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Resumo: Esta pesquisa apresenta os principais tipos de biomassa residual proveniente dos
mais diversos setores da economia. Foi realizado um levantamento teérico, informando
sobre 0 uso energético da biomassa e suas caracteristicas, o potencial de conversdao em
energia, bem como as rotas utilizadas para tais conversoes.

Palavras-chave: Biomassa residual; Rotas de conversdo; Potencial energético

Energetic Utilization Potential of Residual Biomass

Abstract: This research presents the main types of residual biomass from the most diverse
sectors of the economy. A theoretical survey was carried out, describing the energy use of
the residual biomass, the characteristics of each residue, the potential of energy conversion,
as well as the routes used for such conversions.

Key words: Residual Biomass; Conversion routes; Energetic potential
Introducéo

A bioenergia ¢é a energia derivada da conversdo da biomassa, podendo ser utilizada
diretamente como combustivel ou processada a combustiveis liquidos e Qgasosos
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015a).

Como fonte energética renovavel, a biomassa e seus residuos tém se destacado no

mundo inteiro. A biomassa pode ser definida como,
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“todo material organico, ndo fossil, que tenha contetido de energia
quimica no seu interior, 0 que inclui todas as vegetacdes aquaticas
ou terrestres, &rvores, biomassa virgem, lixo organico, residuos de
agricultura, esterco de animais e outros tipos de restos industriais. A
biomassa de madeira inclui todo o material da &rvore: tronco, ramos,
folhas, casca e raizes.” (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2011).

A biomassa pode ser de origem florestal, agricola ou de residuos florestais e
agricolas. E fonte primaria, quando o material é utilizado para fins energéticos sem
processamento e, de fonte secundaria, quando derivada de processo de industrializagdo
agricola ou de madeira (PANOUTSOU, 2011).

A biomassa residual pode ser um recurso energético potencial de baixo custo para
aproveitamento energético e, ao mesmo tempo, contribuir para a reducdo do impacto

ambiental, uma vez que se evita a destinacdo de residuos para aterros industriais.

Residuos Florestais

Em 2013, a area plantada com arvores no Brasil atingiu 7,6 milhdes de hectares,
crescimento de 2,8% em relacdo ao ano de 2012, sendo que os plantios de arvores de
eucalipto representaram 72,0% desse total e as arvores de pinus, 20,7% (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 2014).

O cultivo de biomassa florestal para fins energéticos apresenta algumas vantagens
em relacdo ao cultivo de herbaceas, pois as arvores estocam carbono por mais tempo, tanto
na prépria arvore, quanto no solo, podem crescer em solos inclinados e toleram ampla faixa
de solos e hidrologia (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014).

A utilizacdo da biomassa de madeira é sustentavel quando proveniente de fontes
renovaveis, ou seja, de florestas plantadas, ao invés de processo extrativista de madeira,
onde ndo ha compromisso ambiental e de sustentabilidade (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2011).

As principais fontes de bioenergia renovavel sdo de origem florestal e de plantios
dedicadas a producdo energeética (ROSILLO-CALLE, 2004).

Os residuos florestais sdo definidos como galhos e ramos de folhagens, de desbaste,
de arvores caidas ou de corte das arvores (RESSOURCES NATURELLES DU CANADA,
2015).
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A quantidade de biomassa de residuos florestais € proporcional a idade da arvore,
quanto maior a idade, maior a producdo de galhos e producéo de folhas e copa. O sistema de
manejo e as praticas silviculturais também influenciam no aumento da produtividade
florestal, juntamente com a idade da arvore (BRAND et al., 2014).

Os residuos florestais podem ser originados de desbastes de arvores, onde a arvore
inteira é cortada e cominuida por maquinas deixando a biomassa pronta para transporte e
consumo. Outra fonte de residuos florestais sdo sistemas integrados, em que a arvore €
cortada para fabricacdo de celulose, fabricagdo de placas de madeira “medium density
fiberboard” (MDF), ou destinada as serrarias de madeira. As pontas de arvores e galhos séo
moidos para utilizacdo como biomassa (VAN LOO e KOPPEJAN, 2008).

No setor industrial de processamento mecanico da madeira, sdo considerados
subprodutos de origem florestal, a serragem, o cepilho e a lenha, originados do processo de
serras e plainas, ou de maiores dimensfes como costaneiras, aparas, cascas e outros, sao
originados de serrarias de beneficiamento de madeira. Também outros residuos sdo gerados
na industria de laminados, compensados e placas, utilizados pela industria moveleira
(COUTO et al., 2004).

Os residuos celulésicos podem ser reutilizados energeticamente para geracdo de
calor ou eletricidade em grupos geradores ou termoelétricas (QUIRINO, 2003, apud
RAMOS; TRUGUILHO; NAPOLI, 2011). Sendo assim, os residuos florestais como
troncos, cascas, galhos e folhas, seja de florestas plantadas para fins industriais de fabricacao
de papel e celulose ou para fins energéticos e os residuos de outros processos madeireiros
como industria de serrarias e movelarias, podem ser utilizados energeticamente.

No Brasil, por sua caracteristica de alta produtividade de florestas plantadas e de
produtos agroindustriais, produz-se grande quantidade de biomassa residual decorrente
destas atividades. Espera-se que haja aumento da utilizacdo de biomassa moderna, por meio
da producédo de biocombustiveis derivados de materiais lignocelulésicos, como a producéo
de biogas e bioetanol a partir de residuos agroindustriais, conduzindo ao aumento da

sustentabilidade energética nos setores industrial e agricola.

Residuos Agroindustriais

Um dos principais residuos agroindustriais é proveniente da industria do alcool, a

vinhaca residual do processo de destilacéo.
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A vinhaca residual da destilacdo de alcool de cana-de-acucar € um liquido de cor
marrom escuro, de natureza &cido, que sai da bica de destilacdo a temperatura de 107°C e
apresenta cheiro desagradavel pela decomposicdo da matéria organica (SALOMON et al.,
2012).

Embora a vinhaca seja aproveitada como adubo de solo nas culturas canavieiras, a
biodigestdo anaerdbica da vinhaga é uma das alternativas para seu aproveitamento
(GRANATO et al., 2002).

A geracdo de energia elétrica a partir da combustdo de biogas, produzido pela
fermentacdo da vinhaca, é interessante do ponto de vista econémico e ambiental, devido a
trés pontos: tratamento do residuo, producdo de biogas para geracdo de eletricidade e
utilizacdo do residuo do biodigestor como fertilizante para aplicacdo nas lavouras (AVACI
etal., 2012).

O bagaco e a palha de cana destacam-se entre os cultivos agricolas, sendo
aproveitados para combustdo em caldeiras para gerar energia nas usinas, além do excedente
energético ter a possibilidade de ser acrescido ao sistema elétrico (MINISTERIO DAS
MINAS E ENERGIA, 2015b). Esta é uma forma de reaproveitamento importante, uma vez
gue um hectare de cana gera em média, 26,56 toneladas de palha de cana-de-actcar (RIPOLI
et al., 2004).

As termoelétricas que utilizam biomassa podem utilizar outras opcles de
combustiveis, dentre eles o0 bagaco e a palha da cana-de-aclcar (palhico), que sdo fontes
importantes para geracdo de energia no setor sucroalcooleiro (FLORENTINO et al., 2005).
Além dos residuos provenientes da cultura da cana-de-agucar, a grande maioria das culturas
agroindustriais brasileiras gera biomassa residual, que pode ser utilizada como fonte de
energia tais como casca de arroz, casca de castanhas, coco da bahia, coco de babagu e dendé.

O crescimento acelerado da producédo de proteinas animais no pais tem aumentado o
volume de biomassa residual, acompanhando a producéo agropecuaria, especialmente para o
sistema de manejo que envolve espacos restritos, como quase a totalidade dos suinos e aves
que abastecem as industrias (BLEY JR. et al., 2009). Decorre a necessidade de destinacdo

adequada de subprodutos de origem animal, originarios de atividades agropecuarias.
Subprodutos de Origem Animal

Os subprodutos de origem animal sdo gorduras provenientes do abate e

industrializac@o de carnes e derivados e, dejetos da producéo animal.
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As gorduras animais e 6leos vegetais, pela sua alta viscosidade, devem ser aquecidos
para utilizagéo direta nos motores a diesel (LIMA, 2004).

A melhor opcdo para aproximar as caracteristicas fisicas e quimicas do diesel
mineral é o biodiesel, que consiste de ésteres de acidos graxos de cadeia longa, esterificados
com alcoois de cadeia curta. Os ésteres de acidos graxos metilicos sdo mais utilizados que 0s
ésteres de 4cidos graxos etilicos devido ao pre¢o do metanol, com excecdo do Brasil, onde é
mais viavel a utilizacdo do etanol. Embora, atualmente, a maior parte de lipidios ainda é
usada para alimentacdo humana (80%), alimentacdo animal (5%) e para fins industriais
(15%), espera-se que o uso industrial de lipidios para suprimento de energia sera crescente
no futuro préximo (SOETAERT; VANDAMME, 2009).

A poluicdo causada pelos residuos pecuarios pode provocar danos ao proprio
animal, ao homem que trabalha no sistema produtivo e ao meio ambiente como um todo,
uma vez que pode ser a causa de doencgas nos animais € no homem ocasionando prejuizo ao
proprio empreendimento (HARDOIM; GONCALVES, 2003, apud UTENBERG; AFONSO;
PEREIRA, 2013).

H& varias técnicas para o tratamento de dejetos animais; 0s processos fisicos
compreendem a separacdo de solidos por decantacdo, peneiramento, centrifugacdo ou
separacdo quimica. Os processos de tratamento bioldgicos podem ser aerdbicos, onde a
microbiologia se desenvolve em lagoas aeradas por aeradores que promovem a difusdo do
oxigénio do ar no efluente; processos anaerdbicos, quando ndo ha aeracdo desenvolvendo as
bactérias anaerobicas; ou por processos facultativos, onde ocorrem aerobiose e anaerobiose
na mesma lagoa de tratamento. No processo anaerébio, ha formacéo de metano, favorecendo
instalacdo de biodigestores para aproveitamento do biogds e o lodo residual pode ser
utilizado no cultivo de peixes (OLIVEIRA, 1983).

Residuos Solidos Urbanos e Aterros

A atividade humana gera residuos sélidos, que precisam ser descartados por ndo ter
mais utilidade. Entretanto, a maior parte dos residuos solidos pode ser reutilizada como
fonte de matéria-prima para producdo industrial ou geracdo de energia, se tratados
adequadamente (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

Os residuos sélidos urbanos sdo gerados pela atividade humana concentrada nos

centros urbanos, que enfrentam problemas com a disposi¢do e gestao dos residuos.
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O numero de habitantes influencia na quantidade de residuo gerado per capta dos
centros urbanos. A quantidade de residuo gerada por uma populacdo de até 100 mil
habitantes é de 0,4 kg de residuos sélidos urbanos por habitante, por dia (kg RSU/hab.dia) e
para uma populacdo de mais de 1 milhdo de habitantes é de 0,7 kg RSU/hab.dia
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2010).

Alguns estudos indicam que os residuos solidos de aterros podem gerar biogas para
captacdo do metano para geracdo de calor e eletricidade, no entanto, a maior parte do
metano de aterros sanitarios € emitida para a atmosfera.

A biodegradacdo completa de uma tonelada seca de biomassa de aterros pode gerar
até 200 Nm3 de metano, contudo, uma estimativa conservadora seria a geracdo de 50 Nm3 de
metano por tonelada de RSU de aterros (THEMELIS e ULLOA, 2007).

A estimativa de geracdo de energia elétrica, com o aproveitamento do biogas gerado
no aterro sanitario de Foz do Iguacu, Parana, é equivalente a 0,86 MW (LUCAS; MARAN;
FRARE, 2010).

O potencial de producdo de biogas de lixivia do aterro sanitario do Teerd é de 18 m3
de metano por m3 de lixivia. Uma planta com vazdo de 1.400 m3/d de lixivia, produziria
29.897 m¥/d de biogas, cuja combustdo em moto-gerador produziria 1,8 MWh. De acordo
com os autores, 0 investimento no moto-gerador apresentaria retorno em 1,3 anos (ABDOLI
etal., 2012).

Assim, o biogas gerado em aterros sanitarios apresenta potencial de aproveitamento
energético, contribuindo para reducdo do impacto ambiental e da dependéncia de fonte de
energia fossil.

Quando o residuo solido ¢ originado de processo industrial, o aterro é dito industrial.
Assim, residuos de industria alimenticia, frigorificos, tintas, fabricas de papel e celulose, sdo
destinados a aterros industriais. Por ser um processo com base em produtos de madeira, um
dos residuos gerados no processo de fabricacdo de papel e celulose € o residuo de biomassa

celulosica.
Aproveitamento de energia de biomassa

A energia de biomassa é aproveitada de duas formas principais: a tradicional, pela
combustdo direta de lenha, cavacos, residuos florestais e residuos agroindustriais, e a
moderna, por conversdo em rotas térmicas ou bioquimicas, para geracdo de gas ou

biocombustiveis solidos ou liquidos.
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Os processos de conversao de biomassa sdo classificados em quatro rotas:

- combustéo direta, ou queima da biomassa para produzir gases quentes para geracéo

de vapor, aquecimento direto, ou cogeracdo de energia elétrica,

- rotas de conversdo termoquimica, que inclui a carbonizacdo (torrefacdo) para
producdo de carvdo, a gaseificagdo para produg¢do do “syngas” (mistura de CO ¢ Hy) e
liquefacdo para producéo de biodleo,

- rotas de conversdo fisico-quimica, que inclui a prensagem e extracdo, para
producdo de Oleo vegetal, metanol e amobnia e a transesterificacdo, para producdo do
biodiesel,

- rotas de conversao bioquimica, que inclui fermentacdo alcdolica para producdo do
bioetanol e fermentacdo anaerdbica para producdo de biogas (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

A Figura 1 apresenta as tecnologias de conversao de biomassa em fontes de energia

secundaria.
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Figura 1. Tecnologias de conversao de biomassa em fontes de energia secundaria (adaptado

de DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Os fatores que influenciam na escolha do processo de conversdo da biomassa séo

tipo e quantidade de biomassa, a forma de energia desejada, os requisitos do produto final
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como exigéncias ambientais, fatores econdmicos e fatores especificos de projeto
(McKENDRY, 2001).

Considerac0es finais

Os dados da literatura confirmam as vantagens ambientais do aproveitamento
energético dos diferentes tipos de residuos de biomassa. A grande maioria dos impactos
ambientais relevantes sdo reduzidos quando da conversdo de tais residuos em energia.
Assim, sob o ponto de vista ambiental, a utilizagdo de rotas de conversdao de biomassa
residual em energia se torna um fator muito interessante, tendo em vista os trabalhos

cientificos ja disponiveis.
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