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Resumo:

PINTO, L. R. M. (2008): Andlise da Viabilidade da Geracdo de Energia Elétrica
Descentralizada a partir de residuos agricolas no estado de Goids. Itajubd, 128

p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta, dentre os diversos tipos de fontes renovdveis de
energia elétrica, as que podem ser aplicdveis ao estado de Goids, levando-se em

consideracdo a disponibilidade de recursos naturais deste estado.

O objetivo deste estudo € avaliar a viabilidade da geracdo de energia elétrica

descentralizada a partir de residuos agricolas no estado de Goids.

Conclui — se apds as andlises realizadas que a geracdo distribuida, ou
descentralizada de energia elétrica, em Rio Verde , utilizando-se residuos agricolas
¢ viadvel, devido ao custo por MWh produzido estar coerente com as médias de

mercado.

Palavras Chave

Residuos de Biomassa, Geracdo Descentralizada.



Abstract:

PINTO, L. R. M. (2008): Analysis of feasible of electrical energy decentralized
generation with agricultural waste in the state of Goias. Itajubda, 128p. Msc.

Dissertation, Universidade Federal de Itajuba.

This Work presents among several kinds of renewable sources of electrical
energy generation, those could be applicable for the State of Goids, considering the

natural resources available in the State.

The objective of this study is to assess the feasible of the decentralized power

generation from agricultural waste in the state of Goids.

The conclusion, after the analysis realized that the spreaded or decentralized
power generation in Rio Verde, from agricultural waste is feasible because the

coast of the MWh is according to the average of the market.

Keywords

Biomass, distributed power generation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Vive-se hoje uma crescente demanda por energia em todo o planeta, j& que o
crescimento das economias e seu respectivo aumento na qualidade de vida dos povos estdo
totalmente atrelados a um consumo energético cada vez maior. Cada vez mais 0s recursos se

tornam escassos e a fragilidade de nosso meio ambiente aparente.

O mundo vem respondendo as crescentes pressdes de ambientalistas com formas menos
agressivas ao ambiente e mais criativas para buscar o atendimento do crescimento da

demanda por energia.

Alguns paises conseguem dar os primeiros passos no sentido de gerarem uma parte cada
vez maior de sua energia de forma sustentdvel. Eles aproveitam os recursos naturais
disponiveis. Vamos estudar adiante alguns exemplos de geragcao de energia elétrica a partir de

fontes renovaveis pelo mundo e pelo Brasil.

Nao podemos desconsiderar que um grande nimero de pessoas ainda vive sem acesso a

fornecimento de energia elétrica.

No Brasil, as distribuidoras de energia locais, principalmente de estados com menor
indice populacional, tém dificuldades para equilibrar e planejar seus investimentos na busca
de atender, nao somente a demanda crescente de seus centros urbanos, mas também as
pequenas demandas de cidades menores, vilas e povoados espalhados pelo interior, muitas

vezes distante das Subestacdes e de suas linhas de transmissao.
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Este trabalho visa mostrar a viabilidade da geracao de energia elétrica descentralizada a

partir de residuos agricolas no estado de Goias.

Serdo estudadas neste trabalho as fontes renovéveis de geracdo de energia elétrica, as
mais atuais pelo mundo, que sao aplicdveis no Brasil, mas principalmente nas disponiveis no

estado de Goids, com foco principal na biomassa celul6sica.

1.1 — CENARIO DO TRABALHO

1.1.1 - Estado da Arte em Geracao de Energia Elétrica a Partir de

Fontes Renovaveis no Mundo

Alguns paises ja possuem em sua matriz de geragdo elétrica fontes limpas e renovéveis,
como alguns exemplos que serdo apresentados a seguir, fruto de intensa pesquisa e

desenvolvimento.

A Holanda ¢ referéncia hoje com suas fazendas de geracdo de energia elétrica edlica, ou
seja, utilizando a forca motriz dos ventos para girar as pas dos rotores. Com os estudos o
desenvolvimento desta modalidade de geracdo foi muito grande possibilitando atualmente

altas poténcias instaladas inclusive com baixas velocidades dos ventos.

Na Inglaterra se destacam duas modalidades de geracdo de energia com fontes

renovaveis.

A primeira € a de ondas, onde grandes vagdes com Oleo pressurizado sd@o ancorados na
arrebentacdo da praia aproveitando o “sobe e desce” das ondas para deslocar o 6leo de um
vagao para o outro, movimentando desta forma as pas dos rotores instalados entre os vagoes e
gerando energia. Os dois projetos em testes ja existentes tém poténcia nominal de 750kW e

500kW, que sdo Dispositivos Pelamis e Limpet, respectivamente.

A segunda é a Maré Motriz, que consiste no represamento das dguas que sobem com a
maré e posterior canalizagdo da mesma, conduzindo-a através de conduto para giras as pas do

rotor em sua volta para a maré baixa e gerando energia.



3
Nos Estados Unidos estdo sendo instaladas no rio Hudson turbinas que serdo movidas

com ao corrente do rio. Tais turbinas ficam submersas inseridas nos pontos de mais forte

correnteza do rio, fazendo assim girar as pas do rotor e gerando energia.

No Brasil estd sendo instalada no rio Paraiba do sul na altura da cidade de Resende no
estado do Rio de Janeiro uma central com rotor vertical na margem do rio e pas do rotor como
cata vento dentro do fluxo de dgua do rio, proporcionando a tragdo necessdria para girar o

rotor e gerar energia.

Ja no litoral do Estado do Ceard, em uma profundidade média de 17m, estd previsto a
instalacdo da primeira usina de ondas no Brasil, que poderd gerar 500kW, caso seja

concretizada a idéia da instalacdo de 20 mddulos.

As usinas agucareiras, principalmente do interior do estado de Sao Paulo, que investiram
em producdo de energia a partir da sua biomassa residual, ja sdo praticamente auto-suficientes

e em alguns casos comercializam o excedente de sua producdo com a operadora local.

Estes sdo alguns exemplos da tecnologia atual que possibilita a partir de diversas fontes
a geracdo de energia limpa, de forma segura e renovdvel. Ao longo deste trabalho
estudaremos mais profundamente a geracdo de energia a partir de algumas das fontes

renovaveis disponiveis em recursos naturais no Brasil e principalmente em Goids.

1.1.2 — A Motivacao deste Trabalho

Esta dissertacdo de mestrado foi inspirada na pesquisa e desenvolvimento contratada
pela CELG - Cia. Energética de Goids com a FUPAI com apoio académico da UNIFEI —
Universidade Federal de Itajubd pelos seus Grupos de Pesquisa GEE e NEST e da GMS.

Este trabalho teve sua concepc¢ado na necessidade da operadora local CELG em melhorar
suas condi¢des de planejamento de atendimento de suas demandas distribuidas pelo interior

do estado de forma que pudesse maximizar o acerto nas decisdes tomadas.

Para cada demanda de cada localidade a operadora tem uma gama de solu¢des possiveis.
Para o atendimento, por exemplo, de uma localidade isolada a operadora pode estender sua
rede, via crescimento de sua transmissao, ou pode implementar uma PCH no redor da mesma,

ou pode ainda incentivar um usineiro de acticar a investir no auto atendimento de sua
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demanda de energia podendo o mesmo comercializar seu excedente. Esta energia seria gerada

por uma termoelétrica que queimasse o residuo da biomassa de cana-de-acucar.

Enfim o grande motivador desta pesquisa foi a recente demanda da operadora CELG em
ter mais facilmente um conjunto de informagdes que a ajudassem a realizar um melhor

planejamento de atendimento de suas crescentes demandas.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é verificar a possibilidade da utilizacdo de residuos da
producdo agricola do estado de Goids para a produgcdo de energia através da geracdo

distribuida.

Neste estudo se fard um minucioso levantamento de dados, com relacdo aos diversos

aspectos da disponibilidade dos recursos.

Este levantamento de dados devera prover o pesquisador de informagdes sobre quais 0s
recursos naturais estardo disponiveis para serem utilizados, em quais quantidades estes
residuos poderdo ser aproveitados, quais os periodos de disponibiliza¢do, quais os detalhes
para seu transporte € armazenamento, quais as capacidades de conversdo de energia de cada
item a ser analisado, além de verificar qual a melhor tecnologia a ser utilizada para esta

conversdo no empreendimento.

1.3 — HIPOTESES TEORICAS PARA VERIFICACAO DA
VIABILIDADE

Para que se possa testar a viabilidade de geracdo de energia elétrica de forma
descentralizada a partir de residuos agricolas no estado de Goids, precisa-se que alguns
eventos ocorram. A estes eventos sdo as hipoteses que devem ser verdadeiras para que a

geragdo de energia em questao seja um empreendimento vidvel para o estado de Goids.
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Como a matéria prima para a geracdo de energia neste caso serd oriunda dos residuos

das produgdes agricolas do estado de Goids, podemos considerar a primeira hipotese;

A quantidade de residuos agricolas das diversas culturas de uma determinada regido ou

micro regido do estado € suficiente para gerar potencial de gera¢do que atenda a sua demanda.

A segunda hipétese considera a tecnologia de conversao de energia. Para residuos
agricolas de diversas culturas diferentes em uma mesma regido ou micro regidao € vidvel a
conversdo através de gaseificacdo em detrimento da conversdo através de ciclo a vapor. Esta
afirmacdo se confirma para valores menores de potencial de gerac@o. Para valores maiores de
potencial de geracdo, é vidvel a conversdo através de ciclo a vapor em detrimento da
conversdo através de gaseificacdo. Um dos motivos para esta caracteristica é que ainda ndao
existem equipamentos comercialmente disponiveis para a conversdo através de gaseificacdo

para todas as faixas de poténcia.

A terceira hipdtese considerard o transporte dos diversos tipos de residuos disponiveis
em uma regido ou micro regido do ponto de sua disponibilidade até a usina onde ocorrerd a
conversdo, admitindo que sejam transportados os residuos em uma distancia padrao de 50 km

podendo ser esta distancia de no maximo 100 km.

A quarta hipétese trata do armazenamento dos residuos para posterior utilizacdo, sendo
que estes residuos ndo podem ser simplesmente armazenados, eles precisam ser enfardados e
nio expostos a umidade para melhorar sua durabilidade e manter suas caracteristicas de

potencial energético.

A quinta hip6tese € econdmica. Trata-se da avaliacdo do custo final do MWh instalado
considerando-se todos os custos aplicados a tal empreendimento para geracdo através de

gaseificacdo dos residuos com referenciais estabelecidos de orientacdo do trabalho.

Estas sdo as hipoteses que, se provadas verdadeiras atestardo a viabilidade de geragdo de

energia elétrica descentralizada a partir de fontes renovaveis no estado de Goiés.

1.4 - METODOLOGIA DO TRABALHO
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Uma vez levantadas, no capitulo anterior, as hipoteses que podem atestar a viabilidade

do empreendimento em questdo, descreve-se neste capitulo a metodologia que caracterizard

todas as etapas deste trabalho.

Quanto aos recursos de biomassa agricola, para que os mesmos possam ser utilizados
para geracdo de energia elétrica em determinada localidade, primeiramente deve-se identificar
quais os tipos de biomassa que sdao produzidos na mesma, deve-se determinar a maneira como
esta biomassa serd coletada e armazenada e a definicdo da melhor op¢do tecnologia a ser

utilizada para o aproveitamento da biomassa.

No estudo das possibilidades de geragao de energia com residuos agricolas para o estado
de Goids selecionou-se um conjunto de culturas que se apresentam com expressivo volume de
producdo, conseqiientemente existird também a producdo de um volume significativo de
residuos que, respeitando-se certas condicdes, poderdo ser em parte ou na sua totalidade

utilizados para producao de energia.

Inicialmente fez-se o levantamento de dados de produg¢do de diversas culturas
produzidas no estado de Goids, sua distribui¢do territorial, seu enquadramento econdmico,
selecionando-se entdo, conforme citado anteriormente, aquelas com volume significativo de
produgdo, a fim de se estudar a possibilidade de utilizacdo dos residuos das mesmas para a

geracdo de eletricidade.

A partir das culturas selecionadas fez-se um estudo geral de cada uma delas,
identificando as mesmas, sua importancia econdmica, os sistemas de producdo, volume de
producgdo e drea cultivada em nivel nacional, volume de producdo e drea cultivada no estado
de Goids, identificando as principais regides € municipios produtores no estado, realizando-se
um estudo preliminar para se ter uma estimativa do potencial de geracdo, caso os residuos

agricolas das culturas estudadas que possam ser utilizados para a geracdo de energia elétrica.

Os dados que subsidiaram esta primeira fase deste estudo foram obtidos basicamente por
meio de pesquisas junto aos 6rgdos oficiais como, por exemplo, a Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e a
Agéncia Rural de Goids, literaturas especializadas em cada tema abordado, contatos com
pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuiaria — EMBRAPA e

departamentos de Universidades Federais dedicados a trabalhos na drea agricola.
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O préximo passo foi equacionar matematicamente os dados colhidos com a finalidade

de se conhecer o potencial de geracdo de energia elétrica descentralizado para cada

localidade.

Uma vez conhecido o potencial de geragdao de cada localidade, pesquisou-se qual a
tecnologia adequada para a conversdo em energia elétrica, ou seja, qual equipamento e infra-
estrutura seriam necessdrios para a conversao dos residuos agricolas efetivamente disponiveis

em cada localidade em energia elétrica.

Neste ponto, estudaram-se quais as caracteristicas de coleta, transporte e armazenamento
dos residuos de produgdo agricola para cada tipo de cultura a ser utilizada para que

pudéssemos determinar os custos de cada etapa do empreendimento.

Para a obtencdo das conclusbes da viabilidade ou ndo da geracao
descentralizada de energia elétrica a partir de residuos agricolas no estado de Goias
comparou-se todos os dados conseguidos anteriormente com as orientagdes que
podem ser consideradas em cada caso, em cada localidade.

1.5 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.5.1 — Tecnologias de Conversao de Residuos Agricolas em
Energia Elétrica

O objetivo deste capitulo € realizar uma breve e sucinta explicacdo acerca das
tecnologias disponiveis e aplicdveis ao estudo para a conversdo energética da biomassa em
centrais de pequeno porte. A Figura 01 permite visualizar o processo de conversao, o produto
gerado pelos processos e as maquinas motrizes utilizdveis para cada tecnologia. Este capitulo

¢ parte de um estudo do NEST como fonte de suporte académico a pesquisa da GMS em

2006.
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Figura 01: Rotas tecnoldgicas de conversdo de biomassa em energia elétrica.

1.5.1.1 — Ciclo a vapor

Nestes sistemas, a biomassa € queimada diretamente em caldeiras, por isso, chamadas
caldeiras de queima direta, e a energia térmica resultante € utilizada na producdo do vapor.
Este vapor acionard uma turbina a vapor para geracio de energia elétrica e ao sair da turbina
serd direcionado para atender as necessidades térmicas do processo produtivo, em sistemas de

cogeracdo, ou € direcionado para um condensador retornando a caldeira na forma de

condensado.

As principais caracteristicas dos sistemas convencionais de producao de energia elétrica
a partir da biomassa baseados em ciclos simples a vapor, a partir da combustio direta do
insumo primdrio, sdo a baixa capacidade e o reduzido desempenho energético, que se
apresenta em torno de 14 e 18% de eficiéncia térmica (com os melhores resultados na faixa de
20 a 25%). Isto ocorre basicamente devido ao fato de que ndo sdo operadas com os
parametros ideais de geracdo do vapor (pressdo e temperatura). Em contrapartida, os custos de

capital sdo menores (US$/kW instalado).

Na Figura 02 € possivel visualizar o processo de combustao direta em ciclos a vapor. A
biomassa é alimentada na caldeira e queimada diretamente. Os gases passam por um processo
de limpeza (ndo demonstrado na figura) e sdo liberados para a atmosfera, enquanto o vapor
formado aciona uma turbina a vapor que move o gerador elétrico. O vapor ¢é condensado,

devolvendo a 4gua para o sistema.
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Figura 02: Diagrama esquematico do processo de conversdo de ciclo a vapor.

1.5.1.2 — O processo de gaseificacao

De acordo com Ciferno (2002), a gaseificacdo € a conversao térmica da biomassa numa
mistura gasosa (combustivel) na presenga de um agente oxidante em condi¢des abaixo da
estequiométrica. Os principais compostos formados nesse processo sao, monoxido de carbono
(CO), didéxido de carbono (CO;), hidrogénio (H;), metano (CH4) e nitrogénio (N;). A
conversao € realizada através da oxidagdo parcial da biomassa a alta temperatura, geralmente
entre 500-1100°C e uma pressdo de até 33 bar. O agente oxidante utilizado pode ser o ar,
oxigénio puro ou vapor (misturas ar + vapor e vapor + oxigénio). O gis produzido num
gaseificador cujo oxidante € o ar tem um poder calorifico entre 4-6 MJ/Nm’, e se o oxidante
for O, puro é possivel obter um gds com cerca de 10-20 MJ/Nm®. Esse gés é conhecido como
gds pobre, devido ao baixo poder calorifico. A gaseificacdo difere da combustdo por usar

somente 20 a 30% do oxigé€nio necessdrio para completar a combustdo. (Nexterra Energy

Corp).

Os processos térmicos em um gaseificador podem ser melhor visualizados através da

Figura 03, e segundo Babcock & Wilcox Vglund (2007), dividem-se em:
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. Secagem: pré-tratamento da biomassa onde ocorre remoc¢do da umidade

através de evaporagdo, atingindo uma umidade ideal entre 15 a 20%. Esse processo deve
ocorrer em temperatura em torno de 160°C utilizando o calor residual do processo de

conversdo. Em alguns casos, é necessario a moagem da biomassa para sua homogeinizagao.

. Pirdlise: o calor vaporiza os componentes volateis da biomassa na auséncia de
ar em temperaturas em torno de 700 °C obtendo como resultado um gis combustivel e

produtos liquidos (alcatrao e 4cido piro-lenhoso).

. Reducido: nesta etapa o carvao ativado reage com o vapor d’dgua e didxido de
carbono para a forma de gases combustiveis como hidrogénio e 6xido de carbono. O

processo de reducgdo (ou gaseificacdo) ocorre a temperaturas na faixa de 100 °C.

. Oxidacdo: onde parte do carbono € queimado para fornecer calor para os

processos descritos anteriormente.

L:piII
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Figura 03: Diagrama esquematico das etapas e zonas de gaseificagao.

Existem vérios tipos de gaseificadores, que sdo utilizados de acordo com o tipo de
combustivel e a poténcia instalada. Segundo CIFERNO (2002), os gaseificadores sao

equipamentos onde se realiza o processo de gaseificacdo da biomassa e sdo classificados
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segundo a pressdo em atmosféricos ou pressurizados e segundo o tipo de leito em fixo ou

fluidizado. Os gaseificadores de leito fixo se dividem em concorrente, contracorrente e fluxo
cruzado; os de leito fluidizado se dividem em borbulhante e circulante. A Figura 04 apresenta

um esquema dos diferentes tipos de gaseificadores.

Contracorrente Concorrente

} Biomassa Biomazza

Secagem
Pirdlize

Redugéo

Orickacdo

Leito Fluidizado Fluxo Arrastado

—— Oigénio e
wapar

Gas Biomasza

Cinzas .49

Figura 04: Tipos de Gaseificadores

Na gaseificacdo em leito fixo o combustivel se move por acdo da gravidade e esta
tecnologia tem se mostrado uma técnica adequada para a conversdao de 10-15 ton biomassa
seca por hora. Sdo sistemas simples e eficientes, trabalhando com combustiveis de alta
densidade e granulométrica (10-100 mm), sendo indicado para gaseificar madeira e carvao. A
gaseificacdo em leito fluidizado é mais recomendada para biomassa de baixa granulometria
fina, como casca de arroz, bagaco de cana, serragem. Esse sistema possibilita um bom contato

entre sOlido e gis e uma boa circulacio das particulas de biomassa além de alta velocidade de
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reacdo. Esse tipo de gaseificador normalmente utiliza um leito de areia com granulometria

média de 250um, que geralmente intensifica a troca de calor entre as particulas aumentando a

eficiéncia do processo.

A producido de energia elétrica é possivel através da associacdo do gaseificador com um
acionador primadrio, que pode ser um motor alternativo de combustao interna, uma turbina a

gds, um motor Stirling ou uma célula combustivel.

A Figura 05 exemplifica esquematicamente, um sistema de conversdo de biomassa em
energia elétrica utilizando a tecnologia gaseificador acoplado a um motor alternativo de

combustao interna.

Resfriamento _
Remocdo do gas Ciclone  Resfriamento
de Alcatrao & do gas
Biomaszza
Sila de Cinzas
Alimentacio
Armazenamento
do gas
Secador

Gazeificacar

&

Modulo de geracio
de eletricicdacde

Figura 05: Diagrama da utilizacdo do gés de biomassa em motores de combustdo interna

alternativo (MCIA)

O processo de gaseificacdo inicia-se com o tratamento da biomassa, que consiste na
homogeinizacdo do tamanho e na secagem (2). Apds o pré-tratamento, a biomassa segue para
o gaseificador (3), no qual € submetida aos processos térmicos descritos anteriormente,
produzindo um gds que € utilizado no processo de geracao de eletricidade. O gés passa por
uma unidade de resfriamento e por um sistema de limpeza que inclui a remog¢ao de alcatrao

(4) e particulados (6) para ser utilizado no acionador primario (9).
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O gas produzido deve ser tratado de modo a atender os requisitos de sua aplicagdo no

uso final. Nos sistemas integrados de gaseificacdo / turbina a gés, o géas deve ser limpo de
alcatrdo, particulados e compostos de enxofre e cloro e metais alcalinos para garantir a
integridade da parte quente da turbina. Em sistemas gaseificadores e motores alternativos o
gas deve ser resfriado para garantir que cada cilindro receba um aporte energético suficiente,
além de ser necessério o controle dos teores de alcatrdo e particulados para assegurar que as

valvulas e os cilindros estejam protegidos.

A aplicacdo do géds produzido no processo de gaseificacdo em uma célula combustivel
requer que o gas passe primeiramente por uma etapa de reforma para posteriormente
alimentar a célula. As células utilizam o H; fornecido pelo gis de biomassa num processo de
conversado eletroquimica em eletricidade melhor descrito posteriormente. Em motores Stirling

0 gas ndo precisa de tratamento, uma vez que neste tipo de motor ocorre combustio externa.

1.5.1.2.1 — Gaseificacao e Motores Alternativos de Combustao Interna
(MACI) - Os motores alternativos de combustdo interna representam a tecnologia mais
difundida entre as mdaquinas térmicas, devido a sua simplicidade, robustez e a alta relacdo
poténcia/peso, o que faz com que estes acionadores sejam empregados em larga escala para

geracdo de eletricidade continua (LORA & NASCIMENTO, 2004)

O funcionamento de um motor de combustdo interna pode ser de dois e quatro tempos.
No motor de quatro tempos, cada cilindro necessita de quatro deslocamentos de seu pistdo e
duas revolucdes do eixo de manivelas para completar a seqiiéncia de eventos que produz um
curso de poténcia. Através da Figura 06, podem-se visualizar os tempos de funcionamento de

um motor de combustdo interna.
1° tempo — Admissao - valvula de admissdo € aberta. O pistao desce.

2° tempo — Compressao - Apds o pistao chegar ao nivel minimo, ele comega a se mover
para cima. Quando isto acontece, a valvula de admissdo fecha. A valvula de escape/exaustao
também estd fechada, de modo que o cilindro estd selado. O pistdo comprime a mistura. A

pressdo aumenta e a temperatura também.

3° tempo — Combustao - Quando o pistdo chega ao nivel mdximo a vela solta uma faisca
(em casos de motores ciclo Otto). O sistema de igni¢do libera uma alta voltagem para a vela,
que possui dois podlos de eletricidade muito proximos, originando a fagulha. A faisca leva a

combustdo da mistura, e a pressdo aumenta. Com tamanha pressao, o pistdao € forcado a descer
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ao longo do cilindro. Através da manivela a poténcia desse impulso é transferida a

transmissao.

4° tempo — Exaustdo - Quando o pistdao chega ao fundo, a valvula de exaustdo abre e o
pistdo move-se para cima de novo, eliminando os gases queimados. Quando o pistdo chega

em cima, comec¢a de novo o processo de admissao da mistura. O ciclo se repete.

Figura 06: Ciclo de um motor de combustao interna de quatro tempos

A Figura 07 apresenta um esquema da tecnologia gaseificador acoplado a motor
alternativo de combustao interna. O processo inicia-se com a gaseificacdo da biomassa através
de um gaseificador (2). O gas produzido é submetido a uma unidade de tratamento que
consiste na remog¢do do material particulado e alcatrdao presentes no gas (4). Apos a limpeza
do géas, este € utilizado como combustivel para o motor (5). O motor converte a energia
quimica contida no combustivel em poténcia mecanica por meio de um conjunto biela /
manivela, utilizado para acionar o eixo do motor, que por sua vez € acoplado a um gerador

elétrico, responsédvel por converter a poténcia mecanica em eletricidade.

A tecnologia gaseificador acoplado a motor alternativo de combustao interna é ainda
muito pouco comercial e para instalacdes de pequena capacidade (menos de 150 kWe), mas as
emissoes de alcatrdo em niveis elevados limitam esta alternativa. De acordo com Lora et. al.
(2004), a eficiéncia média do sistema gaseificador - motor de combustio interna estd situado

na faixa entre 25 a 30%.
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Figura 07: Esquema da tecnologia gaseificador acoplado a motor alternativo de

combustio interna

flue gas
conler
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—
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Figura 08: Processo de gaseificacdo de biomassa da Universidade Técnica de Viena
(TUV) — Austria
O esquema acima demonstra como a TUV atingiu sucesso no desenvolvimento do

Processo de Geragdo de energia elétrica através de gaseificador de leito fluidizado, segundo o
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Work Shop No. 1: Perspectives on Biomass Gasification By Suresh P. Babu, Task Leader

Task 33: Thermal Gasification of Biomass, May 2006.

1.5.1.2.2 — Gaseificacao e turbinas a gas (BIG-GT) - Numa turbina a gés, o ar na
condi¢cdo ambiente entra no compressor, onde ocorre compressao adiabatica com aumento de
pressdo e conseqiientemente também aumento de temperatura. O ar, agora pressurizado (e
aquecido), segue para a camara de combustdo, juntamente com o gis combustivel, gerado
pela gaseificacdo, por exemplo, Na combustdo ocorre um aumento de temperatura a pressao
constante, produzindo um aumento de volume do fluxo de gases. Estes gases quentes e
pressurizados acionam a turbina de poténcia, gerando trabalho mecanico. Depois, os gases,
ainda quentes, sdo finalmente liberados ainda em alta temperatura, tipicamente entre 500 e
650 °C, se a turbina nao tiver um regenerador quando as temperaturas sao em torno de 300°C.

A figura 09 mostra o diagrama de uma turbina a gés.

in
Heat
exchanger
fﬂ‘ Whet
Compressor | s—— EE—

Heat
exchanger

q{.'l ut

Figura 09: Diagrama de uma turbina a gés

A integracdo de gaseificadores de biomassa aos ciclos de turbinas a gds é chamada de

tecnologia BIG-GT (Biomass Integrated Gasification Gas Turbine). Neste ciclo a biomassa é



17
gaseificada e o gds combustivel gerado € usado para o acionamento de uma turbina a gés

acoplada a um gerador elétrico, produzindo a eletricidade. Possui eficiéncia entre 25 e 30%

(Lora et. al., 2004).

A biomassa € preparada e secada (1) antes de ser utilizada no gaseificador (2) o qual
produz um gds que ao passar por uma unidade de tratamento (3) que consiste na remogao de
alcatrdo, particulados e compostos sulforosos € utilizado para gerar eletricidade através de um
turbo gerador (4). Os gases de exaustio sdo tratados ainda em um lavador de gases (5) antes
de serem liberados para a atmosfera através da chaminé (6). Na Figura 10 é apresentado um

esquema da tecnologia gaseificacdo acoplado a turbina gas.

Biomazsa

Lawador

Turkina
2 s de gazes

Chaming

Gaseificadar
Eletricidade

Figura 10: Esquema da tecnologia gaseificacdo acoplada a turbina gas

1.5.1.2.3 — Gaseificacao e motor Stirling. Como o motor Stirling é uma maquina
de combustio externa, ndo precisa de combustivel limpo, necessitando apenas que tenha a
energia adequada para seu funcionamento (temperatura do gas da ordem de 700 a 800°C). A
Poténcia é gerada ndo pela queima de combustivel no cilindro, mas pelo aquecimento e

resfriamento do gas de trabalho pelo lado de fora do cilindro (BARROS et. al, 2004)

O motor Stirling consiste de duas camaras em diferentes temperaturas que aquece e
resfria o gias de forma alternada, provocando expansdo e contragdo ciclicas, o que faz
movimentar dois émbolos ligados a um eixo comum. A movimenta¢do ocorre devido ao
resfriamento e aquecimento do gas, como pode ser visualizado na Figura 11. Quando o gés é
aquecido, devido a camara estar selada, a pressdo aumenta e aciona o pistdo. Quando o gas é
resfriado, a pressd@o diminui e assim, o pistdo necessita de menos trabalho para comprimir o

gds. O gés de trabalho flui ciclicamente entre os cilindros de calor e frio.
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Os motores Stirling sdo divididos em geral em trés grupos, Alfa, Beta e Gama, de

acordo com a configuracdo dos cilindros e pistdes. Com a finalidade de melhor
exemplificacdo, abaixo sdo apresentadas as etapas de um motor Stirling tipo Beta,

representadas na Figura 11.

A. O pistao de trabalho é movimentado para cima e o gis € comprimido. O gés é
resfriado pelo exterior através do circuito de resfriamento, com o objetivo de obter

compressao a temperatura constante;

B. O pistao de deslocamento é movimentado para baixo, forcando o géds a passar
através do canal de conexdo para o volume quente, onde o gis é aquecido por um queimador.

Quando o gas € aquecido, sua pressdo aumenta (o volume permanece constante);
C. Ambos os pistdes movimentam-se para baixo, devido a expansao do gés;

D. O pistao de deslocamento é movimentado para cima, forcando o gis a passar
pelo canal de conexao para o volume frio, onde o gés é resfriado pela dgua de resfriamento.
Quando o gés ¢ resfriado, sua pressdo reduz ate a pressdo inicial. A poténcia de saida do

motor € entregue ao eixo.

O motor Stirling a biomassa estd em desenvolvimento no estidgio de algumas plantas
pilotos. Nao existem ainda tecnologias comerciais. Os maiores problemas sido a necessidade
de ligas especiais para o trocador de calor em funcdo da sua alta temperatura de operagdo, e o
alto custo decorrente. Além disso, o acimulo de material que se deposita na superficie do
trocador de calor reduz a poténcia do motor durante a operacdo, com excecao para o caso de

uso de gaseificagao.
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1 - Pist@o de trabalho 5 - Aguecimento
2 - Espaco de compressao B - Regenerador
3 - Piztan de deslocamento 7 - Resfriamento

4 - Espaco de expansao
Figura 11: Etapas de funcionamento de um motor Stirling

Os motores Stirling sao dispositivos de combustao externa que apresentam, em poucos
protétipos atuais acoplados a gaseificadores, valores de eficiéncia do sistema na faixa de 13 a
16% (Lora et. al., 2004). Um arranjo da aplicacdo dessa tecnologia em conjunto com um
gaseificador foi desenvolvido pela Universidade Técnica da Dinamarca e a eficiéncia elétrica
do sistema foi calculada em 17,7%. Existem alguns modelos comerciais de 9 a 70 kWe
operando com gas natural e GLP, com a expectativa dessa tecnologia atingir até 300kWe
(Rosillo- Calle, 2005). A Figura 12 apresenta um esquema da tecnologia gaseificador

acoplada a um motor Stirling.

GLeimacdar .
Gés i Chaming
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LT Mctor tle & AR
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L LT = —|—|_:_.._l
T DT I F :] —L
Gaseificador LT, i J e verftnadur

i -
LC. H_'-?&:' A Ag .-'lkgua de

= Compressor  resfriamento
Compressor Ar para o

alxiliar gazeificadar

Figura 12: Esquema de funcionamento de um motor Stirling
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1.5.1.2.4 — Gaseificacao e célula combustivel - A célula combustivel é um dispositivo

de conversdo eletroquimica da energia quimica do combustivel em eletricidade, dgua e calor
utilizando como combustivel o hidrogénio (H;) e o oxigénio do ar, sendo a dgua a unica

emissao resultante do sistema.

O hidrogénio puro alimenta o primeiro eletrodo (anodo ou anddico), no qual se separa
em ions positivos que passam através do eletrdlito para o segundo eletrodo, o catodo.
Enquanto isso os elétrons migram ao catodo via circuito externo. Esse movimento produz a
corrente elétrica. No catodo os elétrons e ifons ao serem combinados com o oxigénio do ar
produzem dgua e calor. E possivel a visualizacio do perfil esquemdtico de uma célula

combustivel através da Figura 13.

Componentes

1 - Hidrogénio (do combustivel)

2 - Cxigénio (do ar)

3 - Eletrodo

4 - Eletralito

5 - Catalizador

E - Excesso de hidrogénio (para reutilizacan)
¥- .ﬁ-.gua

& - Energia elétrica

Figura 13: Esquema de uma célula combustivel

O géas produzido no gaseificador € formado, dentre outros compostos quimicos, por
hidrogénio (H,) e monoéxido de carbono (CO), os quais sao utilizados na célula combustivel
apods passarem por uma etapa de reforma. Segundo SORDI (2006) a reforma consiste de uma
conversdo catalitica e endotérmica de um combustivel liquido, sélido ou gasoso, num gés

combustivel com alto teor de hidrogénio.

No processo de reforma catalitica ocorrem duas reagdes globais principalmente. A
primeira corresponde a transformagdo quimica dos hidrocarbonetos pesados na presenca de
vapor d’dgua em compostos gasosos de menor peso molecular como CO e H,. A reacdo

quimica € apresentada pela equacgdo 1.
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C.H,+((x)H,0, - (y-1)H, +(x)co (1)

Essa reacdo se caracteriza por ser endotérmica e o equilibrio quimico € favorecido a

altas temperaturas e baixas pressoes.

A segunda reacao global corresponde a transformagdo quimica do CO e H,O em outros
compostos como H, e CO,, como se observa na relacdo estequiométrica apresentada pela

equacao 2.

CcO +H20(g)—> C02+H2 (2)

De outro lado, esta reacdo também conhecida como reacdo de Shift se caracteriza por
ser exotérmica, onde o equilibrio quimico € favorecido a baixas temperaturas e independente
da pressao. De igual maneira esta reacdo apresenta grande importancia no processo global de
reforma do combustivel ja que ela fornece energia térmica para o desenvolvimento de outras
reacdes endotérmicas (reforma de hidrocarbonetos com vapor d’dgua) tornando o sistema de

reforma catalitica auto-sustentavel.

A maioria dos processos utiliza hidrocarbonetos leves para extragdo do hidrogénio, mas
também € utilizado o gés produzido a partir da gaseificagdo. Neste caso, o gds que é composto
por uma mistura complexa de outros gases de menor peso molecular é submetido a reacdo de
shift no interior do reformador, na qual o monéxido de carbono reagindo com vapor d’agua é

convertido em hidrogénio (H,) e didéxido de carbono (COy,).

De acordo com Rosillo — Calle (2005) a eficiéncia do sistema gaseificador acoplado a
célula combustivel varia em torno de 60%, embora nao haja disponibilidade comercial para a

tecnologia.

Houve realizacao de testes na Universidade de Delfet e no centro de pesquisas na

Holanda.
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Figura 14: Esquema da tecnologia gaseificacao acoplada a célula combustivel

As células combustiveis sdo classificadas de acordo com o eletrélito na qual sdo
compostas, e este determina o tipo de reacdo quimica, o tipo de catalisador, o combustivel a
ser utilizado e principalmente a temperatura de operagdo das células. Essas caracteristicas
determinam as aplicacOes mais adequadas para cada tipo de célula, sendo que cada uma tem
suas vantagens, limitacdes e aplicacOes. As caracteristicas de cada tipo de célula sdo

apresentadas na Tabela O1.
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Tabela 01 - Caracteristicas de diferentes tipos de células combustiveis

Membrana de Acido
Alcalina Carbonato Oxido de sélido
Tipos de células Troca de Préton Fosférico
(AFC) (MCFC) (SOFC)
(PEM) (PAFC)
Solucdo aquosa
Polimero acido .
. alcalina de ) . Acido fosférico Solucdo Eletrélito s6lido
Eletrélito . . organico poli- . .
hidréxido de estabilizado carbonato Molten de cerdmica
. perfluorsulfonico
potéssio
Unidade de poténcia 5-200 (plantas | 800-2000 (plantas
<<100 0,1-500 2,5-100
tipica (kW) de até 5000) até 100000)
Eficiéncia Elétrica Até 70% Até 50% 40 -45% 50-57% 45-50%
Disponibilidade ndo disponivel
P&D sim P&D P&D
Comercial para cogeracao
H H, e CO
H, reformado a 2 :
refomado a
Combustivel H, H, e H, refomado partir do gas .
refomado a partir partir do gés
natural .
do gés natural natural
Temperatura de
70 - 100 50 - 100 160 - 210 680 800 - 1000
Operagdo (°C)
Pressao de Operacdo
- 0,13 -5,10 0,13 -8,13 0,13 -30,33 0,13 -> 10, 34
(bar)
Geragdo de
espacial e energia, Onibus, Geracdo de Geracdo de Geracdo de
Aplicagoes
militar propulsio energia energia energia
automotiva

Fonte: NEST(2006)

As células utilizadas em testes em gaseificadores de biomassa sdo as de carbonato
fundido (MCFC) e as de 6xido sélido (SOFC) devido a alta temperatura de operacdo e a

possibilidade de um acoplamento com turbinas a gis em um sistema hibrido.

As células de combustiveis de alta temperatura estdo em desenvolvimento, ndo existindo

ainda, produtos comerciais, tanto mais para uso com biomassa.
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Capitulo 2

A BIOMASSA E SUAS CARACTERISTICAS

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensdvel a sobrevivéncia da espécie
humana. E mais do que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
maneiras alternativas de adaptacdo ao meio ambiente, de forma a atender as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustido, a escassez ou a inconveniéncia de um dado recurso
tende a ser compensada pelo surgimento de outro. Em termos de suprimento energético, a
eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e convenientes de energia, passando a
ser um recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento sdcio-econdmico de

muitos paises e regioes.

No Brasil, tem-se hoje uma matriz de geragao de energia elétrica essencialmente hidrica,
isto é, com usinas geradoras que utilizam a 4gua como recurso energético primario, sendo que
no estado de Goids ndo € diferente. Apesar de Goids ser um dos estados com maior indice de
aproveitamento de outros recursos, que ndo a dgua, como fonte primdria para geracdo de
energia elétrica, ainda assim, a porcentagem da energia que advém da dgua é maior que 90%

segundo ANEEL 2006.

Conforme citado anteriormente, a matriz energética brasileira encontra-se atualmente
centrada na energia de origem hidrica, a Figura 15 mostra a composi¢do das fontes primdrias

de geracdo de energia elétrica no Brasil, onde fica bem evidente o grande percentual de
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participacdo da energia de origem hidrica. As outras fontes de energias renovaveis como a

biomassa, a edlica e a solar vém apresentando crescimento ultimamente, mas ainda sio fontes
de energia que precisam ser mais bem exploradas, especialmente a biomassa, que apresenta

grande volume de produg¢do no Brasil e que ainda encontra-se pouco explorada.

A energia nuclear tem pequena participacdo, enquanto o gas natural vem apresentando
um maior crescimento ao longo dos dltimos anos, devido a sua maior oferta nos dltimos anos

no mercado brasileiro.

Recentemente tem-se dado bastante atencdo a biomassa para gerac¢ao de energia, devido
ao fato do Brasil ser um grande produtor. O setor sucroalcooleiro tem se dedicado
intensamente a utilizagdo do bagago de cana-de-agucar para geracdo de energia a fim atender
a sua prépria demanda, gerando também excedentes que podem ser comercializados. O setor
de biodiesel também tem tido avangos, no entanto todos eles necessitam ainda de esforcos em

pesquisas e de reducao de custos de producdo para que possam ter maior espaco no mercado.

As energias edlica e solar avancam com o desenvolvimento de novas tecnologias e
reducdo de custos, no entanto ainda sdo caras para aplicagdes em larga escala, sendo
utilizadas principalmente em regides isoladas para atender locais que ndo tem conexao com a
rede elétrica, os sistemas soltares de aquecimento térmico sdo mais comuns, devido aos seus
menores custos e auxilio como fonte de energia alternativa para aquecimento de agua,

reduzindo os custos com energia elétrica.

4,5%

70,3%

[ Hidrica B Petréleo OGas O Carvao
B Biomassa [@Edlica B Nuclear O Importagao

Figura 15: Fontes primérias para geracao elétrica no Brasil - ANEEL, 2006.
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As pesquisas iniciais apontam uma série de recursos que em um primeiro momento

mostram-se interessantes para serem aproveitados, principalmente os recursos de biomassa,
devido ao fato do estado de Goids ser um grande produtor de grdos e estar atualmente tendo
grande expansao niao somente da drea cultivada com cana-de-acgucar, mas também do trigo e

da soja.

2.1 - BIOMASSA

2.1.1 - Introducao

O termo biomassa engloba a matéria vegetal gerada através da fotossintese e os seus
derivados, tais como: residuos florestais e agricolas, residuos animais e a matéria organica
contida nos residuos industriais, domésticos, municipais, etc. Estes materiais contém energia
quimica provinda da transformacdo energética da radiacdo solar. Essa energia quimica pode
ser liberada diretamente por combustdo, ou convertida através de algum processo em outras
fontes energéticas mais adequadas, para um fim desejado, tal como o élcool e o carvao

vegetal.

Os combustiveis mais comuns da biomassa sdo os residuos agricolas, madeira e plantas
como a cana-de-aclcar, que sdo colhidos com o objetivo de produzir energia. O lixo
municipal e a suinocultura também podem gerar biogds para utilizacdo para conversdo de

energia elétrica.

A biomassa é um dos mais abundantes recursos de energia renovavel e ja tem sido
usada, embora existam algumas dificuldades técnicas, econdmicas e politicas para a sua
utilizacdo. No meio rural e em localidades isoladas, a utilizagdo desta fonte dispersa de

energia poderia ser priorizada como forma mais racional de suprimento energético.

Diversas tecnologias para o aproveitamento energético da biomassa estdo disponiveis e
outras ainda se encontram em fase de desenvolvimento. A viabilizacdo da energia gerada
através do emprego de biomassa exige a reducdo de custos de geracdo e de emissdes de

poluentes. A reducdo de custos de producdo de energia derivada de biomassa,
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independentemente da tecnologia empregada, inclui a reducdo dos custos da coleta e

transporte.

A biomassa pode ser usada como combustivel na producido de energia, diminuindo a
utilizagdo para este fim de combustiveis fosseis. Este tipo de energia ndo € livre de emissdes,
porém o uso deste recurso, propicia o balango zero das emissdes de CO,, que € um dos
principais responsdveis pelo efeito estufa, ji4 que o dioxido de carbono libertado ¢é
contrabalancado pelo diéxido de carbono capturado durante o crescimento das plantas. A
producdo de biomassa de forma sustentdvel para a geracdo de energia elétrica pode ocorrer

em funcdo de trés origens distintas:

. Pelo aproveitamento de residuos urbanos (lixo residencial e comercial) ou

residuos de processos industriais, como serragem, bagaco de cana e cascas de arvores;

= Pelo aproveitamento de residuos de colheitas agricolas, como folhas, ramos,
cascas, etc.
. Pelo plantio de culturas dedicadas, de curta duragdo, como algumas espécies de

arvores ou culturas herbaceas (OVEREND, 2002).

A tecnologia de gaseificacdo da biomassa em grande escala ainda estd em fase de
desenvolvimento, embora ja conte com algumas experiéncias economicamente vidveis em
pequena escala. Diversos projetos na faixa de 5-30 KWe tém sido desenvolvidos. As
variacdes encontradas nas diferentes tecnologias envolvem: gasificacdo pressurizada ou
atmosférica; aquecimento direto ou indireto; com inje¢ao de ar ou oxigé€nio. A tendéncia atual

€ para sistemas atmosféricos, gaseificacdo direta ou indireta (OVEREND, 2002).

Outra possibilidade € a utilizagdo de combustiveis derivados da biomassa, como o dlcool
combustivel e os Oleos vegetais combustiveis, que constituem uma importante alternativa
energética apresentando ganhos ambientais e contribuindo para a e geracdo de empregos
locais. Nesse sentido destacam-se algumas iniciativas do Brasil, que implementou um
programa pioneiro de dlcool carburante, o PROALCOOQOL, e estd em vias de viabilizar outro

projeto ambicioso relacionado a utilizacao de biodiesel.

No exemplo da cana-de-aguicar, o processo de cogeracdo com biomassa em ciclo a
vapor, a obtencdo de eletricidade e calor acontece apds a queima de material organico. O

combustivel mais utilizado € o bagaco de cana. Ap6s a moenda, um ter¢o do produto é usado
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para formacdo de agucar e etanol. As sobras, formadas por bagaco, folhas e pontas sao

queimadas e geram eletricidade para alimentar as fornalhas. Cerca de 30% da eletricidade
obtida é usada para consumo préprio e os 70% restantes podem ser exportados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) ou a consumidores interessados. A adaptacdo da usina demora em

média 20 meses. COOPERSUCAR (1998).

2.1.2 - Energia de Biomassa no Brasil

O Brasil possui enormes possibilidades de aproveitamento energético da sua produgdo
de biomassa seja natural ou cultivada. Isto por ter seu territério localizado, na sua maior parte,
em regides tropicais ou subtropicais tmidas. No entanto, a variabilidade sazonal da

produtividade, pode ser muito grande devido as variacdes pluviométricas ao longo do ano.

Para avaliar o interesse no Brasil na geracdo de eletricidade a partir de biomassa, deve
ser considerada a extensdo de seus recursos florestais e de residuos de biomassa, ja
disponiveis ou potenciais, o desenvolvimento da silvicultura brasileira, as necessidades de
expansao de seu parque de geracdo de eletricidade, as dificuldades de manuten¢do do atual
modelo com base hidrica e o atual estado de desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas
térmicos de poténcia de base dendro-energética. Todos estes fatores convergem para reforgar
as vantagens desta forma de suprimento de eletricidade, que traz ainda outros beneficios
importantes para o caso brasileiro, como a geragao de empregos de baixa qualificacdo e a

possibilidade de ocupagdo produtiva de terras marginais.

Para que a biomassa, tanto de residuos agricolas quanto dos demais tipos de materiais,
possa ser utilizada para a geracdo de energia, algumas caracteristicas das mesmas devem ser
conhecidas, sendo as mais importantes o Poder Calorifico e no caso dos residuos agricolas o
Coeficiente de Residuos, ou seja, o quanto de residuo determinada cultura produzird para

determinado volume de producdo ou determinada 4rea cultivada.

2.1.3 - Poder Calorifico

Segundo NOGUEIRA / LORA (2003) o poder calorifico é a quantidade de calor
(energia térmica) que se libera durante a combustido completa de uma unidade de massa ou de

volume do combustivel (kJ/kg ou kJ/Nm3). Quando ndo se considera o calor latente de
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vaporizagdo presente nos produtos de combustdo, tem-se o poder calorifico inferior (PCI) e

quando esse calor latente € considerado, tem-se o poder calorifico superior (PCS). A Figura
16 mostra um calorimetro Joule, que pode determinar a capacidade térmica especifica de

materiais s6lidos e liquidos, assim como medir o equivalente termoelétrico.

Figura 16: Calorimetro Joule.

De maneira simplificada, pode-se dizer que o PCI refere-se ao calor efetivamente
possivel de ser utilizado nos combustiveis, enquanto o PCS ¢é em torno de 10 a 20% mais
elevado, resultado de sua avaliagdo em laboratdrio. Para avaliar o poder calorifico dos
combustiveis. a condi¢do mais usual é utilizar uma “bomba calorimétrica”, composta de um
recipiente no qual se coloca uma amostra de biomassa, se pressuriza com oxigénio e se efetua
a queima, medindo-se o calor liberado pela variagdo da temperatura da 4gua no vaso onde foi

colocada a bomba.

Nos célculos de rendimento dos sistemas de combustdo se pode adotar ambos os tipos
de poder calorifico, lembrando que a eficiéncia referente ao PCI é superior ao valor
determinado segundo o PCS. Por isto, é sempre importante deixar claro o poder calorifico que
se tem empregado. Como o calor de condensacdo da umidade dos gases € tecnicamente

irrecuperavel, parece ser preferivel o uso do PCIL.

Ainda existem poucos estudos para determinar o valor do Poder Calorifico dos residuos
agricolas produzidos pelo diversos tipos de culturas, e para os estudos que existem ocorrem

variacdes do Poder Calorifico de um mesmo tipo de biomassa devido a variacdes de
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caracteristicas de cultivos. No entanto estas variagdes sdo pequenas e ndo interferem de forma

significativa no estudo das possibilidades de se utilizar biomassa agricola para geracdo de

energia.

2.1.4 - Coeficiente de Producao de Residuos (CR)

Uma maneira que pode ser empregada para determinar a disponibilidade de um residuo
agricola é o denominado Coeficiente de Producdo de residuos (Cgr), que relaciona a

quantidade de residuos, em base seca, e a massa total colhida do produto.

Os residuos agricolas sdo aqueles resultantes da colheita e do processamento de cultivos,
sendo constituidos basicamente de palha (folhas e caules). A energia armazenada nos residuos
agricolas pode ser considerdvel, representando em geral mais que o dobro do produto colhido,
e contém cerca de quatro vezes a energia necessdria para a obtencdo dos principais cereais ou

sementes oleaginosas (NOGUEIRA / LORA, 2003).

Apesar de existirem os coeficientes de producdo de residuos, encontrados em literatura
referente ao assunto, e que auxiliam na determinacdo da quantidade de residuos realmente
produzida por determinada cultura, quantificar o volume de residuos agricolas resultantes da
colheita e que estardo disponiveis para o aproveitamento energético ndo € uma tarefa facil.
Existem variagdes na taxa de produtividade de um ano para outro e de regido para regido.

Existem diversos fatores que afetam este potencial, entre eles:

= Variacgdes climéticas;

= Area cultivada;

. Rendimento anual da producido de residuos;
. Fracdo recuperavel;

= Usos competitivos;

= Perdas;

Determinadas culturas produzem também, além dos residuos agricolas, certa quantidade
de residuos agroindustriais, resultantes do processo de beneficiamento do produto, estes

residuos em alguns casos ndo sao aproveitados, por exemplo, a casca de arroz, sendo um
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empecilho que aumenta os custos de producdo devido a necessidade de se dispor de espaco

para o seu armazenamento ou entdo da necessidade de se desenvolver alguma atividade para

elimina-la.

Existem também coeficientes para se determinar a quantidade de residuos
agroindustriais resultantes do processamento de certas culturas como o arroz, possibilitando
assim estudos para se avaliar o quanto de residuo é produzido, podendo-se ter uma estimativa
do potencial de geracdo de energia com estes residuos, o volume de producio deste tipo de

residuo normalmente ndo sofre variagdes como ocorre nos residuos agricolas.

Podemos considerar entdo, que o coeficiente de producdo de residuos € a quantidade de
unidades de medida de residuos produzidas para cada unidade de medida do produto

produzida. EMBRAPA 2006.

2.2 — TRATAMENTO DAS CULTURAS GERADORAS DE
RESIDUOS:

2.2.1 - Introducao

A producdo de energia elétrica a partir da biomassa, atualmente, é muito defendida
como uma alternativa importante principalmente para paises em desenvolvimento. Programas
nacionais comecaram a ser desenvolvidos visando o incremento da eficiéncia de sistemas para
a combustdo, gaseificacdo e pirdlise da biomassa. Entre os programas nacionais bem

sucedidos no mundo citam-se:

. O PROALCOOL, Brasil;

. Aproveitamento de biogas na China;
. Aproveitamento de residuos agricolas na Gra — Bretanha;
. Aproveitamento do bagaco de cana nas Ilhas Mauricio

- Coque vegetal no Brasil.
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No Brasil, boa parte das necessidades energéticas € suprida pela biomassa sob a forma

de:
. Lenha para queima direta nas padarias e ceramicas;

. Carvao vegetal para reducao de ferro gusa em fornos siderdrgicos e combustivel

alternativo nas fabricas de cimento do norte € do nordeste;

. No sul do pais queimam carvao mineral, dlcool etilico ou dlcool metilico para

fins carburantes e para indudstria quimica;

. O bagaco de cana e outros residuos combustiveis sdo utilizados para geracdo de
vapor para produzir eletricidade, como nas usinas de agucar e dlcool, que nao necessitam de

outro combustivel, pelo contrdrio ainda sobra bagaco para industria de celulose.

A agricultura brasileira gera uma grande quantidade de residuos organicos provenientes
da produgdo agricola e do processo de beneficiamento de diferentes tipos de culturas,
passiveis de serem utilizados para geracao de energia elétrica em sistemas termelétricos ou de

Co-geragao.

No entanto, de uma forma geral, os residuos agricolas no campo ndo podem ser
completamente coletados para aproveitamento para a geracdo de energia. Isso se deve a
necessidade de manter parte deles no local de cultivo com a finalidade de manutencdo da
qualidade do solo, isto €, evitar problemas de erosdo, reducao do teor de carbono e perda de
produtividade. Geralmente, apenas 30% a 40% dos residuos podem ser aproveitados em outro

tipo de atividade [Haq].

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (EMBRAPA, 2006), o
efeito mais importante da decomposicao de restos vegetais é a melhoria da estrutura do solo,
que, conseqiientemente, melhora a relacdo dgua/ar, além de permitir aumentos da infiltracdo
de 4gua, da retencdo de 4gua e nutrientes no solo, e desenvolvimento mais adequado das

raizes. Além disso, a melhoria na estrutura proporciona maior controle da erosao hidrica.

Devido aos beneficios proporcionados pela manutencdo dos restos DAS CULTURAS
no local de cultivo, exceto em alguns casos, apenas parte deste material é que realmente

podera ser efetivamente coletado para geragcdo de energia.
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A biomassa, em suas diversas formas, sempre foi um vetor importante na matriz

energética brasileira, respondendo atualmente por cerca de 17,4% da produgdo total de

energia, (BEN, 2006). De acordo com Balan¢o Energético Nacional (2006).

2.2.2 - Producao e Manejo de Residuos Agricolas

Os residuos agricolas, constituidos basicamente de palhada, que sdo as folhas e caules
residuais das colheitas, sdo produzidos quando do processo de colheita da cultura, sendo
deixados espalhados no campo, algumas culturas produzem também residuos agroindustriais
como € o caso do arroz, por exemplo, que apds ser colhido é conduzido até os locais de

beneficiamento para retirada da casca e processamento.

Durante muitos anos, foi pritica comum queimar ou eliminar de alguma forma os
residuos agricolas que ficavam no solo, para entdo prepard-lo para o plantio de uma nova
safra de outra cultura, no entanto esta € uma pratica que ja a algum tempo vem deixando de

ser realizada, atualmente realiza-se o Sistema de Plantio Direto (SPD).

O Sistema Plantio Direto (SPD) é um sistema de manejo do solo onde a palha e os restos

vegetais sdo deixados na superficie do mesmo

2.2.2.1 - Vantagens agronémicas do SPD

= Controle da erosao;

. Aumento da 4gua armazenada no solo;

. Reducdo da oscilagdo térmica;

= Aumento da atividade bioldgica;

. Aumento dos teores da matéria organica;
. Melhoria da estrutura do solo.

Livre de gradagens e aracdes, o plantio pode ser feito diretamente sobre a palha oriunda
da dessecagao da resteva da cultura anterior ou da cultura de cobertura plantada. Com isso,

obtém-se uma sensivel economia de mdquinas, combustivel e mado-de-obra. Na Figura 17
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pode-se observar o plantio da soja sobre a palhada de outra cultura cultivada anteriormente,

onde se percebe que a palhada ndo interfere no plantio. Isto fica claro ao percebermos na

figura que nao foram retirados do solo os residuos da cultura anterior.

Figura 17: Sistema de Plantio Direto da Soja

Um dos principais motivos de sucesso do Plantio Direto € a conservagdo do solo.
Através da permanéncia da cobertura morta sobre a superficie da drea, o agricultor minimiza
os riscos de erosdo, evitando que o impacto da chuva ou do vento carregue as particulas de
solo. Além disso, a umidade local é preservada por esta cobertura, mantendo um equilibrio

fisico-quimico de nutrientes as culturas.

Segundo estudos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) a
rotacdo de culturas pode ser citada como benéfica a melhoria das condi¢des fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo, ao controle de plantas daninhas, bem como ao de doencas e pragas, a

reposi¢do de restos orgénicos, e a prote¢do do solo contra a acdo dos agentes climdticos.

Devido a prética do Sistema de Plantio Direto apenas parte da biomassa agricola podera
ser retirada para aproveitamento com fins energéticos, a excegao se refere ao caso do algodao,
cujos residuos agricolas devem ser totalmente retirados do campo imediatamente apds a
colheita, com o intuito de se reduzir problemas com doengas, decorrentes da manutengdo de
restos culturais no campo, deste modo, neste caso toda a biomassa produzida poderd ser

utilizada, nos demais casos apenas um percentual estard disponivel.
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A disponibilidade de biomassa util a ser utilizada nos leva ao estudo de um importante

conceito que utilizaremos adiante, o Indice de Colheita (Io).

2.2.3 — indice de Colheita (I.) da Biomassa Residual

Como foi descrito no indice anterior, segundo a EMBRAPA, ndo se pode recolher toda
a biomassa do solo quando da colheita das diversas culturas em estudo. Este fato faz com que
nem toda a biomassa residual gerada seja utilizdvel, ou seja, para cada cultura teremos uma
quantidade de biomassa residual a ser deixada no solo com a finalidade de manejo do mesmo
para preservacdo de suas caracteristicas e fertilidade. Para a propria cultura em questdo é
importante a manutencdo de uma quantidade minima de biomassa residual a permanecer no
solo, esta € de suma importancia para o controle de pragas e doencas relativas a cada cultura

em producdo.

Surge entdo um conceito que utilizaremos muito em nossos equacionamentos futuros,
ou seja, consideraremos que o indice de Colheita (Ic) ou Biomassa residual Util, € a
quantidade de unidades de medida de biomassa residual que realmente pode ser utilizada para

cada quantidade de unidades de medida total de biomassa residual disponivel.

2.2.4 - Coleta e Transporte da Biomassa

Para que a biomassa possa ser utilizada para geracdo de energia, torna-se necessario
coletd-la no campo e transporta-la até o local de armazenamento ou de uso. Um dos grandes
desafios da utilizacdo de biomassa residual de culturas para geracdo de energia refere-se a
determinar qual a melhor maneira de recolhé-la e de transporta-la de modo a se ter os menores

custos possiveis.

As principais interrogacOes quanto aos sistemas a serem adotados para retirar a

biomassa, produzida pelas culturas, do campo podem ser resumidas a:
e (Quantidade de terra misturada na biomassa;

¢ Distribuicdo da biomassa na drea colhida e massa especifica muito varidvel do
material, dependendo do sistema de recolhimento e transporte a ser utilizado;

custo de manipulagdo no campo e transporte;
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e Variabilidade do tamanho e umidade dos constituintes do material;

armazenamento (deterioragdo, incéndio);

e (Gerenciamento do sistema;

® Preparo, alimentacdo e combustio nas caldeiras; balanco energético e econdmico

do sistema a ser adotado (RIPOLI, 2001).

Cada tipo de biomassa apresenta caracteristicas préprias como tamanho, forma e
densidade e € com base nestas caracteristicas que serdo definidas as opg¢des tecnoldgicas a

serem utilizadas na estrutura da cadeia logistica.

O aproveitamento dos residuos agricolas em larga escala ainda tem sido dificultado
pelos altos custos de seu recolhimento, transporte, reducdo de tamanho e tecnologia para

utilizacdo destes residuos para geracao de energia.

Os residuos agricolas poderdo ser recolhidos de diversas maneiras, podendo ou ndo
passar por algum processo de adensamento para aumentar sua massa especifica, quanto ao
recolhimento e adensamento, as dificuldades esbarram na heterogeneidade e baixa massa
especifica dos materiais, na falta de maquinas de alta capacidade operacional e custos

elevados, pois, a maioria delas € adaptada da colheita de forragem.

O transporte da biomassa apresenta custos elevados em decorréncia de sua baixa massa
especifica, que implica em grandes volumes a serem transportados. Desta forma pode-se

realizar o adensamento do material antes de transporté-lo.

Uma forma de recolhimento dos residuos € o sistema de coleta do material na forma de
fardos regulares. Essa forma de recolhimento, que requer maior quantidade de equipamentos
para recolher e compactar o material, inicialmente se apresenta atrativa devido a poder
recolher os diferentes tipos de biomassa estudados e por ter menor custo com transporte e
armazenamento. Neste processo a biomassa passa por uma prensagem, que aumenta sua
massa especifica, reduzindo os custos com transporte, todavia ha o aumento dos custos com

aquisicoes de equipamentos enfardadores.

2.2.4.1 - Recolhimento do material com enfardamento
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Uma forma de recolhimento que a priori pode ser generalizada para todos os tipos de

biomassas, refere-se ao recolhimento na forma de fardos, devido a sua facilidade em termos

de armazenamento e generalizagdo para todos os tipos de residuos.

Quando da colheita dos produtos agricolas, a biomassa resultante ficara espalhada pelo
campo, devendo primeiramente ser enleirada, utilizando-se equipamento especifico para este

fim e que ja existe no mercado, sendo largamente utilizado para producdo de forragens (feno).

Uma das grandes dificuldades de se aproveitar os residuos agricolas para a geragcdo de
energia elétrica consiste em se determinar a melhor maneira de se coletar e transportar este

material desde os locais de produ¢do no campo até o local onde eles serdo utilizados.

A biomassa pode ser coletada de diversas maneiras, sendo que uma das mais atrativas
economicamente € a coleta a granel, onde o material ndo passa por nenhum processo de
prensagem. No entanto os custos de tranporte sao mais elevados devido a menor densidade do
material, o que exige maior quantidade de viagens para transportar o mesmo até os locais de
armazenamento e/ou utilizacdo. Esta forma de coleta do material exige também a

disponibilizacdo de grande quantidade de espago para armazenamento da biomassa.

Outra forma de coleta que se apresenta interessante tanto em termos de efici€éncia quanto
em termos econdmicos, refere-se a coleta do material na forma de fardos cilindricos e/ou
retangulares, que apresentam custos um pouco mais elevados em termos de coleta e
enfardamento do material, mas reduz-se os custos com transporte € armazenamento. Neste
tipo de coleta a biomassa que fica espalhada no campo na forma de uma camada de palha
sobre o0 solo, passard pelas seguintes entapas de recolhimento, adensamento e transporte até os

locais de uso e/ou armazenamento:

. Ap6s a colheita do produto agricola a palhada deverd permanecer no campo por
cerca de 20 dias, segundo experiéncias conduzidas na atividade canavieira por Ripoli (2002)
para utilizac@o do palhico (palhas, folhas e pontas), para que haja redu¢do do teor de umidade

para valores a cerca de 20%;

. Encerrado o periodo de secagem o material deverd ser enleirado utilizando-se de
equipamento especifico para este fim, tal equipamento € utilizado na atividade pecudria para
producdo de feno, sendo portanto de aplicacdo comercial ja consolidada, na Figura 18 tem-se

o exemplo de uma enleiradora;
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Figura 18: Enleiradora; Stabra (2005)

. Apés o enleiramento, o material serd coletado por uma enfardadora, que ird
comprimi-lo de modo a aumentar a sua densidade, formando-se fardos cilindricos ou
retangulares, sendo que os ultimos apresentam vantagens em termos de transporte por
ocuparem de forma melhor os espago do caminhdo, além de facilidades de armazenamento
quando os mesmos forem empilhados. Na Figura 19 tem-se uma enfardadora de fardos

cilindricos;

Figura 19: Enfardora de fardos cilindricos: Stabra (2005).
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. Ap6s os fardos estarem prontos os mesmos devem ser recolhidos no campo por

tratores e levados até os caminhdes para que os mesmos realizem o transporte até os locais de

utilizacdo e/ou armazenamento;

. No local onde a biomassa enfardada serd utilizada deve-se dispor de
equipamento para a realizar a picagem do material de modo que o mesmo tenha as dimensdes
adequadas antes de ser lancado no sitema de queima do equipamento que ird utilizd-lo para
producdo de energia. Na Figura 20 tem-se um equipamento de picagem, este € um prototipo
desenvolvido pela FEAGRI/UNICAMP em estudos de utilizacdo de palhico de cana-de-

acucar coletado e armazenado na forma de fardos para geracao de energia.

Figura 20: Equipamento de picar o material enfardado

No presente trabalho inicalmente considera-se este como o melhor sistema de coleta e
armazenamento da biomassa, pois, embora demande maior quantidade de equipamentos para
realizar a coleta no campo, consequentemente apresentando maiores custos nesta fase, tem-se

que os custos com transporte sdo menores devido a maior densdidade do material.

O armazenamento do material na forma de fardos também fica facilitado, pois tomando-
se como referéncia a maneira de como € feito o armazenamento do bagaco de cana-de-acticar
nas usinas de agucar e dlcool, onde sdo confeccionados fardos com baixo teor de umidade,
sendo 0s mesmos entdo colocados em um pétio, sendo cobertos com lona plastica para nio
molharem, assim ndo se faz necessario construir galpdes para armazenar o material, o que

reduz significativamento os custos. Se o armazenamento fosse feito a granel demandaria-se
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espacos muito grandes, devido a baixa densidade do material e seria necessario a construcao

de galpdes para armazend-lo.

A COOPERSUCAR (1998), realizou estudo para analisar a viabilidade de recolher o

palhico deixado no campo apés a colheita da cana crua e ensaiou algumas enfardadoras.

Com base nos ensaios foram estabelecidas algumas observagdes sobre o enleiramento:
melhora a capacidade de enfardamento, reduz os danos ao mecanismo recolhedor (que pode
trabalhar afastado do solo), evita a propagacdo do fogo acidental. Com respeito ao tipo de
fardos, os resultados indicaram que o sistema de enfardadoras de fardos retangulares € o mais
indicado pois apresentam: maior capacidade operacional, maior facilidade de operacdo da

biomassa, melhor ocupacdo do espaco da carroceria do caminhdo de transporte dos fardos.

Em ensaios realizados pela COOPERSUCAR (1998 ) com as enfardadoras Case 8575 e
Claas Quadrant 1200 (Tabela 2), para enfardamento de palha de cana-de-agucar, foram
determinadas as capacidade efetivas das enfardadoras e as caracterizagdes ponderais e

dimensionais dos fardos.

Tabela 2 - Resultado do ensaio de duas enfardadoras; COPERSUCAR (1198 )

Parametros Claas 1200 Case 8575
Massa média dos fardos (kg) 204 368
Dimensdes dos fardos (cm) 120x70x175 87x82x210
Massas especificas (kg/m?3) 138,5 245
Umidade média da palha (%) 10 42
Capacidade efetiva (t/h) 11,4 22
Capacidade efetiva, palha seca (t/h) 10,1 12,7

O processo que se desenvolve desde o recolhimento da biomassa no campo até a sua
utiliza¢do na usina, para geracdo de energia, envolve um conjunto de etapas que devem ser
cuidadosamente planejadas de modo a se ter a maxima eficiéncia para a utilizacdo da

biomassa, na Figura 21 tem-se o fluxograma das operagdes que devem ser realizadas para o
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recolhimento da biomassa , seu enfardamento e transporte da mesma até o local de sua

utilizacdo.

[ COLHEITA ]

| SOLO: SECAGEM
| HATURAL

[ EWLEIFAWENTO

i

[ EWNFARDAWENTO

l

TRANSPORTE ‘
INTERNO

l

[ TRANSPORTE ‘

Figura 21: Fluxograma das operag¢des realizadas.

Fonte: Michelazzo (2005)

2.2.5 - Armazenamento

Com relagdo ao armazenamento do material, este dependerd da forma como o0 mesmo
foi coletado e da disponibilidade de espaco para armazenamento. Assim se o material foi
coletado e enfardado, exige-se menos espaco para armazenamento quando comparado com

material coletado e armazenado a granel.

Para que seja possivel o aproveitamento energético do residuo had a necessidade de se

manter um estoque temporario proximo a unidade de geracdo. A experiéncia mostra que
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durante o periodo de colheita o teor de umidade destes residuos estd na faixa entre 20 e 40%;

necessitando, portanto, passar por algum processo de secagem antes de ser armazenado
(BASSAN, 1998). Esta necessidade de reduzir a umidade tem como objetivo evitar problemas
de deterioracdo e perda de propriedades, além de questdes sanitdrias durante o tempo de
estocagem. Observa-se ainda que se o destino do material for a gaseificacdo, a exigéncia de

umidade € entre 15% a 20%.

Existem varias formas de se estocar os residuos conforme apresentado a seguir.

2.2.5.1 - Residuo retalhado e triturado

O teor médio de umidade que deve estar contido neste tipo de residuo é de 25%
(BASSAN, 1998). Para longos periodos de armazenamento, recomenda-se que este percentual
seja inferior a 18% . Quando as condi¢des de colheita sdo rudimentares, e o material contém
mais de 25% de umidade, o local de estocagem deve ser bem ventilado através de um sistema
que garanta 1,5 trocas de volume de ar por hora no ambiente. Uma forma mais econdmica de
estocagem € o material ser empilhado ao tempo e coberto com um pléstico contendo pequenos

furos que permitam a passagem da umidade evaporada.

2.2.5.2 - Fardos

A taxa de compactagdo e a densidade produzida na obtencdo dos fardos sdo paradmetros
importantes na estocagem deste tipo de material. Ha duas formas possiveis de estocagem, uma
externa e a outra em armazéns e, dependendo das condicdes, podendo incluir um sistema de
secagem. O percentual de umidade dos fardos na hora da colheita é outro fator também
importante na decisdo do tipo de estocagem se conjugado a aspectos ambientais do local.
Fardos com teores de umidade acima de 25% sdo dificeis de secarem e propensos a
produzirem mofo. Por outro lado, uma alta densidade de compactagdo torna vidvel um

armazenamento externo sem grandes perdas.

2.2.5.3 - Peletes

A peletizac@o consiste na compactacdo de residuos de biomassa a altas pressdes com o
objetivo de se obter os peletes, que possuem formato cilindrico (didmetro de 5 a 18 mm e

comprimento de até 40 mm), com densidade entre 1000 e 1300 kg/m3.
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Uma das vantagens da compactacdo de alta densidade é com relagdo ao transporte do

residuo por longas distdncias. Os peletes, além da sua alta densidade e facilidade de
transporte, t€m uma série de beneficios para a combustdo. Este método de compactagdo ndo
se aplicard ao nosso trabalho por ter um alto custo agregado, em fun¢do principalmente dos

equipamentos necessarios.

Podemos concluir que a melhor op¢do € o fardo retangular, pois seu aumento de custo
com equipamentos para enfardamento € compensado pelo decréscimo do custo com o

transporte.
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Capitulo 3

CULTURAS COM MAIOR POTENCIAL DE GERACAO
DE RESIDUOS E SUA DISPONIBILIDADE NO
ESTADO DE GOIAS

3.1 - ALGODAO

3.1.1 - Introducao

O algodao herbiceo “Gossypium hirsutun L.r latifolium Hutch” é uma oleaginosa que
produz além da fibra, diversos subprodutos, que apresentam também grande importancia

econOmica, destacando-se o linter, o 6leo bruto, a torta, além da casca e do residuo.

A cotonicultura estd concentrada basicamente em sete paises, por ordem de importincia:
China, Estados Unidos, India, Paquistdo, Uzbequistao, Brasil e Turquia, os quais responderam
por 77%, em média, do volume mundial, de 19,2 milhdes de toneladas, no periodo de 1996/97
a 2000/01 O Brasil sé recentemente retornou ao grupo dos maiores produtores, ja que sua

participacdo evoluiu de 1,4% para 4,5% entre os extremos do periodo.

O algodao, a exemplo de outras “commodities” agricolas, tem apresentado um cendrio

de superoferta, fato que tem agravado a situacdo econdmica de paises com alta dependéncia
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do agro negdcio nas suas pautas de divisas. O Brasil, que praticamente conquista a auto-

suficiéncia da fibra de algoddo para abastecimento de seu parque téxtil, poderd, a ndo ser que
haja uma reversao abrupta no cendrio econdmico interno, apresentar reducio de area plantada,
em beneficio da soja, cujo complexo (grio, farelo e 6leo) estd fortemente vinculado ao

mercado externo e se constitui em moeda forte da agricultura.

Figura 22: Cultura de Algodao

3.1.2 - Cultivo de Algodao

O algodao, embora se trate de uma planta oleaginosa, e por isso exigente no tocante ao
solo, é uma cultura de larga adaptacdo, no que se refere as condi¢des eddficas. Pode ser
cultivado em diversos tipos de solo de caracteristicas fisicas adversas e menos férteis, desde
que sejam feitas as devidas correcdes, de forma que passe a apresentar caracteristicas

suficientes para atender as necessidades basicas ao seu desenvolvimento.

A partir de 1989, comecou a ser delineado o atual cendrio para a fibra, quando os
grandes produtores do Cerrado da Regido Centro-Oeste iniciaram a busca por alternativas a
cultura da soja que entdo apresentava baixa rentabilidade pelo uso continuo do solo. Assim,
foram iniciados os trabalhos pioneiros de melhoramento de algodio, mediante convénio entre

a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e a iniciativa privada.
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Os fatores climdticos de maior risco para a cultura do algoddo no Estado de Goids

relacionam-se a distribui¢do irregular das chuvas e a ocorréncia de veranicos.

O déficit hidrico e o excesso de umidade no periodo compreendido entre 60 e 100 dias
apo6s a emergéncia, podem induzir a queda das estruturas frutiferas e comprometer a producao

(EMBRAPA, 2007).

3.1.3 - A Producao de Algodao no Brasil

Observa-se ao analisar as figuras 23 e 24 que houve no Brasil um crescimento na
quantidade de toneladas colhidas por hectare, principalmente nos anos 2000, jid que foi
considerdavel o aumento de producdo em detrimento de um acréscimo menor de drea plantada.

CONAB (2006).

Evolugio da Area Cultivada com Algodio no Erasil
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Figura 23: Evolucdo da Area Cultivada com Algodio no Brasil
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Evolugdo da Produgdo de Algodao no Brasil
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Figura 24: Crescimento da Produ¢ao de Algodao no Brasil

Estados Malores Produtores de Algodao

Figura 25: Maiores Produtores de Algodao no Brasil

3.1.4 - A Producao de Algodao em Goias

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2006), na safra
2005/2006 o estado de Goids passou a ser o segundo maior produtor de algodao no Brasil.
Possui area plantada de cerca de 143,7 mil hectares, e na safra de 2004/2005 teve producdo de

159,7 mil toneladas de plumas (CONAB, 2006).



As condi¢des do clima tropical,

com chuvas
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perenes, temperaturas amenas,

luminosidade uniforme e o uso de modernas técnicas fazem com que o desenvolvimento do

cultivo seja rdpido, colocando o Estado em posi¢do de destaque no cendrio nacional. Na

Figura 26 observa-se a expansdo da drea cultivada com algoddo no estado ao longo das

altimas safras.
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Figura 26: Evolugdo da Area Cultivada com Algodio no Estado de Goids

O cerrado goiano proporciona a produgdo de algoddo de alta qualidade, em lavouras

com a mais avangada tecnologia, resultando na segunda maior produgdo do Pais, com cerca

de 1090 kg/ha de algoddo em pluma na safra 2005/2006 (CONAB, 2006). No Estado, essa

producdo fica localizada principalmente nas regides de Acreina, Santa Helena, Itumbiara,

Edéia, Goiatuba, Paraina, Mineiros, Chapaddao do Céu, Jussara, Cristalina, Luziinia e Rio

Verde, e ocupa uma drea em torno de 100.000 hectares.

Na Figura 27 tem-se a representacdo do aumento da produgdo no estado, resultado de

todos os avancos conseguidos neste setor do agro negdcio goiano.
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Figura 27: Evolucdo da Produ¢do de Algodao no Estado de Goids

No Estado encontram-se instaladas atualmente 36 industrias de beneficiamento, com

capacidade operacional quase trés vezes superior a producao.

A cadeia algoddo/téxtil tem se tornado cada vez mais relevante para a economia do
Estado de Goids. A producdo de algoddo no Estado possui significativa importancia,
principalmente pelo fato de ndo ser uma atividade isolada, e sim um sistema de produ¢do que

atinge a economia do Estado como um todo.

Com relagdo a distribui¢do da producdo de algodado pelo territério de Goids, obtiveram-
se dados da producdo de todos os municipios produtores no estado, através do Sistema
Estadual de Estatisticas e de Informagdes de Goids (SIEG, 2007), por meio destes calculou-se
que 45,1% desta produg¢do se concentra nos municipios do sudoeste do estado como
Chapadao do Céu e Mineiros, conforme se observa na Tabela 3, sendo esta a principal regidao

produtora.

O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na
Figura 28, onde se tem também a indica¢do da participa¢do percentual de cada uma destas
regides em relacdo a producdo de algoddo no estado, utilizou-se a divisdo do estado em
regides de planejamento para facilitar a identificacdo das regides onde a producdo estd mais

concentrada.



Tabela 3 - Municipios maiores produtores de Algodao em Goids e seus potenciais

SIEG (2007) / EMBRAPA (2006)

Prod. Geragao
Residuos | Uso Residuos Anual Poténcia
Municipio Producao (t) (t) () 30% (GWh) (MW)
PARAUNA 74635 182855,75 54856,725 55,75 6,36
CHAPADAO DO CEU 70000 171500 51450 52,29 5,97
ACREUNA 39621 97071,45 29121,435 29,6 3,38
IPAMERI 23598 57815,1 17344,53 17,63 2,01
MINEIROS 22000 53900 16170 16,43 1,88
CRISTALINA 19344 47392,8 14217,84 14,45 1,65
TURVELANDIA 16116 39484,2 11845,26 12,04 1,37
CAIAPONIA 13000 31850 9555 9,71 1,11
MONTIVIDIU 12968 31771,6 9531,48 9,69 1,11
RIO VERDE 10700 26215 7864,5 7,99 0,91
CAMPO ALEGRE DE GOIAS 10452 25607,4 7682,22 7,81 0,89
MORRINHOS 10428 25548,6 7664,58 7,79 0,89
INDIARA 9552 23402,4 7020,72 7,14 0,81
GOIATUBA 8723 21371,35 6411,405 6,52 0,74
PEROLANDIA 8000 19600 5880 5,98 0,68
PALMEIRAS DE GOIAS 7560 18522 5556,6 5,65 0,64
JUSSARA 6860 16807 5042,1 5,12 0,58
JATAI 6300 15435 4630,5 4,71 0,54
PANAMA 6032 14778,4 4433,52 4,51 0,51
CATALAO 5670 13891,5 4167,45 4,24 0,48
TOTAL 381559 934819,55 280445,87 285,05 32,51
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Para a geracdo da tabela 3 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.



51
Produgao de Algodao 2005
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Figura 28: Participa¢do das Regides de Planejamento na Produ¢do de Algodao

3.2 - ARROZ

3.2.1 - Introducao

O arroz “Oryza sativa L € uma espécie hidroéfila, cujo processo evolutivo tem levado a
sua adaptacdo as mais variadas condi¢des ambientais. E considerado o produto de maior
importancia econdmica em muitos paises em desenvolvimento, constituindo-se alimento
bésico para cerca de 2,4 bilhdes de pessoas, € 0 aumento crescente de seu consumo impde aos

setores produtivos a busca de novas técnicas que possam aumentar a producao.

Cultivado e consumido em todos os continentes, o arroz (Figura 29) se destaca pela
producdo e drea de cultivo, desempenhando papel estratégico tanto em nivel econdmico

quanto social.
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Figura 29: Plantacdo de Arroz

Aproximadamente 90% de todo o arroz do mundo é cultivado na Asia por mais de 250
milhdes de pequenas propriedades. Os paises que se destacam sdo: China, India e Indonésia
que respondem, respectivamente, por 30%, 23% e 8% da producdo mundial (EMBRAPA,
2007).

A América Latina tem elevado sua producdo em 4,34% ao ano e a produtividade de
graos em 3,22%. Detendo 12% das terras agricolas e 13,2% dos recursos renovdveis de dgua,
a América Latina pode, futuramente, se tornar o grande fornecedor desse cereal (EMBRAPA,

2007)

3.2.2 - Cultivo de Arroz

As caracteristicas dos solos e condi¢des de hidromorfismo tornam as areas de regido do
cerrado aptas a orizicultura irrigada. Nas Regides Norte e Centro-Oeste, regido do Cerrado, ha
cerca de 12 milhdes de hectares de vérzeas, sendo a maior parte ainda sob mata ou pastagem
nativa. No entanto, estas dreas vém sendo exploradas de forma mais intensa para o cultivo de
arroz. A maior 4rea plantada de arroz no Brasil corresponde ao arroz sequeiro, que responde
por 64% da érea total cultivada, enquanto o arroz irrigado responde por 35 % e o de vérzeas
por 1 % da drea cultivada. O cultivo do arroz de terras altas na Regido Centro-Oeste do Brasil,

feito em 4reas de grande extensdo, € um exemplo de agricultura mecanizada.
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3.2.3 - A Producao de Arroz no Brasil

Percebe-se ao analisar as figuras 30 e 31 que a producdo de arroz nos anos 90 e 2000

teve a tendéncia de regularidade, assim como a drea cultivada. CONAB (2006).

Evolucéo da Area Cultivada com Arroz no Brasil
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Figura 30: Evolucdo da Area Cultivada com Arroz no Brasil

Evolucéo da Producgao de Arroz no Brasil
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Figura 31: Crescimento da Produgdo de Arroz no Brasil
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Estados Maiores Produtores de Arroz
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Figura 32: Maiores Produtores de Arroz no Brasil

3.2.4 - A Producao de Arroz em Goias

A rizicultura no estado de Goids teve originalmente caracteristicas extensivas, ao ser
cultivada para a abertura de dreas pecudrias novas, bem como nas superficies de reforma de

pastagens.

Apesar dos avancos obtidos recentemente, de um modo geral a drea de rizicultura no
estado vem sofrendo retracdo ao longo das tultimas décadas, conforme se observa na Figura

33, devido principalmente a competicdlo com outras culturas que ultimamente tém

apresentado elevado valor de mercado, como a soja.
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Figura 33: Evolucdo da Area Cultivada Arroz no Estado de Goids
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O estado de Goids € o sétimo estado maior produtor de arroz no Brasil, com &rea

plantada de cerca de 165,6 mil hectares, e na safra de 2004/2005 teve producao de 369,5 mil
toneladas (SIEG, 2007). Algumas regides do estado se destacam como grandes centros

produtores, especialmente os municipios localizados no sul goiano.

A producdo de arroz do estado evoluiu conforme a figura 34.

Produgéo de Arroz
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Figura 34: Evolugdo da Produgdo de Arroz no Estado de Goids

O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na
Figura 35, onde se tem também a indicacdo da participagdo percentual de cada uma destas
regides em relacdo a produgdo de arroz no estado, destacando-se o oeste goiano como

principal regido produtora.

Na Tabela 4 tem-se o ranking dos vinte maiores produtores de arroz no estado de Goias,
indicando como se pode perceber que a producdo se encontra bastante dispersa pelo estado,
apesar de haver uma maior concentragdo em algumas regides, mas nao havendo uma grande

concentracdo em uma regido especifica.



Tabela 4 - Municipios maiores produtores de Arroz em Goids e seus potenciais

SIEG (2007) / EMBRAPA (2006)

Prod. Resilcjiz?)s (t) Geracao Poténcia

Municipio Producao (t) | Residuos (t) 30% Anual (GWh) (MWw)
FLORES DE GOIAS 41400 60030 18009 13,4 1,53
ITABERAI 20020 29029 8708,7 6,48 0,74
CAIAPONIA 19800 28710 8613 6,41 0,73
SAO MIGUEL DO ARAGUAIA 15030 21793,5 6538,05 4,87 0,56
FORMOSA 10380 15051 45153 3,36 0,38
PALMEIRAS DE GOIAS 10000 14500 4350 3,24 0,37
NIQUELANDIA 8400 12180 3654 2,72 0,31
DOVERLANDIA 7000 10150 3045 2,27 0,26
PIRACANJUBA 6840 9918 29754 2,21 0,25
SAO JOAO DA PARAUNA 6450 9352,5 2805,75 2,09 0,24
JATAI 6100 8845 2653,5 1,97 0,23
IPAMERI 6000 8700 2610 1,94 0,22
GOIAS 4640 6728 2018,4 1,5 0,17
RIO VERDE 4500 6525 1957,5 1,46 0,17
PARAUNA 4320 6264 1879,2 1,4 0,16
CATALAO 4320 6264 1879,2 1,4 0,16
TRINDADE 4299 6233,55 1870,065 1,39 0,16
URUANA 4200 6090 1827 1,36 0,16
CRISTALINA 4026 5837,7 1751,31 1,3 0,15
ALVORADA DO NORTE 3950 5727,5 1718,25 1,28 0,15
TOTAL 191675 277928,75 83378,625 62,05 7,1
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Para a geracdo da tabela 4 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.
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Figura 35: Participag@o das Regides de Planejamento na Producdo de Arroz
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3.3 - CANA-DE-ACUCAR

3.3.1 - Introducao

A cana-de-acticar “Saccharum officinarum” é uma graminea origindria da Asia,
provavelmente da Nova Guiné, sendo antiga fonte de energia para os seres humanos e, mais
recentemente, um substituto para o combustivel féssil para veiculos automotores. Foi
primeiro cultivada no sudeste da Azia e India Ocidental. Hoje, os maiores produtores sdo

Brasil, India, Cuba, México e China.

A cana-de-acucar mundial ocupa uma area de 2042 milhdes de hectares com uma
producdo total de 1333 milhdes de toneladas métricas (FAO, 2003). A area de cana-de-agucar
e sua produtividade diferem vastamente de pais para pais. O Brasil tem a maior 4rea, cerca de
6,185 milhdes de hectares, na safra 2005/2006 (IBGE, 2007), enquanto a Austrdlia tem a
maior produtividade (85.1 tons/ha). De 121 paises produtores de cana-de-acticar, quinze
paises (Brasil, fndia, China, Tailandia, Paquistao, México, Cuba, Colombia, Austrélia, USA,
Filipinas, Africa do Sul, Argentina, Mianmar, Bangladesh) sio responsdveis por 86% da drea
cultivada e 87.1% de producdo. Do total da producdo de acucar cristal branco,

aproximadamente 70% vem da cana e 30% da beterraba.

Cana-de-acucar (Figura 36) é um recurso agricola natural e renovavel porque produz
acucar, além de biocombustivel, fibra, fertilizante e uma miriade de derivados/co-produtos

com sustentabilidade ecoldgica.

Figura 36: Cultura de Cana-de-Acucar
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O melago, o derivado principal, € a mais importante matéria prima para produgdo de

alcool e, portanto para as industrias baseadas no dlcool. O excesso de bagaco estd agora sendo
usado como matéria-prima na industria de papel. Além disso, a geracdo de poténcia usando
bagaco como combustivel tem sido realizada em algumas usinas como de forma de atender a

demanda energética das mesmas.

3.3.2 - Cultivo da Cana-de-acucar

Os principais componentes climdticos que controlam o crescimento, a producdo e
qualidade da cana-de-acticar sdo temperatura, luz e umidade disponivel. A planta vive melhor
em dreas ensolaradas quentes e tropicais. A deficiéncia hidrica e nutricional além de
temperaturas extremas e baixa radiacdo solar sdo algumas das principais limitagdes ao seu

desenvolvimento.

O processo mais utilizado no plantio é o de sulcos, principalmente nas grandes areas,
mas pode-se plantar por covas. No caso do sulcamento o plantio é mais rapido e facilita as
operacdes de irrigagdo. A cana-de-actcar desenvolve-se melhor se o terreno estiver limpo. A
cobertura morta também traz beneficios para a cana-de-acucar: age contra as altas
temperaturas e os ventos, que ressecam os terrenos, além disso, protege o solo contra a erosao.

A cana-de-acticar é uma planta semiperene.

Ao lado do crescente indice de mecanizacdio, o corte da cana ainda ¢é

predominantemente manual, com o carregamento mecanico (UNICA, 2007).

A colheita inicia-se em maio e em algumas unidades sucroalcooleiras em abril,
prolongando-se até novembro, periodo em que a planta atinge o ponto de maturagdo, devendo,
sempre que possivel, antecipar o fim da safra, por ser um periodo bastante chuvoso, que

dificulta o transporte de matéria prima e faz cair o rendimento industrial.

3.3.3 - A Producao de Cana-de-Acucar no Brasil

Percebe-se ao analisar as figuras 37 e 38 que houve um crescimento tanto na drea
cultivada com cana-de-actcar no Brasil quanto na sua producdo durante os anos 90 e 2000.

CONAB (2006).



60

Evolucio da Area Cultivada com Cana-de-Acucar no Brasil
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Figura 37: Evolucdo da Area Cultivada com Cana-de-Actcar no Brasil

Evolucao da Producao de Cana-de-Acucar no Brasil
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Figura 38: Crescimento da Produ¢do de Cana-de-Acucar no Brasil

A cana-de-actcar € cultivada em todos os Estados brasileiros, mas é no Estado de Sao
Paulo que se concentra a maioria das lavouras dessa cultura: sdo mais de 40% da area de cana
no Brasil. No Nordeste, Pernambuco tem 20% e Alagoas, 17%. Minas Gerais e Rio de Janeiro
juntos t€ém 15% da area plantada. Na Figura 39 tem-se a representacao da producdo dos cinco
estados maiores produtores desta graminea no Brasil. O estado de Goids aparece como sexto

maior produtor (UNICA, 2007).
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A importancia econdmica da cana-de-acucar é grande, visto que ela produz diversos

alimentos para o homem e para animais, isso sem falar, no caso brasileiro, da produgdo de

alcool combustivel para a industria automobilistica.

Estados Maiores Produtores de Cana-de-Agucar
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Figura 39: Maiores Produtores de Cana-de-Actcar no Brasil

3.3.4 - A Producao de Cana-de-Acucar em Goias

Goids, atualmente, € o sexto estado brasileiro em drea plantada com cana-de-acucar,
sendo que esta drea tem seguido a tendéncia de crescimento que tem ocorrido nas demais
regides produtoras, conforme se observa na Figura 26. Goids conta ainda com areas para a

expansdo da cultura, principalmente em dreas de pastagens degradadas.

Hoje existem instaladas no Estado mais de uma dezena de unidades produtoras de
actucar e/ou dlcool, com uma perspectiva de implantacdo de novas unidades a curto e médio
prazo. Além de uma grande quantidade de pequenos produtores, que produzem cachaca,
aciicar mascavo e outros derivados da cana-de-agicar. Desse modo, a cana-de-agucar,

também, ocupa uma posi¢ao de destaque no agro negdcio goiano.

Em Goids, hd 15 usinas em funcionamento e 60 pedidos de incentivo fiscal para
instalacdo no estado, dos quais 37 ja aprovados. Boa parte do crescimento da produgdo de
alcool visa abastecer o mercado externo, o que torna o alcooduto que se pretende construir um

diferencial para Goiés.
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Area Cultivada com Cana-de-Agticar
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Figura 40: Evolucdo da Area Cultivada Cana-de-Acticar no Estado de Goids
A evolugdo da producao de cana-de-aguicar no estado de Goids é mostrada na Figura 27.

O estado apresenta boas perspectivas de crescimento da producido de cana-de-agucar,
pois a Petrobras pretende investir 500 milhdes de reais na instalagdo de um alcooduto -- o
primeiro do pais — entre o terminal de Senador Canedo (GO) e a refinaria de Paulinia
(REPLAN) em Sao Paulo, para escoar a producdo crescente de etanol na Regido Centro-

Oeste.

Quarto maior produtor de dlcool do pais, Goids vem incentivando fortemente o plantio
de cana. Tem hoje, segundo o SIEG, cerca de 210.000 hectares de 4rea plantada e quer chegar
a 250.000 nos préximos anos. Pelo menos 125 milhdes de reais deverdo ser destinados as
duas novas usinas, que, juntas, terdo capacidade inicial de moagem de 2,5 milhdes de

toneladas de cana por ano.
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Figura 41: Evolucdo da Producdo de Cana-de-Actcar em Goids
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Segundo o Sistema Estadual de Estatistica e de Informacdes Geograficas de Goids

(SIEG), a produg@o de cana de agucar no estado € de cerca de 14 milhdes de toneladas.
Atualmente, temos entre os municipios maiores produtores de cana em Goids: Santa Helena
de Goids e Turvelandia no Sudoeste goiano e Goianésia localizado na regidao central do
estado, na Tabela 5 tem-se a relacdo dos vinte municipios maiores produtores de cana no

estado.

Tabela 5 - Municipios maiores produtores de Cana-de-agucar em Goids e seus potenciais

(2007) / EMBRAPA (2006)
Producao Prod. Uso Residuos Geracéao Poténcia

Municipio (t) Residuos 30% Anual (GWh) (MwW)
SANTA HELENA DE GOIAS 1873920 2173747,2 652124,16 489,85 55,92
GOIANESIA 1620000 1879200 563760 423,48 48,34
TURVELANDIA 1057672 1226899,5 368069,86 276,48 31,56
GOIATUBA 978400 1134944 340483,2 255,76 29,2
MAURILANDIA 807000 936120 280836 210,95 24,08
JANDAIA 650016 754018,56 226205,57 169,92 19,4
CARMO DO RIO VERDE 640000 742400 222720 167,3 19,1
PORTEIRAO 623700 723492 217047,6 163,04 18,61
ANICUNS 500001 580001,16 174000,35 130,7 14,92
ITUMBIARA 489800 568168 170450,4 128,04 14,62
BOM JESUS DE GOIAS 408000 473280 141984 106,65 12,18
VILA PROPICIO 405000 469800 140940 105,87 12,09
ITABERAI 399999 463998,84 139199,65 104,56 11,94
NOVA GLORIA 392000 454720 136416 102,47 11,7
INHUMAS 369999 429198,84 128759,65 96,72 11,04
ITAPACI 328000 380480 114144 85,74 9,79
SAO LUIZ DO NORTE 310500 360180 108054 81,17 9,27
CASTELANDIA 300000 348000 104400 78,42 8,95
BARRO ALTO 288000 334080 100224 75,28 8,59
IPIRANGA DE GOIAS 288000 334080 100224 75,28 8,59
TOTAL 12730007 14766808 4430042,4 3327,68 379,89

Para a geracdo da tabela 5 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.
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O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na

Figura 42, onde se tem também a indicacdo da participagdo percentual de cada uma destas

regides em relagcdo a producdo de cana-de-acticar no estado.

Com relacdo a distribuicdo da produgdo de cana pelo territério de Goids, obtivemos
dados da produgdo de todos os municipios produtores no estado, junto ao Sistema Estadual de
Estatistica e de Informacdo geogréfica (SIEG, 2007). Por meio destes, calculou-se que as trés
regides com maior percentual de producdo no estado sdo: o centro goiano com 34,1% da
producdo, o sudoeste goiano com 29,8% e o sul goiano com 17%, sendo estas as principais
regides produtoras do estado. As demais regides respondem por um percentual pequeno,

conforme se observa na Figura 42.
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Figura 42: Participag@o das Regides de Planejamento na Producdo de Cana
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3.4 - FEIJAO

3.4.1 - Introducao

O feijoeiro comum “Phaseolus vulgaris” é a espécie mais cultivada entre as demais do
género “Phaseolus” (Figura 43). Considerando todos os géneros e espécies de feijao
englobadas nas estatisticas da FAO, publicadas em 2005, a produ¢do mundial de feijao
situou-se em torno de 18,7 milhdes de toneladas, ocupando uma drea de 26,9 milhdes de

hectares.

As Américas respondem por 43,2% do consumo mundial, seguidas pela Asia (34,5%),
Africa (18,5%), Europa (3,7%) e Oceania (0,1%). Os paises em desenvolvimento sao
responsdveis por 86,7% do consumo mundial. No Brasil, o consumo per capita de feijao, na

década de 70, era de 18,5 kg/hab.ano; ja em 2002 baixou para 16,3 kg/hab.ano (FAO, 2005).

Figura 43: Plantacdo de feijao comum

3.4.2 - Cultivo do Feijoeiro Comum

O feijoeiro comum € cultivado ao longo do ano na maioria dos estados brasileiros,
proporcionando constante oferta do produto no mercado, sendo cultivado desde cultura de

subsisténcia em pequenas propriedades até altamente tecnificadas em cultivos empresariais.
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A Regido Sul ocupa lugar de destaque no cendrio nacional, respondendo por 37% da

producdo, seguida da Regido Sudeste com 31%, Regido Nordeste com 16%, Regido Centro-

Oeste com 13%, e da Regido Norte com 3% (EMBRAPA, 2007).

A regido Centro-Oeste, norte de S3o Paulo, o sul de Minas Gerais e algumas areas do
Nordeste Brasileiro apresentam as melhores condicdes climaticas para producdo de sementes

de feijao.

3.4.3 - A Producao de Feijao no Brasil

Ao se analisar as figuras 44 e 45, percebe-se que durante os anos 90 a drea plantada
com feijdo no Brasil teve uma acentuada diminuicdo. No mesmo periodo o mesmo ocorreu
com a produtividade de feijdo. J4 nos anos 2000, houve uma ligeira recuperacdo na drea
cultivada com este insumo e para 0 mesmo periodo o crescimento da producao foi bem mais

acentuado. CONAB (2006).

Evolucdo da Area Cultivada com Feijao no Brasil
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Figura 44: Evolucdo da Area Cultivada com Feijdo no Brasil
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Figura 45: Evolucao da Producdo de Feijao no Brasil
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Na Figura 46, observa-se um comparativo dos cinco estados maiores produtores de

feijao do Brasil, tomando-se a média das dltimas cinco safras.
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Figura 46: Maiores Produtores de Feijao no Brasil
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3.4.4 - Producao de Feijao em Goias

No Estado de Goids, as épocas de semeadura recomendadas para a cultura do feijoeiro
concentram-se em trés periodos: “dguas” (outubro a novembro); “seca” (janeiro a fevereiro) e

“inverno” (maio a junho) (EMBRAPA, 1994).

A producgio de feijdo apresentou poucas variacdes no estado de Goids até o ano de 1996.
A partir de entdo a producdo passou a ter um forte crescimento devido a expansdo da fronteira
agricola do Brasil para a regido dos cerrados. Esta evolu¢do da 4rea cultivada esta
representada na Figura 47 enquanto na Figura 34 estd representada a evoluc¢do da produgdo
desta leguminosa no estado de Goids, onde se observa que apesar de ter havido decréscimo da

drea cultivada a produgd@o ndo se reduziu devido ao aumento da produtividade.
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Figura 47 : Evolugio da Area Cultivada Feijdo no Estado de Goids
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Figura 48: Evolugdo da Produg¢do de Feijao no Estado de Goids
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Atualmente, os municipios maiores produtores de feijdo em Goids sdo: Cristalina,

Luziania, Agua Fria de Goids, Morrinhos, Cabeceiras e Itaberai. Os vinte municipios maiores

produtores de feijdo do estado encontram-se listados na Tabela 6 abaixo.
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Tabela 6 - Municipios maiores produtores de Feijao em Goids e seus potenciais

SIEG (2007) / EMBRAPA (2006)

Producao Prod. Uso Residuos Geragao Poténcia

Municipio )] Residuos (t) (t) 30% Anual (GWh) (MW)
CRISTALINA 97410 204561 61368,3 54,23 6,19
LUZIANIA 37380 78498 23549,4 20,81 2,38
AGUA FRIA DE GOIAS 19215 40351,5 12105,45 10,7 1,22
MORRINHOS 14145 29704,5 8911,35 7,88 0,9
CABECEIRAS 13200 27720 8316 7,35 0,84
ITABERAI 11480 24108 72324 6,39 0,73
JUSSARA 9000 18900 5670 5,01 0,57
RIO VERDE 6960 14616 4384,8 3,87 0,44
SAO JOAO DA PARAUNA 6180 12978 38934 3,44 0,39
SILVANIA 4570 9597 2879,1 2,54 0,29
FORMOSA 3825 8032,5 2409,75 2,13 0,24
IPAMERI 3570 7497 2249,1 1,99 0,23
CAMPO ALEGRE DE GOIAS 2910 6111 1833,3 1,62 0,18
PONTALINA 2700 5670 1701 1,5 0,17
NIQUELANDIA 2680 5628 1688,4 1,49 0,17
MONTES CLAROS DE GOIAS 2330 4893 1467,9 1,3 0,15
MONTIVIDIU 2280 4788 14364 1,27 0,14
PLANALTINA 2100 4410 1323 1,17 0,13
CATALAO 1830 3843 1152,9 1,02 0,12
CAIAPONIA 1800 3780 1134 1 0,11
TOTAL 245565 515686,5 154705,95 136,71 15,59

Para a geracdo da tabela 6 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.

Com relacdo a distribuicio da produgdo de feijao pelo territorio de Goids, obtiveram-se

dados da produgdo de todos os municipios produtores no estado, junto ao Sistema Estadual de

Estatistica de Informacdes Geogréficas de Goids (SIEG, 2007). Por meio destes calculou-se

que 62,4% da produgdo concentra-se nos municipios do entorno do Distrito Federal, sendo

esta a principal regido produtora. A regido Sudoeste do estado, que se caracteriza por forte

atividade agricola, apresenta participacao de apenas 5,2% devido a maior presenca de culturas

com maior valor de mercado e que sao exploradas de forma mais intensa nesta regifo.
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O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na

Figura 49, onde se tem também a indicacdo da participacdo percentual de cada uma das

regides em relacdo a produgdo de feijao no estado.

Producgao de Feijao 2005

62,4 %

1.2%
8.4 %

¥ % 5.2 9%
! D?%1.D%

B sudoeste Goiano
ORegiic Metropolitana
CNorte Goiano

B 5ul Goiano
ClEntorno do Distrito
[CINordeste de Goias

B sudeste Goiano
COMoroeste Goiano
Cloeste Goiano

B centro Goiano

Figura 49: Participacdo das Regides de Planejamento na Producdo de Feijao

3.5 - MILHO

3.5.1 - Introducao

O milho € uma planta da familia “Gramineae” e da espécie ‘“Zea mays”. Comumente, 0
termo se refere a sua semente, um cereal de altas qualidades nutritivas. E extensivamente

utilizado como alimento humano ou ragao animal.
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Tem alto potencial produtivo, e € bastante responsivo a tecnologia. Seu cultivo

geralmente € mecanizado, beneficiando-se muito de técnicas modernas de plantio e colheita

(Figura 50).

Figura 50: Cultivo Mecanizado de Milho

O milho é um dos cereais mais importantes cultivados no mundo todo e hd muitos
séculos vem sendo utilizado diretamente na alimentacdo humana e de animais domésticos,
bem como na industria para a produgdo de ragdes, cola, amido, dleo, dlcool, flocos

alimenticios, bebidas, além de outros produtos.

Na realidade, o uso do milho em grdo como alimentac¢do animal representa a maior parte
do consumo desse cereal, isto €, cerca de 70% no mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50%
¢ destinado a esse fim, enquanto que no Brasil varia de 60 a 80%, dependendo da fonte da

estimativa e de ano para ano (USDA, 2006).

A producido mundial de milho em 2004 foi de 705.293 mil toneladas, sendo que os
maiores produtores sao os Estados Unidos com 42,3% e a China com 18,7%. O Brasil € o
terceiro maior produtor de milho e sua producdo corresponde a 5,9% da producdo mundial.
No ano de 2005 os Estados Unidos, China e Brasil, produziram respectivamente 280,2; 131,1;

e 34,8 milhdes de toneladas (FAO, 2006).
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3.5.2 - Cultivo de Milho Normal e Safrinha

A produc¢do de milho no Brasil tem se caracterizado pela divisdo da producao em duas
épocas de plantio. Os plantios de verdo, ou primeira safra sdo realizados na época tradicional,
durante o periodo chuvoso, que varia entre fins de agosto na regido Sul até os meses de
outubro/novembro no Sudeste e Centro Oeste (no Nordeste este periodo ocorre no inicio do
ano). Mais recentemente tem aumentado a produc¢do obtida na chamada "safrinha", ou

segunda safra.

A "safrinha" se refere ao milho de sequeiro, plantado extemporaneamente, em fevereiro
ou marco, quase sempre depois da soja precoce, predominantemente na regiao Centro-Oeste e
nos estados do Parand e Sao Paulo. O milho “safrinha” ocupa hoje cerca de 2.600.000 ha nos

estados PR, SP, MT, MS e GO, principalmente (EMBRAPA, 2007).

A produtividade do milho é funcdo de vdrios fatores integrados, sendo os mais

importantes a disponibilidade de 4gua para a cultura.

No Brasil, mais especificamente na regido dos Cerrados, a melhor época para se realizar
o plantio do milho, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA),

da-se entre Setembro e Novembro, dependendo do inicio das chuvas.

3.5.3 - A Producao de Milho no Brasil

Nota-se ao analisar as figuras 51 e 52 que ao longo dos anos 90 e 2000, a drea de
plantio de milho no Brasil praticamente ndo se alterou, diferentemente do ocorrido com a
produtividade que no mesmo periodo alternou anos de crescimento e anos de queda. CONAB

(2006).
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Evolucio da Area Cultivada com Milho no Brasil
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Figura 51: Evolucdo da Area Cultivada com Milho no Brasil
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Figura 52: Evolucdo da Produ¢do de Milho no Brasil

A cultura do milho estd se transformando em lavoura de ponta, com vdrias regides
produtoras alcangando produtividade altissima e com expansdo de drea em regidoes que podem
ser intensivamente mecanizaveis, como o Cerrado. O uso crescente de sementes melhoradas

continuard sendo um dos grandes impulsos do aumento de producao.
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O milho € cultivado em praticamente todo o territério, sendo que 90 % da produgao

concentra-se nas regides Sul (43 % da produg¢do), Sudeste (25 % da produgdo) e Centro -
Oeste (22% da produgdo). A participacao dessas regides em drea plantada e producio vém se

alterando ao longo dos anos (EMBRAPA, 2007).

Em relacdo a produgdo de milho por estados, tem-se que apesar de sua grande expansao
para a regido centro-oeste, com o avango das fronteiras agricolas da regidao de cerrado, a
regido sul ainda continua sendo uma grande produtora, sendo que o estado do Parand lidera o
ranking dos maiores produtores no Brasil. Na Figura 53 estd representada a producao média
dos cinco maiores estados produtores de milho no Brasil, tomando-se a média das ultimas
cinco safras, onde se percebe claramente o destaque do estado do Parand na producdo deste
grao. O estado de Goids tem expandido de forma significativa, devido a expansdo das
fronteiras agricolas para a regido dos cerrados, sendo até a safra 2004/2005 o sexto maior

produtor de milho do pais.
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Figura 53: Maiores Produtores de Milho no Brasil

3.5.4 - Producao de Milho em Goias

O estado de Goids passou a ser o quarto produtor de milho. Segundo dados do tdltimo
levantamento de safra da CONAB, de abril de 2006, o Estado produziu 2,88 milhdes de
toneladas de graos na safra 2004/2005, o que representa participagao de 8 % na produgao total

de milho do Pais.
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De um modo geral a produgdo no estado tem aumentado apesar da drea cultivada nio

estar aumentando, conforme se observa na Figura 54. Percebe-se que o estado de Goids

apresenta pequena participagdo total.
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Figura 54: Evolugdo da Area Cultivada com Milho no Estado de Goids

Na Figura 55 tem-se a evolugdo da producio de milho no estado de Goids, seguindo-se

também a producdo da regido centro-oeste e do Brasil, onde se percebe que a producao tem

mantido a tendéncia de aumento devido

N

a

expansdo das fronteiras agricolas e ganhos de

produtividade obtidos ao longo dos dltimos anos.
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Figura 55: Evolugdo da Producdo de Milho no Estado de Goias
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Com relagdo a distribui¢ao da produgao de milho pelo territério de Goids, obtiveram-se

dados da produgdo de todos os municipios produtores no estado, junto ao Sistema Estadual de
estatisticas e de informacdes geogréficas (SIEG, 2007). Por meio destes calculou-se que
36,7% da producdo concentra-se nos municipios do sudoeste do estado como Rio Verde,
Jatai, Montividiu e Mineiros, conforme se observa na Tabela 7, sendo esta a principal regiao

produtora.

Tabela 7 - Municipios maiores produtores de Milho em Goids e seus potenciais

SIEG (2007) / EMBRAPA (2006)

Geragao
Producao Prod. Uso Residuos Anual Poténcia

Municipio (t) Residuos (t) (t) 30% (GWh) (MW)
JATAI 346600 346600 103980 108,82 12,42
RIO VERDE 132000 132000 39600 41,44 4,73
MONTIVIDIU 129600 129600 38880 40,69 4,64
CRISTALINA 124080 124080 37224 38,96 4,45
CHAPADAO DO CEU 111700 111700 33510 35,07 4
IPAMERI 84000 84000 25200 26,37 3,01
MINEIROS 83000 83000 24900 26,06 2,97
LUZIANIA 79200 79200 23760 24,87 2,84
CATALAO 77000 77000 23100 24,17 2,76
CAIAPONIA 75000 75000 22500 23,55 2,69
BOM JESUS DE GOIAS 71500 71500 21450 22,45 2,56
CABECEIRAS 53070 53070 15921 16,66 1,9
GOIATUBA 50880 50880 15264 15,97 1,82
AGUA FRIA DE GOIAS 50300 50300 15090 15,79 1,8
ITABERAI 49993 49993 14997,9 15,7 1,79
SAO JOAO DA PARAUNA 46620 46620 13986 14,64 1,67
QUIRINOPOLIS 44480 44480 13344 13,96 1,59
CAMPO ALEGRE DE GOIAS 38500 38500 11550 12,09 1,38
ACREUNA 34300 34300 10290 10,77 1,23
PALMEIRAS DE GOIAS 32500 32500 9750 10,2 1,16
TOTAL 1714323 1714323 514296,9 538,23 61,41

Para a geracdo da tabela 7 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.
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O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na

Figura 56, onde se tem também a indicacdo da participagdo percentual de cada uma destas

regides em relacdo a producdo de milho no estado.
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Figura 56: Participag@o das Regides de Planejamento na Producdo de Milho

3.6 - SOJA

3.6.1 - Introducao

A soja “Glycine Max (L.) Merrill” que hoje € cultivada mundo afora é muito diferente
dos ancestrais que lhe deram origem: espécies de plantas rasteiras que se desenvolviam na

costa leste da Asia, principalmente ao longo do Rio Amarelo, na China. Sua evolugio
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comecou com o aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos naturais entre duas espécies

de soja selvagem, que foram domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China. A soja
(Figura 57) € uma leguminosa herbdcea anual cujo alto teor protéico de seus graos (38%) e
sua fécil adaptacdo aos diversos tipos de clima e fotoperiodo, devido a suas indmeras
variedades, a colocam entre as principais oleaginosas do mundo, sendo entre elas a mais

cultivada.

A producao mundial de soja alcangou, em média, nos ultimos trés anos, a marca de 125
milhdes de toneladas, concentrada nos Estados Unidos e nos paises do Mercosul (Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai, desconsiderando o Chile, que recentemente passou a integrar
0 bloco econdmico). A producdo americana oscilou em torno de 60 milhdes de toneladas,
enquanto as producdes do Brasil, Argentina e Paraguai, somadas, situaram-se perto de 40
milhdes de toneladas. A China e a India, com producdes de 15 e 4 milhdes de toneladas

respectivamente, completam o quadro dos principais produtores (USDA, 2006).

Figura 57: Cultivo de Soja

Atualmente, os maiores produtores de soja (80% da produ¢do mundial) sdo: Estados
Unidos, Brasil, Argentina e China. Os trés primeiros sdo responsaveis por 90% da
comercializacdo mundial da oleaginosa, sendo o Brasil o segundo maior exportador. A China

consome sua producdo internamente (USDA, 2006).
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3.6.2 - Cultivo da Soja

Pesquisas realizadas no Brasil pela Empresa brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) demonstram que a época de semeadura € a varidvel que produz maior impacto
sobre o rendimento da cultura da soja. Para as condigdes brasileiras, a época de semeadura
varia em funcdo do cultivar, regido de cultivo e condi¢des ambientais do ano agricola,
geralmente apresentando uma faixa recomenddvel de outubro a dezembro. O més de
novembro, de maneira geral, tem proporcionado os melhores resultados de produtividade nos

estados onde a cultura € cultivada tradicionalmente.

A época de semeadura denominada safrinha € uma op¢ao normalmente realizada em
sucessao a cultura do milho em época normal, ou a outra cultura que foi semeada no inicio do
periodo das chuvas. No Estado de Sao Paulo, a safrinha € instalada em fevereiro ou margo de
cada ano, apos a colheita da cultura de verdo. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
— EMBRAPA (1996) indica que cultivares de ciclo de maturacdo médio e semi-tardios tem

maiores potenciais de rendimento.

A pequena producdo de palha pela soja, principal cultura dos Cerrados, aliada a répida
decomposicdo dos seus residuos, pode tornar-se um grande problema a viabilizacdo do
Sistema de Plantio Direto (SPD), especialmente quando essa leguminosa € cultivada como
monocultura. Para contornar essa dificuldade, a soja deve compor sistemas de rotacdo de
culturas adequadamente planejados. Com isso haverd permanente cobertura e suficiente

reposicao de palhada sobre a superficie do solo, viabilizando o SPD.

3.6.3 - A Producao de Soja no Brasil

Percebe-se ao analisar as figuras 58 e 59 que tanto nos anos 90 quanto nos anos 2000
houve no Brasil considerdavel crescimento na drea plantada com soja e na sua produtividade,

mais que duplicando seus indices no periodo em questao. CONAB (2006).
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Evolucido da Area Cultivada com Soja no Brasil
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Figura 58: Evolugdo da Area Cultivada com Soja no Brasil

Evolucao da Producéao de Soja no Brasil
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Figura 59 : Crescimento da Produgdo de Soja no Brasil

As exportagdes do complexo da soja (grdo, farelo e 6leo) merecem destaque. O Brasil
juntamente com os Estados Unidos sdo os lideres na comercializacdo, sendo responsdveis na
safra 2004/05 por 30,7% (37,0 milhdes de toneladas) e 31,2% (37,6 milhdes de toneladas),
respectivamente, para um total mundial de 120,5 milhdes de toneladas, segundo previsdo do

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2007).
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Devido a expansdo da soja para a regido do cerrado ao longo dos dltimos 15 anos,

atualmente o estado de Mato Grosso detém o titulo de maior produtor deste grao, conforme se
observa na Figura 60, tomando-se a média das ultimas cinco safras, onde se observa também
que o estado de Goids detém o quarto lugar do ranking dos estados maiores produtores de soja

no Brasil.
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Figura 60: Maiores Produtores de Soja no Brasil

3.6.4 - A Producao de Soja em Goias

A producdo de soja no Estado de Goids, bem como em toda a zona sojicultora do

cerrado brasileiro, € realizada, principalmente, em médias e grandes exploragdes, com

utilizacdo intensa de maquinas e insumos quimicos.

A soja destaca-se entre as principais culturas do estado tanto em &rea plantada e
producdo quanto em rendimento obtido (produtividade). Na safra 2004/2005 a produtividade
chegou a 2.351 kg por hectare, conforme dados do SIEG (2007). Neste mesmo periodo a
produtividade brasileira foi de 2.208 kg por hectare.

A soja é, atualmente, cultivada em varias regides do territério goiano. Percebe-se que no
estado de Goids houve um crescimento tanto da drea plantada (Figura 61) quanto da producgdo

(Figura 62), saltando, na safra de 1990/1991 de 800 mil hectares cultivados para 2.590.000
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hectares na safra 2004/2005, enquanto a producdo neste mesmo periodo passou de 528.440

toneladas para 6.096.760 toneladas, segundo dados do SIEG (2007).
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Figura 61: Evolucdo da Area Cultivada Soja no Estado de Goids

A soja produzida no estado de Goids tem dois destinos: industrializacdo dentro do
proprio estado e o da exportagdo tanto para o exterior como para outros estados da federagao.
A producdo de soja no estado de Goids tanto como Brasil teve um grande crescimento como

podemos verificar na figura 48.
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Figura 62: Evolugdo da Produgdo de Soja no Estado de Goiéas

Atualmente, entre os municipios maiores produtores de soja em Goids, tem-se: Rio
Verde, Jatai, Mineiros, Montividiu e Chapaddo do Céu, localizados na Regido Sudoeste do

estado, segundo dados do Sistema Estadual de Estatisticas e de Informacdes Geograficas de
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Goias (SIEG). Na Tabela 8 tem-se a relacdo dos vinte municipios maiores produtores de soja

no estado.

Segundo dados do IBGE, na safra de 2005, a producdo de soja do municipio de Rio
Verde foi de 715 mil toneladas. Cerca de 90% da area cultivavel utiliza o sistema de plantio
direto, protegendo o solo e reduzindo o indice de erosdes. A drea plantada € superior a 230

mil hectares e apresenta as melhores médias de produtividade do pais.

Tabela 8 - Municipios maiores produtores de Soja em Goids e seus potenciais

SIEG (2007) / EMBRAPA (2006)

Geracao
Prod. Uso Residuos Anual Poténcia

Municipio Producao (t) | Residuos (t) (t) 30% (GWh) (MW)
RIO VERDE 715500 1502550 450765 345,94 39,49
JATAI 597000 1253700 376110 288,64 32,95
CRISTALINA 407160 855036 256510,8 196,86 22,47
MINEIROS 328000 688800 206640 158,58 18,1
MONTIVIDIU 324800 682080 204624 157,04 17,93
CATALAO 238500 500850 150255 115,31 13,16
CHAPADAO DO CEU 224000 470400 141120 108,3 12,36
CAIAPONIA 215000 451500 135450 103,95 11,87
IPAMERI 207900 436590 130977 100,52 11,47
LUZIANIA 180000 378000 113400 87,03 9,93
CAMPO ALEGRE DE GOIAS 176000 369600 110880 85,09 9,71
SILVANIA 160000 336000 100800 77,36 8,83
EDEIA 144000 302400 90720 69,62 7,95
GOIATUBA 143000 300300 90090 69,14 7,89
BOM JESUS DE GOIAS 142120 298452 89535,6 68,71 7,84
PIRACANJUBA 136350 286335 85900,5 65,92 7,53
PARAUNA 133920 281232 84369,6 64,75 7,39
PEROLANDIA 120000 252000 75600 58,02 6,62
SANTA HELENA DE GOIAS 108100 227010 68103 52,27 5,97
ITUMBIARA 105090 220689 66206,7 50,81 5,8
TOTAL 4806440 10093524 3028057,2 2323,86 265,26

Para a geracdo da tabela 8 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.

Em Rio Verde, encontra-se um dos maiores polos agroindustriais do estado de Goias.

Seu desenvolvimento encontra-se atrelado a abertura dos cerrados para a agricultura, a partir
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de 1970, e a chegada de agricultores oriundos de Sao Paulo e regido sul do pais, atraidos pelas

terras planas e mecanizdveis. Esses agricultores/empreendedores trouxeram maquindrios,
tecnologias, recursos e experiéncias, transformando o municipio no maior produtor de graos
do estado de Goids. E nesse municipio que se encontra a primeira cooperativa do Centro-

Oeste, COMIGO (Cooperativa Mista dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano).

Suas atividades incluem esmagamento de soja, refinaria de 6leo, fabrica de fertilizantes,
racdo, sabdo e producdo de sementes. A COMIGO estd entre as trés maiores cooperativas do

Brasil.

Com relagdo a distribuicao desta produgado pelo territério de Goids, obtiveram-se dados
da producdo de todos os municipios produtores no estado junto ao SIEG. Por meio destes
calculou-se que 40,8% da producgdo se concentra nos municipios do sudoeste do estado como
Rio Verde, Jatai, Montividiu e Mineiros, conforme se observa na Tabela 8, sendo esta a

principal regido produtora.

O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na
Figura 63, onde se tem também a indicacdo da participagdo percentual de cada uma destas

regides em relagdo a producgao de soja no estado.
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Figura 63: Participacdo das Regides de Planejamento na Produgdo de Soja

3.7 - SORGO

3.7.1 — Introducao

A moderna planta de sorgo “Sorghum bicolor L. Moench” é um produto da intervengdo
do homem, que domesticou a espécie e, ao longo de geracdes, vem transformando-a para
satisfazer as necessidades humanas. Sorgo € uma extraordindria fabrica de energia, de enorme
utilidade em regides muito quentes e muito secas, onde o homem ndo consegue boas

produtividades de griaos ou de forragem cultivando outras espécies, como o milho. Sorgo é,
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entre as espécies alimentares, uma das mais versdteis e mais eficientes, tanto do ponto de vista

fotossintético, como em velocidade de maturagdo.

Basicamente, existem cinco tipos de sorgo — granifero, sacarino, vassoura, forrageiro e

sudanense. Os tipos granifero e forrageiro sdo os de maior importancia.

Em termos globais, o sorgo granifero é a base alimentar de mais de 500 milhdes de
pessoas em mais de 30 paises. Somente arroz, trigo, milho e batata o superam em termos de
quantidade de alimento consumido. Entretanto, a cultura de sorgo granifero (Figura 64)

produz muito menos do que seu potencial oferece.

Figura 64: Cultura de Sorgo Granifero

O sorgo granifero é o quinto cereal mais importante no mundo, sendo precedido pelo
trigo, arroz, milho e cevada. E utilizado como principal fonte de alimento em grande parte dos
paises da Africa, Sul da Asia e América Central e importante componente da alimentago
animal nos Estados Unidos, Austrdlia e América do Sul. Os grdos também podem ser
utilizados na producdo de farinha para panificacdo, amido industrial, dlcool e a palhada como

forragem ou cobertura de solo (EMBRAPA, 2007).
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3.7.2 — Cultivo de Sorgo

O produtor tipico de sorgo na safrinha é o produtor de soja que tem um bom
conhecimento sobre a cultura, possui infra-estrutura de miquinas e equipamentos que podem
ser compartilhadas para uso nas lavouras de soja e sorgo, mao-de-obra qualificada para a

condugdo da lavoura.

O sorgo safrinha, que é plantado também além dos limites do Cerrado, ndo tem um

periodo prefixado para seu plantio.

Sorgo € uma cultura 100% mecanizdvel e usa os mesmos equipamentos de plantio,
cultivo e colheita utilizados para outras culturas de graos, como a soja, o arroz e o trigo. Mas a
cultura pode ser conduzida manualmente também e sua adaptac@o a sistemas utilizados por

pequenos produtores € muito boa.

3.7.3 — A Producao de Sorgo Granifero no Brasil

Nota-se ao analisar as figuras 65 e 66 sobre a evolucdo da drea plantada com sorgo
granifero no Brasil e sobre sua produtividade que nos anos 90 houve discreto crescimento,
tanto na drea cultivada quanto na produtividade. Ja nos anos 2000, ocorreu um forte aumento
nos indices tanto de drea cultivada quanto de produtividade, chegando a quase quintuplicar

seus numeros. CONAB (2006).
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Figura 65: Evolucdo da Area Cultivada com Sorgo Granifero no Brasil
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Evolucéo da Produgéao de Sorgo no Brasil
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Figura 66: Crescimento da Produ¢do de Sorgo Granifero no Brasil

Ao analisar-se a produgdo do Brasil como um todo, nota-se que em uma década a area
colhida de sorgo em graos praticamente quadruplicou e que a produ¢do mais que
quadruplicou. Pode-se observar na Figura 66 a mudancga de inclinacdo da linha que representa
a evolucdo da producio no Brasil. Até 1994 a linha tem oscilagdes em torno de uma tendéncia
praticamente horizontal e apds 1995 observa-se que a linha € fortemente inclinada

positivamente representando este crescimento acentuado.

Na Figura 66 estdo representados os principais estados produtores de sorgo no Brasil,

tomando-se a média das dltimas cinco safras.

Conforme se observa na Figura 67 percebe-se que o estado de Goids tem a maior
producdo de sorgo do pais, sendo seguido por Minas Gerais e Sao Paulo no ranking dos
maiores produtores. Na realidade, os estados de Goids, Mato Grosso, Sdo Paulo e Minas
Gerais tém sido responsaveis por mais de 80% da drea plantada com sorgo e mais de 70% da

producgido nacional.
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Figura 67: Maiores Produtores de Sorgo Granifero no Brasil

Uma observagio final sobre a produgdo de sorgo esta relacionada ao baixo indice de produtividade da
cultura no Brasil quando comparado aos 4200 quilogramas por hectare produzidos nos Estados Unidos da
América e 4300 kg/ha produzidos na Argentina. O ponto positivo em termos de produtividade € que apesar
de termos indices baixos, a produtividade média do Brasil estd acima dos niveis médios mundiais, i.e.,
enquanto que a média da produtividade mundial € de 1439 kg/ha, a produtividade média brasileira é em tormo
de 1800 kg/ha, registrando 2108 kg/ha na safra 2005/06. Como ja foi ressaltado anteriormente, baixos indices
de produtividade do sorgo no Brasil estdo relacionados com a op¢ao dos produtores de cultivo da cultura na
segunda safra.

3.7.4 — A Producao de Sorgo Granifero em Goias

A cultura do sorgo vem se solidificando como op¢do para plantio na "safrinha", nos
estados da regido Centro-Oeste e em regides do Estado de Sao Paulo e Minas Gerais. No
estado de Goids, o sorgo ocupa uma area que vem crescendo de forma expressiva com uma

producdo bastante significativa.

Segundo o SIEG, na safra de 2004/2005, o sorgo ocupou no estado de Goids uma 4rea
de 314.267 hectares com uma produgao de 74300 toneladas. A Figura 68 mostra a evolugdo

da drea cultivada com sorgo no estado de Goids em relac@o a regido Centro-Oeste e ao Brasil
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e a Figura 69 mostra a evolugdo da producgdo de sorgo no estado de Goids em relacdo a regidao

Centro-Oeste e ao Brasil.
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Figura 68: Evolucdo da Area Cultivada com Sorgo Granifero no Estado de Goids

Produgéo de Sorgo -
D BRASIL BECENTRO-OESTE 0OGOIAS ‘

2.500

2.000

1.500

1.000

Producao (mll t)

500

Safras (anos)

Figura 69: Evolugao da Produgdo de Sorgo Granifero no Estado de Goids

O estado de Goias conforme citado anteriormente é o maior produtor de sorgo do Brasil,
sendo que algumas regides do estado se destacam como grandes centros produtores,
especialmente os municipios localizados no sul goiano. Na Tabela 9 tem-se a relacdo dos 20

municipios maiores produtores deste cereal no estado.



92
O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na

Figura 70, onde se tem também a indicacdo da participagdo percentual de cada uma destas

regides em relacdo a produgdo de sorgo no estado.

Com relagdo a distribuicdo da producao de sorgo pelo territério de Goids, obtiveram-se
dados da producao de todos os municipios produtores deste cereal no estado junto ao Sistema
Estadual de Estatisticas e de Informagdes Geogrificas de Goids (SIEG). Por meio destes
calculou-se que 61,6% da produgdo se concentra nos municipios do sudoeste do estado como
Rio Verde, Jatai, Montividiu e Mineiros, conforme se observa na Figura 56, sendo esta a

principal regido produtora.
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Figura 70: Participacdo das Regides de Planejamento na Produ¢do de Sorgo Granifero



Tabela 9 - Municipios maiores produtores de Sorgo Granifero em Goids e seus

potenciais SIEG (2007) / EMBRAPA (2006)
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Prod. Uso Residuos | Geracao Anual | Poténcia

Municipio Producao (t) | Residuos (t) (t) 30% (GWh) (MW)
RIO VERDE 97500 165750 49725 43,61 4,98
MONTIVIDIU 54000 91800 27540 24,15 2,76
JATAI 51000 86700 26010 22,81 2,6
MINEIROS 34000 57800 17340 15,21 1,74
CHAPADAO DO CEU 32000 54400 16320 14,31 1,63
LUZIANIA 25200 42840 12852 11,27 1,29
ITABERAI 18000 30600 9180 8,05 0,92
BOM JESUS DE GOIAS 18000 30600 9180 8,05 0,92
VICENTINOPOLIS 12960 22032 6609,6 5,8 0,66
SILVANIA 12000 20400 6120 5,37 0,61
GOIATUBA 11250 19125 5737,5 5,03 0,57
SANTA HELENA DE GOIAS 11000 18700 5610 4,92 0,56
PORTELANDIA 8000 13600 4080 3,58 0,41
QUIRINOPOLIS 7850 13345 4003,5 3,51 0,4
PIRACANJUBA 7200 12240 3672 3,22 0,37
PEROLANDIA 7000 11900 3570 3,13 0,36
CALDAS NOVAS 6120 10404 3121,2 2,74 0,31
CRISTALINA 6000 10200 3060 2,68 0,31
PORTEIRAQ 4500 7650 2295 2,01 0,23
CABECEIRAS 4500 7650 2295 2,01 0,23
TOTAL 428080 727736 218320,8 191,46 21,86

Para a geracdo da tabela 9 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.



94

3.8 - TRIGO

3.8.1 — Introducao

O trigo “Triticum aestivum” € uma planta de ciclo anual (Figura 71), cultivada durante o
inverno e a primavera. O grdao € consumido na forma de pdo, massa alimenticia, bolo e
biscoito. E usado também como ra¢do animal, quando ndo atinge a qualidade exigida para
consumo humano. O trigo ocupa o primeiro lugar em volume de producdo mundial e € um
dos principais alimentos da humanidade, ocupando 20% da 4rea cultivada no mundo. Sua
producdo estd em torno de 500 milhdes de toneladas/ano tendo como principais produtores
mundiais a Radssia (Ucrania), Estados Unidos da América, China, India e Franca (juntos

ofertam 60% da produ¢do) (USDA, 2006).

O trigo é originario do Oriente Médio (Asia), cultivada ha muitos anos na Siria e de

grande importancia para os povos babilonicos e egipcios (era dos farads).

Figura 71: Cultura de Trigo

Na América do Sul, a Argentina é, com folga, o maior produtor de trigo e estd em 5°
lugar na lista dos maiores exportadores mundiais. Produz em média 12 milhdes de toneladas
anuais. Apesar de participar com apenas 2% da producdo mundial, a Argentina consegue
exportar, em média, 7,9 milhdes de toneladas por ano, valor equivalente a demanda brasileira,

em alguns anos, por importacdo (em torno de 7 milhdes de t/ano) (EMBRAPA, 2007).
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3.8.2 — Cultivo de Trigo

O trigo é importante por ser uma graminea que rompe o ciclo de doengas e pragas de
leguminosas, como a soja e o feijdo, e hortalicas, como o tomate, a batata e a cenoura. Mas a
rotacdo de culturas ndo € o tUnico ponto a favor do trigo: o retorno econdmico é sempre

grande, quando os precos internacionais estao em alta.

O trigo do Cerrado € o primeiro colhido no Brasil e, por isso, alcanca melhores pregos
que o da regido Sul, ainda a maior produtora do pais. Ao contrario das plantagdes do Sul, as
do Cerrado tém facil manejo, sofrendo pouco ataque de pragas e doengas. E, de quebra, o
trigo deixa uma excelente palhada para o plantio direto. O Cerrado favorece rendimentos mais

altos devido a maior estabilidade de suas condi¢des climaticas.

3.8.3 — A Producao de Trigo no Brasil

Nota-se ao analisar as figuras 72 e 73 que nos anos 90 tanto a drea cultivada quanto a
produtividade de trigo no Brasil, sofreram consideravel incremento. J4 nos anos 2000, mais
uma vez para a drea cultivada e para a produtividade de trigo no Brasil, houve forte

recuperacdo com consideravel crescimento. CONAB (2006).

Evolucgéo da Area Cultivada com Trigo no Brasil
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Figura 72 : Evolugdo da Area Cultivada com Trigo no Brasil
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Evolucao da Producao de Trigo no Brasil
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Figura 73: Crescimento da Produ¢do de Trigo no Brasil

O trigo irrigado no Brasil Central dispde de tecnologia relativamente consolidada. Existe
interesse no cultivo desse cereal, até mesmo por necessidade de rotagdo de culturas nas dreas

irrigadas.

Os Estados do Rio Grande do Sul e do Parana produzem 90% do trigo brasileiro. A
despeito do enorme avango da pesquisa, a producao no Sul do Pais depende da normalidade
do clima, o que torna o seu cultivo uma atividade de alto risco e, em conseqiiéncia, de custos

elevados e com perda de competitividade.

A partir de 1999, com a mudanca da politica cambial favorecendo exportacdes e
dificultando importagdes, os precos de paridade do produto importado passaram a balizar os
precos internos. Assim, a produgdo interna passou a ter atrativos de precos com reflexos

positivos no agro negdécio brasileiro.

Conforme citado anteriormente, no Brasil, a producao de trigo concentra-se basicamente
nos estados da regiao Sul (Parand e Rio Grande do Sul), sendo seguidos pelo estado do Mato
Grosso do Sul, conforme se observa na Figura 74, onde se tem a relagdo dos cinco principais
estados produtores de trigo no Brasil, tomando-se a média das dltimas cinco safras. O estado
de Goids encontra-se atualmente na sétima colocacao dos estados maiores produtores de trigo
no Brasil, com uma produgdo ainda pouca expressiva se comparada com o maior produtor do

pais.
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Estados Maiores Produtores de Trigo

3.500-

3.000-

2.500

2.000-

1.500+

Producgao (mil t)

1.000+

500

PR RS SC SP MS GO
Estados

Figura 74: Maiores Produtores de Trigo no Brasil

3.8.4 — Producao de Trigo em Goias

Em Goids a érea plantada com trigo safrinha apresentou uma reducdo de 31,54%,
embora com um incremento no rendimento médio de 3,16%. A drea com trigo irrigado
apresentou um decréscimo de 10,17% e um incremento no rendimento médio de 1,89%,
seguindo tendéncia nacional de retracdo de darea que nesta safra foi a menor desde 2000. O

trigo goiano € cultivado em terras altas e irrigado (EMBRAPA, 2007).

A drea total colhida de trigo no estado nas ultimas safras manteve-se relativamente
estdvel e em torno de 20 mil hectares, segundo o SIEG. A drea total cultivada com trigo no
estado de Goids € muito pequena se comparada com a drea total cultivada no Brasil, conforme
se observa na Figura 72, onde se percebe também a forte reducdo da drea cultiva com este

cereal no Brasil.
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Figura 75: Evolucdo da Area Cultivada Trigo no Estado de Goids

De acordo com o Grupo de Coordenagdao das Estatisticas Agropecudrias no Estado
(GCEA-Go), sdao apontadas como principais causas para este fraco desempenho do produto,
tanto em Goids quanto em nivel nacional, a baixa cotacdo do produto no mercado interno,
assim como, as dificuldades de comercializacdo enfrentadas nas ultimas safras. As maiores
possibilidades de ampliacdo do cultivo de trigo no Pais estdo no Centro-Oeste. Dessa forma,
Goids surge como importante referéncia, a contar pelos resultados expressivos que vem

obtendo no cultivo do trigo nos dltimos anos.

No ano de 2002 o trigo foi a cultura que mais cresceu, 139,82%, estando presente em
dezenove municipios contra nove no ano de 2001, sendo que Cristalina (29,99%), Rio Verde
(13,33%), Mineiros (11,99%), Montividiu (10,00%) e Catalao (6,80%) foram responsaveis
por 72,10% da producao total do Estado (45.100 t) (SEPLAN, 2007).

Apesar de a producgdo de trigo no estado de Goids ter aumentado ao longo dos ultimos
anos devido aos ganhos de produtividade, o volume total produzido € muito pequeno se
comparado ao que € produzido no Brasil. Na safra 2004/2005 o estado produziu 87,8 mil
toneladas de trigo. Na Figura 76 tem-se a representacdo da producdo do estado juntamente

com a produgdo do Brasil.



99

Producéo de Trigo

| OBRASIL BCENTRO-OESTE OGO |

7.000

6.000

r \\ /TL

-— B
ww B

1.000 - —

Producdo (mlil t)

.

Ao QNN AL O0A SO D NN MY e 2

ARR ST L Lo S &y ST

P g N A g N AR SN

NANAN NS 909D 9P DP30n ool @0
Safras (anos)

Figura 76: Evolugdo da Produgdo de Trigo no Estado de Goids

Atualmente, segundo dados do SIEG (2007), entre os municipios maiores produtores de
trigo em Goids tem-se: Cristalina e Luziania, localizados na regido do Entorno do Distrito
Federal, Cataldao; Campo Alegre de Goids e Montividiu, localizados no Sudoeste Goiano. Na

Tabela 10 tem-se a relacdo dos vinte municipios maiores produtores de trigo no estado.

Com relagdo a distribuicao desta produgado pelo territério de Goids, obtiveram-se dados
da producao de todos os municipios produtores no estado junto ao SIEG (2007) e calculou-se
que 53,6% desta produg¢do concentra-se nos municipios da regidao do Entorno do Distrito

Federal e 28,8% na regido do Sudeste Goiano, sendo estas as principais regides produtoras.

O estado de Goids estd dividido em regides de planejamento conforme indicado na
Figura 77, onde se tem também a indicacdo da participagdo percentual de cada uma destas

regides em relagdo a produgdo de trigo no estado.
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Tabela 10 - Municipios maiores produtores de Trigo em Goids e seus potenciais

SIEG (2007) / EMBRAPA (2006)

Producao Prod. ReSI'L(;fI?)S (t) | Geracao Anual | Poténcia

Municipio (t) Residuos () 30% (GWh) (MwW)
CRISTALINA 18400 23920 7176 4,99 0,57
CATALAO 7500 9750 2925 2,03 0,23
LUZIANIA 5520 7176 2152,8 1,5 0,17
CAMPO ALEGRE DE GOIAS 3000 3900 1170 0,81 0,09
MONTIVIDIU 2880 3744 1123,2 0,78 0,09
VIANOPOLIS 2100 2730 819 0,57 0,07
CABECEIRAS 2025 2632,5 789,75 0,55 0,06
RIO VERDE 1440 1872 561,6 0,39 0,04
GOIATUBA 1190 1547 464,1 0,32 0,04
MORRINHOS 1050 1365 409,5 0,28 0,03
IPAMERI 1000 1300 390 0,27 0,03
JOVIANIA 850 1105 331,5 0,23 0,03
SILVANIA 780 1014 304,2 0,21 0,02
AGUA FRIA DE GOIAS 540 702 210,6 0,15 0,02
PONTALINA 400 520 156 0,11 0,01
SANTA HELENA DE GOIAS 310 403 120,9 0,08 0,01
PLANALTINA 270 351 105,3 0,07 0,01
SAO JOAO DA PARAUNA 270 351 105,3 0,07 0,01
JATAI 240 312 93,6 0,07 0,01
SERRANOPOLIS 120 156 46,8 0,03 0
TOTAL 49885 64850,5 19455,15 13,51 1,54

Para a geracdo da tabela 10 consideramos o rendimento dos equipamentos de 25%. Os

calculos serdo apresentados no estudo de caso do municipio de Rio Verde adiante.
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Produgao de Trigo 2005
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Figura 77: Participacdo das Regides de Planejamento na Produgdo de Trigo
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Capitulo 4

SIMULACAO DE ESTUDO DE CASO — MUNICIPIO DE
RIO VERDE

4.1 - DETERMINACAO DA ORIENTACAO DO ESTUDO

A andlise dos resultados obtidos do equacionamento dos dados para este trabalho se dard
de forma fragmentada para cada localidade, regido ou micro regido. Esta anélise ocorre desta
forma, pois as localidades possuem suas caracteristicas e peculiaridades independentemente

umas das outras.

Para que se pudesse realizar este trabalho de forma coerente, optou-se por definir a

orientagdo a ser seguida para as andlises.

A orientagdo deste estudo pode acontecer basicamente de duas formas distintas para
uma determinada localidade ou regido. Para mostrar a viabilidade da geracao descentralizada
de Energia Elétrica com residuos agricolas no estado de Goids, podemos adotar o critério
econOmico e mostrar que para determinada regido ou localidade considerando os recursos
naturais disponiveis, os equipamentos e instalacdes prediais a serem implantadas, o

empreendimento se justifica economicamente.

Outro critério que pode ser adotado para a comprovacgdo da viabilidade desta geracdo € o

z

social, isto €, apesar de indicadores econdmicos ndo justificarem o empreendimento,
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localidades ou regides carentes do estado podem vir a ser atendidas, melhorando os indices de

qualidade de vida da sua populacao.

A seguir se apresenta um estudo de caso, sendo que, orientaremos este estudo pelo
critério econdmico, isto €, se testard a viabilidade da implantagdo de uma usina de geracdo
descentralizada em uma determinada localidade verificando seu custo de implantacdo e

comparando-o com valores referenciais pré-estabelecidos.

Seguindo a defini¢do anterior em termos de orientacdo deste trabalho, escolhe-se uma
cidade que se encaixasse no perfil desejado, ou seja, precisa-se de uma cidade com bom
potencial econdmico, isto €, localizada em uma regiao mais rica do estado, com um PIB maior
que a média das cidades do estado, para que se justificasse um empreendimento com
excedente de energia elétrica para ser comercializado. Além disso, esta cidade deveria ter alta
produtividade em termos de culturas agricolas diversas para garantir um fornecimento de

residuos agricolas e assim subsidiar o funcionamento da usina.

Em resposta a estas exigéncias, escolheu-se para este estudo de caso a cidade de Rio
Verde, pois esta foi uma das cidades de maior potencial de geracdo de energia elétrica com
biomassa residual de diversas culturas, sendo o maior produtor do estado de soja e sorgo e
estando entre os maiores produtores do estado nas demais culturas, além de estar localizada

em uma regido préspera do estado de Goids.

4.2 - POTENCIAIS ENERGETICOS DE RIO VERDE

Seguindo os passos descritos na metodologia deste trabalho, precisou-se determinar em
primeiro lugar, qual a disponibilidade de residuos agricolas na cidade de Rio Verde. Como ja
se apresentou anteriormente, o ranking das cidades maiores produtoras de cada cultura, pode-
se selecionar agora as principais culturas em produgdo na cidade de Rio Verde. Também se
mostrou nos itens anteriores dois conceitos importantes que serdo utilizados a seguir, o
primeiro € o Coeficiente de producdo de residuos (Cr) que € a quantidade de unidades de peso
de residuos agricolas gerada, para cada unidade de peso do produto final produzido. O

segundo é o Poder Calorifico caracteristico dos residuos agricolas disponiveis.



104
Nao se pode esquecer que nem todo o residuo gerado pode ser aproveitado, entdo

utilizaremos agora o conceito de Indice de Colheita (Ic), que determina a quantidade de
residuos de biomassa util, ou seja, que pode ser considerada para utilizacdo. Como ja
explicado anteriormente parte da sobra da produg¢do deve ser deixada no solo para a
recomposi¢ao do mesmo. A proporcao de residuos que pode ser aproveitada, varia de cultura
para cultura, mas excetuando-se o algoddo que deve ter todo o residuo retirado do solo para
evitar doencas, as demais culturas permitem que se utilize cerca de 30% dos residuos

produzidos.

A energia disponivel nos recursos de biomassa apresenta-se sempre na forma de energia
quimica impondo reagdes para sua liberacdo e conseqiientemente execucao de alguma agdo de
interesse, como por exemplo, a geracdo de vapor. Além disso, existem muitas situacdes nas
quais se requer a conversao de biomassa, que € um combustivel sélido, em outra forma
energética mais homogénea ou que apresente melhor adequacio para um uso final desejado.
Assim, por exemplo, a sua conversdo num combustivel gasoso ou liquido permite a geragao
de energia mecinica em motores de combustdo interna. Em todos os casos pode-se dizer que a
utilizacdo da energia da biomassa é a fotossintese inversa, pois se busca resgatar a energia
solar armazenada pelo vegetal consumindo o oxigénio atmosférico e restituindo ao ar o

diéxido de carbono.

Assim se justifica o emprego de diversas tecnologias, baseadas em alguns processos de
conversdo. Os processos de conversdo energética da biomassa podem ser classificados em trés
grupos: processos fisicos, termoquimicos e bioldgicos. Como processo fisico, considera-se a
densificacdo, reducdo granulométrica e a obtencdo de Oleos vegetais por prensagem,
tipicamente ndo afetando a composicdo quimica original da matéria prima. Os processos
termoquimicos se caracterizam por temperaturas elevadas e incluem a combustdo direta,
gaseificacdo, pirdlise e liquefacdo, considerados os mais comuns. Entre os processos de
conversdo bioldgica, a fermentacdo alcodlica e a digestdo anaerdbia sdo os mais utilizados e
se desenvolvem geralmente na presenca de biomassa com elevado teor de umidade e

temperaturas proximas da ambiente.

Embora muitas vezes a biomassa possa ser empregada de modo direto, como € o caso da
queima da lenha em fornos e caldeiras, sua conversdao em outros produtos energéticos permite
incrementar sua homogeneidade e densidade energética, melhorando as condicdes de

armazenamento e transporte, além de adequar tais combustiveis para uso final. Assim,
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converter biomassa sdlida em combustiveis liquidos e gasosos, por exemplo, permite a

utilizacdo em motores de combustdo interna e turbina a gas.

Para os calculos que seguem considerar-se-4 a opera¢do do empreendimento por um

ano , ou seja para o ano cujos dados de colheita foram estudados nos itens anteriores.

O célculo da quantidade de energia gerada a partir de biomassa em eletricidade é dado

pela equagdo 3 a seguir.

E [kWh] = m [kg] x PClgiomassa [kJ/Kg] X NTecnoLoGIA 3)

Sendo,

E = Energia Gerada

m = Massa de Biomassa disponivel

PClgiomassa = Poder Calorifico Inferior da Biomassa

NtecNoLocia = rendimento da Tecnologia

Também foi mostrado nos itens anteriores que para o rendimento da tecnologia
consideraremos um nimero médio dos equipamentos disponiveis no mercado que é de 25%
(vinte e cinco por cento) tanto para op¢ao com gaseificador quanto para com combustdo direta
na caldeira do ciclo a vapor.

Para que se possa equacionar os dados apresentados e obter os potenciais de cada cultura
em produgdo em Rio Verde, tem-se a tabela 11, que mostra para cada cultura em produgdo na

cidade de Rio Verde, o Cg, 0 Ic e o PCI para cada cultura a ser considerada.



Tabela 11 — Consideragdes para cdlculo dos potenciais.

Ic e % Biomassa Util - EMBRAPA / PCI - NEST
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1 Algodio 2,45 0% 437710 15,275,534
2 Arroz Palha 1,43 20% 2200 13 382,40
2.1 Arroz Casca 0,15 20%a 3046 16,083 57
3 ana Palhigo 0,25 20% 4500 15.515,00
3.1 _ana Bagaco 0,25 30%0 41350 17.271,66
4 Feyao 2,1 20% 2500 15.821,60
5 Mlhe 1 20% 2570 14.925 74
& S oja 2,1 30%0 1575 784125
L orgo 1,7 0% 4156 17,505,685
8 Trigo 1.3 20% 4000 16.7728,00

Para se saber os potenciais de gera¢do em termos de poténcia (P) precisa-se converter a

Energia Anual (E) calculada anteriormente em poténcia(P). Esta conversdo se d4 através da

equacdo 4 abaixo:

P[W]=E [Wh]/t[s] =E [Wh] /8760 [h] =E /8760 [W]

Aplicando nos dados de disponibilidade de biomassa residual as equacdes 3 e 4 acima,

se obtém a tabela 12 que mostra os potenciais de geracdo em termos de energia ao longo do

ano e em termos de poténcia instantanea.




Tabela 12 — Potenciais calculados para as diversas culturas de Rio Verde

Geracio
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Cultura Producio (t) | Prod Residuos (t) Frod Residuos il Anual Put;::m
g (GWh) AW
ALGODAC 382143 9.362,50 8.426,25 10,70 1,22
ARROZPATHA | 4.500,00 6.435,00 1.930,50 1,60 0,21
ARROZ CASCA | 450000 810,00 243,00 0,27 0,03
CANA PATHICO| 210.001,00 52.500,25 15.7750,08 20,60 2,35
CANA BAGACO | 210.001,00 52.500,25 15.7750,08 18,91 2,16
FEITAO 6. 960,00 14.616,00 4 384 B0 4 84 0,55
MILHO 132.000,00 132.000,00 39 600,00 41,10 4 69
SOT4A 715.500,00 1.502.550,00 450.765,00 245 69 28,05
=ORGO 97.500,00 165.7750,00 45772500 60,51 6,91
TEIGO 1.440,00 1.872,00 561,60 0,65 0,07
TOTAIS 138622343 | 1.938.396,00 587.136 30 405,08 46,24

TERMELETRICA EM RIO VERDE

4.3.1 - Consideracoes para Levantamento dos Custos

4.3 — CUSTOS PARA IMPLANTACAO DE USINA

Serdo tratados inicialmente dos custos referentes ao transporte e ao armazenamento dos

Para tal levantamento de custos, serdo adotadas algumas premissas de projeto.

Estas premissas serdo descritas a seguir.

residuos agricolas a serem utilizados na usina de Rio Verde.
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Considerar-se-4 que a biomassa residual serd enfardada para transporte e armazenagem.

As caracteristicas do fardo serdo de suma importancia para as consideracOes tanto de

transporte, como de armazenamento e estdo demonstradas na tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas dos fardos de armazenamento de Biomassa residual

Cotnpritmnentto 2,10 tn
Largura 0,82 tm
Altara = m
Wolumne 1.50 1’
Area ocupada 1,72 1m®
Diensidade 200,00 kgim?
HMum. TTmdades na piaha 8,00 uind.

Este tipo de fardo foi escolhido por melhor distribuicdo no caminhdo e conseqiiente

melhor relagc@o de custo / beneficio para o transporte.

Da tabela 13 se pode calcular o volume e a densidade do fardo para descobrirmos sua

massa, que é de 300 kg.

Precisa-se saber qual a quantidade de fardos é necessdria por hora para que possamos

calcular os custos de transporte € armazenagem.

Sabe-se da tabela 12 a quantidade de energia anual. Para se saber a quantidade de
energia potencialmente gerada em uma hora, basta que se divida a energia total anual pelo

nimero de horas de um ano conforme equacao 5;
Enoraria [GWh] = Eanuan [GWh] /(365 * 24) &)
Sendo:
Enoriria = Energia gerada por hora

EanuaL = Energia gerada por ano
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Para se saber a quantidade de fardos por hora, tem-se que saber a quantidade de
biomassa residual demandada para gerar a energia hordria calculada na equagdo 5. Este

calculo esta explicitado na equacdo 6 abaixo;

my [kg] = Eq [GWh] / (PCT * 1) (6)

Sendo:

my = Massa de Biomassa por hora

Ey = Energia Gerada por Hora

PCI = poder Calorifico Inferior da Biomassa

1 = Rendimento da Tecnologia

Agora que se tem massa de biomassa necessdria por hora, se pode calcular a
quantidade de fardos por hora simplesmente dividindo a massa de biomassa pela massa do

fardo conforme equagdo 7 abaixo;

Ng = my [kg] / 300 [kg] (7N
Sendo;
Ng = Namero de Fardos

my = Massa de Biomassa por hora

Considerou-se que as safras ocorrerdao simultaneamente e que se tem um periodo de 2

meses ou 60 dias para a coleta da biomassa residual de toda a produgdo, para que nao se perca
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suas caracteristicas para o armazenamento e posterior utilizacdo para conversdo em energia

elétrica.

Para se saber os custos do transporte da biomassa residual que subsidiard a operacdo da
central termelétrica de Rio Verde, t€ém-se na tabela 12 a quantidade total de biomassa ttil

disponivel.

Agora que se sabe o tipo do fardo que se precisa transportar € armazenar, precisou-se

fazer pesquisas locais para se obter os custos de transporte € armazenamento.

As condigbes e os pregcos pesquisados estdo em reais e sdo referentes a valores
praticados em 2006. Estas condi¢cdes comerciais foram fornecidas por cooperativas agricolas

locais.

Considerou-se para o empreendimento a compra de caminhdes cavalo e reboque do tipo
“Romeu e Julieta” para complementar o transporte que se considerou base, conforme tabelas
14 e 15 abaixo. A tabela 14 mostra os valores base de coleta, enleiramento, enfardamento e
transporte com quatro caminhdes conforme RIPOLI(2004). Estes valores foram cotados para
distancias de 15, 50 e 100 km sendo que consideramos para os cdlculos o valor médio de

viagem de 50 km.

Tabela 14 — Custo Base de Coleta Enleiramento, Enfardamento e Transporte.

Disténcia de transporte(lom) Custo (BEEA)
15 EF 25,00
50 EF 32,00
100 EF 44,00
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Tabela 15 — Custo Adicional Transporte

Cammhiic Eomen e Julieta
Custo Unitario EE 40000000
WVolume por Viagemm 80 m°
Wiagens por dia por caminhio 3

Pode-se agora totalizar o custo com transporte, para tal precisa-se saber o custo para

coleta enleiramento, enfardamento e transporte base que é dado pela equagdo 8;
Cceers [R$] = my [t] * Crppr [R$ / t] )
Sendo:
Cceer = Custo de Coleta, Enleiramento, Enfardamento e Transporte Base
my = Massa de Biomassa Util

Crpar = Custo de Transporte Base por Tonelada

Para se saber a quantidade de caminhdes adicionais e calcular seu custo, precisa-se
saber o voluma total de fardos de biomassa residual a ser transportado. Este cdlculo estd na

equacgdo 9;
Vrr =my [kg] * Dr [m?/ kg] )
Sendo;
Ver = Volume de Fardos Total
my = Massa util de Biomassa

Dr = Densidade do Fardo
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Agora pode-se calcular a quantidade de caminhdes adicionais conforme a equacao;

Nca = {Ver/ (60 * 80 * 3)} — 4 (10)
Sendo;
Nca = Numero de Caminhdes Adicionais

Ver = Volume de Fardos Total

Pode-se agora calcular o custo de transporte adicional por tonelada de biomassa util

transportada, conforme equagao 11;

Cati = Nca * 400000 (11)
muyr
Sendo;

Cartt = Custo Adicional de Transporte por Tonelada
Nca = Nimero de Caminhdes Adicionais
myr = Massa Util Total de Biomassa

Apresenta-se agora como resultado das equagdes acima, tabela 16 com os custos totais
de coleta enleiramento, enfardamento e transporte da biomassa residual para operagdo da

central termelétrica de Rio Verde;

Tabela 16 — Custos totais de coleta, enleiramento, enfardamento e transporte

Fardos | | Volune dos Caminhées (Custos Custo Transporte Custo Total
hora | Fardos () Necessarios | Transporte | BASE+ADICIONAL Transporte (RS)
Adicionais | Adicional (R$/t) t)
22342 |2.935.681,52 200 136,16 168,16 9873507047

Para o armazenamento, consideraram-se também algumas premissas, conforme tabela

17;



Tabela 17 — Consideragdes para Galpao de Armazenamento

Area de transito patio 2% Y

Csto Cloncreto Fele 15 MPa 170,00 Efim®
Chsto Cloncreto Fele 30 MMPa 235,00 Efim®
Espessura do piso 0,15 m
Dtdade Ferragem colunas 200,00 kg/m® concreto
Custo Ferragens Coluna 4,40 EBilcg ferragem
Custe Tyolos 120,00 EFimitheiro tijolo
Custe Cobertura Galpiio 100,00 EFim®
Custo Empilhadeira of gatras S0.000.00 RE
Preco Esteira 1.000,00 Fbim
Distancia entre Galpéo e

picadorde fardos 50,00 m
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Agora se pode equacionar os dados disponiveis para obter os custos com

armazenamento dos residuos agricolas que subsidiardo a operacdo da usina Rio Verde. Para

determinar as propor¢des do galpdo a ser construido, precisa-se determinar as dreas a serem

ocupadas pelos fardos, lembrando que se considerou para melhor ocupagdo do galpdo, que o

mesmo seja quadrado. Inicialmente calcula-se o nimero de fardos a ser armazenado,

conforme equagao 12;

Ner = Vg [m?] / VE [m?]
Sendo:

Ngr = Ndmero de Fardos Total
V1r = Volume Total dos Fardos

Vg = Volume do Fardo

(12)
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Agora se calcula a drea ocupada pelos fardos, conforme equagdo 13;

Apr [m?] = Npr * Af [m?] (13)
Sendo

Apr = Area de Fardos Total

Ngr = Numero de Fardos Total

Ar = Area do Fardo

Agora calculare-se a drea das pilhas de fardos, lembrando que segundo as premissas,

armazenaremos 8 fardos por pilha. O cédlculo é conforme equacio 14;
Apr [m?] = Ap ] / 8 (14)
Sendo;
App = Area de pilhas de Fardos

Agr = Area de Fardos Total

Na seqiiéncia, também seguindo as premissas pré-estabelecidas, calcula-se a drea total

do patio, considerando 5% de area para circulacdo. A equagdo 15 abaixo mostra este calculo;
Ap [m2?] = App [m2] * 1,05 (15)
Sendo;
Ap = Area do Pitio

Apr = Area das Pilhas de Fardos
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Ao se equacionar os dados encontrados na equagdo 13 acima com as premissas da

tabela 17, obtém-se a tabela 18, que mostra o custo do piso do galpdo.

Tabela 18 — Custo do Piso do Galpao

Area pilha

Area do patio

Vol. Concreto

Area do Custo Pi:
Cultwa | Num. Fardos ed €03 dos Fardos Galpio p/ piso 1510 2150
Fardos (m?) RS)
(n?) (m?) (1)
TOTATS | 1.957.121,01 | 3.366.248,14 | 420781,02 | 441.820,07 6627301 |11.266411,74

Para se saber o custo das paredes, primeiramente precisa-se calcular o comprimento

das paredes, conforme equagdo 16 abaixo;

Lp [m] = Raiz quadrada da Ap [m]

Sendo;

Lp = Largura da Parede

Ap = Area do Pitio

(16)

Agora calculare-se a drea lateral do patio, considerando 1 m acima da altura maxima

das pilhas de fardos, lembrando que sdo quatro paredes, conforme nos mostra a equacao 17;

Arp [m?] = {Lp [m] * {(hp [m] * Ngp) + 1}} * 4

Sendo;

Arp = Area Lateral do Pitio

Lp = Largura da Parede

hr = Altura do Fardo

Ngp = Numero de Fardos na Pilha

(7
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Para se saber o custo das paredes e colunas, que incluem tijolo, ferragem e concreto,
basta se equacionar os dados obtidos da equacdo 15 com as premissas da tabela 17. Assim
obtém-se a tabela 19 com os custos das colunas do Galpao e a tabela 20 com os custos da

parede, da cobertura e o custo total do armazenamento.

Tabela 19 — Custo das Colunas das Paredes do Galpao

Largura df' Patio Area lateral do ‘Iu‘ol.. Concreto (Quant. Ferragens | Custo Colunas
Galpao Galpao (m? p/ colunas  coluna {kq) (R§)
{m) P {m?) P J
BG4 70 450929 190 58 368.116,30 216.3059 99
Tabela 20 — Custo Total de Armazenamento
Quant. Tijolos | Custo | Area cobertura Custo Custo Total
p/ parede Parede Galpio ' Armazenagein

() ®S) O e

3.556,39 B.535 33 441.820,07 44,182,006, 51 [ 55673265 56

Nesta proxima etapa determinam-se os custos por kW instalado para as duas opg¢des
tecnoldgicas de equipamentos de conversao de residuos de biomassa em energia elétrica. Para
tal apresenta-se o resultado de pesquisas de mercado para custos por kW instalado para estes
equipamentos, conforme tabela 2. Observa-se que os custos apresentados na tabela 21
consideram somente os equipamentos de conversao € nao os acessorios elétricos que serdo
cotados adiante. Estes custos sdo parte do relatério fornecido pelo NEST com suporte

académico para a pesquisa da GMS.
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Tabela 21 - Custo de Mercado de Equipamentos de Conversao

Ficador de Fardos 20,000 00 EF
Casetficador 202000 BN inst
Caldeira 3.800,00 EFACH st

Como j4 se tem o valor do potencial de geracdo instantdneo em termos de poténcia (ver
tabela 12), para se obter os custos de equipamentos para as duas opc¢des consideradas, isto é,
para se implementar a conversdo com gaseificador e motor de combustdo interna acoplado ou
com queima direta na caldeira em ciclo a vapor, para cada caso multiplica-se o custo do
equipamento por kW instalado pelo potencial de geragdo em termos de poténcia instantanea,

conforme as equacdes 18 e 19;

Ckc [R$] = Craaw [R$/KW] * P [MW] (18)
Sendo;

Cgg = Custo de Equipamentos para a op¢do Gaseificador

Cgaiw = Custo de Equipamentos para a op¢ao Gaseificador por kW Instalado

P = Poténcia Gerada

Cec [R$] = Crcnw [RS/kW] * P [MW] (19)
Sendo;
Cgc = Custo de Equipamentos para a op¢ao Caldeira

Ceciw = Custo de Equipamentos para a op¢do Caldeira por kW Instalado
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P = Poténcia Gerada

Sabe-se que uma empilhadeira consegue transportar 20 fardos por hora das premissas

da tabela 17, logo a equagdo 20 abaixo mostra a o nimero de empilhadeiras necessario;
Ng =N /20 (20)
Sendo;
Ng = Numero de Empilhadeiras

Nry = Numero de Fardos por Hora

O custo de empilhadeiras é dado abaixo pela equagdo 21;

Ck [R$] = Ng * R$50.000,00 (21)
Sendo;

Cg = Custo de Empilhadeiras

Ng = Niumero de Empilhadeiras

Para que se calcule o custo da esteira, utilizare-se a premissa fornecida na tabela 17, que
informa que o custo da esteira é de R$1000,00 por metro. A quantidade de esteiras € igual ao

comprimento do galpao, mais 50 m, conforme equagdo 22 ;
Cpest [m] = LG [m] + 50 [m] (22)
Sendo;
Cprst = Comprimento de Esteiras

L = Largura do Galpao
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O custo das esteiras estd calculado na equagdo 23 abaixo;

Cgst [R$] = Cpgst [m] * R$1000,00 (23)
Sendo;
Cgst = Custo de esteiras

Cpest = Comprimento de Esteiras

Para se calcular os custos da casa de maquinas temos a tabela 22 que mostra as
premissas para levantamento deste custo, levando-se em consideragdo trés faixas de poténcia

geradas.

Tabela 22 — Consideragdes para Instalacdes da Casa de Maquinas (GMS).

Faixa de Foténcia Area Mecessaria
= 0,1 W 0,00
0.1-1NWW 100,00
1 - 10814 20000
= 10k 250,00
Chuste do m® da Casa de Magquinas EE 700,00

Como a poténcia gerada é de 46,24 MW, para se saber a drea necessdria da casa de
maquinas tém-se que dividir esta poténcia por 10 MW e multiplicar por 250 [m?] e para se
saber seu custo, multiplica-se pelo valor custo de mercado do m? para casa de mdquinas,

conforme equacgdo 24;
Cceum [R$] =(46,24[MW] / 10 [MW]) * 250 [m?] * 700 [R$ / m?] (24)
Sendo;
Ccm = Custo da Casa de Mdaquinas

Para a interligacdo com a rede, a tabela 23 mostra as premissas de mercado em termos

de custo.



Tabela 23 — Consideragdes para Conexao com a Rede (GEE).

Eede Elétrica 150,000 00 Effem de linha
Bay SE 4000000 ERM
Bay Inter]l Concessionaria A0.000,00 BRI
Distéancia de rede 200 Em

Para se saber o custo de interligacdo com a rede, basta se equacionar a tabela 23

conforme a equacgao 25;

Ci [R$] = (20 [km] * R$150.000,00 /[km]) + 46,24 [MW] * R$40.000,00 / [MW] +
46,24 [MW] * R$40.000,00 / [MW] (25)

Sendo;

C; = Custo de Interligacao

Para os custos com acessorios elétricos, t€ém-se a tabela 24 que apresenta as suas

premissas de mercado.

Tabela 24 — Custos de Mercado para Acessorios Elétricos

Gazsetficador
Caldewra

453,00
570,00

EBACW st

FEATH inst

Para se calcular os custos de acessorios elétricos, para as duas op¢des de equipamentos
de conversdo, se equaciona a tabela 24 conforme as equacgdes 26 e 27 abaixo; Os acessorio
elétricos referem-se aos equipamentos destinados a operacao da central de geragdo, tais como

chaves, painéis de comando, sistemas de protecao entre outros.



Cagc [R$] = 46,24 [MW] * 1000 * R$453,00 / [kW]

Sendo;

Cagrc = Custo de acessorios Elétricos para a op¢ao Gaseificador

Cagc [R$] = 46,24 [MW] * 1000 * R$570,00 / [kW]

Sendo;

Cagc = Custo de Acessorio Elétrico para opcao caldeira
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(26)

27)

Resolvendo as equacdes acima, pode-se mostrar nas tabelas 25, 26 e 27 todos os custos

para as duas opgoes de equipamentos de conversao.

Tabela 25 — Custos de Empilhadeiras, Esteiras, Casa de Mdquinas e Equipamentos.

(Custo : .| Custo Casa de | Custo Equpamento | Custo Equpamento
Num. j ~ |Custo Estera i ) i
Fupilhadeiras FEmpilhademra &) Maqumas Gasetficador Caldeira
| R$) R$) R3) R$)
12 60853910 | 71469547 | 80923325 139 670,538 52 175,739 220,63
Tabela 26 — Custos de Acessorios Elétricos e Conexdao com a Rede
Custo Acess. Fletricos Custo Acess. Custo
Gaseificador Fletiicos Caldewa | LT Interhgacio
(R5) (Rp) (RF)
20947 580,78 26,357 B83,10 6. 695 352,01
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Tabela 27 — Custos Totais para as duas Opg¢des de Equipamentos

Custo Total Opciio Custo Total
Gaseificador Opcio Caldeira

(R%) (R5)
323.858.27347 365.337.257,92

Para que se possa analisar os custos do MWh precisamos fazer um estudo econdémico

cujas premissas estdo na tabela 28 ;

Tabela 28 — Premissas para o Estudo Econdmico

11 farnos) 10
1 {00 n.1=

Considera-se os juros de 18 % AA para um periodo de 10 anos, sendo que para a
aunualizacdo dos custos totais obtidos anteriormente, precisa-se calcular o Fator de

Recuperacdo de Capital (FRC) conforme a equacido 28;
FRC=((1+1)"n*1)/((1+i)*n-1) (28)
Sendo;

FRC = Fator de Recuperagdo de Capital

Resolvendo a equagdo 28 acima, obtém-se o valor do FRC, conforme a tabela 29 nos

mostra.
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Tabela 29 — Fator de Retorno de Capital

1 (atio s 10
1 (00 0,1:a
FE. 0,22

Para obter-se os custos totais das op¢des de equipamentos anualizados, aplica-se o FRC
calculado acima nos custos totais das duas opcdes tecnoldgicas, conforme as equagdes 29 e

30;
Crac [R$] = Crg [R$] * 0,22 (29)
Sendo;
Crac = Custo Total Anualizado para op¢do Gaseificador

Crg = Custo Total op¢do Gaseificador

Crac [R$] = Crc [RS$] # 0,22 (30)
Sendo;
Crac = Custo Total Anualizado opg¢ao Caldeira

Crc = Custo Total op¢cdo Caldeira

Para se saber os custos do MWh, basta dividirmos o custo total anualizado pela energia

gerada, conforme as equagdes 31 e 32;
Cywig [R$ / MWh] = Crag [R$] / E [GWh] * 1000 31
Sendo;

Cwmwnc = Custo do MWh para opg¢ao Gaseificador
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Crac = Custo Total Anualizado para opc¢ao Gaseificador

E = Energia

Cmwnc [R$ / MWh] = Crac [R$]/E [GWh] * 1000 (32)

Sendo;

Cwmwnc = Custo do MWh para opgao Caldeira

Crac = Custo Total Anualizado para op¢do Caldeira

E = Energia

Para se saber os custos do kW instalado, dividi-se o custo total pela poténcia gerada,

conforme as equacdes 33 e 34;

Ciwe [R$ / kW] = Cr [R$] / P [MW] * 1000 (33)

Sendo;

Cxwa = Custo por kW Instalado para op¢ao Gaseificador

Crg = Custo Total para op¢do Gaseificador

P = Poténcia Gerada

Ciwce [R$ / kW] = Crc [R$] / P [MW] * 1000 (34)

Sendo;

Cxwc = Custo por kW Instalado para opcao Caldeira

Crc = Custo Total para opcao Caldeira

P = Poténcia Gerada
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Resolvendo as equagdes propostas acima, obtém-se os custos por MWh e por kW

instalado para ambas as opg¢des de tecnologia, conforme mostra a tabela 30;

Tabela 30 — Custos por MWh e kW gerados

Custo Opeiio

Aumento Custo

Custo Opciio Custo do | Custo do KW . Custo do | Custo do kW .
Caldeirs MWh Caldem:
Gaseificador MWh mstalado '—‘m:r:]i:::lu MWh mstalado 1';lac?:nE:: e
i | ! [ Inis ’ o VW AW e
Anmalizade  (R$) [ (R$/DIWhH) | (R$EW inst) ®S) (R$DMWh) | (R$LW inst) Caseificador
71.248 820,16 175,89 7.003 57 80.374.196,74 198,42 7.900,57 12,81%
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Capitulo 5

CONCLUSOES

No inicio deste trabalho propo-se verificar a viabilidade da gerac@o de energia elétrica
de forma descentralizada a partir de residuos de biomassa provenientes das culturas em

producdo no estado de Goiés.

Para tal, precisou-se tragar um objetivo, que foi desenvolver uma metodologia cientifica
capaz de definir que informacdes seriam necessdrias € como equalizd-las de forma a conseguir

uma resposta positiva para a nossa verificacao.

Definiu-se entdo uma metodologia segundo a qual, levantaram-se algumas hipéteses a
serem comprovadas. As hipéteses levantadas no inicio deste trabalho foram testadas e tiveram

sua veracidade comprovada para o estudo de caso do municipio de Rio Verde.

A primeira hipotese levantada, questionava se a disponibilidade de residuos de biomassa
produzidos em determinada regido seria suficiente para sustentar uma usina termelétrica em
pleno funcionamento. O estudo de caso da cidade de Rio Verde nos confirma a veracidade
desta hipétese, ja que temos biomassa residual na cidade com potencial de geracao de 405,08

GWh anuais.

A segunda hipdtese também teve sua veracidade confirmada, ji que afirmava que a

melhor opcao tecnoldgica de conversdo de biomassa residual em energia elétrica seria através
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da combustdo direta em caldeira (ciclo a vapor). Isto se deu pela falta de disponibilidade

comercial no mercado de equipamentos para a conversio através de gaseificacdo e até pela
dificuldade de se obter informacdes sobre os precos destes equipamentos. Para os calculos de
custos no trabalho, foi considerado o mesmo valor de R$ por kW instalado para as diversas
faixas de poténcia. Isto explica por que a opg¢ao tecnologica de conversdao através de

gaseificador se apresentou mais barata neste trabalho que a opcao de ciclo a vapor.

A terceira hipétese afirmava que a biomassa residual somente poderia ser transportada
dentro de um raio de 100 km para que o empreendimento se justificasse financeira e
logisticamente. Esta hip6tese também teve sua veracidade atestada no exemplo de Rio Verde,
onde toda a biomassa residual considerada foi gerada no préprio municipio e transportada

dentro do limite estabelecido dos 100 km.

A quarta hipétese dissertava sobre as condi¢des para armazenamento da biomassa
residual para utilizacdo posterior. O exemplo do municipio de Rio Verde também neste caso
mostra a veracidade da hipdtese, ja que foram considerados armazém e equipamentos para

armazenamento.

Finalmente para a verificacdo da viabilidade do empreendimento precisa-se da
confirmacdo da quinta hipdtese, que tratava do aspecto econdmico. A quinta hipdtese
afirmava que seria economicamente vidvel a implantacdo de uma usina termelétrica a partir de
residuos de biomassa. De acordo as equalizacdes de dados apresentadas no capitulo 4 deste
trabalho, pode-se ver que os custos do MWh gerados estdo dentro dos padroes de
comercializa¢do no Brasil, ou seja a quinta hipétese também teve sua veracidade comprovado

com a equalizacdo dos dados pesquisados neste trabalho.

Pode-se finalmente considerar que para o exemplo da cidade de Rio Verde com a
orientacdo econdmica do empreendimento, a viabilidade da implanta¢do de uma usina para
geracdo descentralizada de Energia Elétrica a partir de biomassa residual no estado de Goids

estd comprovada.

Com relagdo as referéncias adotadas para os equacionamentos realizados neste trabalho,
€ relevante salientar que o poder calorifico dos residuos das diversas culturas em questdo foi
considerado para seu estado natural, podendo este sofrer alteracio quando enleirado ou
enfardado em tratamento para transporte e armazenagem. Cabe neste item uma pesquisa mais
aprofundada para a obtencdo dos valores exatos dos PCIs dos residuos de biomassa parta cada

cultura.
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Também € importante salientar que o estudo de caso realizado para a cidade de Rio

Verde somente considerou a sua producdo. Caso se considerasse a producdo das cidades ao
redor de Rio Verde, ter-se-ia um potencial consideravelmente maior para a central estudada.

Este estudo se mostra igualmente interessante para um aprofundamento.

Ainda no estudo de caso de Rio Verde, para as equalizagdes das quantidades de
producdo disponivel para conversdo em energia elétrica, no que diz respeito a época de safra
de cada cultura e sua sazonalidade, considerou-se uma disponibilidade constante ao longo do
ano. Contou-se para isso com a possibilidade da armazenagem da biomassa residual recolhida
no campo até a préxima disponibilidade de residuos. Seria também relevante estudar a
distribuicao ao longo do tempo da disponibilidade de residuos de biomassa para a conversao

em energia elétrica na referida central.

Mais um estudo futuro cabivel para este assunto seria um aprofundamento na
pesquisa da tecnologia de conversdao através de gaseificacdo para faixas de
poténcias mais altas, como a do exemplo do estudo de caso do municipio de Rio
Verde.
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