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RESUMO

OSATCHUK, Tiago. Fontes de geracao de energia: o estado da técnica das
principais fontes no Brasil. 2019. 109 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Produgao) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2019.

E inconcebivel projetar desenvolvimento, sem projetar fontes de geracdo de
energia para os inumeros setores da atividade humana. No decorrer dos milhdes de
anos, a natureza, por meio do processo de decomposicio, produziu 0s recursos para
geracgao de energia ndo renovaveis. Porém, o uso indiscriminado, levou a escassez e
ao prejuizo que 0os mesmos causam ao ambiente, por langar gases poluentes na
atmosfera, que geram graves consequéncias, como por exemplo, as mudanc¢as
climaticas. Diante desse cenario, fontes de energia renovaveis ganham um papel
fundamental para garantir os principios de desenvolvimento sustentavel. Elas sao
alternativas limpas e ndo poluentes para geragao de energia elétrica e sao vistas como
ciclo de renovagao natural e sdo inesgotaveis. Com referéncia ao potencial de fontes
de energia limpa, cabe ao universo académico e cientifico desenvolver estudos e
pesquisas para motivar a iniciativa publica e privada a envolverem-se na geragcao da
mesma. Dessa forma, sera aproveitada a grande disponibilidade das fontes limpas
presentes no Brasil e com isso o barateamento do custo se torne real. Assim, o
aproveitamento dos meios de producao sustentaveis e ecologicamente corretos, os
diferentes recursos se renovam de forma natural ou se mantém ativos
permanentemente. O mundo vem dando cada vez mais atencao e tratando assuntos
relacionados ao meio ambiente, com maior cuidado, devido a grande necessidade de
energia em todos os setores, o Brasil também vem crescendo em relagao a utilizagao
de energia gerada por meio de fontes alternativas. O aproveitamento de residuos além
de gerar energia limpa, ainda desenvolve a economia e a sociedade pelo fato de gerar
muitos empregos. Essa € a melhor definicdo de desenvolvimento sustentavel. Para
que as futuras geragdes, tenham a disposicdo a energia necessaria, € fundamental
que a geracado atual, além de buscar lucro e desenvolvimento, também busque
aprofundar-se em estudos e pesquisas, no que se refere as fontes de energia limpa,
citadas nessa pesquisa.

Palavras-chave: Geragao de energia. Fontes de geracao de energia. Energias
alternativas. Energias renovaveis.



ABSTRACT

OSATCHUK, Tiago. Sources of energy generation: the state of the art from the main
sources in Brazil. 2019. 109 p. Work of Conclusion Course (Graduation in Production
Engineering) — Federal Technology University — Parana. Ponta Grossa, 2019.

It is inconceivable to design development without designing sources of power
generation for the numerous sectors of human activity. Over the millions of years,
nature, through the process of decomposition, has produced the resources for non-
renewable energy generation. However, the indiscriminate use, led to the scarcity and
damage that they cause to the environment, by throwing pollutant gases into the
atmosphere, which generate serious consequences, such as climate change. Against
this backdrop, renewable energy sources play a key role in ensuring the principles of
sustainable development. They are clean, non-polluting alternatives to power
generation and are seen as a natural renewal cycle and are inexhaustible. With
reference to the potential of clean energy sources, itis up to the academic and scientific
universe to develop studies and research to motivate public and private initiative to be
involved in its generation. In this way, the large availability of clean sources present in
Brazil will be taken advantage of and the cost reduction becomes real. Thus, by
harnessing sustainable and environmentally friendly means of production, different
resources are either naturally renewed or permanently active. The world has been
paying more attention and addressing environmental issues with greater care, due to
the great need for energy in all sectors, Brazil has also been growing in relation to the
use of energy generated through alternative sources. The use of waste in addition to
generating clean energy, also develops the economy and society by generating many
jobs. This is the best definition of sustainable development. For future generations to
have available the necessary energy, it is essential that the current generation, in
addition to seeking profit and development, also seeks to deepen studies and research
regarding the sources of clean energy, cited in this research.

Keywords: Power generation. Sources of energy generation. Alternative energies.
Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

A energia € componente fundamental no que se refere ao
desenvolvimento, sob varios aspectos. E impossivel projetar desenvolvimento
sem pensar em fontes de energia para tal. A principio, ndo ha conforto pessoal
nem residencial sem energia, ndo ha disponibilidade de produtos e bens sem
ela. Assim, pode-se afirmar que as diversas formas de energia sao a forga motriz
que visa oferecer conforto e gerar capital ao planeta.

Um marco na historia e que acrescentou para o desenvolvimento da
tecnolégico foi a Revolugédo industrial. Entre os anos de 1760 a 1860, a
Revolugao industrial era vista apenas na Inglaterra, onde apareceram as
primeiras industrias de tecidos de algodao, que utilizavam o tear mecéanico. Com
0 passar do tempo o aprimoramento das maquinas a vapor foi essencial para
que a Revolucao continuasse.

Entre os anos de 1860 a 1900 ocorreu a segunda etapa, além da
Inglaterra outros paises também se industrializaram. Nesse periodo utilizou-se
na industria o ago, a energia elétrica e os combustiveis derivados do petroleo.

Além dessas duas etapas alguns historiadores consideram os avangos
tecnolégicos dos Séculos XX e XXI, como a terceira etapa da Revolugéo
Industrial. Assim, com o crescente aumento das tecnologias, a energia faz-se
necessaria cada vez mais no cotidiano da sociedade (ALBUQUERQUE, 2018).

A humanidade, sem qualquer controle, vem extraindo da natureza os
diversos materiais para gerar energia. Com sua utilizagdo, causa grande mal ao
ambiente. Esse é o caso das fontes de energia ndo renovaveis e, teoricamente,
tais recursos, sao limitados no planeta.

A grande alternativa da atualidade sao as fontes de energia renovaveis
ou inesgotaveis. Elas sdo a curto ou médio prazo, a resposta positiva no que se
refere a geracado de energia limpa e estdo em difusdo no mundo todo. Sem
duvida a geracao de energia, por meio dessas fontes, vem crescendo em todo
planeta. Outro fator que leva as politicas publicas e a pesquisa mundial a
desenvolverem projetos referentes a produgado de energia limpa, é a presente

necessidade de limpeza da atmosfera.
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O Brasil dispoe de grande quantidade de fontes naturais para geragao
de energia limpa. E um pais ensolarado, com abundantes recursos hidricos e
ellicos. Assim como o mundo, o Brasil também trabalha em busca de um planeta
sustentavel.

Algumas das energias renovaveis que atualmente existem em maior
estudo e desenvolvimento sdo: Biomassa, matéria de origem vegetal para
produzir energia (bagago de cana-de-agucar, alcool, madeira, palha de arroz
etc.). A energia solar utiliza os raios solares para a geragao de energia. Outra
fonte sdo os ventos que fornecem a energia edlica. Ela é gerada pela forga do
vento captada por aero geradores.

Ha& também a energia gerada pelas aguas, a hidroeletricidade. Ela é
oriunda por meio do armazenamento das aguas dos rios, que constituem
grandes reservatorios, porém tém como ponto negativo a interrupg¢ao pontual do
fluxo da agua.

Diante do exposto, fica evidente a importancia da energia para a vida da
humanidade. Assim, torna-se importante uma pesquisa sobre as fontes deste
bem tao importante para a vida e para o desenvolvimento de uma sociedade.
Desta forma, a problematica e objetivos desta pesquisa sdo apresentados na

sequéncia.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual o estado da técnica das principais fontes de geragao de energia no

Brasil?

1.2 OBJETIVOS

Essa pesquisa tem por objetivo analisar o estado da técnica das

principais fontes de geracao de energia no Brasil.
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1.2.1 Objetivo geral

Pesquisar como se encontram as fontes alternativas para geracéo de

energia elétrica por meio de fontes de energias renovaveis no Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

OE1. Levantar os tipos de energia existentes, segundo a literatura.

OE2. Identificar quais sdo as fontes de energias renovaveis e nao
renovaveis, no mundo.

OE3. Avaliar as principais fontes de geragao de energia no Brasil.

OE4. Apresentar o estudo de caso de uma usina de geracao de energia

a partir de residuos sélidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

E de grande importancia, do ponto de vista académico, estudar temas
relacionados a geracdo de energia elétrica, por meio de fontes renovaveis.
Segundo uma pesquisa elaborada pela Bloomberg (2015) é possivel ver que o
crescimento da demanda de energia elétrica mundial até 2040 sera liderado
pelos paises em desenvolvimento, que necessitardo de investimentos na casa
de U$ 12 trilhdes. Segundo o estudo, as fontes renovaveis responderdo por
cerca de dois tercos do total.

Além do aumento da demanda de energia, os combustiveis fésseis sao
recursos nao renovaveis e proporcionam grande impacto ambiental. Com isso,
a pesquisa, em funcdo da crescente necessidade de fontes alternativas para
geracao de energia, afim de suprir o mercado mundial e nacional, esta em
ascensao no universo académico e cientifico. Inserido nesse contexto, o estudo
vem justificar o presente trabalho.

Cada vez mais o tema sustentabilidade esta presente em nosso
cotidiano, as energias renovaveis tornaram-se muito importantes para geracao
de energia, destacando-se progressivamente no mercado por se tratarem de
energias limpas e renovaveis (ROSA et al., 2017).



14

No que se refere ao potencial brasileiro considerando as fontes de
energia renovaveis, em relagao a outros paises, atente-se ao que segue:

O Brasil possui uma vantagem em relagdo a outros paises, pois
apresenta um grande potencial na geragéo de energia por varios meios, incluindo
as fontes de energias renovaveis e também a busca pela evolugao de fontes de
energias alternativas (PACHECO, 2006).

De acordo com o MME (2016) as fontes de energias renovaveis no Brasil
totalizaram 81,7%, enquanto o indice mundial € de pouco mais de 20%.

A fundamental justificativa do trabalho é a necessidade de estudo para
buscar caminhos no que se refere as novas fontes de geragao de energia. Nas
Universidades brasileiras muitas pesquisas sao realizadas para contribuir no
desenvolvimento sustentavel, porém, a presente pesquisa, traz um diferencial
por fazer uma abordagem entre a geragao de energia de fontes renovaveis e nao
renovaveis, bem como o impacto ambiental resultante do processo. E
responsabilidade do poder publico, das instituicbes de ensino e da sociedade em
geral, buscar alternativas, por meio de estudo e pesquisas, para contribuir na
geracao de energia limpa, uma vez que o espago geografico brasileiro oferece

inumeras fontes energéticas.

1.4 DELIMITAGAO DO TEMA

O tema esta delimitado a respeito das principais fontes de energias

renovaveis no Brasil.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera dividido em cinco partes. A primeira, a introducéo, traz o
delineamento geral do trabalho, contextualizando o tema, apresentando a
problematica, a justificativa para a realizagdo do mesmo, os objetivos da
pesquisa e a delimitacao do tema. A segunda traz o referencial tedrico, e aborda
os topicos relacionados a pesquisa a respeito das: fontes de energia nao
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renovaveis, as fontes de energia renovaveis, panorama mundial se tratando de
energia renovavel e como encontra-se a utilizagdo dessas fontes renovaveis, no
Brasil. A terceira parte aborda assunto relacionado a metodologia, a qual traz a
classificagdo da pesquisa, a definicdo da populagdo e a metodologia para a
construcdo do referencial tedrico. A quarta parte € o desenvolvimento da

pesquisa. Por fim a quinta parte é a conclusao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA

Para melhor alavancar a fundamentacao tedrica do estudo, em relacdo
a energia e sua aplicabilidade, Birnfeld (2014), tece excelentes comentarios, do
ponto de vista cronolégico e de desenvolvimento.

Energia € uma palavra detentora de varios significados, mas aquele que
mais se aproxima de uma definicdo coesa € “recurso imprescindivel”,
simplesmente porque sem ela n&o existiria vida em nosso planeta. Energia
esteve presente no cotidiano das pessoas desde os tempos primérdios, seja para
fazer fogo, o qual surgia do atrito das pedras e madeiras, que era necessario
para o preparo de alimentos, também era utilizado na fabricagao de ferramentas
para trabalho, as quais eram feitas com a fundigdo de metais. Passados alguns
anos foi possivel ver o uso da energia empregado nas navegagdes entre
continentes, onde os barcos eram impulsionados pela for¢a dos ventos, assim
chegando nos destinos almejados. Ja nos tempos modernos, surgiu a maquina
a vapor, que foi algo muito comemorado pelo homem, a Revolugao Industrial. A
criacao de locomotiva até teares mecanicos, em seguida navios que utilizavam
vapor para o deslocamento. No século XIX o emprego do petroleo e a
eletricidade foram os impulsionadores para o desenvolvimento mundial
(BIRNFELD,2014).

A Revolucgao Industrial classica pode, entéo, ser dividida em duas fases,
sendo a primeira chamada de revolugao do carvao e do ferro, e a segunda, da
eletricidade e petroleo, e do ago. A partir da revolugao industrial classica, a
energia marcou definitivamente sua importancia no cotidiano da humanidade.

A energia possui diferentes aplicagdes: como forga motriz de maquinas
industriais ou motores de veiculos, ou para dar movimento ou vida a aparelhos.
Além disso, a energia ilumina varios setores da sociedade; pode-se citar os
setores da economia, trabalho, ambiente, relagdes internacionais, assim como
as nossas proprias vidas, moradia, alimentagao, saude, transporte entre outros.

Sobreviver sem energia, € a certeza de que nao se vive com as facilidades da
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vida moderna, pois hoje, ninguém viveria sem televisdo, sem geladeira, sem
chuveiro com agua quente, etc.

Por outro lado, também é importante compreender o que a energia
significa, possuir o entendimento a respeito de suas fontes energéticas, suas
limitagdes, também os prejuizos que 0 mau uso da mesma pode proporcionar ao
meio ambiente (BIRNFELD,2014).

A Revolugado Industrial teve um peso muito grande para a sociedade
atual, especialmente para o aparecimento da tecnologia (revolugao tecnologica)
que vivenciamos atualmente. Juntamente com os beneficios, veio a busca
incessante para gerar cada vez mais lucro, assim, ocorre o risco de esquecer-se
do lado sustentavel para a geragdo do mesmo (SILVA, CAVALCANTE, 2011).

As empresas necessitam possuir um pensamento e acdes sustentaveis,
desenvolver-se e dar continuidade as suas atividades sem provocar danos
ambientais e sociais (PENSAMENTO VERDE, 2017).

Com sua aplicagdo intensa no cotidiano de cidadaos comuns ou
organizacgdes, a energia tornou-se indispensavel, e seu consumo é cada vez
mais crescente. Por isso, um dos assuntos de pesquisa mais importantes da

atualidade sao as fontes energéticas, que serao descritas a seguir.

2.2 FONTES ENERGETICAS

O consumo de energia segundo o DataSebrae representa para 68% das
Micro e Pequenas Empresas de 0% a 10% dos custos totais, para 20% das MPE
este custo representa de 10% a 20% dos custos totais e para 12% acima de
20%, tornando um recurso bastante caro no processo produtivo. Por sua vez, o
crescente consumo de energia em todo o planeta, e considerando que algumas
fontes de energia ndo sao renovaveis, cresce o interesse tanto da academia
quanto das organizacdes em avaliar quais sao as alternativas energéticas.

Para melhor ancorar o que se diz, de um lado a crescente necessidade
de energia e de outro o baixo aproveitamento dos recursos naturais renovaveis,
a formacao de fontes fosseis de energia e sua reposi¢cao na natureza, pode-se

conferir a baixo.
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Muita energia € transmitida do Sol para a Terra, porém uma pequena
quantidade é aproveitada. Uma parte da radiacao solar fornece calor, outra forma
os ventos, outra, os potenciais hidraulicos dos rios (pela evaporagdo e
condensacao), outra as correntes marinhas. Uma parcela pequena é
incorporada nos vegetais por meio da fotossintese e serve para sustentar toda a
cadeia alimentar do planeta. Ao longo dos anos toda matéria organica dos seres
que pereciam se concentrou no subsolo terrestre, levando a formacao das
chamadas fontes fésseis de energia: petréleo, carvao mineral, gas natural, xisto
betuminoso entre outros, esse processo ocorreu em milhdes de anos
(GOLDEMBERG, LUCON, 2007).

A reposigao das fontes de energia féssil e nuclear necessitam um
determinado tempo, tempo geoldgico, assim sdo caracterizadas como nao-
renovaveis. Na contramdo, vém as fontes renovaveis de energia que séo
repostas imediatamente pela natureza, que é o caso dos potenciais hidraulicos,
eollicos, solares, geotermais e a energia das marés e das ondas. Caracterizada
como uma energia renovavel a biomassa reune varias subcategorias, que vao
desde as mais tradicionais (como lenha e os residuos animais e vegetais) até as
mais modernas (como o etanol para automoveis, bagago de cana para co-
geracao energética, biodiesel e gas de aterros sanitarios empregado para gerar
eletricidade) (GOLDENBERG; LUCON, 2007).

A seguir Goldenberg apresenta as tecnologias convencionais de
geracdo de energia. Em sua afirmacado estabelece paralelo com as novas
tecnologias comercialmente competitivas.

Certa quantidade de conversao de energias renovaveis sao tradicionais,
para exemplificar: fogao primitivo, o qual era movido por meio de lenha. As fontes
modernas podem ser subdivididas em: “convencionais” e “novas’.
Convencionais sao tecnologias dominadas e comercialmente disseminadas ha
muitas décadas, como € o caso das usinas hidrelétricas de grande e médio porte.
As conhecidas como “novas” sao aquelas que estdo no processo de competir
comercialmente com as fontes tradicionais, renovaveis ou ndo, € o caso dos
painéis solares fotovoltaicos, dos aquecedores solares, das pequenas centrais
hidrelétricas etc. (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

O Quadro 1 apresenta a classificacao das fontes de energias.
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Quadro 1 - Classificagao das fontes de energia

FONTES ENERGIA PRIMARIA ENERGIA SECUNDARIA

Carvao mineral

Termoeletricidade, calor,

Fésseis Petrdleo e derivados ,
combustivel para transporte
N&o renovaveis Gas natural
Nuclear Materiais fisseis Termoeletricidade, calor

Biomassa primitiva: lenha de

Calor
desmatamento

"Tradicionais"

Potenciais hidraulicos de
médio e grande porte

"Convencionais'

Hidreletricidade
Potenciais hidraulicos de
pequeno porte

Biomassa "moderna": lenha
Renovaveis replantada, culturas
energéticas (cana-de-agucar,

Biocombustiveis (etanol,
biodiesel), termeletricidade,

, . calor

Oleos vegetais)
"Novas"
Energia solar Calor, eletricidade fotovoltaica
Geotermal Calor e eletricidade
Outros Edlica
Maremotriz e das Eletricidade

ondas

Fonte: Adaptado de GOLDEMBERG; LUCON, 2007

Para Hodge (2011, p. 109) todas fontes energéticas impactam o meio
ambiente de certa forma, algumas com maior intensidade que as outras. Com os
avancos tecnoldgicos, nas técnicas da utilizagcao da energia, neste ultimo século,
resultaram muitos danos ao meio ambiente e a sociedade, como a poluigdo do
solo, do ar e da agua e o agravamento de saude das populacoes.

A respeito do grande potencial energético brasileiro e a necessidade de
boa estruturacdo para geracdo de energia e gerar riqueza, Birnfeld (2014),
afirma:

De fontes de energias ndo renovaveis, como o petroleo, até as fontes de

energias renovaveis como as hidrelétricas e biocombustiveis, e a importancia da
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Floresta Amazénica no clima, a maioria das inovagdes no Brasil esta associada
a natureza diversificada de seu territério, e das inovacgdes relacionadas a
economia de conhecimento da natureza, que o pais pode vir a gerar riqueza e
ser utilizada na superacao das caréncias sociais que nele ainda existem. O
territorio brasileiro € presenteado com um grande potencial energético, que se
estiver bem estruturado, pode propiciar verdadeiras riquezas que poderao
contribuir para varias regides carentes do pais e, assim, tornar o Brasil rico de
energia (BIRNFELD,2014).

Fundamental para o desenvolvimento de uma nag&o ou regido, a energia
elétrica esta fortemente relacionada com a qualidade de vida humana.
(FOURNIER; PENTEADO, 2008).

Em abordagem histérica e evolutiva, a respeito de fontes convencionais
de energia, oriundas do petroleo, do carvao e gas natural observa-se que fontes
convencionais de energia que sdo baseados em petrdleo, carvao e gas natural
mostraram serem altamente eficazes para alavancar o progresso econdémico,
mas, simultaneamente geram grandes prejuizos ao meio ambiente e a saude
humana (HERZOG; LIPMAN; KAMMEN,2018).

Com abordagem historica e relatos da importéncia da energia, nos
diversos campos da atividade humana no planeta, é inegavel que ao longo da
histéria da humanidade o uso de energia tem sido essencial e mais presente na
vida das pessoas. Com o crescente aumento de novas tecnologias e a
manifestacdo de necessidades, agregado com o constante aumento da
populagcdo mundial, uma preocupacao que € presente atualmente € a incerteza
em relacdo a futura disponibilidade de fontes de geracdo de energia,
principalmente com a crescente utilizagdo de fontes n&o renovaveis (MAUDE;
FERREIRA; TRINDADE, 2017).

Em funcao do crescente consumo de energia no planeta e a escassez
do petrdleo, a busca por fontes alternativas é preocupagao de todos. Nesse
contexto, a afirmacdao de Pacheco (2006) vem fundamentar, discussdes em
relacdo a questdes energéticas, tem sido cada vez mais aprofundadas pelo
cenario mundial pela escassez do petroleo e pelas alteragdes no clima que a
qgueima de combustiveis fosseis acarreta. Estudos técnicos, econdmicos e de
impactos socioecondmicos e ambientais, surgem para pesquisar e desenvolver

energia por meio de fontes alternativas ou renovaveis, a partir de matéria
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organica seja de origem animal ou vegetal, a biomassa, a partir da forca dos
ventos, que é conhecida como energia edlica, por meio dos raios solares, a
energia solar, e também por meio de centrais hidrelétricas (PACHECO, 2006).

S&o graves as consequéncias causadas ao planeta e a populagao pelos
gases oriundos da utilizagao de fontes ndo renovaveis.

Assim buscas por novas fontes de energia sao feitas ndo somente afim
de diversificar a matriz energética dos paises, mas também para desenvolver
possibilidades que alcancem uma reducdo dos impactos, principalmente os
relacionados ao meio ambiente que sdo causados pela geracgéao, distribuigdo e
consumo de energia, tanto em pequena ou grande escala. Com esse cenario,
um caminho muito interessante a se seguir é a discussdo da viabilidade de
implementacdo de energias renovaveis como fontes geradoras de energia
elétrica, as quais certamente causam menores impactos (MAUDE; FERREIRA;
TRINDADE, 2017).

A respeito da riqueza ambiental brasileira, no que diz respeito as fontes
renovaveis, Pacheco afirma que o Brasil € um pais com grande potencial para
desenvolver fontes alternativas de energias renovaveis e possui diferencial em
relacdo a outros paises. Detentor de uma imensa biodiversidade permite a
geracao de energia por varios meios, incluindo as fontes de energia renovaveis
(PACHECO, 2006).

Para entender a respeito das fontes de energia, primeiramente se faz
necessario conceituar os termos ligados ao tema de pesquisa, € o que sera feito
na sequéncia.

A seguir, serao descritas as fontes nao renovaveis e fontes renovaveis

de energia.

2.3 FONTES NAO RENOVAVEIS DE ENERGIA NO MUNDO

As fontes de energia nao renovaveis sao aquelas que estao presentes
de forma limitada na natureza, ou seja, sao esgotaveis. Sao de origem organica,

e levam milhdes de anos para serem constituidas na natureza.
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2.3.1 Carvao Mineral

Um dos primeiros combustiveis energéticos utilizados pelo homem foi o
carvao mineral, fato que movimentou a Revolucado Industrial. Encontrado com
abundancia na natureza, mantém-se com o preco estavel, em relacdo ao
petrdleo, no decorrer do tempo. Segundo a International Energy Agency, em
2008, o carvao era responsavel 41% da produgao mundial de energia. Apesar
desse cenario, causa grandes damos ao ambiente, desde a sua extragéo até a
queima. O Brasil € o maior produtor mundial de carvao vegetal, porém o carvao
mineral € o mais utilizado no mundo. Ele é classificado conforme a sua
composi¢cao em carbono.

Ao ser extraido do solo € fragmentado, posteriormente transformado em
po, torna-se mais eficiente durante a queima. O calor produzido aquece a agua
circulante nas tubulagbes da fornalha da usina, gera vapor, o qual, ao
movimentar as turbinas produz energia elétrica. No que se refere aos danos
ambientais, ja na extragcdo, provoca polui¢ao sonora, produz poeira e erosao do
solo. Prejudica, dessa forma, a populagao local, a fauna, a flora e a agua. Na
combustdo, o processo é mais grave ainda, emite mais de 30% de CO2 na
atmosfera. Existe grande esforgo para aperfeicoar diversas técnicas, com
objetivo de reduzir os referidos impactos ambientais causados pelo carvao
(ANEEL,2008).

2.3.2 Gas Natural

O gas natural era pouco apreciado no mundo para ser utilizado na matriz
energética. No século XIX, nos Estados Unidos, era considerado maléfico ao ser
encontrado junto com o petroleo, pois exigia uma série de procedimentos de
seguranga que encareciam e complicavam as atividades de prospecg¢ao. No
século XX, a partir dos anos 80, o consumo aumentou e o gas natural
transformou-se na fonte de energia de origem féssil a registrar maior crescimento
no mundo. Gas natural € um hidrocarboneto que resulta da decomposicao da
matéria organica durante milhdes de anos. Pode-se encontrar no subsolo, em

rochas porosas isoladas do meio ambiente por uma camada impermeavel.



23

Em suas primeiras etapas de decomposicao, esta matéria organica de
origem animal produz o petréleo. Em seus ultimos estagios de degradacéo, o
gas natural. Com isso, 0 gas natural pode ser encontrado tanto associado ao
petrdleo quanto em campos isolados (gas natural ndo associado) (ANEEL,2008).

Constituido por moléculas de hidrogénio e carbono o gas natural, difere
de outros derivados do petroleo, com referéncia a combustio. Ele é considerado
energia limpa, com menos danos ao ambiente. No tocante aos gases que
produzem o efeito estufa, diéxido de carbono, didxido de enxofre e Oxidos de
azoto, os mesmos sao emitidos pela combustdao dos demais derivados do
petréleo. O gas natural, por sua vez, emite apenas o didxido de carbono e em
baixo nivel 6xidos de azoto (AGENEAL, 2018).

Do ponto de vista da quimica € definido como gas inodoro e incolor, ndo
€ toxico e é mais leve que o ar. O gas natural € amplamente utilizado em usinas
termoelétricas, por ser uma fonte vantajosa e por causar menor impacto
ambiental. Grande numero de industrias e residéncias, em suas cozinhas, fazem
uso do gas natural como fonte de energia. Muitos veiculos, no Brasil, estdo
sendo adaptados para serem movidos com esse combustivel. Seu transporte
tem custo mais baixo e menos impactante ao ambiente, pois, os gasodutos tém
mediana instalacdo e manutengdo. Assim, comparado com outras fontes de
energia, o gas natural, torna-se vantajoso, sob esse ponto de vista também
(PENA,2018).

2.3.3 Petroleo e Derivados

O acumulo de animais mortos e vegetais, no fundo dos mares e oceanos,
cobertos por sedimentos, ao longo dos milhares de anos, vai se transformando
em rochas sedimentares. Nesses locais, somente existe a agcao de bactérias
anaerobicas, que possibilitam diversas reacbes quimicas. Por meio dessas
bactérias forma-se um liquido que se aloja no interior dessas rochas, chamado
petréleo. Também, no decorrer de milhares de anos e fundamental para a
formacao desse liquido é a agao da pressdo e da temperatura dos mares e
oceanos. Na sua composi¢cao quimica € um Hidrocarboneto.

Esse liquido, extraido das profundidades oceanicas, €, nos dias atuais,

a principal fonte de energia no mundo. Inumeros conflitos entre paises sao



24

motivados pela posse ou direito de exploragao de jazidas petroliferas. Nagdes
alavancam suas economias na extragao e comercializagao do petréleo. Seus
derivados fornecem combustiveis para locomogao dos meios de transporte. Os
residuos também sao aproveitados na industria (PENA,2018).

Os derivados de petroleo sao utilizados, nas usinas térmicas, para
geracgao de energia elétrica. Inicialmente, o material é posto em combustao, nas
caldeiras; a agua de outras caldeiras € aquecida e tem sua pressao aumentada
com o calor resultante. Essa agua, transformada em vapor, movimenta as
turbinas, aciona o gerador e converte energia mecanica em energia elétrica. A
eficiéncia das turbinas depende da temperatura do vapor. Pela condensacgao o
vapor retorna ao estado liquido, € bombeado as caldeiras e o ciclo se repete. As
usinas térmicas sao responsaveis por alto indice de poluicdo. No momento que
os derivados de petréleo entram em combustdo, emitem gases poluentes.
Quanto mais denso o combustivel utilizado, mais alto o nivel poluente.
Geralmente, na producédo de energia elétrica sdo utilizados 6leo combustivel,
diesel e Oleo ultra viscoso, porém, sdo considerados altamente poluentes ao
meio ambiente.

Atualmente, novas pesquisas com avangadas tecnologias buscam tornar
mais eficientes esses combustiveis e reduzir o dano que sua combustao causa
ao ambiente. Quanto aos diferentes produtos obtidos a partir do petréleo bruto,
isso vai depender de sua qualidade. A gasolina, o gas liquefeito de petrdleo
(GLP) e naftas sao obtidos a partir do petréleo de qualidade “leve”, com alto valor
de mercado, encontrado em grande quantidade no Oriente Médio. O petréleo,
chamado “médio” origina o 6leo diesel e querosene. Os 6leos combustiveis e
asfaltos s&do oriundos do petréleo considerado “pesado” (ANEEL,2005).

Com base nos dados da BP, em 2013 o Oriente Médio tinha as maiores
reservas de petrdleo no mundo, seguido pelo Continente americano. Em escala
de paises, a Arabia Saudita é responsavel por 13,1% da produgéao diaria mundial,
seguida pela Federacdo Russa 12,9% e Estados Unidos 10,8%. O maior
consumidor mundial de petréleo € Estados Unidos com 19,9% do consumo diario
mundial, seguido pela China 12,1% e Japao 5%.

Embora o petréleo ofereca ao planeta grande possibilidade de
desenvolvimento, sob o ponto de vista energético, € muito criticado com

referéncia a contaminacdo do ambiente. Sua queima emite gases altamente
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poluentes na atmosfera. Por essa razdo, busca-se em muitos paises,
alternativas genéricas e menos poluentes, a fim de limpar o ar que se respira.
Porém, nao € possivel afirmar ainda, que, em breve, a humanidade estara livre
da “era do petrdleo”, uma vez que agrega-se em torno dele uma vasta disputa

de poder politico e econémico (PENA, 2018).

2.3.4 Materiais Fisseis

O uranio € um metal encontrado nas rochas da crosta terrestre. Para
chegar ao ponto de servir como combustivel em usinas, é necessario que o
minério seja purificado e concentrado, passando assim por varias etapas nesse
processo. A capacidade de propagacao de energia entre dois pontos € sua
fundamental caracteristica. A divisdo do nucleo do atomo de uranio, chama-se
fissdo nuclear. Nesse momento, acontece grande liberagado de energia. Se isso
ocorrer de forma lenta, a energia liberada € o calor; se ocorrer rapidamente, a
energia liberada € luz. Nas usinas, o calor é utilizado para superaquecer os
reatores. Na sequéncia, ocorre um processo em circuitos, chamados primario e
secundario, até chegar a geracao de eletricidade. Nao ha comunicagao entre os
dois circuitos, para evitar a contaminagao com radiagcao. Os residuos produzidos
na geragao de energia, ainda ndo tém uma destinagao definitiva e segura. Por
emitir baixa quantidade de gas carbdnico, é considerada uma fonte limpa em
relagdo aos combustiveis fosseis. Ha grandes reservas no planeta, o que garante
energia a médio e longo prazo. Os acidentes como o de Chernobyl e Fukushima
sao o lado negativo de sua utilizagdo, bem como o alto custo de manutengao de
normas de seguranga (WEC, 2018).

As usinas nucleares sao muito mais complexas que as usinas movidas
a combustiveis fosseis. Os acidentes que ocorrem com elas trazem muitas
consequéncias. Os custos operacionais de uma usina nuclear sao bastante
baixos, porém o custo para construir uma nova unidade € muito maior do que o
custo de novas tecnologias de geracao de eletricidade em usinas com queima
de combustiveis fosseis. O descarte de material, altamente radioativo, € a maior
preocupacao, pois representa grande risco para a seguranca publica e saude

humana.
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Nao ha um consenso a respeito do armazenamento de combustivel
usado. As proprias usinas utilizam o método de recipientes blindados. Em alguns
paises ocorre a reciclagem do combustivel. Removem-se os produtos da fisséo,
separam-se 0 uranio e o plutdnio para reutiliza-los no reator, reduzindo assim a
quantidade de residuos. Por outro lado, esse processo, causa grande
preocupacgao pela quantidade de plutdnio gerada, por se tratar de ingrediente
essencial em armas nucleares e, portanto, deve ser guardado em seguranca

para ndo ser roubado ou desviado (IAC, 2007).

2.4 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA, ABORDAGEM MUNDIAL

Diferente das fontes ndo renovaveis de energia, as fontes renovaveis
sao recursos naturais que sao geradas naturalmente e continuamente

reabastecidos pela natureza.

2.4.1 Biomassa

No contexto da matriz energética, a biomassa, se insere nas energias
renovaveis e vem tendo um papel importante e de destaque com a incorporagao
de novas possibilidades, exploragdo e usabilidade. A biomassa moderna
compreende os biocombustiveis (etanol e biodiesel), e derivados do bagaco de
cana de acgucar, da madeira de reflorestamento e de outras fontes, desde que
sejam aproveitadas de maneira sustentavel e com métodos tecnoldgicos
avancados e eficientes. As biomassas primitivas sao aquelas que sao utilizadas
de maneira rudimentar, usada na maioria dos casos para suprir a classe
residencial (aquecimento do ambiente e para feitio da alimentacdo) em
comunidades isoladas (VICHI; MANSOR, 2009)

A biomassa é caracterizada como qualquer matéria organica que possa
ser transformada em energia térmica, mecanica ou elétrica, ANEEL (2008) tem
sido como fonte de energia desde os primérdios da civilizagdo humana, simples
e abundante na natureza, a biomassa da madeira ajudou o homem a dar grandes
saltos na evolugao. Utilizando a madeira em forma de lenha o homem foi capaz

de produzir fogo, ou seja, luz e calor, sendo possivel a transformacao de
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materiais, e foi a fonte de energia que por milhares de anos permitiu o homem a
evoluir suas tecnologias. Posteriormente, metais foram descobertos e a
manifestagao de novas técnicas de combustéo da lenha possibilitaram o feitio de
ferramentas e a fabricacdo de armas, que contribuiram para facilitar a vida
humana.

Em meados do século XVIIl, comegou na Inglaterra a Revolugéo
Industrial, que, futuramente, durante o século XIX foi difundida no restante do
mundo. Por meio desses acontecimentos foi possivel a realizagdo de
acontecimentos com um conjunto de inovagdes tecnolégicas com um grande
impacto na maneira de produzir e processar materiais. O principal fator para que
esses acontecimentos pudessem ocorrer foi conseguir gerar grande quantidade
de energia a partir de alguns materiais. Um desses materiais era o carvao
vegetal, que € obtido a partir da madeira no processo chamado de pirolise ou
carbonizagdo, que € o mais antigo e simples processo de conversido de um
material energético solido (lenha) em outro de maior conteudo energético
(carvao). Esse processo € feito através do aquecimento da lenha em fornos até
aproximadamente 500° C na auséncia total ou parcial do ar, resultando o carvao
vegetal, cuja densidade energética € duas vezes maior que a do material original
utilizado no processo. Por meio do carvao vegetal foi possivel uma maior
geracao de energia que seria utilizada no aquecimento da agua, transformando-
a em vapor e este sendo utilizado nas maquinas e motores a vapor que foram
desenvolvidos durante o século XVIII (FREITAS, 2016).

A biomassa € usada desde os tempos antigos como fonte de energia
(lenha), no entanto, sem um pensamento de producao sustentavel. Por esse
motivo o termo biomassa, durante muito tempo, foi associado a ideia de
desmatamento. Somente no século XX teve inicio a utilizagdo da biomassa
moderna, com programa do alcool no Brasil e a pratica do reflorestamento para
producdo de madeira. E possivel observar que a biomassa é uma importante
fonte de energia para estes paises e que o modo como esse combustivel é usado
pode ser melhorado, com a utilizagdo de novas tecnologias mais eficientes
promovendo melhorias socioambientais, tais como a reducdo dos niveis de
poluicdo, aumento da qualidade de vida, geracdo de emprego e renda
(GUARDABASSI, 2006).
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As vantagens do uso da biomassa na produgao de energia, sdo o baixo
custo, o fato de ser renovavel, permitir o reaproveitamento de residuos e ser bem
menos poluente que outras fontes de energia como o petréleo ou o carvao.
Embora, a utilizagdo de biomassa como fonte de energia traga inumeras
vantagens, € essencial ressaltar que se deve ter um amplo controle sobre as
areas desmatadas. Um exemplo desse fato foi a expansao da industria de alcool
no Brasil, época que varias florestas foram desmatadas para dar lugar a
plantagcdes de cana-de-acucar. Assim, a preocupacdo ambiental, deve ser a
prioridade na utilizagdo da biomassa (BIOMASSA BR, 2018).

Segundo o Relatério da Situacdo Mundial - Energias Renovaveis 2016 a
producédo de bioenergia continuou a aumentar nos ultimos anos, ajudando na
demanda crescente de energia em alguns paises e a colaborar para objetivos
ambientais. Houve um avanco continuo na comercializacdo e desenvolvimento
de biocombustiveis. O Grafico 1 mostra a participagdo da biomassa na matriz

energeética:

Grafico 1 - Participa¢ao de biomassa no consumo total final de energia e no consumo
final de energia por setor de uso final.
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Fonte: Relatoério da Situagao Mundial, 2016.

O Grafico 2 mostra o crescente aumento da participacdo da biomassa

por regido/pais ao longo dos anos.
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Grafico 2 - Geragao mundial de energia de biomassa, por pais/regidao, 2005-2015
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Fonte: Relatério da Situagao Mundial, 2016.

2.4.2 Usina Hidrelétrica

A agua € o recurso natural mais abundante na Terra, possui um volume
estimado de 1,36 bilhdo de quildbmetros cubicos (km?) recobre 2/3 da superficie
do planeta, sob forma de oceanos, calotas polares, rios e lagos. Também pode
ser encontrada em aquiferos subterraneos. Renova-se pelos efeitos da energia
solar e da for¢a da gravidade em nuvens, que retornam a superficie terrestre sob
forma de chuva (ANEEL, 2008).

A primeira hidrelétrica do mundo foi construida no final do século XIX,
periodo que o carvao era o principal combustivel e as pesquisas a respeito do
petroleo ainda engatinhavam, construida junto as quedas d’agua das Cataratas
do Niagara (ANEEL, 2008).

Furnas define usina hidrelétrica como sendo um conjunto de obras e
equipamentos que tem por finalidade a geragao de energia elétrica, por meio do
aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio. O potencial
hidraulico € proporcionado pela vazao hidraulica e pela concentracdo dos

desniveis existentes, ao longo do curso do rio.

Basicamente, uma usina hidrelétrica compde-se das seguintes etapas:

e Barragem;

e Sistemas de captacao e aducao de agua;
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e Casa de forca;
e Sistema de restituicdo de agua ao leito do rio.

A agua captada no lago formado pela barragem € conduzida até a casa
de forga por canais, tuneis ou condutos metalicos. Apds passar pela turbina
hidraulica, a agua é restituida ao leito natural do rio, pelo canal de fuga.

Assim sendo, a poténcia hidraulica é transformada em poténcia
mecanica, quando a agua passa pela turbina, fazendo com que a mesma gire.
No gerador que esta acoplado a turbina, a poténcia mecanica € transformada
em poténcia elétrica.

A energia gerada é levada por meio de cabos ou barras condutoras, dos
terminais do gerador até o transformador elevador, onde sua tensao é corrigida
e por meio de linhas de transmissao ela chega até os centros de consumo. Por
intermédio de transformadores abaixadores, a energia tem sua tensao levada a
niveis adequados para utilizacdo pelos consumidores (FURNAS, 2018).

A energia potencial da agua esta relacionada a altura de queda da usina,
ou seja, a diferenga entre o nivel do reservatério e o nivel do rio a jusante,
podendo sofrer variagées conforme as vazdes afluentes e defluente. Dois fatores
sdo primordiais para a producado de energia elétrica, altura de queda e vazao
turbinada (COLNAGO, 2011).

As cinco maiores hidrelétricas do mundo, conforme Pena, 2018, sao:
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Tabela 1: Cinco maiores hidrelétricas do mundo

Numeral | Nome da usina Pais Capacidade (MW) Descricao

A usina de Trés Gargantas, localizada no
Rio Yang Tsé, além de ser a maior
hidrelétrica do mundo, exerce outras duas
importantes fungdes: ajuda no controle de
1a Usina de trés China 18200 enchentes causadas pela dinamica fluvial

Gargantas da regido, e colabora para a facilitagdo do
transporte hidroviario ao longo do rio
Yang Tsé. O inicio de suas obras ocorreu
em1993 e sua conclusdo aconteceu em
2012, com um custo estimado em US$ 25
bilhdes.

Até 2012, Itaipu era a maior usina
hidrelétrica do mundo. Algo marcante
dessa usina é o fato dela ser binacional,
sendo utilizada por Paraguai e Brasil, uma

22 Usina de Itaipu | Brasil 14000 vez que se encontra na divisa entres
esses dois paises, no Rio Parana. Suas
obras foram iniciadas em 1975 e
concluidas em 1982, sua construgao
contou com uma cooperagao mutua entre
os dois paises.

A Usina de Belo Monte ¢ a unica da lista

que se encontra em fase de construcgao.

Com o término da construgao, se tornara

32 Belo Monte Brasil 11233 a maior usina hidrelétrica totalmente

brasileira e a segunda maior da América

Latina. Custo estimado da construgdo R$
26 bilhdes de reais.

A Usina Hidrelétrica de Guri, também
denominada por Central Hidrelétrica
Simon Bolivar, estéa localizada no Rio
Caroni e foi concluida em 1986. Guiri
garante o abastecimento de toda
Venezuela e ainda exporta parte de sua
energia para o Brasil, mais
especificamente ao Estado de Roraima.

42 Guri Venezuela 10200

Localizada ao longo do Rio Tocantins, na

5a Tucurui 1 e I Brasil 8730 mdgde de TucurU|,~ao sgl de Belém do

Para. Sua construcao foi efetuada entre
0s anos de 1974 e 1984.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

De modo geral as hidrelétricas apresentam baixa emissao de gases de
efeito estufa. E uma fonte renovavel em razdo de usar agua como combustivel.
Em uma usina hidrelétrica, a geracdao de energia nao implica no consumo de

agua. Assim, o recurso hidrico fica livre e pode ser utilizado apo6s a geragao, por
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esse motivo, pode ser considerada uma fonte economicamente competitiva, com
baixo custo de operagédo. Outro beneficio da hidroeletricidade é a flexibilidade
operativa (SILVA; SHAYANI; OLIVEIRA, 2017).

Por outro lado, as hidrelétricas apresentam desvantagens tanto na fase
de construgdao como na de operacido. Durante a construgcdo, os solos ficam
expostos com a retirada da vegetagao nativa, o que intensifica os processos
erosivos. A implantagdo de barragens e construgdo de reservatérios de agua
levam a interrupcdo do curso da agua e mudam o regime hidrico. Impactos
socioeconémicos ocorrem desde a fase de planejamento. Ocasionam
expectativas na populacao e interferem em locais de patrimonio cultural e social.
Os povos indigenas e tradicionais sdo mais sensiveis aos impactos decorrentes
da construcdo de uma usina (EPE, 2016).

Além disso, cada rio tem caracteristicas unicas, espécies da fauna e flora
proprias, vazdes e ciclos particulares. Cada rio tem diferentes populacoes
morando em sua volta, com realidades econdmicas e sociais variadas. Por esses
motivos os efeitos variam de acordo com cada rio e cada vez mais € importante
que se faca a avaliagao integrada do rio e da bacia, para que se tenha nogao
dos efeitos cumulativos de varias hidrelétricas. O mais importante € planejar a
quantidade e o modelo de hidrelétricas em cada rio, considerar a conservagao
ambiental e a manutencdo da qualidade de vida da populacdo (CAUS,
MICHELS, 2018).

A seguir o Gréfico 3 ilustra a capacidade mundial (1.064GW) de energia

hidrelétrica, participagao dos seis principais paises e o resto do mundo 2015.

Grafico 3 - Participacado dos seis primeiros paises na capacidade mundial de energia

hidrelétrica
Chima Erasil
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459 39.7%
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4,4%

Fonte: Relatéorio da Situagao Mundial, 2016.



33

Outros dados recentes sao a capacidade e adigdes de energia hidrelétrica, seis
principais paises para capacidade adicionada, 2015, ilustrado a seguir:

Grafico 4 — Capacidade e adi¢goes de energia hidrelétrica
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Fonte: Relatério da Situagao Mundial, 2016.

2.4.3 Energia Edlica

Ha varios séculos a forca mecanica dos ventos vem sendo utilizada pelo
homem, impulsionando velas acopladas, embarcagcdes, moinhos de graos e
aparatos de bombeamento de agua. O trabalho escravo e o de animais foi sendo
complementado ou substituido pela energia do vento. Alguns autores alegam ter
descoberto os restos de um moinho de vento no Egito, préximo a Alexandria,
com uma suposta idade de 3000 anos. Nao ha, entretanto, prova expressiva de
que os egipcios, fenicios gregos ou romanos conhecessem, na verdade os
moinhos de vento. Aponta-se também, a maquina pneumatica e um aparato
acionado pelo vento, por Heron de Alexandria, ha cerca de 2000 anos, como as
primeiras referéncias. Outras fontes mais confiaveis, falam que os moinhos de
vento surgiram na Pérsia por volta de 200 a.C. (antes de Cristo) (MME, 2016).

Ainda de acordo com o MME (2016), na Idade Média (séculos V a XV),
e no comeco da Idade Contemporanea, a energia eolica foi utilizada pelos
holandeses para drenar regides alagadas, bem como pelos navegadores. Ainda,
nos dias atuais, é utilizado para bombeamento de agua, além de utilizacao para

movimentar embarcagdes. O primeiro moinho de vento utilizado para produzir
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energia elétrica foi construido na Escécia, em 1887, pelo professor James Blyth,
numa torre de 10 metros de altura, instalada no jardim de sua casa. Anos depois,
no centro-oeste americano, até 1900, um grande numero de pequenos moinhos
de vento, estavam instalados em fazendas para operar bombas de irrigacao.
Empresas como a Star, Eclipsee e Fairbanks-Morse tornaram-se famosas
fornecedoras de aeromotores para a América do Norte e do Sul.

Segundo a ANEEL, denomina-se energia edlica a energia cinética
contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por
meio da conversdo da energia cinética de translagdo em energia cinética de
rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas
aerogeradores, para a geracgao de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para
trabalhos mecanicos como bombeamento de agua. A primeira turbina edlica
comercial ligada a rede elétrica foi instalada em 1976, na Dinamarca.

O conselho Global de Energia edlica (The Global Wind Energy Council -
GWEC) divulgou em 2018, o relatério “Global Wind Statistics 2017”7, o qual traz
informacdes referentes a capacidade instalada anual global e a capacidade

global acumulada de energia edlica entre 2001 e 2017.

Grafico 5 - Capacidade instalada anual global
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Fonte: GWEC, 2018.

E possivel notar que a capacidade instalada global continua elevada e
acima de 50 gigawatts(GW), mas caiu de 63,6GW em 2015, para 54,6GW em
2016 e 52,5GW em 2017.
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Grafico 6 - Capacidade global acumulada
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Fonte: GWEC, 2018

A capacidade global acumulada de producéo de energia edlica continua
aumentando, passou de 23GW em 2001, para 198GW em 2010 e 539GW em
2017. Apds 17 anos, a capacidade global instalada teve um crescimento de 22,6
vezes (ALVES,2017).

O relatério da GWEC julga que o prego da energia edlica esta ficando
cada vez mais competitivo e ja esta mais barato em relagao ao precgo da energia
fossil.

O Gréafico 7, mostra que a nagéao lider na instalacao anual de capacidade
acumulada é a China, que acrescentou 19.5GW de energia edlica em 2017,
seguido por Estados Unidos que acrescentou 7GW, Alemanha que acrescentou

6.6GW, e em quarto lugar a Gra-Bretanha.



Grafico 7 - Novas capacidades instaladas, 2017
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Fonte: Adaptado de GWEC, 2018

O Grafico 8, mostra a capacidade acumulada dos paises que mais geram

energia edlica:

36
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Grafico 8 - Capacidade acumulada, 2017
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Fonte: Adaptado de GWEC, 2018

As principais vantagens da energia edlica para a sociedade, de modo
geral sdo: € inesgotavel, ndo emite gases poluentes nem gera residuos e diminui
a emissao de gases de efeito estufa. As vantagens para as comunidades onde
se inserem os parques edlicos sdo: os parques eolicos sdo compativeis com
outros usos e utilizagdes do terreno como a agricultura e a criagao de gado,
criagdo de emprego e geragao de investimentos em zonas desfavorecidas. Para
o estado, as vantagens é que ela reduz a elevada dependéncia energética do

exterior, nomeadamente a dependéncia em combustiveis fosseis e a poupanca,
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devido a menor aquisicido de direitos de emissao de CO2, por cumprir o protocolo
de Quioto (PORTAL ENERGIA, 2018).

As principais desvantagens da energia edlica sdo: a intermiténcia, ou
seja, nem sempre 0 vento sopra quando a eletricidade é necessaria. Por essa
razao, torna dificil a integracdo da sua produgdo no programa de exploragao.
Provoca um impacto visual consideravel, principalmente para os moradores em
redor, modifica a paisagem natural. Também impacta o reino animal, as aves
sofrem, principalmente pelo choque causado nas pas das torres geradoras. E
ainda, o impacto sonoro, o som do vento bate nas pas produzindo um ruido
constante (PORTAL ENERGIA, 2015).

2.4.4 Energia Solar

A energia solar chega a Terra nas formas térmica e luminosa. Segundo
o estudo do Plano Nacional de Energia 2030, produzido pela Empresa de
Pesquisa Energética, sua irradiagao, por ano, na superficie da Terra, é suficiente
para satisfazer milhares de vezes o consumo anual de energia do mundo. Essa
radiagdo, porém, ndo chega na crosta terrestre de uma maneira uniforme.
Fatores como latitude, estacbes do ano, condicbes atmosféricas, como
nebulosidade e umidade relativa do ar interferem nesse processo. Ao passar
pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar manifesta-se sob a forma
de luz visivel, de raios infravermelhos e de raios ultravioleta. E possivel
aproveitar essa luz e transforma-la em alguma forma de energia que pode ser
usada pelo homem, térmica ou elétrica. Sao os tipos de equipamentos utilizados
nessa captacdo que determinam qual sera o tipo de energia a ser obtida
(ATLAS,2005).

Se for utilizada uma superficie escura para a captacao, a energia solar
sera transformada em calor. Se utilizadas células fotovoltaicas (painéis
fotovoltaicos), o resultado sera a eletricidade. Os equipamentos utilizados para
obter calor sdo chamados de coletores e concentradores, pois, além de coletar,
€ necessario concentrar a radiagdo em um sé ponto. Esse € o principio de muitos
aquecedores solares de agua. Para produzir energia elétrica existem dois
sistemas: heliotérmico e o fotovoltaico. No hiliotérmico, a irradiacdo solar &

convertida em calor, que é utilizado em usinas termelétricas para produzir
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eletricidade. Quatro etapas sao necessarias nesse processo: coleta da
irradiacao, conversao em calor, transporte e armazenamento, por fim, conversao
em eletricidade (ATLAS, 2008).

Para o sistema fotovoltaico ocorre da excitagdo dos elétrons de alguns
materiais na presenga da luz solar. Entre os materiais mais adequados para a
conversao da radiagao solar em energia elétrica, os quais sdo conhecidos como
células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversao
das células solares € medida pela propor¢ao da radiacao solar incidente sobre a
superficie da célula que é convertida em energia elétrica (ANEEL, 2018).

Dados mostram o aumento da utilizagdo da irradiagdo solar para

producao de energia elétrica, o Grafico 9 ilustra esse fato:

Grafico 9 - Capacidade mundial e adicoes anuais de energia solar fotovoltaica, 2005-2015
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Fonte: Relatorio da Situagao Mundial, 2016.

O uso de energia solar no mundo ja se consolidou como fonte importante
de geracao de eletricidade. A instalagdo em residéncias e comércios, por meio
da microgeracéo distribuida, tem se mostrado um investimento cada vez mais
acessivel (PINTO JR, 2017).

De acordo com o Renewable Energy Statistics 2017 mais da metade dos
investimentos publicos em energias renovaveis foram gastos em tecnologias
fotovoltaicas.

O Grafico a seguir mostra os paises com maior capacidade e adicdes de
energia solar fotovoltaica até 2015:
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Grafico 10 — Paises com maiores capacidades de energia solar fotovoltaica
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Fonte: Relatério da Situagao Mundial, 2016

China lidera o ranking de paises com maior capacidade, seguida por
Alemanha e Japao, entre outros.

Por se tratar de uma fonte de geragao de baixo impacto ambiental, pois
nao emite Gases de efeito estufa (GEEs) durante sua operacao, a energia solar
de modo geral ndo enfrenta oposi¢ao a sua adogao, pelo contrario, tem seu uso
incentivado pela sociedade. A grande restricao fica por conta do preco final da
energia, um reflexo do custo dos equipamentos e da disponibilidade de
financiamento. E possivel ver que os precos dos painéis fotovoltaicos vém caindo
nos ultimos anos no mundo, com uma reducao de 10%, em média, ao ano, na
ultima década (EPE, 2012).

2.4.5 Energia Geotérmica

A energia geotérmica é obtida pelo calor que existe no interior da Terra.
Os principais recursos sao os géiseres (fontes de vapor no interior da Terra que
apresentam erupgodes periddicas) e, em lugares onde nao estdo presentes, o
calor existente no interior das rochas para o aquecimento da agua. Com a agua
aquecida é produzido o vapor utilizado em usina termelétricas, outra
possibilidade € a utilizagao do vapor quente seco, para movimentar as turbinas.
Essa ultima tecnologia € pouco aplicada, mas pode ser encontrada na ltalia e no
México.
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De acordo com a Associagao da Energia Geotérmica (GEA), existem
mais de 200GW de potencial hidrotérmico convencional disponivel, a nivel
mundial, com base no conhecimento e na tecnologia atual.

Os paises que tém maiores capacidades operativas sdo: Estados Unidos
com mais de 3,5GW, seguidos por Filipinas 1,9GW, Indonésia 1,4GW e México
com um pouco mais de 1GW (PORTAL ENERGIA, 2017).

2.4.5 Energia Maremotriz

A energia gerada a partir dessa fonte, vem dos oceanos, de onde é
aproveitado o movimento das aguas. E possivel obter essa energia por meio das
ondas, das marés e das correntes marinhas, transformando a energia mecanica
dos oceanos em energia elétrica. Como o aproveitamento dessa fonte esta em
desenvolvimento, existem poucas usinas operantes no mundo (EPE, 2018).

Para aproveitar essa energia, € construida uma barragem em locais de
grande amplitude de maré. La a passagem da agua gira uma turbina que efetua
a transformacao de energia cinética em eletricidade (maremotriz) (EPE, 2018).

A principal vantagem da energia maremotriz é seu longo prazo de
funcionamento sem o esgotamento de nenhum recurso natural, sabendo que
nao ha mudanga no funcionamento da maré que € a fonte indireta da energia
utilizada nessa categoria. O lado negativo € o custo, seja de instalagdo de uma
usina, como também os custos de manutencédo, além da rapida depreciagédo que
ocorre devido a agua do mar, esses motivos fazem com que a energia
maremotriz ndo seja muito popular (PORTAL DA ENERGIA, 2017).

2.5 GERAGCAO DE ENERGIA NO BRASIL

2.5.1 Histoérico

Santos (2015), mostrou em seu trabalho que o setor elétrico brasileiro
esta dividido em trés periodos. No primeiro periodo, as atividades envolvendo

energia elétrica tiveram inicio no pais, na época corresponde a metade do século
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XX. No segundo periodo, o Estado esteve mais presente nas atividades do setor
elétrico, época que corresponde ao final do século XX. No ultimo periodo houve
a reestruturacao do setor elétrico para um modelo com participacdo maior da
iniciativa privada e que se mantém até hoje. Essa classificacdo € apresentada

na Figura 1.

Figura 1 — Histérico do setor elétrico brasileiro
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Fonte: SANTOS, 2015

De acordo com a Figura 1, no primeiro periodo tiveram inicio as
atividades de geracdo e consumo de energia elétrica. Dessa maneira, a
instalacao de empresas que tiveram participagao ativa no setor elétrico brasileiro
e que participam até hoje desse setor, tais como: Light, CPFL, CEMIG, CEEE e
GE (ALMEIDA, 2008).

No primeiro periodo, também ocorreu o inicio € a criagao das primeiras
leis em busca da regulamentacao e controle das atividades do setor energético,
como o Codigo das Aguas o qual foi decretado pelo Presidente Getulio Vargas,
no ano de 1934. Com isso o governo tinha o poder de controlar as
concessionarias de energia elétrica (BRASIL,1934).

O marco do segundo periodo foi a forte intervencao do Estado com a
elaboracdo de empresas, agentes reguladores e financiamentos de
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empreendimentos de geragado de energia elétrica desejando a estruturagao do
setor. Pode-se destacar, nesse periodo, a criacdo do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico (BNDE), em Junho de 1952, que forneceu varios
empréstimos para empresas investirem em geracao de eletricidade, a criagao do
Ministério de Minas e Energia — MME, a adog¢ao da frequéncia de 60 hz para o
sistema de energia elétrica no territorio nacional na década de 60. Ainda, nesse
periodo, houve a fundacdo de empresas como a Central Elétrica de Furnas S.A.-
ELETROBRAS, Centrais Elétricas do Norte - ELETRONORTE, Centrais
Elétricas do Sul — ELETROSUL, Empresas Nucleares Brasileiras S.A —
NUCLBRAS durante as décadas de 70 e 80 (CAMARGO, 2005).

Um fato marcante, tanto para o setor elétrico brasileiro como
internacional, no ano de 1984, foi o inicio da operacdo da primeira das 20
unidades geradoras de Usina Hidrelétrica, a Itaipu Binacional, conhecida como
a maior usina hidrelétrica do mundo até entdo, e hoje é a segunda maior da
atualidade (ITAIPU BINACIONAL, 2015). Itaipu, praticamente dobrou a
capacidade de geragao de energia do Brasil, a produgdo que era de 16,7 mil
megawatts antes da inicializagao da usina, com a utilizagdo de ltaipu essa
producéao foi muito superior, pois sozinha produzia 14 mil megawatts. Em 1985
teve inicio a operacdo em escala comercial da primeira Usina Termonuclear
Brasileira — Angra |I. ELETRONUCLEAR, (2015). No ano seguinte, 1988, foi
criado o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL) e a
Revisao Institucional do Setor Elétrico (REVISE), que foi essencial para que
ocorressem as grandes alteragcées que o setor elétrico sofreu na década de 90
(CAMARGO,2005).

Desde a década de 90, até hoje, o chamado terceiro periodo, € marcado
como o periodo no qual o governo deixou, em maioria, a fungao de executor dos
servigos, passou a ter a funcao de regulador do mercado. Por intermédio do
Programa Nacional de Desestatizacdo (PND) foi possivel essa mudanca,
programa que foi criado durante o mandato de Fernando Collor, em 1990, mas
que alcangou resultados expressivos somente no governo de Fernando

Henrique Cardoso, com a ocorréncia de alguns eventos: (ALMEIDA,2008)
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Tabela 2: Eventos do setor elétrico brasileiro

Aprovada a lei N° 9.074, estabelece normas para
outorga e prorrogagdes das concessoes e permissdes
de servigcos publicos e a criagdo da modalidade de
Cliente Livre de energia elétrica.

Julho de 1995

Regulamentacao das modalidades de geragao de
Setembro de 1995 | energia elétrica, Autoprodutor e Produtor Independente
por meio do decreto N° 2.003.

Eletrobras Termonuclear S.A. — Eletronuclear é criada e
passa a ser responsavel pelas usinas termonucleares
Agosto de 1997 | brasileiras e instituicdo do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e da Agencia Nacional do Petroleo
(ANP) por meio da lei N° 9.478.

Dezembro de E instituida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
1997 (ANEEL) apoiada na lei N° 9.427.

Reestruturacdo da ELETROBRAS por meio da lei N °

Maio de 1998 0.648.

Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) e
Julho de 1998 Operador Nacional do Sistema Elétrico (NOS) sao
regulamentados por meio do decreto N° 2.655.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Mudancgas importantes no setor elétrico brasileiro ocorreram na década
de 90. Nesse periodo o governo procurou estabelecer medidas que de alguma
maneira atraissem investidores para a ampliacao do setor gerador de energia
elétrica no pais, e consequentemente alavancar o desenvolvimento econémico.
Abaixo do esperado, esses investimentos ndo se concretizaram de forma
desejada, devido as estratégias politicas antigas, as quais estabeleciam que as
empresas do setor elétrico absorvessem prejuizos para nao repassar reajustes

aos consumidores. Assim, a geragao e transmissao de energia elétrica do pais
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nao recebeu os aportes apropriados, levando a um sistema de geragdo de
energia elétrica que ndo satisfazia a demanda de energia (ALMEIDA, 2008).

Perante esse fato, foi suficiente um periodo hidrolégico adverso para que
o sistema brasileiro, dependente em modo geral da hidroeletricidade, gerasse a
baixo do que era necessario, forcando o governo federal a implementar dois
programas de racionamento de energia elétrica, um deles foi direcionado a
Regidao Norte e outro as Regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. Esses
programas de racionamento estiveram presentes num periodo que se estendeu
de junho de 2001 até fevereiro de 2002. Ocorreram em paralelo com outros
programas, afim de melhorar o sistema, como por exemplo, o Programa
Prioritario de Termeletricidade, que acrescentou cerca de 1527 megawatts no
sistema, gerados a partir de termelétricas que utilizavam como combustivel o
gas natural (CUBEROS, 2008).

Para solucionar os problemas listados anteriormente e para melhoria do
sistema de energia elétrica, foi elaborado no ano de 2004 o Novo Modelo do
Setor Elétrico por meio das leis N° 10.847 e N°10.848. A primeira estabeleceu a
criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a segunda, teve por
objetivo a regulamentacao da comercializagdo de energia elétrica.

Proposto pelo Ministério de Minas e Energia (MME) esse Novo Modelo
tem como base quatro objetivos principais: (ALMEIDA, 2008).

¢ A universalizagao do fornecimento de energia elétrica.

e A busca por menor custo possivel da energia elétrica para o
consumidor

e A garantia da seguranga de suprimento de energia elétrica.

e A estabilizagao do mercado para a atragao de novos investidores

2.6 PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS NO BRASIL

2.6.1 Energia Edlica

A energia edlica no Brasil € uma fonte bastante interessante para a
producao de energia elétrica, devido ao recurso natural ser bastante abundante
(CEMIG, 2012).
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Com a crise energética de 2001, ocorreu o primeiro incentivo a fonte
eodlica, com a tentativa de incentivar a contratagao de geragao de energia edlica
no pais, até entdo insignificante, através do Programa Emergencial de Energia
Edlica (PROEOLICA) (BRASIL, 2001). O objetivo do programa era a contratagéo
de 1.050 MW de projetos de energia edlica até dezembro de 2003, entretanto o
objetivo nao foi alcangado (TOLMASQUIM,2016).

Em 2002, afim de incentivar o incremento da energia edlica na matriz
elétrica brasileira, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), instituido pela Lei n° 10.438 (BRASIL, 2002), entrou em
vigor. O objetivo é diversificar a matriz energética brasileira, promover a
segurancga no abastecimento, a valorizagao das caracteristicas e potencialidades
regionais e locais, além da criagcdo de empregos, capacitacdo e formagao de
mao-de-obra e reducao de emissao de gases de efeito estufa (BRASIL, 2002).

Além de viabilizar a contratacdo de uma grande quantidade de parques
eolicos, o programa PROINFA introduziu regras de conteudo local, objetivando
fomentar a industria nacional de base edlica, como também outras fontes
envolvidas no programa (TOLMASQUIM,2016).

A energia edlica tem deixado a condi¢ao de energia alternativa e vem se
estabelecendo como uma forma competitiva economicamente, com emissoes
bastante reduzidas em relacdo as fontes tradicionais. De acordo com as
tendéncias futuras essa forma de energia terd uma grande ampliagdo em sua
exploracédo (CEMIG, 2012).

No Brasil em 2017, foram instaladas 79 novas usinas edlicas, sendo no
total 2.027MW (ABEEOLICA,2017).



47

Grafico 11 - Capacidade instalada de energia edlica em 2017
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Fonte: ABEEOLICA, 2017

Os estados de maior destaque na implantacdo desses novos
empreendimentos foram Piaui e Bahia, que junto corresponderam a pouco mais
da metade da instalacdo. O ano de 2017 terminou com 508 usinas, com
12.77GW de poténcia edlica instalada. Considerando todas as fontes de geragao
de energia elétrica, em 2017, foram instalados 6.84GW de poténcia, cujo
crescimento foi liderado principalmente pelas fontes hidrelétrica e edlica, que
representaram 47,86% e 29,62% respectivamente. Com o acréscimo de 2.03GW
de nova capacidade instalada, o total edlico permitiu para a fonte uma presenca
de 8,10% da matriz elétrica brasileira, de acordo com o Gréfico 12, que mostra
a participacao de todas as fontes de geracdo na matriz elétrica brasileira no fim
de 2017. Fato interessante € que no final de 2016 a participacao das edlicas era
de 7,12% (ABEEOLICA, 2017).
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Grafico 12 - Matriz elétrica brasileira

Fonte: ABEEOLICA, 2017

2.6.2 Energia Hidrelétrica

A hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do sistema
elétrico brasileiro por varias décadas, os fatores que levam a isso séo tanto pela
competitividade econdmica quanto pela abundancia desse recurso energético a
nivel nacional. O Brasil dispde de um sistema gerador que tem uma capacidade
instalada de mais de 150GW, com predominancia hidrelétrica. Esse dominio da
hidroeletricidade decorre da extensa superficie territorial do pais, com muitos
planaltos e rios caudalosos. Com um potencial abrangente com estimativa de
producgao de energia de 172GW, apenas 60% desse total ja foram aproveitados.
Aproximadamente 70% do potencial ainda ndo aproveitado se encontra nas
bacias hidrograficas Amazonica e Tocantins — Araguaia.

As principais usinas hidrelétricas sdo encontradas em (LIMA, 2018):
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Tabela 3: Principais Usinas Hidrelétricas no Brasil

Numeral

Nome da usina

Capacidade (MW)

Descricao

1a

Belo Monte

11.230

Inaugurada em maio de 2016, esta
instalada no rio Xingu, préxima a
cidade de Altamira (regido norte do
Para). Ainda estd em construgao,
previsdo de término para 2019

28

Tucurui

8.340

Localizada no rio Tocantins, no
municipio de Tucurui (estado do Para).
Foi construida entre 1976 e 1984.

38

Itaipu
(Binacional)

7.000

Esta usina brasileira e paraguaia esta
localizada no municipio de Foz do
Iguacu, fronteira com o Paraguai.

Instalada no rio Parana, a parte
brasileira possui capacidade de 7.000
MW. Sua inauguracgdo ocorreu em 5
de maio de 1984.

42

Paulo Afonso

3.985

Localizada no municipio de Paulo
Afonso (Bahia). Instalada no rio Séo
Francisco, foi construida entre os anos
de 1954 e 1979.

5a

Jirau

3.750

Localizada no municipio de Porto
Velho (Rondénia). Foi inaugurada em
2012. Esta instalada no rio Madeira.

Fonte: Adaptado de LIMA, 2018.

Historicamente, o Brasil vem investindo massivamente na geragao

hidrelétrica,

principalmente devido a abundancia de recursos hidricos

disponiveis, e o custo baixo para produgdo. Tais caracteristicas a tornam uma

opgao interessante entre os recursos energéticos disponiveis (EIA,2015).

E importante levar em consideracdo que a grande dependéncia das

hidrelétricas vem ameacando a geragao de energia elétrica no Brasil, em

periodos de estiagem. Com isso diversas hidrelétricas atingem niveis criticos e

fazem com que estratégias de emergéncia sejam implementadas. Uma dessas

estratégias criadas, por exemplo, € a bandeira tarifaria, que tem por objetivo

desestimular o consumo por meio de sobretaxas ao custo do kWh do

consumidor, em funcdo dos custos de geracdo da energia elétrica (BRASIL,

2015).
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2.6.3 Energia Solar

O Brasil possui um indice de radiagao solar extremamente vasto de
cerca de 1.550 e 2.350 kWh m2 ano™', tendo como destaque principal a Regido
Nordeste, de modo especial o estado da Bahia, sendo a provincia com maior
radiagédo do Brasil, de 5,9 kWh m2 ano'. Um fato interessante é que a propria
regiao nordestina é que mais carece de fornecimento de energia elétrica. Cerca
de 25% da populagéo do estado do Piaui, por exemplo, vive sem energia elétrica
em suas residéncias. A segunda regido com maior radiagao € a do Centro-Oeste
5,7 kWh m™ ano™' (TSURUDA et. al, 2017).

Figura 2 - Radiacao global média das regidoes
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Fonte: PEREIRA et al., 2006

Enquanto a Regido Nordeste ¢é privilegiada como uma das regides mais
ensolaradas do mundo, a Regido Sul do Brasil, em que estdo concentradas as

maiores atividades econOmicas do Pais, possui um baixo indice de radiacao e
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de aproveitamento solar. A amplificacdo de usinas solares tem se dado
principalmente em regides pobres ou rurais. Os projetos de universalizagédo
possuem foco maior em atender regides isolados que possuem um maior
afastamento dos centros de distribuigao de energia elétrica (ATLAS, 2008)

Segundo Tsuruda (2016) a importéancia da energia hidrelétrica sera
reduzida no Brasil dentro dos préximos 25 anos. Segundo dados da CELA (2016)
a energia hidrelétrica que atualmente representa 65% da energia renovavel
produzida no Brasil, deve ser diminuida para 29%, perdendo espaco para
energia solar e edlica que corresponderao a 44% da matriz energética.

Grafico 13 - Capacidade instalada brasileira
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Fonte: CELA, 2016

De acordo com a CELA (2016), apesar de o Brasil se encontrar 10
anos atrasado em relagcao a outros mercados de energia solar do mundo, a
tendéncia é que o pais se torne cada vez mais protagonista neste setor. A seguir
se encontram dois graficos, que mostram a previsao de investimento do Brasil,

em bilhdes de ddlares, e o numero de sistemas conectados de energia solar.



Grafico 14 - Crescimento do mercado fotovoltaico no Brasil; a) investimento anual, fonte: (CELA, 2016) e b) nimero acumulado e previsao de
crescimento de sistemas conectados, fonte: (ANEEL, 2016)
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Fonte: CELA, 2016
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2.6.4 Energia da Biomassa

Dentro do Brasil a biomassa é uma fonte importante de energia,
principalmente devido a grande utilizagao de cana de agucar para a producgao de
etanol e eletricidade e lenha/carvao vegetal na siderurgia e producédo de
eletricidade (GOLDENBERG, 2017). Na imagem a seguir, observa - se as

principais rotas dos diferentes usos da biomassa, em territorio nacional:

Figura 3 - Rotas de uso da biomassa no Brasil
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Fonte: GOLDENBER, 2017

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2015), em 2014
existiam 480 termelétricas de biomassa em operagao, representando 8,4% da
Matriz Elétrica do Brasil. A biomassa, a cada ano que passa, vem crescendo no
pais, principalmente no setor de cogeracdo e na reposi¢cao de energia para
regides isoladas, representando 9,2 da capacidade energética brasileira, ou seja
12,34 GW dos 133,9 GW gerados no Brasil Fonte: (SOUZA et. al., 2015).
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Figura 4 - Capacidades energéticas do Brasil
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Fonte: SOUZA et. al., 2015

Existe uma preocupag¢ao com a produ¢ao de matéria organica para
ser utilizada como biomassa, principalmente por causa de seus efeitos negativos
ao meio ambiente. Por exemplo, tradicionalmente a colheita de cana de agucar
é feita manualmente e em seguida ha a queima da palha no local, que produz
emissdes de dioxido de carbono e também gera riscos a saude das pessoas e
possiveis incéndios. Também existe uma grande interferéncia no solo e no
espago de plantio, comprometendo espagos direcionadas a cultivagao de
alimentos (ATLAS, 2008).

2.6.5 Energia a partir de biogas

Diariamente vemos noticias, reportagens a respeito dos problemas que
os residuos de uso doméstico causam para a sociedade, € um mal que vem
crescendo em nossa cidade, estado, pais. Diante desses problemas que vem
assombrando as familias brasileiras surgem estudos para se buscar meios para
dar destinacao correta para os residuos solidos urbanos. Vem aumentando o
estudo e a necessidade da utilizagao dos residuos sélidos como fonte de matéria
prima, assim, a utilizacdo do residuo organico para geragao de energia vem
sendo cada vez mais estudada e debatida (AECWEB, 2019).
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Embora os residuos solidos orgéanicos se destinados de maneira errada
causem danos ao meio ambiente, podem ser uma importante fonte de matéria
prima para a geracao de energia (AECWEB, 2019).

Existem inUmeras vantagens na utilizagdo dessa matéria prima para a
diversificagdo da matriz energética do nosso pais, a qual se mostra necessaria
para nao depender apenas de um ou outro tipo de fonte de geragao de energia.
Também, ndo menos importante, € a diminuicdo dos impactos que a
decomposicao errada dos residuos pode causar, por exemplo, a emissdo de
gases nos aterros sanitarios (PENSAMENTO VERDE,2019).

Uma das grandes preocupagdes e cuidados da atualidade é a
sustentabilidade, ou seja, o avancgo da sociedade e projetos concebidos devem
ter como base além de outros pensamentos o pensamento sustentavel. Para
alimentar esse avango, um dos principais pilares, € a fonte de energia, portanto,
precisamos de fontes de geragdo de energia que satisfagam o pensamento
sustentavel (PENSAMENTO VERDE, 2019).

Através do pensamento sustentavel, a biomassa ganha um papel
importante na geracao de energia e sua contribuicdo na geragao sustentavel de
energia vem crescendo gradativamente, satisfazendo os trés pilares da
sustentabilidade. Aspectos econdbmicos, ambientais e sociais da
sustentabilidade formam o tripé que todas as pessoas deveriam ter em mente
para buscar um desenvolvimento levando em consideracao as futuras geragoes
(MMA, 2019).

Além da parte econbmica que promove o aumento da diversificagdo da
matriz energética brasileira, comentada anteriormente, para a diminuicdo da
utilizacdo de combustiveis fosseis, a biomassa através do residuo organico € um
6timo recurso na geracao de energia. Outro aspecto interessante é o custo que
essa matéria prima possui, € bastante barata em relagcao a outras fontes, tendo
conhecimento que o residuo organico pode ser recolhido regionalmente, assim,
colaborando para geracéao de receita e de energia regional (IEE, 2019).

Um dos tripés, o social, € também muito beneficiado com a utilizacdo da
biomassa como matéria prima, muitos empregos sao gerados, e maior parte
desses empregos nao necessitam de uma alta qualificacdo. Outra grande
vantagem social da Biomassa € que a maioria dos equipamentos utilizados na

transformacao de energia sao fabricados nacionalmente (IEE, 2019).
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O ultimo tripé da sustentabilidade € em relacdo aos beneficios
ambientais, que utiliza combustiveis renovaveis. Essa matéria prima tem como
qualidade a ndo emissao de gases de efeitos estufa (GEE) que contribuem para
o aquecimento global (IEE, 2019).

Contudo, o descarte do residuo, muitas vezes, € feito de maneira
errbnea e causa prejuizos ndao somente ao meio ambiente, mas também a
sociedade.

A Lei n° 12.305/10, que compreende a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), engloba aspectos essenciais que norteiam o avango necessario
ao pais no combate dos principais problemas ambientais, sociais e econémicos
resultantes do manuseio incorreto dos residuos solidos. Ainda apresenta como
proposta instrumentos para aumentar a reciclagem e a reutilizagdo de residuos
sélidos (aqueles que possuem valor econémico e podem ser reciclado ou podem
ser reutilizados) e a destinagao ambientalmente correta dos rejeitos (n&o possui
valor econdémico, ndo pode ser reutilizado nem reciclado).

Além das ideias mostradas acima, essa lei instaura metas que iréo
colaborar para a eliminagao de lixdes e introduzir ferramentas de planejamento
nos niveis nacional, estadual, microrregional, intermunicipal, metropolitano e
municipal, impondo ainda que particulares elaborem seus proprios Planos de
Gerenciamento de Residuos Sdlidos.

Rejeitos ou dejetos sao “[...] residuos solidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperagao por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que
nao a disposicao final ambientalmente adequada.” (Art. 3° do PNRS).

Importante destacar as diferencas entre reciclagem e reutilizacao.
Assim, reciclagem compreende o “ processo de transformacido dos residuos
soélidos que envolve a alteracao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
biolégicas com vistas a transformagdo em insumos ou novos produtos [...]" (art.
3°,XIV PNRS) e reutilizagcado o “processo de aproveitamento dos residuos solidos
sem sua transformacéao bioldgica, fisica ou fisico-quimica [...]” (art. 3°, XVIII do
PNRS).

De acordo com a Lein® 12.305/ 2010 que mostra solu¢des para um dos
maiores problemas ambientais do Brasil, a destinagdo errada dos residuos
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sélidos, transmitindo a necessidade de substituir os lixdes a céu aberto por
aterros sanitarios, diminuindo os prejuizos ao meio ambiente.

Como ja mencionado nesse trabalho, a Biomassa colabora com uma
parcela significativa na matriz energética brasileira, possui papel importante para
geragcdo de eletricidade do pais. Sabendo dessa representatividade que a
Biomassa tem na geragao de eletricidade e da necessidade da diversificagcao de
fontes de energia a Biomassa juntamente com a energia solar e edlica possuem
ainda alta capacidade de desenvolvimento no nosso pais. Vemos no cenario
atual, industrias que utilizam sua prépria energia. Elas estdo desenvolvendo a
ideia e a utilizagdo da Biomassa para geragao de eletricidade, com isso, a
capacidade de desenvolvimento da utilizagdo dessa fonte € muito grande.

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), realizada em 2008,
somente 27.7% das cidades brasileiras possuiam aterros sanitarios, 22.5%
possuiam aterros controlados e 50,8% das cidades despejavam o lixo produzido
em lixoes.

Com esses dados a mostra fica evidente a necessidade do descarte
correto dos residuos, por isso, a utilizacdo dessa matéria prima em Usinas de
Biomassa é algo que pode gerar melhorias ao meio ambiente e a sociedade.

Existem quatro maneiras de transformar a Biomassa em energia
(ENERGIAS RENOVAVEIS, 2019):

a) Pirdlise: na pirdlise, a Biomassa €é exposta a supremas
temperaturas sem a presenca de oxigénio, assim, acelerando a
decomposicdo da mesma. A sobra da decomposicdo € uma
mistura de gases, liquidos (6leos vegetais) e soélidos (carvao
vegetal);

b) Gasificacdo: da mesma maneira, na gasificacdo a Biomassa
também é acelerada na auséncia de oxigénio, dando origem a um
gas inflamavel como produto final. Visando a remocéao de alguns
componentes quimicos residuais esse gas pode ser filtrado. A
grande diferenca entre essas duas formas é que na pirdlise a
gaseificagao exige menor temperatura e resulta apenas em gas.

c) Combustdo: nesse método a queima da biomassa é realizada a

altas temperaturas na presencga abundante de oxigénio, gerando
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vapor a alta pressdo. Na maioria das vezes esse vapor € utilizado
em caldeiras ou para mover turbinas. E a forma mais comum hoje
em dia e sua eficiéncia energética situa-se na faixa de 20 a 25%.
d) Co-combustédo: esse método propde a substituicdo de parte do
carvao mineral que € utilizado em usinas termoelétricas por
Biomassa, reduzindo significativamente a emissédo de poluentes.
A faixa de desempenho opera entre 30 e 37%, tornando uma

escolha atrativa e econdémica nos dias atuais.

2.7 ANALISE CRITICA

O interesse cada vez maior da sociedade, vem incentivando a
comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver meios para aproveitar, da
melhor maneira, as fontes alternativas de energia menos poluentes renovaveis
e que causam um menor impacto ambiental. E possivel ver essa disposicéo, na
pratica, com o aumento da contribuicdo de energias renovaveis na matriz
energética mundial.

Além da energia hidrelétrica, o Brasil, tem um enorme potencial para
usufruir de fontes alternativas de energia.

Através dessas fontes, € perceptivel acompanhar um grande numero de
industrias investindo cifras altas no desenvolvimento de meios de geracao de
energia limpa.

Para confirmar essa analise citada a cima, uma industria da Regido dos
Campos Gerais, esta implementando em uma de suas unidades uma usina de
biogas para obtencdo de energia a partir dos “restos” de sua producgao,
aproveitando algo que seria perdido para gerar valor. Fatos como esse, levam a
crer que com o passar do tempo as industrias certamente investirdo cada vez
mais para gerar energia através de fontes alternativas, confirmando a

importancia dessa pesquisa para a comunidade.
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2.7.1 Pesquisa bibliografica

A partir de uma bibliometria realizada com dados na base da “Web of
Science” podem ser identificadas as principais palavras relacionadas a pesquisa
mundial na area de energias renovaveis. Em um primeiro momento, foi realizada
uma pesquisa contendo as palavras chaves "renewable energ* source™ AND
"electrical energy". Os resultados obtidos podem ser visualmente representados

pelos graficos resultantes do software Vosviewer a seguir:

Figura 5 - Palavras chave "renewable energ* source*" AND "electrical energy"
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

As palavras que se destacaram para o autor foram “solar energy”,
“‘water” e “fuel cell”. O grafico do Vosviewer é dividido em clusters de importancia,
sendo do maior para 0 menor, na seguinte ordem: vermelho, verde, azul, roxo e
amarelo. Também podem ser identificados os principais paises que nos ultimos

anos tém desenvolvido estudos nesse ambito:
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Figura 6 - Paises de pesquisa "renewable energ* source*" AND "electrical
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Os paises que mais se destacam em bibliografias publicadas nessa

pesquisa sdo india, Italia e Estados Unidos. Em um segundo momento, foi de

interesse do autor também analisar os resultados oriundos de uma pesquisa com

as palavras chave "renewable energy source™ AND "international" para se ter

um resultado de pesquisa com publica¢des de energias renovaveis direcionadas

a um cenario mundial. Dois graficos foram gerados, como pode ser visto em

seguida, também através do software Vosviewer:

Figura 7 - Palavras chaves "renewable energy source*" AND "international”
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As palavras que se destacaram para o autor sdo “Wind”, “Europe” e
“‘energy efficiency”. Com relagdo ao grafico dos paises relacionados a essa

pesquisa apresenta-se o seguinte Grafico:

Figura 8 - Paises de pesquisa "renewable energy source*" AND "international”
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Nesse cenario destacam-se Italia, Alemanha, india e Portugal. Baseado
nos resultados pode-se inferir que as energias atuais que mais sao pesquisadas
sdo: edlica, solar, hidrica e bioenergia. Dessa forma, o trabalho dara destaque a
estas 4 energias que sao as mais destacadas e promissoras, no cenario mundial

e nacional.

2.7.2 Fontes de Energia Renovavel segundo o BIORESTEC

O presente trabalho possui como uma de suas referéncias a edicédo de
2017 do Journal Renewable Energy que traz publicado uma série de artigos
apresentados na conferéncia “1st International Conference on Bioresource
Technology for Bioenergy, Bioproducts & Environmental Sustainability”
(BIORESTEC) em Barcelona na Espanha. A tabela 1 a seguir traz um resumo

dos principais pontos dos artigos do congresso.

Tabela 4 - Resumo de artigos BIORESTEC
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for production of bio-oil

Jitendra Kumar,

Raghuvir Singh, ...

Thallada Bhaskar

de diéxido de carbono na
pirélise de palha de arroz

na atmosfera pela

queima de matérias

organicos

ARTIGO AUTORES OBJETIVO PROBLEMA SOLUCAO MATERIA
Combustion characteristics Joon Ahn, Jun Analisar a efetividade de A incapacidade de um Utilizagdo de um sistema Pellets de
of a 16 step grate-firing wood Hwan Jang uma grelha de queima a sistema de 4 grelhas com 16 grelhas residuos de
pellet boiler base de pellets gerar a energia madeira
requerida
Pyrolysis behavior of rice Bijoy Biswas, Estudar a influéncia da A liberagdo em excesso O estudo mostrou que Palha de Arroz
straw under carbon dioxide Rawel Singh, temperatura e da liberagcdo | de didxido de carbono | quanto maior a temperatura,

maior a liberagao de diéxido
de carbono neste tipo de
queima

A comprehensive review on
the pyrolysis of
lignocellulosic biomass

Vaibhav Dhyani,
Thallada Bhaskar

Revisar caracteristicas da
pirélise: tecnologias,
matéria-prima e produtos
finais

Necessidade de
implementar a

biomassa como uma
das principais fontes de

energia no mundo

Apresentacao de dados
quantitativos e qualitativos
gue comprovam 0s
beneficios

Residuos,
materiais
florestais e
algas

Optimization of the
transesterification reaction of
microalgal Monoraphidium sp

Jen-Jeng Chen,
Yu-Ru Lee

Otimizar a produgao de
biodisel produzido pela
microalga Monoraphidium

Niveis de produgao
insatisfatérios de
biodiesel

Variagao de volume de
metanol, temperatura de
reagao, tempo de reagao e
do poder do ultrassom

Microalgas

Environmental analysis
of Spirulina cultivation and
biogas production using
experimental and simulation
approach

R. Rodriguez, J.J.

Espada, J.
Moreno, G.
Vicente, ... J.
Dufou

Analise da cultivagao da
microalga Spirulina

Poucos estudos

publicados relacionados

a este tema

A utilizacao de fertilizantes
minerais permite um
desenvolvimento até 56%
melhor das algas

Microalgas

Integrated 1st and 2nd
generation sugarcane bio-

refinery for jet fuel production

Catarina l.
Santos,
Constancga C.

Realizar uma analise
tecnoldgica e econdmica

Comprovacao da

eficacia da cadeia de
producao de biomassa

Foi verificado que a
producao possui um

rendimento de forma geral

Cana de
acucar
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in Brazil: Techno-economic
and greenhouse gas
emissions assessment

Silva, Solange I.
Mussatto, Patricia
Osseweijer, ...
John A. Posada

de uma refinaria de
biocombustivel

de uma refinaria de
médio porte

positivo, porém com
possibilidades de melhoria
de lucro ao aumentar o valor
agregado do combustivel

Inhibition of patchouli oil for
anaerobic digestion and
enhancement in methane
production using reverse
membrane bioreactors

Lukitawesa,
Ahmad Safarudin,
Ria Millati,
Mohammad J.
Taherzadeh,
Claes Niklasson

Aprimorar a utilizagédo de
Oleo de patchouli na
producgéo de energia

Desperdicio de dleo de
patchouli na produgao
de produtos derivados

Uso de biorreator de
membrana para que o
desperdicio de 6leo na
queima seja reduzido

Patchouli

Biohydrogen production from
anaerobic digestion and its
potential as renewable
energy

Mohd
Atiqueuzzaman
Khan, Huu Hao
Ngo, Wenshan

Guo, Yiwen Liu, ...
Jie Wang

Analise da utilizagao de
biohidrogenagdao como
fonte de energia

Busca por alternativas
mais limpas de energia

Os autores argumentam que
a biohidrogenagao pode ser
a melhor fonte alternativa de
energia devido a abundancia
de material organico e de
nenhuma emissao de
diéxido de carbono

Matérias
organicas em
geral

Biogas potential of green
biomass after protein
extraction in an organic
biorefinery concept for feed,
fuel and fertilizer production

M. Santamaria-
Fernandez, B.
Molinuevo-Salces,
M. Lubeck, H.
Uellendahl

Estudar a utilizagao de 4
tipos de residuo de
plantacao para uso como
biocombustivel

Busca por opgoes de
fonte de matéria
organica para utilizagao
na Europa com baixo
indice de desperdicio

Apds a extracao da proteina
das plantas, 95% da matéria
restante é organica,
facilitando sua utilizagao e
65% do poder do metano é
recuperado

Residuos de
plantagdes
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Product diversification in the
sugarcane biorefinery
through algae growth and
supercritical CO2 extraction:
Thermal and economic
analysis

Albarelli, Diego T.

Juliana Q.

Santos, Adriano
V. Ensinas,
Francgois
Marechal, ... M.
Angela A.
Meireles

Integrar uma refinaria de
cana de acgucar com a
cultivagdo de algas

Ineficiéncia na producéo
de matéria organica
para ser utilizada como
fonte energia

O estudo conseguiu mostrar
como integrar a produgao
dos dois materiais utilizando
o diéxido de carbono
liberado pela fermentagao
do etanol na cultivagédo das
algas

Cana de
agucar e algas

Preparation of magnetically
responsive bacterial
demulsifier with special
surface properties for
efficient demulsification of
water/oil emulsion

Yongjiao Xiong,
Xiangfeng Huang,
Jia Liu, Lijun Lu,
Kaiming Peng

Separar uma emulsdo de
agua e oleo

Desperdicio de dleo de

materiais organicos que

sdo descartados devido
a mistura com agua

Utilizacdo de uma bactéria
com particulas
nanomagnéticas para
desemulsionar a agua e o
Oleo

Oleos de
materiais
organicos

Pentose rich acid pretreated
liquor as co-substrate for 1,3-
propanediol production

Narisetty Vivek,
Meera
Christopher, M.
Kiran Kumair,
Eulogio Castro, ...
Ashok Pandey

Bioconversao de
subprodutos com baixo
valor agregado de matéria
organica em produtos de
maior valor

Descobrir fontes mais
acessiveis de biomassa

Conversao de acido da
palha de arroz em 1,3-
propanediol

Palha de Arroz

Innovative anode catalyst
designed to reduce the
degradation in ozone
generation via PEM water
electrolysis

Jyun-Wei Yu,
Guo-Bin Jung,
Chi-Wen Chen,
Chia-Chen Yeh, ...
Cheng-Lung Lin

Mitigar os efeitos
negativos da eletrdlise da
agua em células de
energia

Desperdicio de ozénio a
alto custo do processo

Producado de uma
membrana de troca de
eletrodos caseira com uma
proporcao de 9:1 de 6xido
de chumbo e Nafion

Hidrogénio
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Improvement on the design
and fabrication of planar
SOFCs with anode—
supported cells based on
modified button cells

Xuan-Vien
Nguyen, Chang-
Tsair Chang, Guo-
Bin Jung, Shih-
Hung Chan, ...
Chi-Yuan Lee

Aprimoramento de uma
célula de combustivel de
oxido sélido

Performance
insatisfatoria de célula
de oxido atual

Uso de uma célula de 5x5
centimetros com camaras
de combustivel e 6xido que
permitem uma maior
transferéncia de calor

Oxido solido

In-vessel co-composting of
biosolid: Focusing on
mitigation of greenhouse
gases emissions and
nutrients conservation

Mukesh Kumar
Awasthi, Quan
Wang, Hongyu
Chen, Meijing
Wang, ...
Zenggiang Zhang

Estudar um método que
facilite a compostagem de
lodo de esgoto

Desperdicio de material
organico em redes de
esgoto

Uso de calcio-betonita junto
com biocarvao e palha de
trigo para tratar o lodo

Lodo de
esgoto/palha
de trigo

Feasible use of microbial fuel
cells for pollution treatment

Jianjun Hu,
Quanguo Zhang,
Duu-Jong Lee,
Huu Hao Ngo

Comprovar que o uso de
células de combustivel
microbiana é uma fonte util
de energia e que pode
reduzir niveis de poluicao

Uso errébneo de células
quimicas como fonte de
energia

Conclui-se que a célula
microbiana deve ser
utilizada no mercado, pois
possui potencial para
superar os outros tipos de
células a base quimica

Microbios

Analyzing animal waste-to-
energy supply chains: The
case of horse manure

Martin Svanberg,
Christian
Finnsgard, Jonas
Flodén, Joakim
Lundgren

Estudar a cadeia de
suprimentos relacionadas
a transformacgao de
estrume de animais em
energia

Estudar o uso de
estrume como fonte de
energia

Os principais pontos a
serem estudados na cadeia
de suprimentos sao a
localizagao de criagdes de
cavalo, o sistema de
estoque de estrume e o
transporte deste material

Estrume de
cavalo
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Sustainable approaches for Shir Reen Chia, Estudo sobre a cultivagao Estudar as algas como O artigo conclui que as Matéria
algae utilisation in bioenergy Hwai Chyuan e utilizagdo de algas como | principal biomassa para | algas possuem potencial de organica em
production Ong, Kit Wayne biomassa fornecimento de energia | se tornarem comercialmente geral
Chew, Pau Loke competitivas com os
Show, ... Jo-Shu combustiveis fosseis
Chang
Model for evaluation of Kamila Vavrova, Fazer um modelo de Baixa utilizagdo de Uso do modelo BICOM Matérias
locally available biomass Jaroslav Knapek, | analise da competitividade | biomassa nas cidades dividido em 4 modulos organicas em
competitiveness for Jan Weger, local relacionada a pequenas da Republica geral/Pellets
decentralized space heating | Toma$ Kralik, Jifi biomassa Tcheca
in villages and small towns Beranovsky

Estes artigos possuem um foco em disseminar conhecimento relacionado a bioenergia e biotecnologia. A primeira edicdo da
BIORESTEC cobriu topicos relacionados a fontes de matéria para biocombustiveis e produtos quimicos baseados em matéria
organica. A tabela 1 traz um resumo a respeito das principais informacdes relacionadas a estes artigos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo descrever o tipo de pesquisa utilizada no
presente trabalho, definindo os instrumentos e fontes para a coleta de dados. A divisdo
dos subcapitulos desse item foram feitas seguindo a proposta feita por Marconi e
Lakatos (1985).

A atual pesquisa tem por objetivo levantar dados a respeito de energias

renovaveis.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Segundo Marconi e Lakatos (1985) € possivel subdividir a classificagao de
uma pesquisa em varias subclassificagdes, as quais apresentam a forma que o

trabalho foi elaborado.

3.1.1 Quanto a Abordagem

Este trabalho pode ser caracterizado como sendo de Abordagem Qualitativa,
uma vez que os dados sdo mostrados nos contextos sociais, politicos e econdémicos.
Para Trivifios (1987), este tipo de abordagem trabalha os dados em busca de
seu significado, tendo como base o entendimento do fenébmeno dentro do seu
contexto. A utilizacao da descricao qualitativa procura captar ndo somente a aparéncia
do fenbmeno, mas também a esséncia, buscando explicagdo sobre sua origem,

relagcdes e mudancas, e tentando sentir as consequéncias.

3.1.2 Quanto a Natureza

Este trabalho pode ser classificado como sendo de natureza basica. Segundo
Turrioni e Mello (2012), esse tipo de pesquisa procura o progresso cientifico, a
ampliagdo de conhecimentos tedricos, sem a real preocupacao de utiliza-los na

pratica, ou seja, € uma pesquisa que gerara conhecimento quando utilizada em outras
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pesquisas. Os dados apresentados na pesquisa nado serao aplicados, mas utilizados

para compor o conhecimento existente no campo de fontes de energias renovaveis.

3.1.3 Quanto aos Objetivos

Essa pesquisa € caracterizada como exploratéria, pois tem por finalidade a
descoberta, respostas inovadoras e a investigagcdo em relagdo ao tema do presente
trabalho. Tem por objetivo mostrar como encontra-se o cenario das energias
renovaveis no pais.

Segundo Gil (1999) o principal objetivo da pesquisa exploratoria €
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, com intuito de formular
problemas mais precisos ou hipbteses pesquisaveis para futuros estudos, além de

proporcionar uma visao geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado caso.

3.1.4 Quanto aos procedimentos

Em relagdo aos procedimentos, o estudo é caracterizado como sendo
pesquisa bibliografica, elaborado a partir de materiais publicados, artigos perioédicos,
Journal, coletados de livros e material disponibilizado na internet.

Para Vergara (2000), a pesquisa bibliografica € elaborada a partir de material
ja elaborado, embasado principalmente, de livros, e artigos cientificos, que sao
importantes para o levantamento de informacdes sobre o tema.

A pesquisa também contempla o estudo de caso, o qual aborda a instalagao
de uma usina de energia a partir de residuos organicos no municipio de Rio Azul no
estado do Parana, Brasil. O objetivo do estudo de caso é descrever a implantacao e
a geracgao de energia elétrica para 0 municipio.

Para o estudo de caso, foi também necessario coletar dados a partir de
documentos disponibilizados pela Prefeitura municipal de Rio Azul e dados coletados
do IBGE (2010). Assim, a pesquisa se caracteriza como documental que, segundo Gil
(1991), a abordagem da pesquisa € documental, no instante em que seu
desenvolvimento é baseado em materiais que nao receberam tratamento analitico, ou
seja, que ainda podem ser melhorados de acordo com os objetos da pesquisa; e tem
abordagem de pesquisa bibliografica, no momento em que se utiliza das contribui¢cdes
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de varios autores sobre um determinado assunto. “A caracteristica da pesquisa
documental € que a fonte de coleta de dados esta restrita a documentos, escritos ou

nao, constituindo o que se denomina de fontes primarias.”

3.2 DEFINICAO DA POPULAGCAO

A atual pesquisa delimita-se ao tema de Energias Renovaveis, levantando
dados em estudos recentes sobre as novas fontes de energia limpa utilizadas no
Brasil. Os elementos investigados serado sites, governamentais ou privados, que
oferecem dados e informacgdes sobre energias renovaveis.

Para compor a pesquisa de campo, serdo utilizados dados e informacgdes de
estatisticas sobre o tema, em nivel mundial e nacional brasileira. Em seguida, serdo
buscados dados sobre o Estado do Parana, visando uma analise mais aprofundada.

Foi também selecionado o municipio de Rio Azul por questbes de

acessibilidade e de facil acesso aos dados.

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise dos resultados, sera utilizada a técnica de analise de conteudo.

A analise de conteludo é definida como:

[...] uma técnica de pesquisa que visa uma descri¢ao do conteido manifesto
de comunicac¢ao de maneira objetiva, sistematica e quantitativa [...] refere-se
ao estudo tanto dos conteudos nas figuras de linguagem, reticéncias,
entrelinhas, quanto dos manifestos (CAMPOS, 2004, p.612).

[...] a analise de conteudo é uma técnica de pesquisa que trabalha com a
palavra, permitindo de forma pratica e objetiva produzir inferéncias do
conteudo da comunicagcao de um texto replicaveis ao seu contexto social
(CAREGNATO; MUTTI, 2006, p.682).

Foi também aplicada a técnica de analise documental, uma vez que os
documentos para a implantacdo da usina disponibilizados na prefeitura da cidade e

das cidades vizinhas segundo o IBGE foram também analisados.
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3.4 METODOLOGIA PARA A CONSTRUGAO DO REFERENCIAL TEORICO

Em busca de se ter um maior aprofundamento e entendimento em relagao ao
tema de pesquisa, alguns artigos utilizados foram pesquisados no Google Scholar a
base que mostrou-se mais eficiente para obtengcdo de dados em relagédo a energias
renovaveis no Brasil. Outros trabalhos foram utilizados como, trabalhos académicos
de conclusido de curso, dissertagdes, teses, também foram utilizados dados
encontrados em paginas da internet, em documentos feitos por departamentos do
governo com o intuido de fortalecer o referencial teorico.

Para a busca dos artigos utilizou-se como palavras-chave: Energia
Renovaveis, Energias Renovaveis no Brasil, Fontes de Energias Alternativas, Energia
Solar, Energia Edlica, Energia da Biomassa e Energia Hidrelétrica.

Em funcéo da grande quantidade de materiais bibliograficos disponiveis sobre
o tema, optou-se pela estratégia de mapeamento bibliografico dos materiais
existentes, buscando uma visualizagdo macro sobre o tema. Assim, foi utilizada a
ferramenta bibliométrica VosViewer. Para isso, foi realizada uma busca na base de
dados “Web of Science”, utilizando palavras relacionadas a pesquisa mundial na area
de energias renovaveis: "renewable energ* source*" AND "electrical energy". Em um
segundo momento as palavras chaves utilizadas para analisar os resultados de
pesquisa com publicagdes de energias renovaveis direcionadas a um cenario mundial
foram: "renewable energy source*" AND "international”.

Em seguida, foram gerados mapas utilizando a ferramenta Vosviewer.
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4 ESTUDO DE CASO: O POTENCIAL DO BIOGAS NO BRASIL

Foi escolhido a geracdo de energia elétrica a partir de residuos solidos,
resultando em um biogas, por questdo de que é uma matéria prima que recentemente
nao possuia valor algum, hoje, com o avango da tecnologia € possivel utilizar essa
matéria prima, ndo somente para gerar eletricidade, mas também de incentivar um

pensamento mais sustentavel na sociedade.

4.1 FUNCIONAMENTO DE UMA USINA DE BIOMASSA

Como exemplo para geragdo de energia a partir de residuos solidos ha a
primeira usina do interior de S&o Paulo a gerar energia a partir de residuos, localizada
em Guatapara, a qual comegou a gerar energia elétrica no aterro sanitario a partir de
biogas, energia obtida das 2,2 mil toneladas de residuos doméstico recolhidas
diariamente em 20 cidades da regidao de Ribeirdo Preto (SP). Essa usina recebeu
investimentos na casa de R$ 15 milhdes da empresa Estre Energia Renovavel. De
acordo com o diretor da empresa, Alexandre Alvim, a usina de Guatapara possui
capacidade para gerar 4,2 megawatts de energia, suficiente para abastecer uma
cidade de 18 mil habitantes (G1, 2014).

A geracao de energia € feita por meio da liberagcao do gas metano a partir do
lixo organico em decomposi¢cdo. A matéria prima € distribuida por mangueiras
instaladas em todo Centro de Gerenciamento de Residuos e conduzida para dutos de
captacdo do gas. Na sequéncia passa por um processo de limpeza, resfriamento e
queima em motogeradores. Apds esse processo, a energia € gerada para a
distribuidora (G1, 2014).

A Figura 9 ilustra o funcionamento da usina de Guatapara:



Figura 9: Usina de Guatapara
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4.2 CUSTO DA ENERGIA ELETRICA
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A tabela a seguir mostra o custo médio de energia em MWh nas cinco regides

do Brasil, também ¢é possivel ver a variagao desse custo nos anos analisados.
Tabela 5: Tarifas Médias por Regido (R$/ MWh)

012

Média Brasil 292,85

Marte
Mordesta
Ludeste
Sul

Cantro-Oecte

321,07
297,09
104,78
27723

290,41

2013

254,45
IT6,6E
250,52
250,24
135,15

257.74

2014

76,97
303,53
268,05
ZB2,2F
o4, 2T

7363

Fonte: EPE, 2017.

2015

305,00
37293
30,00
413,04
9, 2B

358,07

A% A%
(2016/2015) (2016/2012)

6,1 1431

126 130,7

a1 1237

6,5 149.8

14 149.7

54 144

Em relagdo a essa variagdo, a regidao Sudeste e Sul tiveram aumentos

consideraveis nos ultimos anos, regido Norte que possuia uma energia com custo

mais elevado no ano de 2016 ficou atras somente da regido Nordeste.

A tabela a seguir mostra dados pertinentes ao setor privado e publico, na qual

€ possivel ver a diferenca no custo médio de energia de varios setores.

Tabela 6: Tarifas Médias por Classe de Consumo (R$/MWh)

Fesidendcial
Indurstrial
Comercial

fural

Poder Pablico
llurninagdo Pablica
servico Fublico

Consumao Prapric

2012

33344
25734
307,52
169.74
33344
18254
23627

31251

2013

285,34
223,19
26985
167,62
28524
161,27
200.58

28280

2014
3535
243,01
F93.05
202,56
305,96
178.E7
219,69

308,23

215

41931
33531
403,75
292,96
1E4,66
239,69
117,69

iy146

Fonte: EPE,2017

20716

454,25
39283
444,67
325,00
#5523
25938
361,73

455,38

A% A%

(2016/2015) (2016/2012)
B3 362

172 52.7

101 4, 5

10 389

1E3 381

B2 42,1

104 63.7

233 i2.4
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Pode-se ver que a maior variagdo nos anos analisados foi da classe de

consumo do servigo publico seguido pela classe rural.

4.3 CONSORCIO ENTRE PEQUENAS CIDADES

Em um estudo sobre o Potencial de Geragao de Energia a partir de Residuos
de Saneamento (lixo, esgoto), visando incrementar o uso de biogas como fonte
alternativa de energia renovavel elaborado pela PNUD (2010), traz uma série de
informacdes relevantes que podem servir como base para o presente trabalho. Dentre
as muitas informacdes a pesquisa mostra alternativas para Deposicao de Residuos
Sélidos em Pequenos Municipios. A alternativa mostrada é a de Consoércios Publicos.
O estudo relata a situacao atual da deposicao de residuos solidos em pequenos
municipios do Brasil. E indicativo de alternativas de sistemas de gest&o integrados,
que buscam a sustentabilidade ambiental e econémica, por meio de métodos capazes
de transformar os passivos ambientais em beneficios para a sociedade e para o meio
ambiente.

Aterros sanitarios que atendem a pequenos municipios possuem custo
operacional unitario (por tonelada aterrada). E elevado se comparado a aterros que
recebem grande volume de residuos. Com esse alto custo, uma alternativa
interessante € a composi¢cao de consorcios entre pequenos municipios. Assim, torna-
se vantajosa e tende viabilizar financeiramente a gestdo de residuos, visto que o
compartilhamento reduz consideravelmente tanto os custos operacionais como os de
investimentos iniciais. O ganho de escala alcangado pela operacao conjunta de
aterros por meio de consoércios, permite o aperfeicoamento da capacidade técnica,
gerencial e financeira e traz melhorias para a prestacao de servigos publicos. Entre as
principais vantagens do aterro compartilhado estdo, PNUD (2010):

e Reducao das areas afetadas pelos aterros, levando a uma solucao solidaria,
compartilhada e regional aos problemas.

e Racionalizagdo do uso de maquinas e equipamentos para operagdo, 0 que
garante economia de escala.

e Divisao dos custos de instalagdo e operagao entre os municipios interessados.
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e Aos municipios que nao dao o destino correto dos residuos, a possibilidade de
adesao e aperfeicoamento da gestdo dos residuos, melhora a qualidade
ambiental.

e Facilidade para a obtengao de recursos e a universalizagao dos servigos.

e Viabilizagcdo econbmica da instalagdo de um projeto de captura, queima e
geragao de energia elétrica, sendo que, quanto maior a quantidade de residuos
organicos depositados em um unico aterro, maior sera a geragao de gas
metano.

Para assegurar o sucesso de um consorcio que visa o compartilhamento de
solucdes para problemas comuns dos interessados, devem ser exaustivamente
discutidas as obrigagdes reciprocas entre os consorciados. Os consorcios publicos
sao uma forma de associacao e de coordenacgao e possuem natureza contratual. Sdo
baseados no exercicio de competéncias comuns, podem ter clausulas de penalizagao,
por ndo cumprimento do estabelecido ou por prejuizos causados pela saida do
consorcio (PNUD, 2010).

O desenvolvimento de consoércios publicos possibilita ainda o preenchimento
de requisitos minimos para garantir a viabilidade financeira de um projeto de
recuperacdo e queima com aproveitamento energético do metano. Junto, os
pequenos municipios podem: atingir o minimo de 350 toneladas de residuos por dia e
manter a operagcdo de acordo com as boas praticas de operacdo e manutencgao
(PNUD, 2010).

Dessa maneira, a formacao de consorcios € uma saida muito interessante e
deve ser incentivada. A juncdo dos diversos recursos de municipios. a partir da
formacao de consorcios publicos, com o intuito de solucionar os problemas de gestao
de residuos solidos urbanos comuns para reduzir, mitigar ou eliminar essa situagao
de adversidade, tem se mostrado eficiente e pode ser uma boa pratica especialmente

para municipios com populacgées inferiores a 100.000 habitantes (PNUD, 2010).

4.4 PANORAMA DA COLETA SELETIVA NO BRASIL, INFRAESTRUTURA
NECESSARIO PARA UMA USINA DE BIOGAS

Em 2017, o Brasil gerou 78,4 milhdes de toneladas de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU). A quantidade coletada foi de 71,6 milhdes de toneladas, registrando
um indice de cobertura de coleta de 91,2% para o pais, deixando de coletar 6,9
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milhdes de toneladas de residuos, e que consequentemente tiveram destino
improprio. Cerca de 42,3 milhdes de toneladas coletadas foram dispostas em aterros
sanitarios, representando 59,1%. O restante, 40,9% dos residuos coletados, foram
despejados em locais inadequados por 3.352 municipios brasileiros, totalizando mais
de 29 milhdes de toneladas de residuos em lixdes ou aterros controlados. Eles n&o
possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para protecdo do meio
ambiente contra danos e degradacgoes, prejudicam a saude de milhdes de pessoas.
(ABRELPE, 2017).

Ainda segundo a ABRELPE (2017), os recursos aplicados pelos municipios,
em 2017, para fazer frente a todos os servigos de limpeza urbana no Brasil, foram em
média de R$10,37, por habitante, por més.

A populagao brasileira apresentou um crescimento de 0,75% entre 2016 e

2017, enquanto a geracéao per capita de RSU apresentou aumento de 0,48%.

Grafico 15: Geragao de RSU no Brasil

EEHAQECI DE RSU GERACAO DE RSU PER CAPITA
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Fonte: ABRELPE, 2017

A geracao total de residuos aumentou 1% no mesmo periodo, atingiu um total
de 214.868 toneladas diarias de RSU no pais.

De acordo com a ABRELPE (2017), a regiao Sul, com 1191 municipios gerou
em 2017, a quantidade de 22.429 toneladas/dia de RSU, das quais aproximadamente
95,1% foram coletadas.

Dos residuos coletados na regiao, 29,9% correspondentes a 6356 toneladas

diarias, foram encaminhados para lixdes e aterros controlados.
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Grafico 16: Quantidade de RSU gerados na regido Sul

EERA;ﬁﬂ DE RSU GERAGAO DE RSU PER CAPITA
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Fonte: ABRELPE, 2017.

Os municipios da regido Sul aplicaram em 2017, uma média mensal de R$
8,20 por pessoa na coleta de RSU e demais servigos de limpeza urbana.
Para ter uma no¢ao do panorama que se encontra o incentivo dos municipios,

em relagao a politicas de coleta seletiva, a ABRELPE traz a seguinte tabela:

Tabela 7: Quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva na regidao Sul

REGIAO SUL

COLETA SELETIVA | 2016 ' 2017
L ! |

sim ‘ 1.070 1078
! !

No | 121 | 113
' i

TOTAL | 1.191 1191
|

Fonte: ABRELPE, 2017.

E possivel ver que em um ano apenas mais 8 municipios aderiram ao
pensamento de coleta seletiva na regido Sul.

A utilizacdo do tratamento anaerdbico para os residuos organicos, por sua
vez, tem a possibilidade de reduzir ou mitigar os impactos ambientais e
socioeconbmicos associados ao aterramento indiscriminado do RSU. Segundo
“PROBIOGAS” (2016) é importante ressaltar que:

“o emprego da digestdo anaerdbia para o tratamento do RSU atende as
diretrizes da PNRS, que determina que sejam descartadas em aterros
sanitarios apenas as fragbes do RSU que se enquadrem como rejeitos —
materiais que ja tiveram esgotadas as possibilidades técnicas e econdmicas
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de reutilizagao, reciclagem ou tratamento (BRASIL, 2010a). Trata-se da
busca pelo atendimento ao principio da hierarquia nas a¢des de manejo dos
residuos, que deve obedecer a seguinte ordem de prioridade: nao-geragéo;
reducéo; reutilizagao; reciclagem; tratamento e disposic¢ao final adequada dos
rejeitos”.

O tratamento anaerodbico resulta na producdo de biogas, que pode ser
utilizado para a geracao de energia elétrica, térmica. Pode-se conseguir ainda o gas
natural (GNV), mas para isso € necessario um sistema de purificagdo para aumentar
o percentual de metano no biogas. Uma vantagem bastante grande para usinas de
biogas é a possibilidade de recepcéo e tratamento de residuos organicos originarios
de outras fontes, como residuos de industrias alimenticias locais ou do lodo
proveniente de estagdes de tratamento de esgoto, caracterizando uma central de
tratamento de residuos que se enquadre legalmente a PNRS e responsabilidade
ambiental e corporativa (PROBIOGAS, 2016).

Segundo a PROBIOGAS (2016) Os residuos de interesse para a digestio

anaerobica podem ser classificados, quanto a sua origem, em 3 grupos:

Residuos solidos urbanos ndo segregados na fonte (lixo urbano misturado,
bruto);

Fracao organica dos residuos domiciliares, quando segregados na fonte e
coletados separadamente; e

Residuos organicos de grandes geradores privados (de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servigos publicos de saneamento basico e
industriais) coletados separadamente.

Os componentes tecnolégicos de uma planta de biogas para tratamento de
RSU podem sofrer variagdes em fungao da origem deste substrato e da existéncia da
separagao na fonte ou ndo, o que determina o grau de contaminagao de inorganicos
e impurezas em geral. A figura a seguir ilustra o processo de uma planta de produgao

de biogas a partir da fragao organica do RSU:
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Figura 10: Fluxograma tipico de planta de biogas a partir de RSU
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Fonte: PROBIOGAS, 2017.

Quando se trata de RSU o sistema de recepgéao e pré-tratamento do substrato
€ bastante complexo, e se enquadra como uma etapa de triagem, com o intuito de
recuperar os materiais reciclaveis e, assim, separar a matéria organica a ser destinada
ao tratamento anaerodbico. Por esse motivo, as usinas de biogas para RSU séo, na
maioria das vezes, denominadas de Plantas de Tratamento Mecanico Bioldgico
(TMB), sendo de fundamental importancia a triagem como componente mecanico do
sistema. Entre os principais equipamentos utilizados, estdo os separadores
magnéticos, separadores por correntes de Foucault, separadores balisticos etc. Além
da segregacao mecanica, as usinas também apresentam uma linha de segregacao
manual, na qual é feita a separagao manual dos materiais reciclaveis e encaminhados
para usinas recicladoras. Os rejeitos gerados no processo devem ser direcionados a
disposicao final em aterros sanitarios ou utilizados como combustivel derivado de
residuos, em sistemas de tratamentos térmicos (PROBIOGAS, 2016).

Apos feito o processo de triagem, o residuo organico € destinado a linha de
metanizacdo. E recomendada a utilizacdo do sistema de metanizacdo seco
descontinuo, uma vez que nao propicia o acumulo de matérias que permanecem,

mesmo apds a triagem, no interior do reator, que € constantemente esvaziado. O
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material organico digerido derivado do reator deve passar por uma etapa de secagem
(separagdo das fases solida e liquida). A fase sdlida deve ser submetida a
estabilizagdo final por meio da compostagem, e em caso de uso comercial, como
biofertilizantes (PROBIOGAS, 2016).

O material deve ser peneirado para a retirada de impurezas diversas. Ja a
fracdo liquida em caso de nao existir escoamento como fertilizante, deve ser
direcionada a um sistema de pods-tratamento ou, descartada na rede coletora de
esgoto, mediante pagamento dos servigos prestados pela empresa, assim, como a
parte solida ndo havendo mais possibilidade de aproveitamento deve ser dado o
devido destino (PROBIOGAS, 2016).

4.5 INVESTIMENTO PARA CONSTRUCAO DE UMA USINA DE BIOGAS

Os investimentos segundo PNUD (2010), sdo diversos e necessarios pois
envolvem as etapas necessarias desde a captagao do gas, nos macigos de residuos,
até a venda da energia elétrica, por meio de sua transmissdo. O sistema necessario
para comercializagao de energia elétrica e dos créditos de carbono pode ser dividido

em cinco etapas:
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Quadro 2: etapas para comercializagdo de energia elétrica e dos créditos de carbono.

instalacdo do sistema de drenagem nos lixdes é relativo a
perfuracdo dos furos e a instalagdo dos pogos de drenagem
Sistema de drenagem vertical no macico de residuos. Considerou-se uma
profundidade média de 25 metros e um espagamento, entre
drenos, de 25 metros.

1) licenciamento e alvaras; Il) projeto executivo; Ill) obras civis;
IV) sistema de tubulagbes; V) adaptacdo de pogos de
captagao; VI) sistema de automacéo e controle; VII) tubulagdes
Captacao, bombeamento  ou |de agua gelada e cargas iniciais de glicol; VIII) trocadores de
sucgao calor; 1X) medidores de vazdo tipo pitot (principal e
secundarios); X) tubulagdes de ago carbono; Xl) instrumentos
de medigao de pressao e temperatura; Xll) chiller; e os xiii) os
queimadores.

i) construgdo civil, galpdes ou containers para
acondicionamento dos motores (incluindo projeto executivo e
gerenciamento); ii) motogeradores; iii) painéis de protegao e
controle (sincronizagdo com a rede); iv) painéis auxiliares; v)
Geracéo de energia elétrica sistemas de gerenciamento e supervisdo dos motores,
ventilagdo e exaustdo de ar; vi) sistema de refrigeracdo da
agua dos motores; vii) sistema de abastecimento e filtragem de
Oleo; viii) transformadores auxiliares; e ix) seccionadoras para
a conexao com a rede.

i) a implantacdo de redes de distribuicdo e transmissao; ii)
Transformacéo e transmissao seccionadoras; iii) transformadores; iv) medidores de energia
elétrica; e v) sistema de tele protecao.

Os investimentos relacionados a certificagcdo de créditos de
carbono, quando considerados juntamente com a modelagem
Projeto de crédito de carbono de geragcdo de energia elétrica por meio do biogas, se
resumem aos custos de elaboragao, tramite e aprovagcao de
projeto junto a ONU no ambito do MDL.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

4.6 INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS PARA OBTENCAO DE ENERGIA A PARTIR
DE RESIDUOS ORGANICOS

Segundo dados da (ABRELP, 2014) a geracao de lixo avangou cinco vezes
mais em relagdo ao crescimento populacional de 2010 a 2014, no Brasil. Porém, 38%
dos brasileiros (78 milhdes de pessoas) nao sao beneficiados com acesso de servigos
de tratamento e destinacao correta e adequada dos residuos.

A destinagdo dominante apurada pela pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB,2014) do material coletado tem sido em aterros controlados e

sanitarios, mas ainda assim, grande parte é depositada em lixdes.
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Essa fonte ainda tem custos elevados para a produgao de energia, mas é
fundamental salientar a importancia, além da produc¢ao de energia em si, as questoes
sociais, regionais e ambientais (EPE, 2014).

Nesse cenario, incentivos publicos para a elaboracdo e implantacdo de
projetos de recuperagdo e queima de biogas séo totalmente justificaveis, com um
pensamento de desenvolvimento sustentavel. Para a concepcao e viabilizagao desses
projetos, as prefeituras, a quem compete a prestagao de servigos de limpeza urbana
e a coleta dos residuos sélidos urbanos, podem explorar diretamente a atividade de
geracdo de energia elétrica a partir do biogas, tornando-se ativas nesse
empreendimento. A partir de processo legal, podem ser feitas licitagées para dar a
terceiros o direito de praticar essa atividade utilizando os residuos sodlidos. Ao
municipio, nesse caso, fica restrito apenas, o papel de fornecer o direito de exploracao
por terceiros, dos residuos sdlidos ou da fragdo organica desses residuos. A
concessao, autorizagao ou permissao dos servigcos de eletricidade, entre os quais se
inclui a geragcado de energia elétrica, compete a Unido. Se for feita a concesséo a
terceiros, ou se o municipio for o empreendedor para a producgao de eletricidade, em
uma usina térmica movida a biogas, podem organizar-se como autoprodutor ou
produtor independente de energia (PNUD, 2010).

Com o propésito de geragao de biogas, a opcdo mais interessante é a
utilizacao de aterros sanitarios, os quais possuem capacidade de captagao dos gases
liberados (FIGUEIREDO, 2007).

Na Figura 11 a seguir podem ser vistas as divisdes de um aterro sanitario.
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Figura 11: Corte esquematico de um aterro sanitario.
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Fonte: Costa, I.P; Abreu, Y.V, (2018).

Para que o meio ambiente ndo seja comprometido, durante a projeg¢ao do
aterro, sao realizados estudos geologicos e topograficos para selecionar a area a ser
destinada. A impermeabilizacdo do solo é construida por meio de camadas de argila
e uma geomembrana de polietileno de alta densidade, evitando infiltracdo dos liquidos
percolados (chorume) no solo (FIGUEIREDO, 2007).

O lixo é colocado sobre o aterro e depois € coberto com camadas do solo do
proprio local, deixando-o isolado do meio ambiente. Formando-se entdo camaras, por
meio das quais €& produzido e liberado o chorume. O chorume é captado por
tubulacdes e liberado para tanques de tratamento, com o intuito de evitar o excesso
de agua da chuva. Sao colocados tubos ao redor do aterro, que conduzem a agua
para lagos nos quais aguardam futura utilizagdo. (FIGUEIREDO, 2007).

Os gases liberados durante a decomposicdo dos residuos podem ser
utilizados como fonte de energia. O local de instalagdo do aterro necessita ser
minuciosamente escolhido, deve conter grandes dimensdes e, por conta de alguns
inconvenientes como mau cheiro, trafego de caminhdes de lixo, € importante que

esteja localizado longe de concentragdes urbanas (FIGUEIREDO, 2007).
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4.7 POTENCIAL DO BIOGAS

Assim como o0s gases puros, as caracteristicas do biogas dependem da
temperatura e da pressao, variando com elas e com o teor de umidade. Se tratando
de geracdo de energia através de gases, € importante conhecer seu volume, seu
poder calorifico e a prépria umidade. O poder calorifico do biogas bruto € em torno de
6 kwh/m?® aproximadamente meio litro de oOleo diesel, e com o gas purificado 9,5
kwh/m3. O poder -calorifico liquido, entretanto, depende da eficiéncia dos
equipamentos empregados no uso energético do gas (SILVA et al., 2015).

O poder calorifico, no processo de comparagao com outros combustiveis, nao
€ um bom indicador, porque n&o leva em conta a eficiéncia de combustao que se deve
considerar para cada caso. Porém, combinando a eficiéncia que geralmente é
alcancada com os poderes calorificos, € possivel saber a fracdo realmente
aproveitavel e uma comparacido adequada aos diversos combustiveis, também a
equivaléncia do biogas a outras fontes calorificas (ABREU, COSTA, 2017). Conforme
a tabela 13 cada metro cubico de biogas equivale a uma determinada quantia de outro
combustivel. Os dados presentes na tabela 13 levam em conta ndo apenas o poder

calorifico, como também, a eficiéncia média de combustao, variavel em cada caso.

Tabela 8: Equivaléncias energéticas entre 1m® de biogas com outras fontes calorificas

. Ferraz & Sganzerla Nogueira Motta Santos
ENERGETICO Mariel (1980)  (1983)  (1986)  (1986)  (2000)
Gasolina (L) 0,61 0,613 0,61 0,7 0,6
Querosene (L) 0,58 0,579 0,62 _ _
Oleo Diesel (L) 0,55 0,533 0,55 _ 0,6
GLP (kg) 0,45 0,454 1,43 0,4 _
Alcool (L) _ 0,79 0,8 _ _
Carvao Mineral (kg) _ 1,538 0,74 _ _
Lenha (kg) _ 1,428 3,5 _ 1,6
Eletricidade (kWh) 1,43 _ 1,25 6,5

Fonte: Adaptado de ABREU, COSTA, 2012.
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A biomassa, como fonte para geragdo de energia elétrica tem papel de
destaque devido ao seu potencial em termos de natureza, origem, tecnologia de

conversao e produtos energéticos (FLORES, 2014).

4.8 VANTAGENS PARA O MUNICIPIO

O biogas é considerado uma alternativa bastante eficiente e barata aos
recursos fosseis. Segundo estudos feitos pela Associagao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), em vinte anos, o potencial
energético podera chegar a 500 megawatts, seria suficiente para contemplar uma
populagao em torno de 3,2 milhdes de pessoas. (PENSAMENTO VERDE, 2019)

O potencial econémico dessa fonte é muito grande. Dependendo do tamanho
da producao de energia, pode vir a ser um investimento muito bom para a prestadora.
Esse meio de geragao de energia, pode trazer muitas vantagens para a localidade
onde esta sendo instalada. Certamente ajuda no desenvolvimento da regido por ser
um atrativo para industrias, além de desenvolver a comunidade local, com a utilizagao
de mé&o de obra da regidao para atuar na operagao e manutencao. Estimula a
consciéncia ambiental para o descarte correto dos residuos o que colabora para a
preservacdo do meio ambiente. Também conscientiza a populagéo a respeito do
consumo consciente de energia e a necessidade de utilizacdo de energias renovaveis.
Acredita-se que a principal vantagem é em relagao ao meio ambiente, pois, € utilizado
o0 metano, principal causador do efeito estufa. Utilizado esse gas diminui-se os efeitos
causados pela sua liberacao, na atmosfera. Outra grande vantagem dentre as citadas
€ a decomposicao dos materiais organicos que servem de matéria prima diminuindo

a quantidade de residuos soélidos despejados em lixdes.

4.9 DESVATANGENS

Além das inumeras vantagens, também €& possivel ver desvantagens dessa
producao de energia. A alta concentragcao do gas metano, no biogas, acaba trazendo
maleficios ao meio ambiente com sua polui¢do, mesmo que em menores proporgoes.
O subaproveitamento dos gases, durante o processo de producgao, € outro ponto
negativo. De acordo com dados, o grau de aproveitamento do biogas para a geracao
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de energia em aterros sanitarios € de 75%. O restante € liberado para a atmosfera
(PENSAMENTO VERDE, 2019).

No Brasil, por motivo da sua matriz elétrica ser predominantemente hidrica,
nao existiam incentivos para novas formas de fontes de energia elétrica. Alias, o setor
privado mostrou pouco interesse em tais investimentos, por conta de uma série de
questdes: elevado custo de capital nacional, limitada capacidade para o
desenvolvimento de projetos de financiamento externo, limitadas fontes de pesquisas
tecnoldgicas e restricdes de barreiras regulatorias, principalmente porque as fontes
renovaveis ( que € o caso do biogas) na maioria das vezes transitam por diversos
ambitos da administrac&o publica (PNUD, 2010).

4.10 POSSIBILIDADE DE GERACAO DE BIOGAS EM RIO AZUL-PR

Com o pensamento de aproveitar os residuos gerados pela populagao, essa
pesquisa levanta a hipotese de instalagdo de uma usina de geracao de energia elétrica
a partir do biogas na cidade de Rio Azul-PR.

Rio Azul € uma cidade do Estado do Parana, na qual os habitantes se chamam
Rioazulenses. O municipio se estende por 629,8 km? e de acordo com o ultimo censo
(2010) contava com 14 093 habitantes, com densidade demografica de 22,38 hab/km?.
Segundo o IBGE a populacéo estimada em 2018 € de 15 134 pessoas.

Vizinho das cidades de Mallet, Rebougas, Irati e Sdo Mateus do Sul (as
principais), ainda faz divisa com, Inacio Martins e Cruz Machado. Rio Azul situa-se a
32 km a Sul-Oeste de Irati a maior cidade nos arredores (CIDADE-BRASIL, 2019).

Para se tornar mais visivel a localizagdo em relagédo a posicao geografica e

as cidades vizinhas, utiliza-se a Figura 12 a seguir:
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Figura 12: Posicao de Rio Azul em relagao a seus vizinhos

Fonte: CIDADE-BRASIL, 2019

Na Tabela 9 a seguir € possivel observar a distadncia das cidades mais

proximas a Rio Azul.

Tabela 9: Municipios vizinhos de Rio Azul

Cidades Distancia (Km)
Reboucas 16,4
Mallet 17,8
Irati 31,8
Inacio Martins 33,1
Paulo Frontin 36
Fernandes Pinheiro 42,6
Sao Mateus do Sul 44,6

Fonte: Adaptado de CIDADE-BRASIL, 2019.

A respeito das cidades vizinhas a Tabela 10 a seguir traz o numero de
habitantes de acordo com a estimativa do IBGE 2018.
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Tabela 10: Nimero de habitantes das cidades vizinhas

Cidades Populacéao (Pessoas)
Rebougas 14.851
Mallet 13.595
Irati 60.357
Inacio Martins 11.129
Paulo Frontin 7.321
Fernandes Pinheiro 5.690
Sao Mateus do Sul 45.806

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Dentre as cidades vizinhas a maior € Irati seguida por Sdo Mateus do Sul,
com 45.806 pessoas.

Rio Azul € uma cidade que tem sua economia gerada predominantemente a
partir da agricultura. A maioria de sua populagao vive no interior da cidade. Segundo
dados obtidos na prefeitura da cidade, conforme o Plano Municipal de Saneamento

Basico (PMSB), que teve sua ultima atualizagcdo efetuada em 2010, seguem os
seguintes dados:

Tabela 11: Populagao
ANO RIO AZUL POPULAGAO URBANA POPULAGAO RURAL

1991 12.406 3.206 (25,84%) 9.200 (74,16%)
2000 13.023 4.334 (33,28%) 8.689 (66,72%)
2010 14.093 5.012 (35,56%) 9.081 (64,44%)

Fonte: Adaptado de PMSB, 2019.

Nota-se que Rio Azul vem passando por um processo de urbanizagao
que fez o municipio sair de uma taxa de urbanizacao de 25,84% em 1991 para 35,56%
em 2010.
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Tomando como base os dados acima, e fazendo uma estimativa que a
urbanizagdo ocorra com a mesma taxa (2,28%) chegando a 37,84%, em 2020 a
populacdo Rioazulense urbana sera de 5.690 pessoas.

Ainda, de acordo com dados coletados na Prefeitura da cidade, a
Tabela a seguir traz dados referentes a quantidade de residuo organico coletado no

quadro urbano.

Tabela 12: Producéo de residuo orgénico

Ano Soma anual Média mgnsal
(ton/ano) (ton/més)

2012 839,25 69,24
2013 1045,97 87,16
2014 1065,64 88,8
2015 1124,41 93,7
2016 993,49 82,79
2017 1059,17 88,26
2018 1138,41 94,87
2019 401,96 100,49

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Os dados do ano de 2019 referem-se somente aos meses de janeiro,
fevereiro, margo e abril. Em comparagdo com a média mensal dos outros anos, ja
houve um acréscimo. Também € possivel observar que a produgdo de residuo
organico vem crescendo gradativamente, apenas em 2016 e 2017 teve uma pequena
diminui¢ao, na quantidade gerada.

A regido em que o municipio de Rio Azul esta situado € uma regiao altamente
agricola. Por essa razdo utiliza-se a taxa de urbanizagdo de 37,84%, que € a
simulagao da taxa da populagao urbana de Rio Azul em 2020. Na perspectiva que a
populacdo urbana das cidades vizinhas, em questdo, pelas suas caracteristicas
semelhantes, apresenta-se para elas a mesma tendéncia de urbanizagcdo. Para

conferir as informagdes acima, atente a tabela abaixo:
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Tabela 13: Populagao Urbana das cidades vizinhas a Rio Azul.

Cidades Populacéao (Pessoas) Populacao Urbana

Reboucas 14.851 5.620
Mallet 13.595 5.144
Irati 60.357 22.839

Inacio Martins 11.129 4.211
Paulo Frontin 7.321 2.770
Fernandes Pinheiro 5.690 2.153
Sao Mateus do Sul 45.806 17.333

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Se somada a estimativa da populagéo urbana de Rio Azul juntamente com a
estimativa da populacao urbana das cidades vizinhas obtém-se um total de 65.761
pessoas que residem no quadro urbano das cidades.

De acordo com a Tabela 12 Rio Azul em 2018 coletou no quadro urbano
1138,41 toneladas de residuo organico, com uma estimativa de populacgéao total de 15
134 pessoas segundo o IBGE. Com base na estimativa da taxa de urbanizagao de
37,84%, um total de 5 272 pessoas, presentes no quadro urbano da cidade,
produziram, em média, 0,21 toneladas de residuo organico por pessoa, coletado em
2018.

Com a média de residuo organico coletado, por pessoa, da cidade de Rio Azul
€ possivel projetar a geracao de residuo organico, coletado nas cidades vizinhas, que

sera mostrado na tabela a seguir:
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Tabela 14: Estimativa de residuo organico coletado nas cidades vizinhas

Cidades Populacao Urbana Média c(i;lr:;(:ng;génico
Reboucas 5.620 1180,12
Mallet 5.144 1080,31
Irati 22.839 4796,21
Inacio Martins 4.211 884,35kg
Paulo Frontin 2.770 581,76kg
Fernandes Pinheiro 2.153 452,15kg
Sao Mateus do Sul 17.333 3639,93

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Se somada a estimativa de coleta anual de residuos organicos das cidades
descritas acima, juntamente com Rio Azul obtém-se um total de 13753,24 toneladas
por ano, de lixo, coletadas.

O trabalho desenvolvido por (G, R, C. L, et al..) intitulado de Energia de
Residuos Sdélidos Como Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, trabalho que teve o
propésito de estudar analisar o aproveitamento energético dos residuos sélidos
urbanos, para geracao e conservagao de energia.

Segundo esse estudo, a regido analisada gera 16 800 toneladas de residuos
organicos anualmente, que gerariam 192 KWh/t de residuos organicos, por ano, o que
soma 3226 MWh, gerados por ano.

Em relacédo aos dados, descritos no estudo de Energia de Residuos Solidos
Como Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, a geracao de energia a partir das suas
13753,24 toneladas, por ano, de residuo organico coletado na regido de Rio Azul seria
capaz de produzir 157,17 KWh/t, dando um total de 2640,9 MWh, por ano.

Para melhor compreensao, segue a Tabela 15.
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Tabela 15: Quantidade de energia gerada

Estudo de Caso Regiao de Rio Azul

Residuo Organico 16 800 13 753,24
(ton)
KWh/t 192 157,17
MWh 3226 2640,9

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

A Tabela 15 auxilia na demonstracdo da possivel quantidade de energia
gerada na Regido de Rio Azul, se utilizada toda matéria prima (residuos organicos)

coletados nas cidades citadas.

4.11 DISCUSSAO

4.11.1 Pros e contras

Com os dados acima e a necessidade de pensamentos socioambientais, a Lei
Nacional de Residuos Sodlidos (12.305/2010) estabelece que a partir de 2014,
somente os rejeitos sem viabilidade econdmica para a recuperacgéo, cujos materiais,
com suas possibilidades técnicas e econémicas de utilizacao e tratamento esgotadas,
devem ser depositados em aterros sanitarios. Ainda de acordo com a norma, os lixdes
a céu aberto e aterros controlados devem ser fechados.

A producgado de energia elétrica, a partir da digestdo anaerobica de Residuos
Solidos Urbanos (RSU), aponta duas caracteristicas marcantes. Uma delas é a
necessidade de se efetuar a coleta e o transporte para concentrar os RSUs, sabendo
que o conteudo energético, por unidade de volume, se mostra baixo. A segunda
caracteristica € o poder de economia de escala que esse tipo de producao apresenta:
o investimento por unidade de insumo cai e as eficiéncias de conversao aumentam

com a capacidade.
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4 .11.2 Dificuldades

Para diminuir as dificuldades no que se refere a transformacao, o tratamento dos
residuos é imprescindivel para a geragao do biogas, pois por meio dele corrigem-se
propriedades naturais, de modo a atender as especificacbes técnicas dos
equipamentos de conversdao de energia. Atualmente, os diferentes processos
removem aqueles componentes que nao sdo combustiveis (como por exemplo gas
carbbnico, acido sulfidrico e agua), assim, aumenta o poder calorifico, e,
consequentemente, a eficiéncia dos processos de conversao do biogas em energia.
A presenga de vapor d’agua, gas carbdnico e de gases corrosivos no biocombustivel,
in natura, mostra-se o principal problema para a viabilizacdo do armazenamento,
transporte, purificagdo e produg¢ao de energia.

Com referéncia a instalagcdo e comercializagdo, concessionarias da energia
gerada a partir do biogas, que é conhecido como Ambiente de Contratagao Regulado,
0s agentes de distribuicdo adquirem a energia elétrica por meio de leildées publicos,
promovidos pela ANEEL. Essa operagao, em posse da energia, € regularizada pela
CCEE (Camara de Comercializagao de Energia Elétrica). Outra alternativa é a venda
sem intermediarios ao consumidor final, conhecido por Ambiente de Contratagcao
Livre, os agentes geradores (sejam produtores independentes, autoprodutores,
comercializadores ou importadores) atuam por intermédio de contratos bilaterais.

No que se refere a geracao de energia limpa, o poder publico vem incentivando
a producdo da mesma. Com o suporte do mercado livre os consumidores podem
comprar energia alternativa para o suprimento da concessionaria local, porém,
utilizando-se da rede de distribuicdo dela. Geralmente, a energia é comercializada a
precos mais competitivos, com custos reduzidos entre 10% e 30%. Desde o ano de
2007, encontra-se estabelecido o direito de redugao de 100% nos valores das tarifas
de eletricidade para empreendimentos, cujos insumos energéticos compreendam ao
menos 50% de biogas, sejam eles procedentes de: aterros sanitarios ou biodigestores
de residuos vegetais e animais, além de biomassa oriunda de residuos sélidos
urbanos ou de lodos de estagdes de tratamento de esgoto. Além desse incentivo, a
legislacdo estabelece que as empresas concessionarias, permissionarias ou
autorizadas de distribuicdo, transmissdo e geracdo de energia elétrica, devem
anualmente aplicar um percentual da receita operacional liquida no Programa de

Pesquisa e Desenvolvimento do Setor.
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4 .11.3 Tamanho de industria

De acordo com a regulacao e controle da ANEEL juntamente com o apoio da
CCEE, a venda de eletricidade oriunda de usinas de biogas, pode ser efetuada via
concessionarias de distribuicdo ou diretamente ao consumidor final. Se a capacidade
de fornecimento de energia excedente supera 5MW, o produtor esta autorizado a
comercializa-la, caso seja menor que 5MW, a energia entra no sistema de
compensacao, a qual entra direto na rede de distribuicdo e em retorno o ofertante

recebe um crédito a ser consumido num prazo de 60 meses pelo volume ofertado.

4.11.4 Legislagdes existentes para dar suporte

Em meados de 2003, o governo federal brasileiro deu inicio a um novo modelo
para o setor elétrico nacional, o qual serviu para criar a instituicdo responsavel pelo
planejamento, a longo prazo, do segmento, chamado de Empresa de Pesquisa
Energética — EPE. A EPE avalia constantemente a segurancga de suprimento, por meio
do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também alavanca as
atividades do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), de forma interligada a
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

No Parana, durante seu breve governo, a governadora Cida Borghetti assinou
a lei que institui a Politica Estadual do Biogas e Biometano no Parana (Numero
19.500/2018). A iniciativa faz parte do Programa Paranaense de Energias

Renovaveis.

4 .11.5 Politicas fora do Brasil

Assim como no Brasil, a utilizacdo de usinas de biogas para geragao de
energia elétrica vem crescendo gradativamente, outros paises estdo, cada vez mais,
utilizando esse meio para obtencdo de energia. A Finlandia, no ano de 2013,
inaugurou a maior usina de biogas do mundo a qual utiliza restos de corte das arvores

para produzir gas combustivel, com capacidade de producao de 140 megawatts.
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A Alemanha contempla dois tergos da produgéao total de energia, a partir do
biogas. Programas de subsidios favoraveis, fazem com que paises da Europa, como
Italia, Republica Tcheca dominem o cenario dessa fonte de geragédo de energia.

A fundamentacdo para discussao (item 4.11) foi baseada no texto

“Oportunidades da Cadeia Produtiva de Biogas para o estado do Parana”.
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5 CONCLUSAO

Todos os problemas relacionados ao meio ambiente que o presente trabalho
mostrou, questdes relacionadas a geracao de energia elétrica, sdo, sem duvida, uma
parcela da economia que necessita de fortes investimentos.

As fontes de energias renovaveis, atualmente, vém ganhando destaque no
mundo todo. No Brasil, politicas de sustentabilidade, agbes governamentais com
intuito de alavancar e incentivar a produgao de energia, a partir de fontes renovaveis
poderdo evitar problemas futuros.

A geracao atual ndo pode apenas produzir, deve haver um pensamento
socioambiental responsavel, interessado e envolvido no aproveitamento de recursos
(residuos), utilizados para a producgao de energia, também com resultados financeiros
positivos. Mostradas as fontes de energias renovaveis com maior utilizagdo no mundo,
o presente trabalho, em sua fase de desenvolvimento, levantou dados a respeito de
uma possivel instalacdo de Usina de Biomassa na cidade de Rio Azul — PR.

Residuos soélidos organicos utilizados na produgao de energia elétrica sao
importantes economicamente, socialmente e ambientalmente. Com base no
conhecimento de que feita a destinagdo correta da matéria prima, a tecnologia
utilizada para a producao, ja esta disponivel, e pode se tornar um empreendimento
rentavel.

Economicamente, é utilizado material que seria descartado para produzir
energia elétrica e beneficiar a populagao. Socialmente, como ndo necessita de uma
mao de obra qualificada, pode empregar pessoas que nao tiveram oportunidades de
acesso a maior escolaridade e conhecimento. Com ag¢des concretas em relagao a
preocupacao ambiental, toneladas de residuos que, possivelmente, seriam
descartadas de maneira incorreta causando males sociais e ambientais, acabam
aproveitadas e aplicadas na evolugcao e desenvolvimento de uma regiao sem gerar
estragos a natureza.

O incentivo do governo pode ser comprovado em acodes relacionadas ao tema
pela Lei que institui a Politica Estadual do Biogas e Biometano no Parana. Isso leva a
crer que se esta no caminho, em direcdo a um desenvolvimento mais sustentavel,
com pensamento voltado a sociedade e ambientalmente correto.

Apesar de Rio Azul — PR estar situado longe de centros maiores, e

consequentemente ndo existe alta producado de residuos solidos organicos, como



97

mostram os dados presentes no desenvolvimento desse trabalho. Nesse caso seria
necessario o envolvimento regional de gestores. Se a coleta dos residuos sélidos for
realizada com base em uma gestao eficiente e compartilhada, em Rio Azul e regiao,
sera possivel aproveitar o potencial energético do biogas e consequentemente
contribuir com alternativa sustentavel para a geragdo de energia elétrica, com
estimativa de geragao de 2640,9 MWh, por ano.

Uma solugdo para instalagdo de um sistema para geragdo de energia em
aterro sanitario que possui um custo elevado, € fazer parceria publico/privada como
ja mencionado nesse trabalho. Assim, divididos os custos, a instalagao poderia tornar-
se mais viavel. A op¢ao seria uma solugao que certamente viria diminuir os problemas
provocados pela emissao de metano, com redugao da emissao de gases causadores
do efeito estufa.

A contribuicdo deste trabalho, portanto, € a possibilidade de geragcdo de
energia elétrica a partir de residuos organicos coletados de pequenas cidades no
estado do Parana.

Limitagcbes do trabalho: sédo as projec¢des feitas com os dados obtidos do IBGE
(2010) para avaliar a quantidade de residuo coletado das cidades vizinhas a Rio Azul,
levando a uma estimativa de geragao e ndo a um numero exato.

Esse trabalho sinaliza possibilidades para outros possiveis trabalhos, como
por exemplo analisar a viabilidade econédmica de uma Usina de Biomassa em Rio Azul
- PR.
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