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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgcdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O quarto volume, com 24 capitulos, é constituido com estudos contemporéaneos
relacionados a inovacédo em gestao organizacional, gestdo de seguranca do trabalho,
ferramentas de gestdo da qualidade e sustentabilidade.

A sequéncia, os estudos de gestédo da qualidade e sustentabilidade apresentam
a utilizacao de principios e ferramentas para o0 aumento de produtividade sustentavel.
Na gestdo da qualidade sédo abordadas ferramentas como QFD, CEP e MASP. Estas
ferramentas auxiliam as organizacbes na melhoria dos processos e redugcao de
desperdicios 0 que gera um resultado, nédo sé financeiro, mas também ambiental e
social.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 16

SUSTENTABILIDADE DA BIOENERGIA BRASILEIRA
E ROTAS DE CONVERSAO ENERGETICA DE

Herbert Carneiro Rangel
Universidade Candido Mendes, Campos dos
Goytacazes, RJ

Claudio Luiz Melo de Souza
Universidade Candido Mendes, Campos dos
Goytacazes, RJ

RESUMO: Sociedades modernas tém estilo
de vida muito dependente de energia, e
0s combustiveis fésseis sado os principais
geradores desta. Entretanto, eles sao
responsaveis por grande parte das emissdes
de gases de efeito estufa no mundo. Busca por
fontes de energias renovaveis tem crescido no
mundo e a biomassa apresenta relevante papel
nesse contexto, devido abundéncia no planeta
e grande potencial para a sua producéo. S&o
consideradas renovaveis devido ao ciclo do
carbono, pois quando queimadas, liberam CO,,
porém ao serem formadas pela fotossintese,
sequestram o carbono e liberam o oxigénio. A
bioenergia & aquela que tem por matéria-prima
a biomassa, que nas suas transformacoes,
podem resultar em biocombustiveis liquidos,
gasosos ou soélidos. Destacam-se o biodiesel e
o bioetanol, dentre os biocombustiveis liquidos,
obtidos por meio de cultivos energéticos
lignocelulésicos, amilaceos, oleaginosos ou
sacarinos. O biometano é um importante gas
gerado em biodigestores alimentados com
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BIOMASSAS

residuos animais ou em aterros sanitarios. S4o
importantes ainda os biocombustiveis solidos,
briguetes e péletes
fabricados pela compactacdo da biomassa.

como carvao, lenha,
Destacam-se ainda licor negro, residual da
industria de celulose, e biocombustiveis obtidos
de microalgas. O Brasil tem grande potencial
para a producdo de biomassas devido ao seu
clima, incidéncia solar, extensao territorial e
boa estrutura de agronegécio. Contudo, o
setor biomassas e biocombustiveis, necessita
de avancgos tecnoldgicos e incentivos e por
esse motivo, elencam-se os principais marcos
legais para uma analise de suas contribui¢des.
Assim, o propésito desse artigo foi contribuir
com o debate nacional tdo relevante para a
diversificacdo da matriz energética.
PALAVRAS-CHAVES: Biomassa, Bioenergia,
Sustentabilidade

ABSTRACT: Modern societies have very
energy-dependent lifestyles, and fossil fuels
are the main drivers of this. However, they are
responsible for most of the world’s greenhouse
gas emissions. Search for renewable energy
sources has grown in the world and biomass
plays a relevant role in this context, due to
abundance on the planet and great potential for
its production. They are considered renewable
due to the carbon cycle, because when
burned, they release CO,, but when formed by
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photosynthesis, they sequester the carbon and release the oxygen. Bioenergy is the
raw material for biomass, which in its transformation can result in liquid, gaseous or
solid biofuels. Highlight biodiesel and bioethanol, among the liquid biofuels obtained
by means of lignocellulosic, starchy, oleaginous or saccharine energy crops, stand out.
Biomethane is an important gas generated in biodigesters fed with animal waste or
in landfills. Solid biofuels, such as coal, firewood, briquettes and pellets made by the
compaction of biomass, are also important. Also noteworthy are black liquor, residual
from the pulp industry, and biofuels obtained from microalgae. Brazil has great potential
for biomass production due to its climate, solar incidence, territorial extension and good
agribusiness structure. However, the biomass and biofuels sector needs technological
advances and incentives and for that reason, the main legal frameworks are listed for
an analysis of their contributions. Thus, the purpose of this article was to contribute to
the national debate so relevant to the diversification of the energy matrix.
KEYWORDS: Biomass, Bioenergy, Sustainability

11 INTRODUCAO

O desenvolvimento das sociedades no campo social e econémico requer uma
maior demanda por energia e grande parte destas provém de combustiveis fosseis.
Este tipo de fonte de energia tem trazido preocupacdes para a sociedade mundial em
funcao da provavel escassez do petrbleo, que é a principal fonte de energia do mundo
e somado a isso, as pressdes mundiais para a preservacdo ambiental e diminuicéo
dos gases de efeito estufa (GEEs). Esses sdo 0s motivos principais para que governos
mundiais busquem maior producéo e consumo de energias renovaveis, inclusive da
biomassa (LAL, 2004; GOLDEMBERG, 2009; CARBONARI, 2012, MARAFON, et al.,
2017).

Seguindo diretrizes internacionais, o Brasil tem realizado esfor¢os publicos e
privados para a adocgao de fontes renovaveis de energia em varios setores produtivos
a fim de diversificar a sua matriz energética. O uso e producdo de biomassa para
fins energéticos é uma potencial proposta para que o setor agroindustrial brasileiro
alcance maior grau de sustentabilidade. Além de mitigar as emissdes de GEEs do
setor, a diversificacdo da matriz € fundamental para a seguranga energética nacional,
gue requer menor dependéncia do petrdleo com suas variacées cambiais e da energia
hidrelétrica, que cada vez mais, é atingida por periodos prolongados de estiagens.
A utilizacdo da bioenergia brasileira pode ser realizada, inicialmente, por meio do
aproveitamento das varias fontes de biomassa ja disponiveis e pouco aproveitadas,
bem como pelo incentivo a produgao de novas fontes de matéria-prima para a geracéo
de bioenergia em cadeias produtivas bem estruturadas (PHILIPPI; DOS REIS, 2016).

Os biocombustiveis brasileiros ja constituem uma identidade nacional e abriram
caminhos para a bioenergia em geral, que vem crescendo nas ultimas décadas,
principalmente com a criacdo de novas legislagdes para o setor, quanto a producéo,
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logistica reversa, distribuicéo, incentivos tributarios fiscais, incentivo ao associativismo,
as inovagoes tecnologicas de conversao energética (pirdlise, biodigestdo anaerdbica,
gaseificagdo, hidrélise enzimatica, torrefagdo, etc...), melhoramento genético de
culturas, principalmente gramineas como o capim-elefante e o sorgo biomassa, e
florestas energéticas de eucaliptos e pinus, dentre tantas iniciativas (RUIZ, 2015;
MARAFON et al., 2017; ROCHA et al., 2017, PEDROSO et al., 2018)

O objetivo deste artigo & contribuir para o debate nacional sobre o setor de
geracdo de bioenergia, compilando e descrevendo informagbes sobre os tipos
de transformacdes da biomassa em biocombustivel, os principais tratamentos e
tecnologias usados, reducao de custos e marcos legais para a expansao da producao
de bioenergia.

2 | BIOMASSA, BIOENERGIA E ROTAS DE TRANSFORMACOES

A busca pela sustentabilidade € presente no mundo atual e hd uma necessidade
urgente de uma mudancga na matriz de geracao de energia no mundo. Diversas sé&o
as tecnologias que aparecem como alternativas para a mudancga nessa matriz. Nela, a
biomassa entra como uma fonte renovavel e importante para substituicdo do uso dos
combustiveis fosseis e derivados (CORTEZ, 2008).

Biomassa € a matéria organica que pode ser utilizada na producéo de energia.
Dentre as vantagens de seu uso na producéo de bioenergia poderiam elencar-se o
baixo custo, o fato de ser renovavel, de permitir o reaproveitamento de residuos e
de ser bem menos poluente que as outras fontes de energia como o petréleo ou o
carvdo. Em termos energéticos, a biomassa é a matéria-prima para a producao de
bioenergia, portanto sdo produtos energéticos e renovaveis, originados a partir da
matéria organica de vegetais e animais, que podem ser utilizados para producéao de
bioenergia (BERMANN, 2008).

A biomassa vegetal é renovada através do ciclo do carbono. Uma vez queimada,
ela libera CO2 na atmosfera. A fotossintese das plantas transforma o CO2 em
carboidratos e libera 0 O2. Desta forma, a atmosfera é pouca alterada com o uso da
biomassa, desde que seja realizada de forma controlada e ndo predatéria (BNDS,
2010).

Segundo Filho (2013) nos prdoximos dez anos, o planejamento energético do
MME, considerando os estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) 2021,
indica uma taxa média de crescimento do consumo de eletricidade da ordem de 4,9%
ao ano, num cenario de PIB de 4,7% ao ano. Assim ha necessidade urgente de uma
mudanca na matriz de geragéo de energia com o uso de energia renovavel. Segundo
dados publicados em marco de 2017, do Ministério das Minas e Energias, a biomassa
registrou uso de 8,8 % em 2016 de toda energia necessaria para movimentacéo da
economia nacional. Destaque para o bagaco da cana de agUcar que corresponde a 78
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% desta biomassa. Isso mostra a forga que a biomassa esta tendo e a sua importancia
na matriz atual para producéo de energia.

A bioenergia é o nome dado para a energia obtida através da biomassa. Esta
energia pode ser usada para se gerar calor, eletricidade ou combustivel para motores de
combustao em geral. Também é considerada a energia quimicamente armazenada na
biomassa, ou seja, pode ser interpretada como energia solar aprisionada por se originar
nos processos de fotossinteses. As principais fontes de bioenergia séo provenientes
de matérias primas renovaveis, como madeira, produtos agricolas e dejetos organicos.
Dentre os combustiveis bioenergéticos destaca-se o etanol, 0 metanol, o biodiesel,
entre outros. Estes representam uma fonte alternativa de combustivel, perante aos
combustiveis fésseis, constituindo-se assim, atualmente, um importante segmento
das denominadas energias renovaveis, com fragcdo cada vez mais representativa entre
as matrizes energéticas em todo o mundo. (LEMOS; STRADIOTO, 2012)

A utilizacdo da biomassa para geracao de bioenergia pode ser feita na sua forma
bruta ou por diferentes rotas de transformacao. Madeira de reflorestamento, produtos e
residuos agricolas que antes ndao eram aproveitados e sim descartados e queimados,
como € o caso da casca de arroz, de café, bagaco da cana e muitos outros, residuos
florestais como eucalipto e pinus, excrementos animais, carvao vegetal, alcool, 6leos
animais, Oleos vegetais, gas de aterros sanitarios, biogas sdo formas de biomassa
utilizadas como combustivel em diferentes rotas de transformacéo (PACHECO, 2006)

A biomassa é o elemento principal de diversos novos tipos de combustiveis e
fontes de energia como o Biomass-to-Liquids (BTL), o biodiesel, o bio-6leo e o biogas.
O BTL consiste em um combustivel liquido obtido através da pirdlise rapida, que
consiste em uma reac¢do quimica de decomposi¢céo por meio de calor. Esse método
é responsavel pela transformacdo da biomassa em gas e, em seguida, através de
um processo quimico, transformado em liquido, dando origem ao biocombustivel
denominado BTL (BOERRIGTER, 2006).

A mais abundante fonte renovavel de recurso bioldgico da natureza é a da
biomassa. Pode-se explorar a biomassa sacarina, a biomassa lignocelulésica e
biomassa amilacea, bem como as oleaginosas. A biomassa sacarina € proveniente de
vegetais sacarosos e tubérculos, tais como a cana de agucar e a beterraba acucareira
(MANOCHIO, 2014). A biomassa lignoceluldsica € o nome dado para um conjunto de
macromoléculas organicas complexas constituidas muitas vezes de pectinas, ligninas,
hemicelulose e celuloses, as quais podem estar ligadas ou nao entre si (VASSILIEV
et al., 2010). Estdao presentes na madeira, bagaco de cana, residuos agricolas,
gramineas, residuos de celulose (Tabela 1). A biomassa amilacea é proveniente de
culturas amilaceas como exemplo o milho, a mandioca e a batata. As biomassas
oleaginosas sao as usadas para producao de biodiesel e os principais exemplos sao
soja, algodao e pinhao-manso, dentre outras (SANTOS, 2012).

Ao se estudar o uso de biomassas para energia, ha necessidade de se conhecer
as suas propriedades energéticas. Uma das propriedades é retratada em forma de
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poder calorifico, que representa a quantidade de energia na forma de calor liberada
pela combustdo de uma unidade de massa da biomassa. Segundo Brand (2010), o
poder calorifico € um excelente parametro para se avaliar a potencialidade energética
dos combustiveis de biomassa. (Tabela 1).

Biomassa Celulose Hemicelulose Lignina PCS ( MJ/Kg)
Palha de Cana 40-44 30-32 22-25 17,7
Bagaco de Cana 32-48 19-24 23-32 18,8
Madeira Dura 43-47 25-35 16-24 19,1
Madeira Mole 40-44 25-29 25-31 20,5
Palha de Arroz 43,3 26,4 16,3 13,4
Talo de Milho 35 25 35 18,3
Espiga de Milho 45 35 15 17,5

Tabela 1. Composicao (%) da biomassa lignocelulésica e o seu poder calorifico.
Fonte: Adaptado de Gdémez, et al (2008), Quirino, et al (2005).

Segundo Lal (2004), a queima de combustiveis fosseis representa
aproximadamente 82% das emissdes dos gases causadores do efeito estufa. Entdo,
seja pela questao ambiental global, seja pela importancia em reduzir a dependéncia
externa de energia de outros paises, o uso de biocombustiveis representa uma
alternativa viavel na substituicdo de combustiveis fosseis, e assim, hd uma busca bem
apropriada pela bioenergia proveniente de biomassas.

A biomassa tem destaque pela abundancia, alta densidade energética, pelas
facilidades de armazenamento, converséao e transporte, maturidade tecnologica tanto
para plantio e colheita quanto para geragcdo em bioenergia, maior competitividade
econdmica comparada as outras fontes de energias, além da vantagem da utilizagdo na
permuta dos combustiveis fésseis pelo combustivel da biomassa entre equipamentos
das industrias. Dessa maneira, a substituicdo das formas de obtencéo de energia nao
teria impacto tdo grande nas industrias. (CASTRO; DANTAS, 2008)

Parte consideravel de um vegetal ndo € amido nem acucar, mas sim fibras que
nédo sao oxidadas na fermentagao tradicional, como € o caso da cana-de-agucar, que
apresenta 2/3 de sua massa na forma de fibra ndo fermentavel. Desta forma, grande
porcentagem da massa desse tipo de substrato € desperdicada em termos de geracéo
de etanol (LEITE; CORTEZ, 2013). Porém pode ser utilizada na producéo de etanol de
segunda geracgao (2G), como exemplificado a seguir.

De acordo com Zheng, et al. (2009), ha um grande esforco da comunidade
cientifica para o desenvolvimento de novos processos economicamente viaveis para
o aproveitamento do componente lignocelulésico da biomassa. Como exemplo o caso
dos residuos agricolas (palha e bagaco de cana-de-agucar, palha de trigo e residuos
de milho) e residuos florestais (pd e restos de madeira), assim como o capim-elefante
para producéo de etanol combustivel (etanol de segunda geracgéo).

A oferta de biomassa no Brasil tem um potencial enorme devido a extensao do
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pais bem como sua caracteristica tropical, area agricultavel, incidéncia solar, clima e
agroindustria consolidada. O Brasil possui destaque na producéo de biocombustivel,
especificamente o biodiesel e etanol, porém, ha ainda um grande potencial ainda nao
utilizado de producao de bioenergias proveniente de biomassas, com alto potencial para
uso na producao de energia elétrica. Conforme dados do Balanco Energético Nacional
2017 (dados de 2016), as fontes de energia elétrica no Brasil sdo representadas por
81,7% de renovaveis e a biomassa atende com 8,8 %, sendo basicamente utilizadas
lenha, 6leos vegetais e carvao vegetal.

Conforme Zhang (2008), um bilhdo de toneladas de biomassa seca produz entre
80-130 bilhdes de galdes de etanol celuldsico. Porém, é necessario utilizar de forma
eficaz todas as fracoes das matérias-primas, especialmente, a celulose, hemicelulose
e lignina, para obter sistemas que sejam sustentaveis e economicamente viaveis.

De acordo com Ripoli (2000), uma tonelada de palha equivale a algo entre 1,28
bpe (barris de petrdleo equivalentes). Consequentemente, a ndo utilizagdo dessa
biomassa é um grande desperdicio energético.

A crescente demanda energética, principalmente de combustiveis para a
industria, associada aos problemas relacionados a uso de combustiveis fosseis e ao
meio ambiente, tem direcionado o foco para muitos estudos relacionados a uso de
bioenergia e principalmente para os biocombustiveis. Os biocombustiveis apresentam
as vantagens de serem obtidos a partir de biomassas abundantes e baratas, reducéo
da emissao de CO2, uma vez que a producao da biomassa reduz a quantidade deste
gas e os biocombustiveis sdo também biodegradaveis (BRASIL, 2018).

Outro ponto de destaque é a producéo do biocombustivel denominado biodiesel
gue sao provenientes das plantas oleaginosas tais como soja, milho, algodao, dendé,
palma, mamona, dentre outras, bem como também gordura animal. As matérias primas
possuem caracteristicas diferentes em relacéo a disponibilidade, producéo dos éleos,
absorcédo do CO2 da atmosfera, custos e producao (BRASIL, 2018).

Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Bicombustivel (ANP,
2012) o biodiesel tem por definicdo um composto de ésteres de acidos carboxilicos de
cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo e ou/esterificacao de matérias
graxas, de gorduras de origem vegetal (oleaginosas) ou animal.

O biodiesel apresenta uma vantagem enorme em relacdo ao diesel derivado
de petréleo em virtude da importéncia para a industria, para o setor agricola, setor
econdmico do pais, valorizacdao de mao de obra rural e de profissionais na area quimica
e vantagens para o meio ambiente e principalmente para a saude humana. Durante
sua reacao de combustdo a quantidade de didéxido de carbono liberada pela queima é
menor em relagdo aos combustiveis fosseis. Porém, o biodiesel também possui algumas
desvantagens que precisam ser minimizadas para a sua producéao. As principais sao a
dificuldade de producéao, adapta¢des mecanicas em equipamentos para sua utilizagcao,
custo de producado maior que os combustiveis normais, profissionais especializados,
equipamentos sofisticados, além da questdo da seguranca na manipulacdo dos
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solventes para sua produgéo, pois envolvem o uso do metanol e bases fortes, bem
como no tratamento dos rejeitos (AHMAD, YASIN, DEREK, LIM, 2010).

As formas de transformacéo das biomassas em bioenergias envolvem processos
quimicos, fisicos, bioldgicos e térmicos, conforme pode se verificado no fluxograma a
sequir (Figura 1).
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Figura 1 — Fluxograma das Fontes de Biomassas, Processos de Conversao e Energéticos
Produzidos
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Fonte: Adaptado do Balanco Energético Nacional (BEN/MME, 1982).

Quanto a tipologia existem dois grandes grupos de biomassa, o primeiro refere-
se a biomassa tradicional, composta pela lenha e residuos naturais. O segundo grupo,
chamado de biomassa moderna, é aquela produzida em processos tecnologicos,
tais como biocombustiveis liquidos, briquetes e pélletes, cogeracao termelétrica e
cultivos energéticos, a exemplo das florestas plantadas e gramineas geneticamente
melhoradas para esse fim (BERMANN, 2008).

Os seus principais usos como insumo energético sao: producao de
biocombustiveis soélidos para geracdo de energia térmica (carvdo e residuos
agroflorestais), biocombustiveis liquidos (alcool combustivel e biodiesel utilizados em
motores a combustao) e geracéo de energia elétrica (combustao direta, gaseificacéo,
gueima de gases, entre outras tecnologias). A biomassa pode ser obtida de vegetais
lenhosos, nao lenhosos e/ou de residuos orgéanicos, e transformados em energia
mediante diferentes processos de conversao (MARAFON, et al., 2017).

A producédo do biocombustivel proveniente da biomassa agucarada passa por
um processo de fermentacdo com leveduras num meio aquoso agucarado onde as
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leveduras transformam o agucar em etanol. Os agucares ja estdo disponiveis na
biomassa como € o caso da cana de agucar e da beterraba. O processo de obtencéo
do acucar da cana se da através da extracao do caldo da cana de agucar por meio de
moagem. No caso da beterraba a extracao do agucar se da através da lavagem com
agua quente da beterraba cortada em fatia bem finas. Estas sdo tecnologias muito
conhecidas e dominadas ha muitos anos (MANOCHIO, 2014).

A producédo do biocombustivel proveniente da biomassa lignoceluldsica passa
por um processo fisico-quimico e biolégico de fracionamento dos componentes
quimicos para transformag¢ao em agucares mais simples para posterior fermentacao.
E necessario desmontar a parede celular para transformar a celulose, hemicelulose
e lignina em agucares, isto €, glicose, através de hidrélises com acidos, bases ou
enzimas, dentre outros tratamentos, uma vez que a estrutura lignocelulésica é muito
resistente a bioconversédo. As tecnologias atuais sdo caras e desfavoraveis, neste
momento. Uma vez se obtendo agucares fermentaveis, o processo de obtencéo do
etanol é semelhante ao processo da biomassa agucarada (SILVA, 2014).

A producgao do biocombustivel proveniente da biomassa amildcea também passa
por um processo de moagem, cozimentos e de hidrolise do amido para transformacéao
em cadeias menores de agucares fermentaveis. Esse processo esta também muito
dominado pois muitos paises no mundo produzem etanol de milho. Uma vez obtido o
acucar fermentavel, o processo é semelhante aos outros (MANOCHIO, 2014).

O biodiesel é um biocombustivel obtido através da transesterificacdo de éleos
e triglicerideos (Figura 2). Transesterificacdo € uma reacéo quimica entre um éster e
um alcool da qual resulta um novo éster e um novo éalcool. Significa dizer que é um
processo de reacéo entre as gorduras dos 6leos e gorduras em geral com um alcool e
um catalisador e assim, a reagcéo quimica de transesterificacdo produz dois produtos,
o glicerol e uns ésteres que é designado de biodiesel (LEMOS e STRADIOTO, 2012).

Oleos e Trigliceridios

Separagao
de Fases
ME‘E"“' . Reacdode | _p |[Glicerina
NaOH Transesterificacao
lPuriﬁ{:agﬁn

Caracterizagao

Fisica & Quimica “—|Biodiesel

Figura 2 — Processo basico de transformacéo de 6leos em biodiesel
Fonte: Adaptado de Lemos e Stradioto (2012).
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Conforme citado anteriormente na Figura 1, diversos sao os tipos de transformacéo
da biomassa em biocombustiveis e este sera utilizado em algum tipo de queima para
gerar energia. Esta energia podera ser utilizada em caldeiras ou turbinas com o objetivo
de girar geradores elétricos e produzir energia elétrica. Na Figura 3, segue exemplo do
uso da queima de uma biomassa ou biocombustivel no ciclo Rankine para producéo
de energia elétrica. Ciclo Rankine é um ciclo termodinédmico e funciona convertendo
calor em trabalho.

Exaustao
Vapor
i Qentra
Agua Turbina
a Vapor
Gerador
Caldeira Elétrico
L
®
Condensador
Ar + Combustivel Bomba -
Qsai

Figura 3— Ciclo Rankine
Fonte: (POLIZELI, 2011)

31 MARCOS LEGAIS

3.1 Geracao de energia elétrica proveniente de biomassas

Segundo Silva (2006), a eletricidade desempenha um papel chave no processo
de desenvolvimento que a humanidade vem passando nesse ultimo século. E um setor
estratégico para cadeia produtiva e crescimento da economia mundial. Por ser muito
importante e boa parte desta é proveniente do uso dos combustiveis fésseis, ha uma
corrida para que esta matriz seja alterada, principalmente pelo viés ambiental. A partir
dos anos 70, devido as repercussdes das crises energética, econdmica e financeira
vivenciada pelo pais, perdeu félego o modelo de geracéao de energia daquela época
em funcéo dos impactos ambientais e exaustao do modelo. Surge entdo a necessidade
de desenvolvimento de novas tecnologias alternativas para promover novas formas de
geracao de energias de forma sustentavel.

No inicio dos anos 90, surgiu assim um variado conjunto de instrumentos para a
ampliacao do processo crescente de elaboragao e aprovacédo de um marco legal para
o setor energético e surgimento de normas e leis que buscavam alterar o panorama
energético nacional, acrescentando-se itens importantes ligados a producéo de energia
com uso de combustiveis renovaveis (Tabela 2).
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LEI

ANO

CONTEUDO

autoriza a formagéao de consorcios por empresas interessadas

Decreto 915 1993 na geracéo de energia elétrica a ser utilizada nas respectivas
unidades consumidoras autoprodutores).

1. complementa a Lei 8.987

Lei 9.074 1995 2. institui o Produtor Independente de Energia Elétrica
3. garante o livre acesso aos sistemas de transmisséo e distribuicdo
4. cria a figura do consumidor livre
Lei 9.427 1996 | 1. institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
Lei 9.648 1. Reestrutura a ELETROBRAS
’ 1998 | 2. institui 0 Mercado Atacadista de Energia (MAE)
3. cria 0 Operador Nacional do Sistema
1. 1- Estabelece critérios par a realizagdo de investimentos em
Lei 9.991 2000 pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte
das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do
setor de energia elétrica.
Pro1|8f23—8Le| 2002 |1. Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
Decreto de 23 2. Institui a Comissé@o Executiva Interministerial encarregada da
de dezembro de | 2003 implantagcéo das agbes direcionadas a produgéo e ao uso de 6leo
2003. vegetal — biodiesel como fonte alternativa de energia.
Programa Luz 1. Com o objetivo de acabar com a excluséo da energia elétrica no
para todos (PLT) | 2004 pais, garantindo o acesso a energia elétrica a 100% da populacao
da zona rural.
o 1. Reune a¢des estratégicas do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
1° Plano . ~ ; .
. Abastecimento para a promocéo o desenvolvimento sustentavel
Nacional de L . . :
A . 2006 e a competitividade do agronegécio em beneficio da sociedade
groenergia T L ; .
brasileira”, e as diretrizes gerais de governo, particularmente as
constantes do documento Diretrizes de Politica de Agroenergia
Plano Diretor 1. Viabilizar solugbes tecnoldgicas inovadoras para o
da Embrapa 2008 desenvolvimento sustentavel e equilibrio do negécio da
Agroenergia agroenergia do Brasil
Lei 12.305 2010 |1. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
. 1. Fornecimento de biocombustiveis em todo o territorio nacional,
Lei 12.490 2011 : . ~ T . .
incentivar a geracao de energia elétrica a partir da biomassa
Aneel — 1. Estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso de micro geracao
Resolugéo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
. o 2012 - . ~ S ,
normativa n°® 482 elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e da
outras providéncias.

1. Institui a politica nacional de geracdo de energia elétrica a partir

Lei 3529 2012 da biomassa, estabelece a obrigatoriedade de contratagdo dessa
energia e da outras providéncias.

1. Altera a Resolu¢do Normativa n° 77, de 18 de agosto de 2004,
que estabelece procedimentos vinculados a reducao das tarifas
de uso dos sistemas elétricos.

Aneel — ~ .
~ 1. Estabelecer, na forma desta Resolugéo, os procedimentos
Resolucéo 2016 . N ~ . .
. o vinculados a redugao das tarifas de uso dos sistemas de
normativa n°® 745 Co oo AN .
transmisséo e de distribui¢do, aplicaveis aos empreendimentos
hidrelétricos e aqueles com base em fontes solar, edlica,
biomassa ou cogeracao qualificada.
Aneel - . . L
S 1. Estabelece as faixas de acionamento e os adicionais das
Resolucéo n°- 2017 ; s
bandeiras tarifarias
2.203
MME -Consultas 1. Principio para Atuacdo Governamental no Setor Elétrico
publicas n°®-32 2017 Brasileiro.
e 33 2. Aprimoramento do marco legal do setor elétrico.

Tabela 2- Principais Atos Legais Promovidos no Ambito da Reforma do Setor Elétrico com uso o
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Fonte: Adaptado de Silva 2006 e Fernandes, et al 2014

A criacao do Proinfa em 2002, foi 0 maior marco legal para a geragao de energia
elétrica proveniente de fontes alternativas de energia. Conforme informado no site
do Ministério das Minas e Energia (MME), o intuito foi promover a diversificacao da
Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas para aumentar a seguranga no
abastecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizagdo das caracteristicas e
potencialidades regionais e locais.

Segundo Fernandes, et al (2014), também um dos importantes marcos legal
atualizado para os setores de geracao de energias renovaveis foi a criagao da Resolucéo
Normativa ANEEL n° 482/2012, onde o consumidor brasileiro pode gerar sua propria
energia elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicao de sua localidade. Trata-se da micro e da mini geracao distribuidas
de energia elétrica, inovagcdes que podem aliar economia financeira, consciéncia
socioambiental e autossustentabilidade.

3.2 Producao de biodiesel

Apesar dos estudos sobre o biodiesel no Brasil ser de longa data, os marcos legais
de biodiesel somente foram iniciados quando do langcamento do Programa Nacional
de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB), langcado pelo governo federal em 2004. O
programa € coordenado pelo Ministério das Minas e Energia e conduzido por uma
Comissao Interministerial. Porém, desde 2003, o governo federal iniciou estudos para
viabilidade de producéao de biodiesel, surgindo a partir dai uma série de leis formando
assim os marcos legais para este setor (MME). Na tabela 3 sdo apresentados os
principais marcos sobre o assunto.

O Brasil, desde 2005, possui lei que obriga a mistura do biodiesel ao éleo diesel
mineral. Segundo o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), havera um
aumento gradativo periddico. As misturas entre o biodiesel e o diesel mineral sao
conhecidas pela letra B seguida do numero que corresponde ao percentual de biodiesel
na mistura. Segundo o CNPE, houve um aumento em margo de 2018 para 10 % de
biodiesel no diesel mineral e assim, a mistura esta sendo denominada B10 (BRASIL,

2018).
LEI ANO CONTEUDO
Decreto 2 de Institui GTI encarregado de apresentar estudos sobre a
Julho 2003 viabilidade de utilizacao de 6leo vegetal - biodiesel como fonte

alternativa de energia, propondo, caso necessario, as acdes
necessarias para o uso do biodiesel.

Decreto 23 de Institui a Comissao Executiva Interministerial encarregada da

Dezembro 2003 |implantacdo das acdes direcionadas a produgéo e ao uso de
Oleo vegetal - biodiesel como fonte alternativa de energia
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Resolucéo ANP Estabelece a especificacdo para a comercializacéo de
n° 42 2004 | biodiesel que podera ser adicionado ao 6leo diesel na
proporcao 2% em volume.
Decreto N° 5.297 Dispbe sobre os coeficientes de reducéo das aliquotas de
2004 | contribuicao para o PIS/Pasep e da Cofins, incidentes na
producéo e na comercializac&o de biodiesel
Lei n° 11.097 DispOe sobre a introdu¢éo do biodiesel na matriz energética
2005 brasileira; altera as Leis n°s 9.478, de 6 de agosto de 1997,
9.847, de 26 de outubro de 1999 e 10.636, de 30 de dezembro
de 2002; e da outras providéncias.
Instrugéo Dispde sobre os critérios e procedimentos relativos ao
Normativa MDA 2005 | enquadramento de projetos de producéo de biodiesel ao selo
n° 02 combustivel social
Instrucao Dispbe sobre o Registro Especial a que estéo sujeitos os
Normativa SRF 2005 | produtores e os importadores de biodiesel, e da outras
n°516
Resolucéo ANP Regula a realizagéo de leildes publicos para aquisicao de
S 2005 o
n° 31 biodiesel.
Resolugcédo ANP Dispbe sobre o percentual minimo obrigatério de biodiesel,
n° 33 de que trata a Lei n°® 11.097, referente ao ano de 2008, a ser
2007 : L S o
contratado mediante leildes para aquisi¢cao de biodiesel, a
serem realizados pela ANP.
Resolucéo ANP Estabelece que os produtores de 6leo diesel, Petroleo
n° 45 Brasileiro S.A. — Petrobras e Alberto Pasqualini — Refap
S.A., adquirentes nos Pregbes Eletrénicos n°s 069/07-ANP
2007 | e 070/07-ANP, devem adquirir biodiesel, com o intuito de
formar estoque, em volume superior a demanda mensal desse
produto para atendimento ao percentual minimo de adi¢ao
obrigatoria ao 6leo diesel, nos termos da Lei n°® 11.097.
Resolugéo n° 5 Estabelece diretrizes gerais para a realizagdo de leilbes
do CNPE 2007 | publicos para aquisicao de biodiesel, em razéo da
obrigatoriedade legal prevista na Lei n° 11.097
Resolugcéo ANP Estabelece a obrigatoriedade de autoriza¢do prévia da ANP
n° 02 para a utilizacéo de biodiesel, B100, e de suas misturas com
2008 . : . . . ~
Oleo diesel, em teores diversos do autorizado pela legislacdo
vigente, destinados ao uso especifico
Resolugéo n° 2 Estabelece 3 %, em volume, o percentual minimo obrigatorio
do CNPE 2008 | de adicao de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor final, nos termos do art. 2° da Lei n° 11.097
~ Estabelece a especificacédo do biodiesel a ser comercializado
Resolucédo ANP . - .
n° 07 2008 | pelos diversos agentes econémicos autorizados em todo o
territdrio nacional. Revoga a Resolucéo ANP n° 42 de 2004
Resolucio ANP Estabelece a regulamentagéo e a obrigatoriedade de
n°925 2008 | autorizagdo da ANP para o exercicio da atividade de produgéo
de biodiesel.
Instrugédo o G . . R
Normativa MDA 2009 Dispde SPbre os critérios e procedwpentos |.'elat|vos a
n° 01 concesséao de uso do selo combustivel social.
% o Estabelece 4 %, em volume, o percentual minimo obrigatorio
Resolugéo n° 2 oo D ) . -
do CNPE 2009 | de adicao de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor final, nos termos do art. 2° da Lei n°® 11.097
U Estabelece 5 %, em volume, o percentual minimo obrigatério
Resolucdo n° 6 o - . . o
do CNPE 2009 | de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor final, nos termos do art. 2° da Lei n° 11.097
Portaria MME N° 2013 Estabelece diretrizes especificas para a formacgéo de estoques
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Dispbe sobre a adigdo obrigatoria de biodiesel ao 6leo diesel
Lei N° 13.033 2014 | comercializado com o consumidor final. Percentuais de
adicdo obrigatérios para 8,9 e 10%

Estabelece a especificacédo do biodiesel e as obrigacdes
Resolucédo ANP 2014 quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos

n° 45 diversos agentes econémicos que comercializam o produto
em todo o territorio nacional.

Estabelece a especificacéo de Oleo diesel BX a B30, em
2016 | carater autorizativo, nos termos dos incisos |, Il e Ill do art. 1°
da Resolugdo CNPE n° 03, de 21 de setembro de 2015

Estabelecer a adi¢éo obrigatéria, em volume, de 10% de
Resolucdo n° 23 2017 biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor final, em

do CNPE qualquer parte do territério nacional, a partir de 1° de margo
de 2018

Dispde sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) e da outras providéncias.

Resolucéo ANP
n° 30

LEI'N° 13.576 2017

Tabela 3- Principais Atos Legais para producéo do Biodiesel

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo a ANP, a comercializagao do biodiesel é feita através de leildes publicos
organizados pela prépria ANP. Os leildes visam a aquisicdo de biodiesel pelos
adquirentes (refinarias e importadores de 6leo diesel) para atendimento ao percentual
minimo obrigatorio de adic&o de biodiesel ao Oleo diesel e para fins de uso voluntario,
cujo volume deve ser entregue pelas unidades produtoras de biodiesel. Estes leildes
tém atualmente periodicidades bimestrais. O primeiro leildo (L1) ocorreu em 2005 com
o Edital ANP 061/05, com a fase de mistura opcional de 2%. Com o passar dos anos a
mistura comecou a se tornar obrigatorias e voluntarias. No ano de 2018 ja ocorreram
os leildes (L58 a L63) também através de varios editais, com mistura de 8% e 10%
autorizativas.

Uma lei importante que surgiu no pais foi a criacdo do RenovaBio - Politica
Nacional de Biocombustiveis, que nasceu em 2017, e tem o objetivo de contribuir
para o atendimento dos compromissos do pais com os acordos internacionais sobre a
mudanca de clima, contribuir com a eficiéncia energética e na reducéo dos gases de
efeito estufa (GEE), na comercializacéo e expansao da producéo de biocombustiveis,
bem como contribuir com a previsibilidade de participagao competitiva dos diversos
biocombustiveis.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O uso da biomassa, em especial de biocombustiveis, € muito importante
para substituicdo gradual de combustiveis fosseis na matriz energética brasileira e
consequente diminuicdo da geracédo dos gases de efeito estufa. O Brasil ja possui
um destaque neste assunto, pois domina a produc¢ao do etanol e do biodiesel. Porém
ha muito ainda por se fazer, pois ha um desperdicio enorme de biomassas que séo
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descartadas durante colheita de produtos agroflorestais.

A combustéo direta da biomassa e 0 consumo de gas natural, muito comuns para
a sobrevivéncia de populacdes rurais e de paises subdesenvolvidos, € uma pratica
também adotada em diversas industrias brasileiras, mas que tende a diminuir devido
as novas tecnologias de transformag¢ao da biomassa. Como exemplo a utilizacédo
de briquetes e péletes € uma forte tendéncia como madeira artificial, assim como o
bioetanol na substituicdo de gas natural em residéncias, cogerag¢ao termelétrica e em
veiculos.

Ha significativas vantagens na produgéo de energia proveniente de biomassas,
sa@o ganhos socioambientais e econdmicos, mas o setor carece de estudos cientificos
para inovagao tecnologica em toda cadeia produtiva. Também hé grandes dificuldades
para cumprimentos de legisla¢des, mitigacao de impactos ao meio ambiente e cuidados
para a saude humana.

A biomassa e a bioenergia sé&o ferramentas propulsoras de desenvolvimento
sustentavel da industria em geral, inclusive a agroindlstria, proporcionando
desenvolvimento do homem do campo, os cumprimentos dos protocolos de acordo
mundiais sobre clima, reducdo do desmatamento, utilizacdo de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) por meio de florestas energéticas, além da utilizacé&o
dos créditos de carbono entre nacdes.

Foi também muito importante a criagéo de leis e normas no pais com o objetivo de
facilitar e normatizar o uso de biomassas para geracao de energia elétrica e a utilizacao
propria, distribuicdo e venda da energia para a o Sistema Interligado Nacional (SIN).

REFERENCIAS

AHMAD, A. L., et al, Microalgae as a sustainable energy source for biodiesel production: A review,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, p.585, 2010.

ANP, 2010- Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. BRASIL. BIODIESEL.
2012. Disponivel em: <anp.gov.br/>.

BERMANN, C., CRISE AMBIENTAL E AS ENERGIAS RENOVAVEIS, 2008. Ciéncia e Cultura, volume
60 N° 3.

BIOETANOL de cana de acgUcar: energia para o desenvolvimento sustentavel. Rio de Janeiro: BNDS,
2008. 316p.

BOERRIGTER, H., Economy of Biomass-to-Liquids (BTL) plants - An engineering assessment — 2006.

BNDS Setorial- Papel e Celulose, 2010, Perspectivas do setor de biomassa de madeira para a
geracéo de energia.

BRAND, M. A., Energia de Biomassa Florestal. Rio de Janeiro. Interciéncia, 131 p. 2010.

BRASIL, 2016. Ministério de Minas e Energia. Balanco energético nacional. Brasilia, DF: MME, 1982.
Disponivel em: <http://www.iee.usp.br/gbio/?g=livro/fontes-de-biomassa>. Acesso: 12 mai. 2018

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 4 Capitulo 16




CARBONARI, A. C., et al, Livro Bioenergia Desenvolvimento, Pesquisa e Inovagéo. Parte 1, capitulo
3, pag-54, 2012.

CASTRO, N. J., DANTAS, G. A,, Bioenergia no Brasil e na Europa: uma analise comparativa, 2008.

CORTEZ, L. A. B.; LORA, E. E. S.; GOMEZ, E. O. Biomassa para energia. Campinas: Editora
Unicamp, 2008. 732 p.

FERNANDES, M. A. R., et al, Gerac¢ao De Energia Solar E Biomassa: Os Marcos Institucionais
Brasileiro E Holandés E Os Impactos Na Viabilidade Financeira De Projetos Na Universidade De
Brasilia, 2014

FILHO, Altino Ventura. Energia Elétrica no Brasil: Contexto Atual e Perspectivas. Revista Interesse
Nacional, Ano 6, Namero 21, abril - junho de 2013

GOLDEMBERG, J.; COELHO, S.; GUARDABASSI, P. The sustainability of ethanol production from
sugarcane. Energy Policy, London, v. 36, p. 2086-2097. 2008.

GOLDEMBERG, J. Biomassa e energia. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 32, n. 3, p. 582-587, 2009.
GOMEZ, E. O, et al, Biomassa para Energia. Editora da Unicamp, Campinas, SP, ed. 1, 2008

LAL, R.; Soil Carbon Sequestration Impacts on Global Climate Change and Food Security, Science, v
304, p 1623, 2004

LEITE, R.C.; CORTEZ, A.B. O etanol combustivel no Brasil. 2004 Disponivel em <http://www.agencia.
cnptia.embrapa.br/Repositorio/etanol3_000g7gg2cz702wx50k0wtedt3xdr mftk.pdf> Acesso em: 03
nov. 2013

LEMOS, E. G. M, STRADIOTO, N. R., Bioenergia- Desenvolvimento, pesquisa e inovacao, Unesp,
2012, p.765.

MARAFON, A.C.; SANTIAGO, A.D.; AMARAL, A.F.C.; BIERHALS, A.N.; PAIVA, H. L.; GUIMARAES;
V.S. Uso da biomassa para a geragéo de energia. Ed. Anderson Carlos Marafon et al., Aracaju:
documentos Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2016. 28 p.

MANOCHIO, C., Producao de bioetanol de cana-de-agucar, milho e beterraba: uma comparacao dos
indicadores tecnoldgicos, ambientais e econdmicos. TCC. UFA, Pocos de Caldas, p.13, 2014.

MME — Ministério das Minas e Energia - http://www.mme.gov.br. Acessado Julho/2018
PACHECO, F., Energias renovaveis: breves conceitos. Revista Conjuntura e Planejamento, 2006.

PEDROSO, L.L.A.; SILVA, F.F; SILVA, F.F.F; MELO. A.M.; ERTHAL JR., M.; SHYMOIA, A.; MATIAS,
[.O. SOUZA, C.L.M. Demandas atuais e futuras da biomassa e da energia renovavel no Brasil e no
mundo Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 4, n. 5, p. 1980-1996, 2018.

PHILIPPI JUNIOR. A.; DOS REIS, L. B. Energia e Sustentabilidade. Barueri: Manole, 2016. 1021 p.
Colecdo Ambiental. v. 19.

POLIZELI, M. V. Avaliacdo econdmica de geracao de energia elétrica entre sistemas hibridos de
PCHs e termoelétricas. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 2011.

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 4 Capitulo 16



QUIRINO, W. F,, et al. Poder Calorifico Da Madeira e de Materiais Ligno-Celuldsicos. Revista da
Madeira, n° 89, p-100-106, 2005.

ROCHA, J. R. A. S. C.; MACHADQO, J. C.; CARNEIRO, P. C. S.; CARNEIRO, J. C.; RESENDE, M. D.
V.; PEREIRA, A. V.; CARNEIRO, J. E. S. Elephant grass ecotypes for bioenergy production via direct
combustion of biomass. Industrial Crops and Products, Amsterda, v. 95, p. 27-32, 2017.

RIPOLI, T. C. C.; Scientia Agricola. 2000, vol. 57 n°4

SANTOS, F.A,, et al, Potencial da palha de cana-de-agucar para produgéo de etanol, 2012

SILVA, V. F. N., TESE- Avaliacédo dos parametros experimentais do fracionamento do bagaco da cana
de acgucar na obtencao do etanol celulésico e lignina, 2014.

VASSILIEV, S. V.; BAXTER, D.; ANDERSEN, K. K.; VASSILEVA, C. G. An overview of the chemical
composition of biomass. Fuel, Amsterdam, v. 89, n. 5, p. 913-933, 2010

ZHANG, Y. H. P.; J. Ind. Microbiol Biotechnol. 2008, 35, 367.

ZHENG, Y. I.; PAN, Z.; ZHANG, R.; WANG, D.; Appl. Energy 2009, 86, 2459.

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 4 Capitulo 16




SOBRE O ORGANIZADOR

MARCOS WILLIAM KASPCHAK MACHADO Professor na Unopar de Ponta Grossa
(Parana). Graduado em Administracdo- Habilitacdo Comércio Exterior pela Universidade
Estadual de Ponta Grossa. Especializado em Gestao industrial na linha de pesquisa em
Producéo e Manuteng&o. Doutorando e Mestre em Engenharia de Producéo pela Universidade
Tecnolbdgica Federal do Parana, com linha de pesquisa em Redes de Empresas e Engenharia
Organizacional. Possui experiéncia na area de Administracéo de Projetos e analise de custos
em empresas da regido de Ponta Grossa (Parand). Fundador e consultor da MWM Solugdes
3D, especializado na elaboracéo de estudos de viabilidade de projetos e inovacgao.

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 4 Sobre o organizador




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-256-2

9 %7 2

88572747256





