ASSOCIACAO BRASILHRA DAS INDUSTRIAS DEBIOMASSA E ENERGIA RENOVAVEL
BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA ENGENHARIATECNOLOGIA

LIVROTECNOLOGIAINDUSTRIAL
BIOCARBONO

2025

>0 0 - —=0m

BIOCARBONO BI0-OLEO E GAS
USO ENERGETICO INDUSTRIAS ALUMINIO
CIMENTOS E SIDERURGICO

> NS0 =0 ~=0n>> oD



SUMARIO EXECUTIVO
LIVRO TECNOLOGIA INDUSTRIAL BIOCARBONO

INTRODUGAD.........ocvvveeesreneseeesssassssseessssssssssssssns sssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 19

. Declaragdes Prospectivas

. Apresentacdo do Livro Biocarbono

ll.  Objetivos do Livro Biocarbono

IV.  Metodologia Geral do Livro Biocarbono
V. Conclus6es Preliminares

DIRETRIZES GERAIS.......omereeeeceree e esesssensensessessssss s 50

a. Diretrizes Gerais do Setor Sidertdrgico Nacional

b. Perspectivas Futuras Para a Inddstria de Ferro e Ago

¢. Medidas do Governo Federal e a Expansdo da Estrutura Produtiva no Brasil
d. Diretriz do Processo de Producdo de Ferro e Ago

e. Produgdo Primaria e Secundaria de Ferro e Ago

f. Diferentes Estagios na Produgéo Siderdrgica

g. Tecnologias para Fornecimento de Calor e Energia

h. Emissdes Atuais e Uso de Energia

i. Evolugdo do Consumo de Energia e Emissdes de CO2

j- Demanda de Calor e Energia

k. Carbono e Combustiveis Utilizados no Processo

l. Ambiente de Negocios do Setor Siderurgico

m. Estrutura de Mercado Industrial

n. Estratégias de Negdcios e Investimentos do Setor

0. Financiamento e Investimentos do Setor Siderdrgico

p. Caminhos da Descarbonizagdo Industrial das Siderurgias

g. Aspectos Preliminares da Descarbonizagao
2



r. Caminhos e Cenérios da Descarbonizagéo

s. Caminho de Redugdo de 20-40% de CO2

t. Caminho de Reducao de 40-60% de CO2

u. Caminho Técnico Méaximo

v. Custos do Caminho de Descarbonizagao

X. Regras Gerais de Custos

z. Célculo dos Custos do Caminho de Descarbonizagao

w. Resultados da Anélise de Custos

y. Andlise de Sensibilidade

aa. Evolucdo da Linha de Base

ab. Andlise do Potencial de Redugdo de Emisses

ac. Tecnologias para Reduzir Emissdes de Carbono

ad. Biomassa Sustentavel e Bioenergia

ae. Intensidade de Carbono da Biomassa

af. Biocarbono

ag. Captura e Armazenamento de Carbono

ah. Recuperagdo de Calor com Tecnologias Avangadas

ai. Potencial de Descarbonizagdo no Setor de Ferro e Ago

aj. Facilitadores e Barreiras para a Descarbonizagao no Setor de Ferro e Ago
ak. Divisdo BF-BOF/EAF

al. Eficiéncia do Material

am. Estratégia de Descarbonizagdo sem Captura de Carbono

an. Estratégia de Descarbonizagao com Biomassa e sem Captura de Carbono
a0. Estratégia de Descarbonizagdo com Biomassa e Captura de Carbono
ap. Opgoes de Curto Prazo

ag. Solugdes de Retrofit e Reconstrugdo sem Captura de Carbono

ar. Implicagdes de Facilitadores e Barreiras

as. Conclusdes Estratégicas

3



as1. Estratégia, Lideranca e Organizagéo

as2. Barreiras do Caso de Negdcios

as3. Custos Futuros de Energia

as4. Seguranca do Fornecimento de Energia

asb. Contexto da Politica Energética Industrial
as6. Descarbonizagdo da Rede Elétrica

as’. Eletrificagdo do Calor e Bioeletricidade

as8. Eficiéncia Energética e Recuperagao de Calor
as9. Disponibilidade de Combustivel e Matéria-prima para Descarbonizagao
as10. Estrutura de Mercado e Concorréncia

as11. Colaboragdo na Cadeia de Valor

as12. Empregos Verdes no Setor Sidertrgico

CAPITULO I BIOMASSA PRODUGAQ BIOCARBONO........cooueummsmrerrenneeeeseesees 100

Se¢d0 1 Biomassa LignocelullsiCa...........ccuveererruresenssresserneseseseasessaessesssseaes 100
1.1. Biomassa Lignocelulésica

1.1.1. Estrutura Molecular

1.1.1.1. Celulose

1.1.1.2. Hemicelulose

1.1.1.3. Lignina

1.1.2. Caracterizagdo de Biomassa Lignoceluldsica

1.1.3. Variaveis fisico-quimicas da Biomassa Lignocelulosica

1.1.4. Parametros de Analise Estrutural e Termogravimétrica

1.1.5. Pardmetros de Analise e de Composigdo Quimica Imediata
1.1.5.1. Teor de Umidade

1.1.5.2. Poder Calorifico Superior e Inferior

1.1.6. Composigdo Basica de um Combustivel: Elementos Quimicos
1.1.6.1. Elementos Quimicos

4



1.1.7. Compostos Volateis

1.1.7.1. Teor de Material volatil

1.1.7.2. Teor de Carbono fixo

1.1.7.3. Densidade Aparente

1.1.7.4. Composicdo das Cinzas da Biomassa

1.1.8. Parametros de Composigdo Quimica Elementar
1.1.9. Caracterizagdo por analise térmica

Secdo 2 Biomassa Florestal e do Processo Industrial da Madeira ............ 150
1.2. Biomassa Origem Sustentavel

1.2.1. Biomassa Energética Florestal

1.2.1.1. Biomassa Florestal Residual

1.2.1.2. Biomassa de Exploracao Florestal

1.2.1.3. Biomassa Processo Industrial Madeira

1.2.2. Diretrizes do Suprimento de Biomassa Florestal e da Madeira

1.2.2.1. Requisitos Fornecimento Biomassa Suprimento Energético

1.2.2.2. Diretrizes de Abastecimento de Biomassa Florestal e da Madeira
1.2.2.3. Cadeia de Suprimento de Biomassa Florestal e da Madeira

1.2.2.4. Custo da Cadeia de Suprimento de Biomassa Florestal e da Madeira
1.2.2.5. Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos

1.2.2.6. Abordagem de Projecdo da Cadeia de Suprimento de Biomassa
1.2.2.7. Modelo de Sistema de Fornecimento. Biomassa ao Setor Siderurgico
1.2.3. Biomassa Florestal e Madeira Fonte de Energia ao Setor Sidertrgico

Secdo 3 Biomassa Agricultura e Agroindustrial........co.ceeerenrercnesessneseasenans 190
1.3. Biomassa Agricultura e do Beneficiamento Agroindustrial

1.3.1. Culturas da Agricultura para Geragao de Energia Produgao Ferro e Ago

1.3.1.1. Algod@o Herbaceo Produgdo e Disponibilidade e Residuos

1.3.1.2. Amendoim Produgdo e Disponibilidade e Residuos

5



1.3.1.3. Arroz Producéo e Disponibilidade e Residuos
1.3.1.4. Café Produgéo e Disponibilidade e Residuos
1.3.1.5. Feijdo Producdo e Disponibilidade e Residuos
1.3.1.6. Milho Produc@o e Disponibilidade e Residuos
1.3.1.7. Soja Produc@o e Disponibilidade e Residuos
1.3.1.8. Trigo Producdo e Disponibilidade e Residuos

Seca0 4 Biomassa Cana-ade-aGlCar .........coeceereeresurererssssenssssesesessssesessasenesees 230
1.4. Biomassa Cana-de-Acucar Combustivel Energético

1.4.1. Cana-de-agucar Produgao e Disponibilidade e Residuos

1.4.2. Residuos da Palha da Cana-de-agucar

1.4.2.1. Quantitativo de disponibilidade da Biomassa da Palha da Cana-de-ag(car

1.4.3. Residuos do Bagago da Cana-de-agtcar

1.4.3.1. Quantitativo de disponibilidade da Biomassa do Bagago da Cana-de-aglcar

CAPITULO Il ROTAS DE CONVERSAQ DE BIOMASSA.........ccrmrreereeneeeeereeseen 250

Secdo 1 Rotas de Conversdo da Biomassa .........cveveeeveveururererereseasassssrenenenens 250
3.1. Rotas de Conversdo da Biomassa

3.1.1 Pré-tratamento da Biomassa

3.1.1.1 Pré-tratamento da Biomassa

3.1.1.2 Pré-tratamento da Térmico

3.1.1.3 Pré-tratamento por explosao de vapor
3.1.1.4 Pré-tratamento por micro-ondas

3.1.1.5 Pré-tratamento por agua quente liquida
3.1.1.6 Outros tipos de pré-tratamentos da biomassa
3.1.2 Secagem da Biomassa

3.1.2 1. Secadores de tambores rotativo

3.1.2.2. Secadores de Pas de Biomassa
6



3.1.2.3. Secadores de leito fluidizado de biomassa
3.1.2.4. Secador de esteira de biomassa

3.1.2.5. Secadores de bandeja

3.1.2.6. Secadores Flash.

3.1.2.7. Secadores de vapor superaquecido

3.1.2.8. Secadores de cascata

3.1.2.9. Principais componentes de um secador de biomassa.
3.1.2.10. Critérios de sele¢do de secador de biomassa
3.1.3 Moagem da Biomassa

3.1.4 Processos de Conversdo da Biomassa

3.1.5 Conversdo Termoquimica

CAPITULO 11l TECNOLOGIA INDUSTRIAL DE PIROLISE ...eeeereeevreeere e 290

Secdo 1 Processo Termoquimicos Produgdo de Biocarbono ...........cceeeeneee. 290
3.1. Processos Termoquimicos Produgdo de Biocarbono
3.1.1. Torrefagdo

3.1.2. Pirélise

3.1.2.1. Carbonizagdo ou pirdlise lenta

3.1.2.2. Pir6lise convencional

3.1.2.3. Pirdlise flash

3.1.2.4. Pir¢lise Rapida

3.1.2.5. Pirdlise de Alta Temperatura

3.1.3. Gaseificagdo

3.1.3.1.Gaseificador de leito fixo

3.1.3.2.Gaseificador updraft

3.1.3.3.Gaseificador downdraft

3.1.3.4.Gaseificador de leito fluidizado

3.1.4. Carbonizagdo Hidrotérmica

7



SECAOQ 2 ProCESSO0 08 PIMGIISE ..veeveeevesreeeessssssssssssesssssssssssssssssssssssessessssssssens 330

3.2. Processos de Conversdo Térmica pela Pirélise

3.2.1. Processo de degradagao térmica do tipo pirdlise em base seca

3.2.1.1. Fase gasosa (gas pirolitico)

3.2.1.2. Fase liquida (extrato pirolenhoso)

3.2.1.3. Fase sdlida (material carbonaceo pirogénico ou biocarbono)

3.2.2. Classificagdo dos tipos de pir6lise quanto ao ajuste das condi¢hes operacionais
3.2.2.1. Carbonizagdo ou pirolise lenta

3.2.2.2. Pirélise convencional

3.2.2.3. Pirdlise flash

3.2.2.4. Pirélise Rapida

3.2.2.5. Pirélise de Alta Temperatura

3.2.3. Mecanismos envolvidos no processo de pir6lise em base seca

3.2.3.1. Tipos de pir6lise em base seca quanto ao ajuste das condi¢bes operacionais

SECAQ 3 ReatOres a8 PirGlISe........eveesesseessesensssssmsssssssssssssssessssssssssssssesssssans 360

3.3. Reatores para Pirélise

3.3.1. Reatores sob modo de operagdo batelada

3.3.2. Reatores sob modo de operagdo continuo

3.3.3. Planta de pirélise rapida em escala piloto

3.3.3.1. Reator de leito fluidizado

.3.3.3.1. Reator Leito fluidizado circulante

3.3.3.2. Pirolisador de cone rotativo

3.3.3.3. Reator ablativo

3.3.3.4. Reator rosca sem fim

3.3.3.5. Variaveis de processo e aspectos operacionais de reatores piroliticos
3.3.3.6. Escala de processo dos reatores piroliticos

3.3.3.7. Distribuicdo dos produtos de pirdlise (gés, liquido e sélido) em funcdo da

caracterizagao da biomassa e do ajuste de variaveis de processo
8



SECAOQ 4 Processo Pirdlise BiOCarboN0 .............eeeeeeessmeeessssesessmsssssssssseesens 400

3.4. Pirdlise para a produgédo de Biocarbono

3.4.1. Aplicagdes da pirolise lenta

3.4.1.1. Pir6lise Rapida

3.4.2. Influéncia das caracteristicas da biomassa no rendimento e qualidade do Biocarbono
3.4.3. Composicao fisico quimica da biomassa

3.4.3.1. Propriedades Morfologicas

3.4.3.1.1. Densidade basica

3.4.3.1.2 Teor de umidade

3.4.3.1.3. Poder calorifico

3.4.3.1.4. Composicdo quimica elementar

3.4.4. Caracterizagcdo da biomassa

3.4.5. Pirdlise da Biomassa

3.4.6. Modelos Cinéticos da pirdlise

3.4.7. Parametros operacionais que influenciam o processo de pirdlise
3.4.7.1 Temperatura de reagdo

3.4.7.2. Tempo de residéncia

3.4.7.3. Taxa de aquecimento

3.4.7.4. Tipo de atmosfera e Pressdo

3.4.8. Pir6lise em leito fixo

CAPITULO IV BIO-OLEQ, GAS E BIOCARBONO.........eeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeaseeees 450
e O 1o O 450
4.1. Produtos da pirdlise

4.1.1. Bio-0leo

4.1.1.1. Propriedades do bio-0leo
4.1.1.2 Caracteristicas do bio-6leo
4.1.1.3 Teor de agua no bio-6leo

9



4.1.1.4 Densidade do bio-0leo
4.1.1.5 Teor de solidos
4.1.1.6 Teor de oxigénio
4.1.1.7 Poder calorifico
4.1.1.8 Aplicagdes do bio-6leo
4.1.1.9 Upgrading do bio-6leo

SEGA0 2 GAS SINBLICO ....ovececererercrerererenre e ee s ssare e ssas s s s s e sssasensssaees 480

4.2. Gases da carbonizagdo
4.2.1. Gés natural sintético — Syngas

S€GA0 3 BIOCAMDONO ...t s s ens 485
4.3. Biocarbono

4.3.1. Aspectos Gerais de Produgdo do Biocarbono

4.3.2. Fatores de influéncia: biocarbono Pardmetros de caracterizagao da biomassa
4.3.3. Fatores de influéncia: Pardmetros de processo de biocarbono

4.3.4. Parametro de influéncia mais relevante na caracterizagdo: Temperatura

4.3.5. Biocarbono combustivel energético para minimizar os gases de efeito estufa

4.3.6. Biocarbono como substituto dos combustiveis fosseis

4.3.7. Biocarbono, bio-0leo e gas sintético ao caminho de uma economia neutra em
carbono

4.3.8. Vantagens e beneficios do biocarbono

4.3.8.1. Aumento do valor energético da biomassa

4.3.8.2. Menor conteldo de umidade

4.3.8.3. Combustéo limpa

4.3.8.4. Reducdo das emissoes dos GEE

4.3.8.5. Facil implementagao

4.3.8.6. Maior compatibilidade ambiental

4.3.8.7. Uso energético como combustivel zero carbono para as siderurgicas

10



4.3.8.8. Uso energético como combustivel zero carbono para as cimenteiras

5630 4 Tecnologia BIOGreen ..........c.cecverceerrersurecuresessesesssessssesessessseseaseneans 530
4.4. Tecnologia Biogreen

4.4.1.Propriedades reoldgicas e caracteristicas de fluxo da matéria-prima

4.4.2. Sistema Industrial

4.4.3. Sistema de secagem

4.4.4. Sistema de Pirdlise

4.4.5. Camara de Pirélise

4.4.6. Sistema de Refrigeracao

4.4.7. Sistema de transporte

4.4.8. Tecnologia de Pir6lise em Contéineres

Se¢do 4 Biocarbono nos Processos SiderirgiCos ....ceemeressssesessesessesesnans 960
4.5. Caminhos da Descarbonizagao do Setor Ferro e Ago

4.5.1. Aumento de Eficiéncia dos Processos, e Integragdo Energética

4.5.2. Coque e o Biocarbono

4.5.3. Descarbonizagdo com Biocarbono da Rota BF BOF de Tecnologia Convencional
4.5.4. Transi¢do para o Ago Verde: Projetos de Redugdo

4.5.5. Aprimoramento Tecnoldgico Setor Siderrgico

4.5.6. Tecnologia Reducdo Direta de Ferro e Forno Elétrico Arco

4.5.7. Tecnologias Inteligentes de Baixo Carbono

4.5.8. Aplicagdes do Biocarbono em Processos de Fabricagdo de Ago

4.5.8.1. Altos-fornos

4.5.8.2. Fabricagdo de Coque

4.5.8.3. Biocoque Renovavel

4.5.8.4. Sinterizagdo e Biocarbono

4.5.9. Biocarbono ativado como substituto carvéo siderdrgico

4.5.10. Biocarbono ativado

11



4.5.10.1. Propriedades texturais do biocarbono ativado
4.5.10.2. Ativagdo do biocarbono

4.5.10.3. Ativagdo quimica e fisica

4.5.10.4. Impregnagdo em solugdo

4.5.10.5. Agentes de ativacao

4.5.10.6. Comportamento energético

4.5.11. Estagio final de produgdo de biocarbono

CAPITULO V PIROLISE (BIOCARBONO) BIOMASSA DE EUCALIPTO........... 620

5.1. Biomassa da casca de eucalipto

5.2. Tipos de casca de eucalipto

5.3. Volume de casca na extragao florestal

5.4. Casca do descascamento e limpeza das toras na industria

5.5. Determinagdo do peso dos residuos (cascas) descartados do processo

5.5.1. Peso das cascas de Eucalyptus, descartados do processo

5.5.2. Célculo do aproveitamento das cascas como matéria-prima para a producdo de
biocarvdo

5.5.2.1. Geragao média de cascas

5.5.3. Caracterizagdo de biomassa lignoceluldsica (variaveis fisico-quimicas)

5.5.4. Composicdo fisico-quimica da casca de eucalipto

5.5.5. Caracterizagdo da casca de eucalipto

5.6. Pirolise da Casca de Eucalipto

5.6.1. Modelos Cinéticos da pirélise

5.6.2. Pirlise da casca de eucalipto em leito fixo

5.6.2.1. Regimes de fluidizagdo

5.6.2.2 Reatores de leito fluidizado aplicados a pir6lise rapida da casca de eucalipto
5.6.2.3 Reagbes secundarias em reatores de leito fluidizado

5.7. Produtos da pirdlise rapida da casca de eucalipto

12



5.7.1. Bio-0leo

5.7.2. Gases da carbonizagéo

5.7.2.1. Gas natural sintético — Syngas
5.7.3 Biocarbono da casca de eucalipto
5.8 Conclusdes

CAPTITULO VI PIROLISE (BIOCARBONO) DA BIOMASSA DO BAMBU.......... 680
6.1 Bambu

6.1.1 Aplicagdes da pirélise lenta da Biomassa do Bambu

6.1.2. Influéncia das caracteristicas da biomassa no rendimento e qualidade dos produtos
da pir6lise do Bambu

6.1.2.1 Composicao quimica

6.1.2.2 Propriedades Morfoldgicas

6.1.3 Pardmetros operacionais que influenciam o processo de pir6lise do Bambu
6.1.3.1. Temperatura de reagao

6.1.3.2. Tempo de residéncia

6.1.3.3. Taxa de aquecimento

6.1.3.4. Tipo de atmosfera

6.1.3.5. Pressao

6.1.4. Avaliagdo das qualidades dos produtos s6lido e liquido da pirolise do Bambu
6.1.4.1 Composicao imediata

6.1.4.2 Composicao elementar

6.1.4.3 Potencial hidrogeni6nico, pH

6.1.4.4 Poder calorifico, PCS e PCI

6.1.4.5 Densidade energética

6.1.4.6 Andlises termogravimétricas

6.1.5. Propriedades morfoldgicas do produto sélido do biocarbono de bambu
6.1.5.1. Area superficial especifica

13



6.1.5.2. Distribuicdo e volume de poros

6.1.5.3. Propriedades morfoldgicas mediante microscopia eletronica de varredura (MEV).
6.1.6. Aplicagdes de bambu em processos de termoconverséo

6.1.7. Conclusdes

VII PIROLISE (BIOCARBONO) DA PALHA E SABUGO DO MILHO.................. 720

7.1. Pirdlise da Palha e Sabugo de milho

7.1.1 Processos de conversdo térmica

7.1.2 Pir6lise do Milho

7.1.3 Pir6lise rapida da biomassa do milho

7.1.4 Produtos da pirélise rapida da biomassa do milho

7.1.4.1. Biocarbono da biomassa do milho

7.1.4.2. Gases ndo condensaveis da pirolise da biomassa do milho
7.1.4.3. Bio-0leo da pirdlise da biomassa do milho

7.1.5. Efeito dos pardmetros de reacgdo na pirélise rapida de biomassa do milho
7.1.6. Efeito da temperatura de reacdo

7.1.7. Efeito da taxa de aquecimento

7.1.8. Efeito do tempo de residéncia e vazao de gés inerte de arraste
7.1.9. Efeito do tamanho da particula de biomassa do milho

7.1.10. Efeito da composi¢do da biomassa do milho

7.1.11. Efeito da adicdo de catalisadores

7.1.12. Efeito do uso de solidos inertes em um leito fluidizado
7.1.13 Analise Térmica da Pir6lise da Biomassa do Milho

7.1.13.1. Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG)
7.1.13.2. Modelos cinéticos de degradagao térmica

7.1.13.3. Modelos de reagéo global e de energia de ativacdo distribuida
7.1.13.4. Modelo de reagdes paralelas e independentes

7.1.14. Procedimento técnico da pirdlise da biomassa do milho

14



7.1.14.1. Matéria-prima utilizada

7.1.14.2. Palha e Sabugo de milho

7.1.14.3. Catalisadores

7.1.14.4. Caracterizagdo da biomassa da palha e sabugo do milho

7.1.14.5. Densidade do Sabugo do milho

7.1.14.5.1. Densidade aparente

7.1.14.5.2. Densidade real

7.1.14.5.3. Densidade bulk

7.1.14.5.4. Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

7.1.14.5.5. Poder calorifico

7.1.14.5.6. Andlise imediata

7.1.14.5.7. Teor de umidade

7.1.14.5.8. Teor de volateis

7.1.14.5.9. Teor de cinzas

7.1.14.5.10. Carbono fixo

7.1.14.6. Analise elementar da palha e do sabugo do milho

7.1.14.7. Composigdo quimica das fibras lignocelulsicas

7.1.14.8. Andlises termogravimétricas

7.1.14.9. Pirdlise analitica da palha e sabugo do milho

7.1.14.9.1. Micropirélise acoplada a GC/MS

7.1.14.9.2. Micropirdlise catalitica

7.1.14.9.3. Planejamento de experimentos (Fatorial 3k)

7.1.14.10. Pirdlise rapida em leito fluidizado borbulhante da palha e sabugo do milho
7.1.14.10.1. Unidade experimental Pirdlise rapida em leito fluidizado borbulhante da palha
e sabugo do milho

7.1.14.11. Procedimento experimental da pirdlise da palha e sabugo do milho
7.1.14.11.1. Caracterizagdo do bio-6leo

7.1.14.11.1.1. Teor de agua

15



7.1.14.11.1.2. Viscosidade

7.1.14.11.1.3.Poder calorifico

7.1.14.11.1.4.Andlise elementar

7.1.14.11.1.5.pH

7.1.14.11.1.6.Identificagdo dos compostos via GC/MS

7.1.14.11.2. Caracterizacdo do biocarbono

7.1.14.11.2.1. Densidade

7.1.14.11.2.2.Microscopia eletronica de varredura

7.1.14.11.2.3.Analise elementar

7.1.14.11.2.4.Analise termogravimétrica

7.1.14.12. Resultado Final da Pir6lise da Palha e do Sabugo do Milho
7.1.14.12. Resultado Final da Pirolise da Palha e do Sabugo do Milho
7.1.14.12.1. Caracterizagdo da biomassa do milho

7.1.14.12.2.Densidades aparente, real e bulk

7.1.14.12.3.Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

7.1.14.12.4.Poder calorifico

7.1.14.12.5. Analise imediata

7.1.14.12.6. Analise elementar

7.1.14.12.7.Composicao quimica

7.1.14.13.Andlises termogravimeétricas

7.1.14.13.1. Cinética de degradacao térmica

7.1.14.13.2. Modelos cinéticos

7.1.14.14. Pirdlise analitica da Palha e Sabugo do Milho

7.1.14.14.1. Efeito da temperatura na pirélise analitica da palha e sabugo de milho
7.1.14.14.2.Efeito da presenca de catalisadores na pirolise analitica da palha e sabugo de
milho

7.1.14.14.3. Analise estatistica do planejamento de experimentos
7.1.14.15.Pirdlise rapida em reator continuo de leito fluidizado borbulhante

16



7.1.14.15.1.Ensaios na unidade experimental

7.1.14.15.2.Resultado final do bio-6leo da palha e sabugo do milho
7.1.14.15.2.1.Propriedades fisico-quimicas do bio-6leo

7.1.14.15.3.Resultado do residuo sélido da pirdlise: biocarbono

7.1.14.15.3.1. Caracterizagdo do residuo sélido - biocarbono da pirélise da palha e sabugo
do milho

7.1.15. Conclusivamente

VIII PIROLISE (BIOCARBONO) PALHA E BAGAGO DA CANA-DE-AGUCAR....810

8.1. Biomassa Lignoceluldsica da Cana-de-agtcar

8.2.1. Palhico da cana-de-agucar

8.2.2. Bagaco da cana-de-agucar

8.2.3. Gestdo ambiental dos residuos da cana-de-agucar

8.2.4. Emissoes atividade da cana-de-agucar

8.2.5. Conversdo biomassa da cana-de-agucar em combustivel energético

8.2.6. Viabilidade na utilizacdo dos residuos da cana-de-agtcar

8.2.7. Importancia dos tratamentos dos residuos da cana-de-aglcar

8.2.8. Caracterizagdo dos recursos dendroenergéticos da biomassa da cana-de-agucar
8.2.9. Diretrizes Gerais de Produgéo de Biocarbono Biomassa Cana-de-agucar

8.2.10. Pirolise da Biomassa da Cana-de-agucar

8.2.11. Tipos de pirdlise para producéo Biocarbono da cana-de-agucar

8.2.12. Composicao do biocarbono da palha e do bagago de cana-de-agUcar

8.2.13. Utilizagdo de biocarbono de cana-de-aglcar para setor aluminio, cimentos e

siderdrgico

8.2.14. Utilizag3o de técnica analitica na caracterizagdo de biocarbono de bagago de cana-
de-acucar

Brasil Biomassa Consultoria Engenharia Tecnologia..........ccoveeerersereuresseneenes 850

17



Livro Biocarbono, Bio-6leo e Gés de Sintese

Catalogagéo na Fonte Brasil.

Brasil Biomassa e Energia Renovavel. Curitiba. Parana. 2025

Conteddo: 1. Crise Climatica e Energética e a Transigao Energética Combustiveis Fosseis
para Energia Renovavel 2. Biomassa e Biocarbono para Redugdes Emissdes GEE 3.
Transigdo Economia Competitiva, Circular, Resiliente e Neutra em Carbono 4. Diretrizes
Gerais de Produgéo de Biocarbono, Bio-6leo e Gas de Sintese 5. Projecdo de Produgao
de Biocarbono com uso dos tipos de Biomassa no Brasil 6. Avangos e Desafios recentes
na Producdo de Biocarbono 7. Conversdo Termoquimica do Biocarbono Partir da
Biomassa 8. Tecnologia de Produgdo de Biocarbono, Bio-0leo e Géas de Sintese 9.
Comparagdo das Caracteristicas de Diferentes Tecnologias de Produgéo de Biocarbono,
Bio-0leo e Gas de Sintese 10. Desafios no Desenvolvimento da Tecnologia de Produgao
de Biocarbono como substituto do Carvao e do Coque Metallirgico

II. Titulo. CDU 621.3(81)2030” : 338.28 CDU 620.95(81) CDD333.95 (1ed.)
Todos os direitos reservados a Brasil Biomassa e Energia Renovavel

Copyright by Celso Marcelo de Oliveira

Tradugdo e reprodugdo proibidas sem a autorizagao expressa do autor.

Nenhuma parte deste estudo pode ser reproduzida ou transmitida de qualquer forma
ou meio, incluindo fotocopia, gravagao ou informagao, ou por meio eletrénico, sem a
permissdo ou autorizagdo por escrito do autor. Lei 9.610, de 19de fevereiro de 1998.
Edigdo eletrbnica no Brasil e Portugal em versdo eletronica

© 2025 ABIB Brasil Biomassa e Energia Renovavel

Edigdo 2025

Total 900 péginas.

Proibida a reprodugdo com ou sem fins lucrativos, parcial ou total, por qualquer meio
impresso e eletronico.

18



APRESENTACAO DO LIVRO BIOCARBONO

Em nome da Associagdo Brasileira das Inddstrias de Biomassa e Energia Renovével e

dos numerosos colaboradores no desenvolvimento do Livro Tecnologia Industrial
Biocarbono tenho o prazer de apresentar o primeiro Livro desenvolvido no Brasil sobre
0 potencial de produgao de biocarbono para um futuro de baixo carbono nos setores
industriais mais intensivos em calor no Brasil.

As alteragdes climaticas apresentam-se como um dos maiores desafios para a humanidade
neste século. Vivemos numa época onde somos sobrecarregados com informagdes sobre
0 impacto dos combustiveis fosseis no nosso planeta, que podem ter consequéncias
negativas sobre a atividade humana, ao nivel social, econdmico e ambiental. O aumento
populacional aumentou a demanda energética e, segundo a Agéncia Internacional de
Energia (AIE), até 2030, a demanda energética podera aumentar em 50% globalmente.

As fontes de energia mais exploradas no mundo sdo 0s combustiveis fosseis e seus
derivados . O uso excessivo desses combustiveis aumenta os gases de efeito estufa (GEE),
como o CO 2, que, por sua vez, tém um efeito notavel no aquecimento global e nas
mudangas climaticas.
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Para lidar com esta questdo, a substitui¢do de fontes de energia convencionais por fontes
de energia amigas do ambiente é crucial. A substituigdo a longo prazo de combustiveis
fosseis pode ser conseguida através do uso melhorado de opgoes de energia sustentavel
no mix energetico.

Esse foco renovado significa que as emissdes de todos os usos finais de energia precisam
ser mitigadas. Embora a eficiéncia energética, a eletrificacdo e as energias renovaveis
possam atingir 70% da mitigacdo necessdria , 0 Biogéas e Biometano sera necessario para
descarbonizar os usos finais onde outras opgdes sdo menos maduras ou mais caras, como
industria pesada , transporte de longa distancia e armazenamento sazonal de energia.
Considerando essas aplicagdes, o biocarbono pode contribuir com 10% da mitigagao
necessaria para atingir o Cenario de 1,5 °C e 12% da demanda final de energia .

Para resolver os problemas relacionados a energia, uma fonte de energia alternativa, mas
sustentavel, é inevitavel. Quase 70% do CO 2 ¢é emitido para a atmosfera por meio do
processamento de combustiveis fosseis nas industrias de calor, energia e manufatura e
no setor de transporte. Atualmente, o setor de eletricidade e energia é a fonte mais
significativa de emissdes de CO 2 , seguido pelo transporte, manufatura industrial e
edificios (81 Mt CO 2 ).

Cerca de 37% da demanda global total de energia é contribuida pelo carvdo apenas por
causa de seu uso principal nas inddstrias aluminio, cimentos e sider(irgicas como coque
ou carvao de coque de primeira qualidade.

A produgao de acgo, aluminio, cimento e ferro em todo 0 mundo aumentou acentuadamente
nos Gltimos anos devido ao aumento da demanda industrial e do consumidor. Para atender
a demanda da populagdo em crescimento, prevé-se que o consumo de ago e cimento
aumente 1,3 vezes até 2050.
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A producéo de ferro e ago, considerada a precursora de todos os fabricantes, & uma das
industrias mais importantes para cada nagéo e contribui para o crescimento nacional e
econdmico. As industrias metaldrgicas, especialmente a siderurgia e a produgéo de ferro,
sdo processos altamente intensivos em carbono porque requerem carbono para liberar
oxigénio do 6xido metalico. Uma quantidade significativa de energia & necessaria para
remover o oxigénio ligado, que geralmente é fornecido pelo carvdo, onde o carvdo atua
ndo apenas como uma fonte de energia, mas também como um redutor.

0 consumo global de carvdo estabeleceu um aumento recorde para 8,3 bilhdes de
toneladas, com a China sendo o maior consumidor de carvao (4,4 bilhdes de toneladas),
seguida pela [ndia (976 milhdes de toneladas). As industrias de ferro e ago usaram quase
9305 terawatts-hora de energia do carvdo. Cerca de 770 kg de carvdo sdo usados para
fabricar uma tonelada de ago .

0 uso extensivo do carvao emite quantidades significativas de CO2 durante a fabricacdo
do aco e ferro, o que contribui para o aquecimento global e outros problemas climaticos.
Para cada tonelada de ago produzida, s3o liberadas quase 1,9 toneladas de CO2, o
equivalente a 8% das emissdes totais de CO2 . A maior parte dessas emissoes advem dos
processos industriais em que o carvdo é usado como fonte de energia e carbono para
remover o oxigénio do minério de ferro, 0 que ocorre em um alto-forno.

Diferentes técnicas disponiveis para a producdo de aluminio, cimentos e ferro e ago sdo
0 processo basico de alto-forno sem oxigénio, o forno elétrico de reducdo direta a arco,
a fusdo da escarpa em forno elétrico a arco e a reducéo de fundigdo em forno basico de
oxigénio.

O processo de alto-forno sem oxigénio basico (BF-BOF), um processo preferido para
produzir componentes de ferro metalico para a produgao de ago, requer coque metallirgico
de alta qualidade.
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Nos altos-fornos, o minério de ferro &€ normalmente abreviado por coques ou carvdes e
transformado em ferro-gusa rico em carbono, ap6s o qual é descarbonetado em um forno
basico de oxigénio e, finalmente, passa por um processo de refino adicional para fabricar
aco. Cerca de 72% da producdo global de ago bruto é produzida pela técnica BF-BOF,
Usando a técnica BF-BOF, 1 tonelada de aco bruto pode ser produzida usando cerca de
1400 kg de minério de ferro, 800 kg de carvdo, 120 kg de ago reciclado e 300 kg de
calcario.

Além do BF-BOF, existem algumas outras técnicas para produgdo de ago ou ferro, como
fornos elétricos a arco de ferro de redugao direta (DRI-EAF), fusdo de sucata em fornos
elétricos a arco e fornos basicos de oxigénio de redugdo de fundi¢do (SR-BOF).

Outro método principal para producdo de ferro é a fusdo de sucata de ago em fornos
elétricos a arco, que representa aproximadamente um quarto da producdo global de ago.
O DRI-EAF representa 5% da produgdo total de ago em todo o mundo, que geralmente
usa gas natural como fonte de energia e redutor. Recentemente, os fornos elétricos a arco
ganharam interesse devido as suas varias vantagens, como sua pequena escala, grande
eficiéncia, baixos custos de capital e operagdo e produtividade. Nessa técnica, uma
tonelada de ago bruto precisa de varias matérias-primas, incluindo sucata, oxigénio,
calcario, carbono, gas natural e eletrodos nas seguintes quantidades 1036, 56, 28, 21, 4
e 3 kg, respectivamente.

Embora seja necessaria uma menor quantidade de carvdo como matéria-prima em fornos
elétricos a arco, a maior parte da eletricidade utilizada é gerada principalmente por usinas
de energia movidas a combustiveis fosseis. Além disso, 0 método SR-BOF de producdo
de ago ainda esta em desenvolvimento e contribui com apenas 0,4% da demanda mundial
por ago. No entanto, 0 SR-BOF também utiliza carvéo para a reducdo de minérios de ferro.

0 processo de fabricagdo de ago envolveu processamento de metal integrado e elétrico.
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0 processo de fabricagdo de ago integrado envolve um alto-forno e um forno basico de
oxigénio, onde o minério de ferro é a principal fonte de unidades de ferro. Por outro lado,
0 processo de fabricacéo de aco elétrico envolve um forno elétrico a arco, onde a sucata
de aco ou o ferro reduzido diretamente sdo a principal fonte de ferro. Atualmente, o
processo de fabricagdo de aco integrado domina a produgéo global de ago, contribuindo
com 72% da producdo total de ago

Devido as emissodes significativas de gases de efeito estufa, os processos de fabricagdo
de ferro e ago precisam priorizar a redugdo do uso de combustiveis fosseis para mitigar
0s problemas ambientais.

A formacdo do ferro e do ago passou por mudangas consideraveis na tltima década para
reduzir o consumo de energia e as emissdes de gases, mas mesmo essas melhorias ndo
garantem a viabilidade futura dessa inddstria crucial.

Portanto, é hora de introduzir alternativas e fontes de energia sustentaveis para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis para atender &s demandas de energia e aos
mandatos de descarbonizagao.

E extremamente necessario encontrar um substituto eficiente, sustentivel e
ambientalmente correto para 0 coque e 0 carvao. As emissoes de gases de efeito estufa
dos processos comerciais de fabricagao de ago podem ser reduzidas pela mudanca para
combustiveis alternativos e renovaveis ou pelo uso de abordagens de sequestro de
carbono. O uso do carvdo pode ser reduzido ou eliminado pela adogdo de diferentes
métodos, como a produgao de ferro reduzido diretamente, também conhecido como ferro-
esponja. Em vez de usar coque para fundir minério de ferro em um alto-forno para produzir
ferro-gusa, agentes redutores alternativos como CO (de carvao ou gas natural) ou H2 ( de
carvdo, gas natural, &gua ou biomassa) podem ser empregados para remover 0 0xigénio
do minério de ferro.
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As principais abordagens para reduzir as emissdes do processo de siderurgia sdo a
alteragdo do processo de produgdo por meio da utilizagdo de métodos de baixa emissdo
com matérias-primas sustentaveis e fontes alternativas de energia e/ou a implementagao
de métodos de captura de carbono. Outra forma de reduzir as emissdes é a modernizagao
das siderurgicas existentes com as melhores tecnologias disponiveis, como sistemas de
recuperagdo de calor residual, sistemas de témpera a seco de coque e turbinas de
recuperagdo de alta pressdo . Alem disso, a captura de carbono é uma abordagem
emergente para sequestrar as emissdes de carbono antes que sejam liberadas na
atmosfera.

Biocombustiveis produzidos a partir de biomassa residual, como biocarbono (biocarvao),
bio-0leo ou gas de sintese, podem ser uma substituicdo propicia para combustiveis
fosseis. A utilizagdo direta de biomassa nas industrias de ferro e ago é limitada devido as
suas caracteristicas, como baixa moabilidade, alta umidade, natureza heterogénea e baixo
conteddo energético.

O biocarbono pode ser produzido a partir de torrefagdo, carbonizagdo, pirélise e
gaseificacdo de biomassa. Vérias reagOes estdo envolvidas nesses processos
termoquimicos, como desidratagao, desidroxilagdo, descarboxilagdo, despolimerizagao,
desaminacao, reforma e aromatizagao, levando ao craqueamento térmico da biomassa para
produzir biocarbono e outros produtos de biocombustiveis, como bio-6leo e gas.

O biocarbono tem recebido muito interesse como um substituto potencial devido a sua
alta combustibilidade, alto conteido energético, melhor moabilidade e capacidade
reduzida. Além disso, a principal vantagem do uso de biomassa ou biocarbono como
combustivel € a sua neutralidade de carbono, ou seja, a quantidade de CO 2 emitida para
a atmosfera através da queima da biomassa ou biocarbono consumidos pela planta
durante a fotossintese. Portanto, as emissdes liquidas de carbono para a atmosfera s@o
zero se a biomassa for usada em processos industriais.
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Avaliando as propriedades fisico-quimicas do biocarbono em comparagdo com o carvao
e 0 coque para uso nas inddstrias de aluminio, cimentos e siderurgia. As propriedades
tnicas da biomassa bruta, como alto valor de umidade, alto teor de cinzas e baixo valor
calorifico, dificultam sua utilizagdo direta nas inddstrias como um substituto para
combustiveis fosseis.

No entanto, as caracteristicas do biocarbono derivado de varias tecnologias de conversao
sdo muito melhores do que a biomassa bruta, que tem o potencial de substituir o carvdo
devido a ter propriedades semelhantes ao carvdo ou coque de baixa volatilidade . O
biocarbono pode ter menor teor de cinzas e valor calorifico e teor de carbono
comparativamente maiores do que 0 carvao.

0 teor de carbono fixo do biocarbono é comparavel ao do carvao . O alto teor de carbono
do biocarbono também leva a sua maior densidade energética. O valor calorifico do
biocarbono depende muito de seus métodos de producdo e condi¢des operacionais. A
expansdo semelhante é vélida para a temperatura.

O biocarbono ou carvdo ativado pode demonstrar maior porosidade e alta area de
superficie, levando a maior reatividade e adsorgdo de poluentes do que o carvdo. Essa
propriedade do biocarbono também tem um impacto consideravel no processo de
sinterizagdo e na qualidade do produto. A maior porosidade faz com que o minério de
ferro e o coque se aglomerem em temperaturas mais baixas, resultando em menor
consumo de energia e emissdes de gases de efeito estufa durante a sinterizacao.

0 uso de biomassa carbonizada na producéo de aluminio, cimento e ferro e ago ainda é
relativamente novo e enfrenta forte concorréncia de sistemas de energia a carvao. O uso
de biocarbono em processos comerciais também enfrenta desafios técnicos e
econdmicos.
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A torrefagdo é mais popular como um pré-tratamento de biomassa; no entanto, também
pode ser usada para conversdo de biomassa. E um processo de conversdo termoquimica
de biomassa que ocorre em faixas de temperatura entre 200 e 300 °C por 10-60 min na
auséncia de oxigénio [. No entanto, também pode ser conduzido na presenca de oxigénio
e CO 2. Pode ser ainda classificada como torrefagéo seca e torrefagao dmida. A torrefagdo
€ um processo de conversdo de baixa temperatura, em comparagdo com outros processos
de conversdo termoquimica. No entanto, ela avanca notavelmente as propriedades fisico-
quimicas da biomassa bruta e produz um biocombustivel homogéneo, estavel e de alto
grau com maior densidade energetica e valor de aquecimento e melhor moabilidade,
resultando em vantagens substanciais de logistica, manuseio e armazenamento,
juntamente com uma variedade de usos. Assim, a torrefagdo recentemente atraiu o
interesse da industria e de instituicGes de pesquisa.

A torrefacdo reduz os contetidos de oxigénio e hidrogénio da biomassa, resultando em
menos vapor d'agua e fumaca sendo liberados durante a combustdo. O principal produto
da torrefagdo é o biocarbono torrefeito, que é caracterizado por maior teor de carbono,
alto teor de energia, hidrofébico, mais quebradico, melhor ignicdo e resisténcia a
degradacdo microbiana. A torrefagdo ocorre por meio de aquecimento, secagem,
desidratagdo, desoxigenagdo, despolimerizagdo, desvolatilizagdo e carbonizagdo da
biomassa .

A torrefagdo pode ser operada em um leito fixo, leito fluidizado ou reator de micro-ondas.
0 rendimento do biocarbono torrefeito depende de varios parametros do processo, por
exemplo, temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento, carga de alimentagdo e
até mesmo tipo de reator, enquanto a poténcia de micro-ondas desempenha um papel
vital no caso da torrefagdo de micro-ondas.
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A pirdlise é a principal rota e & amplamente utilizada para produzir biocarbono e bio-6leo
a partir de inimeras matérias-primas de baixo custo. E a degradagdo térmica da matéria
organica pelo tratamento de calor a temperaturas entre 300 e 700 °C em um ambiente
desprovido ou limitado de oxigénio.

Durante a decomposicéo, a celulose, a hemicelulose e a lignina na matéria-prima passam
por uma série de reagdes, nomeadamente, reticulagdo, fragmentagdo e despolimerizagao
para criar biocarbono, bio-6leo e gas de sintese. A pirélise pode ser categorizada em trés
grupos com base na temperatura, como pirélise lenta, rapida e instantanea. O principal
produto da pirélise rapida e instantanea é o bio-0leo, enquanto o biocarbono é para
pirdlise lenta.

Quando a pirdlise é realizada em temperaturas que variam de 300 a 500 °C por um tempo
de residéncia mais longo de cerca de 10—-100 min com baixas taxas de aquecimento (0,1-
1°Cs—1), & conhecida como pirélise lenta. No entanto, além da pir6lise lenta, algumas
outras pirdlises, especialmente a pir6lise a vacuo e a pirolise por micro-ondas, estdo
ganhando atengdo nos ultimos anos.

0 nome da técnica indica que a pirdlise a vacuo ocorre em pressdo muito baixa ou em
vacuo sob pressao de 0,05-0,2 MPa, enquanto a temperatura operacional varia entre 450
e 600 °C. A pirolise por micro-ondas é um dos ultimos desenvolvimentos na produgéo
de biocarbono.

Acredita-se que as condigdes ideais para a producdo de biocarbono sejam 400 W de
poténcia de micro-ondas, 450 °C e 4-6 °C min =1 . Biocarbono de alta qualidade pode
ser obtido em temperaturas mais baixas para pir0lise por micro-ondas, 0 que requer
temperaturas muito altas para que a pirolise convencional atinja propriedades
semelhantes.
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O rendimento e as propriedades do biocarbono sdo significativamente afetados pelos
pardmetros operacionais da pir6lise, incluindo temperatura, tempo de reagdo, taxa de
aquecimento, composigao e tipo de matéria-prima e tipo de reator.

A temperatura é o principal pardmetro que afeta o processo de pirdlise. A medida que a
temperatura da pirdlise aumenta, o rendimento do biocarbono diminui e a produgéo de
gas aumenta. O biocarbono é produzido quando materiais organicos degradados passam
por polimerizagdo secundaria e aromatizacdo durante longos periodos de residéncia de
vapor. A criagdo de biocarbono, que possui uma quantidade consideravel de carbono fixo,
resulta de varios processos, incluindo desidratagdo, descarboxilagdo, desaminagéo,
desidrogenacgao e aromatizagao.

As caracteristicas fisico-quimicas do biocarbono, incluindo teor de carbono, teor de
hidrogénio, teor de enxofre, composicdo elementar, porosidade, area de superficie,
cristalinidade, pH, aromaticidade, salinidade e condutividade elétrica, s@o
momentaneamente influenciadas pelos pardmetros do processo de pirolise e qualidades
da materia-prima .

Esses fatores também influenciam seu pds-tratamento e aplicagdes. Existem varias
aplicagdes de biocarbono obtido por pirdlise, incluindo como combustivel sélido para
substituir o carvao nas inddstrias siderdrgicas

A gaseificagdo € outra rota de transformacgdo termoquimica de material organico em gas
de sintese (CO e H 2 ) junto com biocarbono em altas temperaturas (> 500 ° C). O
rendimento e a qualidade dos produtos de gaseificagdo dependem da temperatura do
processo, pressao, tempo de reagdo, razao de equivaléncia, concentragdo de matéria-
prima, tipo de gaseificador e catalisadores. A gaseificagdo é geralmente conduzida na
presenca de varios agentes de gaseificagdo, como vapor, oxigénio, ar, agua ou gas inerte.
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A gaseificagdo convencional, que geralmente é realizada usando ar ou vapor, envolve
oxidagdo parcial, pir6lise e reforma a vapor. Vapor, agua subcritica e 4gua supercritica sdo
usados na gaseificagdo hidrotérmica de biomassa por meio de deslocamento de &gua-
gas, hidrogenacao, reforma, Boudouard e reagdes de metanagdo.

0 biocarbono produzido a partir da gaseificagdo é rico em carbono e possui alto poder
calorifico. Além disso, a microestrutura do biocarbono obtido a partir da gaseificagdo é
porosa, 0 que auxilia no processo de combustdo. A reagdo de gaseificagdo entre carbono
e vapor é o principal componente da conversdo do carvao. Apos ser exposto ao vapor a
uma alta temperatura de 800-1000 °C por um periodo consideravel (3060 min), o
biocarbono pode ser ativado com alta area superficial, alto teor de carbono e porosidade.

A forma mais eficaz e eficiente de producdo de hidrochar é a carbonizagdo hidrotérmica,
que geralmente € realizada em temperaturas comparativamente mais baixas, variando de
180 a 300 °C, sob alta pressdo de 0,1 a 26 MPa. Nesse processo, a conversao da
biomassa ocorre com agua como meio de reagdo, solvente e catalisador, levando a
hidrélise e a clivagem de componentes orgénicos. Em altas temperaturas, a 4gua apresenta
uma constante de ionizagdo elevada, o que potencializa o processo de hidrolise de
materiais organicos.

Quando a reagdo ocorre a uma temperatura abaixo de 250 °C, o produto alvo é o hidrochar
através da carbonizagdo hidrotérmica. Quando temperaturas entre 250 e 400 °C sdo
usadas, o bio-0leo bruto é obtido através da liquefagdo hidrotérmica envolvendo agua
subcritica. A gaseificagdo hidrotérmica leva a produgao de gas de sintese (CO, CO2,H?2
e CH 4 ) em temperaturas acima de 400 °C envolvendo agua supercritica. O produto
hidrolisado sofre desidratagdo, fragmentagdo e isomerizagdo para gerar o produto
intermedidrio, especialmente 5-hidroximetilfurfural, fenois, acidos e compostos
aromaticos . Esses produtos de degradagdo intermediarios sofrem ainda condensagao,
polimerizagdo e desidratagdo intramolecular para gerar hidrochar.
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Altos-fornos. Um alto-forno & um tipo de forno metalurgico usado na fundigdo para
produzir metais industriais, principalmente ferro e ago. Seu nome deriva do "sopro” de ar
quente ou ar enriquecido com oxigénio que é insuflado no forno para facilitar a combustao
de coque ou carvdo e a reducdo do minério de ferro em ferro fundido. Os altos-fornos sdo
um componente essencial da industria siderdrgica e tém sido utilizados ha séculos na
producdo de ferro e aco. Sdo estruturas enormes e sdo utilizados em siderdrgicas
integradas, onde minério de ferro, coque e outras matérias-primas s3o processados em
diversas formas de ago.

Avaliando o esquema de um alto-forno onde minério de ferro, coque e calcério séo
geralmente alimentados nos altos-fornos pela parte superior, que pode ser substituida por
biocoque para reduzir a pegada de carbono. Na parte superior do forno, a umidade é
removida das matérias-primas enquanto os hidratos e carbonatos sdo decompostos. A
reducdo indireta de oxidos de ferro por CO e H2 ocorre na parte inferior do alto-forno a
temperaturas de 700-1000 °C. A reducdo direta de 6xidos de ferro e a carbonizagao pelo
coque ocorrem a 1000-1600 °C, e as matérias-primas comegam a amolecer e derreter.
0 ferro fundido e a escéria comegam a escorrer para o fundo do forno, conhecido como
soleira.

Os aditivos e fundentes sdo usados para transformar os residuos ou materiais de ganga
presentes na carga, principalmente silica e alumina, em uma escdria de baixo ponto de
fusdo. Essa escoria também dissolve as cinzas de coque e ajuda a eliminar o enxofre.

Os autos-fornos podem ser agrupados em duas categorias, como mini altos-fornos, que
tém uma capacidade de 50-350 m 3 , e altos-fornos grandes tradicionais com capacidades
superiores 24000 m 3.

O biocarbono é normalmente adicionado aos altos-fornos por meio de carregamento
superior ou injecdo em tuyeres ou injetado pela parte inferior como injegdo de carvdo
pulverizado.



Se 0 biocarbono for empregado na produgéo de ferro, cerca de 203 kg O 2t —1 de metal
quente podem ser emitidos, enquanto 890 kg CO 2 t —1 de metal quente podem ser
capturados .

Substituir 100% do coque por biocarbono é tecnicamente viavel, pois a altura operacional
e a pressdo de pico em altos-fornos de pequena escala sdo comparativamente menores.
No entanto, no caso de altos-fornos grandes, no méximo 20% de coque pode ser
substituido por biocarbono porque requer caracteristicas da mistura de coque para gerar
resisténcia de carga suficiente e manter a permeabilidade do leito.

A maior taxa de injegdo de biocarbono esté tipicamente na faixa de 200-220 kg t =1 de
metal quente, indicando a possibilidade de uma reducédo de 40% nas emissoes liquidas
de CO. . A adigdo de biocarbono em 50-100% & mistura de coque reduz as emissoes de
CO, em 3-7% na industria siderdrgica, que é medida em 0,08-0,2 toneladas de CO, t -
1 de ago bruto. Usar biocarbono em vez de injecdo de carvdo pulverizado resulta em
menos formacao de escoria devido ao seu menor teor de impurezas e cinzas do que o
carvdo. Um dos principais desafios na produgéo de ago virgem é uma pegada de carbono
significativamente grande. Além disso, em contraste com altos-fornos, fornos elétricos a
arco podem encontrar limitagdes técnicas na fabricagdo de ago virgem.

A Rio Tinto estabeleceu um processo de fabricagdo de ferro com baixo teor de carbono
na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento da Biolron, na Australia Ocidental . A Biolron
realizou testes bem-sucedidos do inovador processo de fabrica¢do de ferro em uma planta
piloto de pequena escala na Alemanha, utilizando biomassa bruta e energia de micro-
ondas como substitutos do carvado para converter o minério de ferro de Pilbara em ferro
metalico durante a producdo de ago. Ao integrar energia renovavel e ciclagem de carbono
por meio de biomassa de rapido crescimento, a Biolron reduziu potencialmente as
emissdes de carbono em até 95%, em comparagdo com o método tradicional de alto-
forno.
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Temos os combustiveis de biocarbono sdlido em vez de inje¢do de carvdo pulverizado
para reduzir drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa do alto-forno durante a
fabricagdo de ferro. Eles avaliaram sistematicamente o desempenho do biocarbono e
desenvolveram um modelo técnico-econdmico para avaliar o uso em valor do biocarbono
produzido por varias técnicas de pirolise.

Sendo que 10-20% do carbono féssil (carvao e coque) pode ser substituido com sucesso
por materiais alternativos de base bioldgica para inje¢do em altos-fornos por meio de
injegdo de carvao pulverizado. O hidrochar com maior teor de lignina demonstrou maior
reatividade, tornando-o mais adequado para aplicagdes de gaseificagao.

No entanto, o hidrochar ndo € totalmente adequado para substituir totalmente os injetores
de base fossil em altos-fornos. Ele pode ser misturado com antracito em proporgdes que
variam de 30 a 60% em peso, dependendo do material de origem.

Misturar carvdo ou coque com biomassa ou biocarbono pode ser uma alternativa
promissora para produzir biocoque com propriedades ideais para utilizagdo em altos-
fornos.

As caracteristicas do biocoque para aplicagdo em um alto-forno enquanto produziam
biocoque misturando carvao de coque com biocarbono derivado da pirdlise de casca de
coco e casca de arroz a 400-600 °C. As proporgdes de mistura de carvao com biocarbono
foram 95:5, 85:15 e 75:25% em peso. A mistura de coque e biocarbono de casca de coco
(85:15% em peso) atende aos requisitos do alto-forno para maior eficiéncia. Um aumento
na temperatura de pir6lise aumenta a resisténcia a compressao do biocoque e um aumento
nas porgdes de biocarbono reduz o indice de reatividade do carvao.

As caracteristicas de combustdo de biomassa, hidrochar derivado de biomassa, antracito
e uma combinagao de hidrochar e antracito por analise termogravimétrica.
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Os resultados revelaram que a adigdo de hidrochar ao antracito melhorou o
comportamento de combustdo do antracito. As melhores caracteristicas de combustdo
foram encontradas quando a proporgdo de hidrochar foi de 60% em peso na mistura,
fornecendo uma energia de ativacao de 38,5 kJ mol —1.

No modelo de otimizagdo com foco em reutilizagdo para avaliar a viabilidade do uso de
biocarbono para inje¢do via injecdo de carvao pulverizado em altos-fornos. O modelo
demonstrou que a substituicdo de 30% do injetavel por biocarbono derivado de biomassa
lenhosa levou ao aumento das concentrages de arsénio e chumbo na poeira de
combustdo do alto-forno, embora seus niveis permanecessem dentro dos limites
aceitaveis.

As caracteristicas fisico-quimicas do carvdo antracito e do biocarbono obtidos de cascas
de palmiste. A reatividade do biocarbono era superior a do carvéo antracito por ter maior
teor de Oxido de metal alcalino e estruturas porosas mais desenvolvidas. A viabilidade da
aplicagdo de biocarbono na injegédo de alto-forno e observando que ele pode promover a
redugdo indireta, diminuir a quantidade de inje¢do de carvdo e confirmar a operagdo
estavel em altos-fornos, reduzindo assim o consumo de coque e a mineragdo de carvao.

Uma carvdo vegetal com carvao de coque em 3, 5 e 8% em peso para explorar seu impacto
na reatividade do CO 2 . Seus resultados mostraram que a adi¢do de carvao vegetal ao
carvdo de coque aumentou a area de superficie do coque e melhorou a reatividade do
coque em altos-fornos.

Temos o hidrochar a partir da carbonizagdo hidrotérmica de palha de milho para uso no
alto-forno como um biocombustivel sdlido. Sua anélise de caracterizagdo confirmou que
a reatividade de combustdo do processo de carbonizagdo hidrotérmica superou a do
carvao betuminoso, tornando-0 um método viavel para converter biomassa de palha de
milho em combustivel de inje¢do de alto-forno.
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0 biocarbono também pode ter um impacto no desempenho dos altos-fornos. Foi relatado
que uma redugdo de temperatura da zona de reserva para 850 °C resultou em uma
mitigacdo de 9% de CO2 com apenas 4% de perda de produtividade do alto-forno quando
o biocarbono foi usado . No entanto, reduzir ainda mais a temperatura para 750 °C pode
reduzir o CO2 em apenas 12 %, enquanto aumenta a perda de produtividade em até 14%.
Adicionar biocarbono a um alto-forno altera sua massa e trocas de calor, distribui¢do de
gés e perfil de temperatura, ndo afeta diretamente o processo de fabricagdo de ferro.

0 coque, também conhecido como coque metalico, € uma matéria-prima essencial usada
na fabricagéo de ferro e ago por meio do processo de alto-forno. O coque é o combustivel
mais caro e crucial, sendo feito por meio de um processo de carbonizagéo realizado em
altas temperaturas (> 1100 °C) a partir de carvdes de classificagdo especifica de origem
fossil ou misturas de carvdo.

A fabricagdo de coque envolve a conversdo de carvdo em um material com alto teor de
carbono que pode servir como agente redutor na fundicdo de minério de ferro. Ele
desempenha varias fungoes durante a fabricacdo de ferro ou ago em altos-fornos. Ele atua
como fornecedor de energia térmica, pois 80% do calor produzido é fornecido
principalmente pela queima do teor de carbono do coque, com os 20% restantes
provenientes de jatos quentes. Ele também atua como um agente para reduzir diferentes
oOxidos indireta e diretamente, bem como para carburar metais aquecidos. Além disso,
serve como suporte para promover a descida da carga para melhorar a circulagdo de gas
e a permeabilidade do leito e absorve poeira do ar. Portanto, 0 coque ndo poderia ser
trocado nos fornos de coque para nenhuma dessas aplicagdes.

Na produgdo de coque, a adigdo de biocarbono reduz a dilatagdo da mistura, o que
influencia positivamente a reatividade. Um valor de dilatagdo mais alto resulta em uma
mistura de coqueificagdo com melhores propriedades de produgdo de coque e maior
qualidade do coque.
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Ao contrario da biomassa bruta, o biocarbono pode ser incorporado em misturas de
coqueificagdo em maiores quantidades. No entanto, ao utilizar biocarbono como aditivo, é
importante considerar fatores como as caracteristicas do biocarbono produzido, seu
tamanho de particula, porosidade e distribuicdo do tamanho dos poros, a proporgdo de
biocarbono na mistura de coque, o grau de homogeneizagdo da mistura com o aditivo e
0 método de carregamento da mistura na cdmara de coqueificagdo.

Varios estudos consideraram a viabilidade da mistura parcial de biocarbono com carvao
para criar biocoque para reduzir a quantidade de carvdo usada no processo de fabricagao
de coque. O biocoque € uma mistura de carvéo e biocarbono produzida a partir de varios
processos de conversdo termoquimica em altas temperaturas. No entanto, o limite
superior da quantidade de biocarbono que pode ser combinada com carvdo para fazer
biocoque de qualidade adequada depende de varios fatores, especialmente indices de alta
temperatura do coque, ou seja, resisténcia do coque ap6s a reagdo e indicador de
reatividade do coque, bem como fluidez.

A fluidez do carvdo é um dos elementos vitais na produgdo de coque, que indica a
proporgao de carvao para carvdo em uma mistura para produzir um estado plastico. Um
plastdmetro Gieseler é geralmente usado para avaliar a fluidez do carvdo de coque. Neste
teste, o carvdo fino ndo pulverizado € progressivamente aquecido e, quando derrete e
entra na regido plastica, sua fluidez & medida. A fluidez maxima é geralmente expressa
como divisdes de discagem por minuto (ddpm).

Normalmente, a fluidez do carvao varia de 1 a 5000 ddpm para carvao ndo coqueificavel
a carvao coqueificavel duro. O carvdo coqueificavel pode ser categorizado em carvdo
coqueificavel duro, carvdo coqueificavel semiduro ou carvdo coqueificavel semimole e
carvdo pulverizado para inje¢do. O carvao coqueificavel duro é necessario para produzir
coque forte. No entanto, a fluidez da mistura de carvao deve estar dentro da faixa de 400—
1000 ddpm para gerar coque de alta qualidade.
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O carvdo de coque geralmente contém menos cinzas, umidade muito baixa e matéria
volatil, mas mais carbono. Um estudo relatou que o grau maximo de fluidez do carvéo
pode ser encontrado em faixas de matéria volatil de 32 a 34% em peso.

Os carvoes com teor de matéria volatil de 32% em peso apresentaram fluidez na faixa de
500-25.000 ddpm. O efeito da adicdo de biocarbono na fluidez de misturas de carvdo foi
explorado para varias biomassas por varios pesquisadores. As descobertas indicam que
a adicdo de carvdo normalmente reduz a fluidez da mistura carvdo-biocarbono e tem um
impacto na estabilidade e no desenvolvimento da matriz de coque.

Descobriu-se que cerca de 20% em peso de adi¢do de carvdo ndo coqueificavel com
carvao de coque duro diminui a fluidez da mistura e deteriora a qualidade do carvao. Além
disso, a biomassa bruta também pode ser usada em misturas de carvao.

O limite méximo de biomassa bruta que pode ser adicionada a mistura de carvao € inferior
a 2% em peso porque o aumento da quantidade de biomassa afeta muito a resisténcia e
a reatividade do coque. A adi¢do de biomassa com carvao em diferentes proporgdes (ou
seja, 10, 15, 20, 30% em peso) em temperaturas de carbonizagao variadas, variando de
500 a 800 °C. Eles notaram que a area de superficie e o rendimento energético da mistura
eram maiores do que 0 carvao.

A adicdo de biomassa e biocarbono no carvdo aumenta a porosidade da mistura e,
portanto, reduz a fluidez, pois o biocarbono e a biomassa geralmente ndo alteram o
estatuto plastico durante o processo de coqueificagao.

0 impacto da adi¢do de carvao vegetal na fluidez do carvdo de coqueificagdo onde foi
descoberto que aumentar a quantidade de carvdo vegetal causa uma perda exponencial
invertida constante de fluidez. O carvdo relativamente fluido foi de fato bastante sensivel
ao aumento do biocarbono, perdendo quase metade de sua fluidez quando 5% em peso
de carvdo vegetal foi aplicado.
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Com concentragdes de biocarbono de lignina variando de 5 a 10% em peso, foi observado
um grau significativo de redugéo na fluidez variando de 51 a 66% em peso.

Usando madeira de eucalipto junto com seu carvdo e alcatrdo obtidos a 415 °C e
composto modelo de biomassa em carvao de coqueificagdo nico para explorar a fluidez
da mistura os seguintes efeitos decrescentes de produtos e componentes de biomassa na
fluidez do carvdo foram observados em uma taxa modesta de adigdo de Xilana, carvdo
vegetal, lignina, alcatrdo insoltvel em agua, celulose e serragem bruta.

Os outros fatores importantes que afetam os processos de coqueificagdo sdo a resisténcia
do coque apos a reagdo, especialmente em altos-fornos. O coque de alta resisténcia é
essencial para interromper a degradagéo do coque e manter a permeabilidade estrutural
do alto-forno. A substitui¢do fracionada do carvdo de coqueificagdo por vérios biocarbono
ou biomassa foi investigada por varios pesquisadores .

Os resultados mostraram que a adicdo de biocarbono, carvdo vegetal e biomassa ao
carvdo de coqueificagdo reduz os indices de fluidez e o indicador de reatividade do coque,
bem como a resisténcia do coque apos a reagao do coque de mistura e tem um impacto
prejudicial na qualidade do coque.

E concebivel que o enfraquecimento das ligagdes entre os compostos formados pela
coqueificagdo seja causado pela dificil fusdo de compostos inertes de biocarbono a parede
celular do carvdo durante o processo de coqueificagdo. As porcentagens de adigdo foram
avaliadas na maioria das pesquisas para aumentar o uso de biocarbono no processo de
fabricagdo de coque, e foi descoberto que é necessario continuar adicionando biocarbono
a uma taxa entre 2% e 10% para evitar sua degradacdo . A industria siderdrgica geralmente
produz 0,02-0,11 toneladas de COZ2 tonelada =1 da producao de ago bruto, que pode ser
reduzida em 1-5% pela introdugao de biocarbono em 2—-10% na mistura de carvao.
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Existe um projeto de produgdo de bio-coque para ser usado como um substituto para o
coque metalrgico misturando biocarbono produzido a partir de serragem com brisa de
coque na proporgdo de 2:8, 0 que satisfez 0 padrdo para coque metalirgico secundario
de alta qualidade. A estrutura interna e o desempenho do coque resultante foram
melhorados preenchendo rachaduras e poros com uma quantidade apropriada de p6 de
biocarbono de serragem.

0 biocoque produzido a partir da combinagdo de biocarbono obtido de bambu e brisa de
coque residual enquanto piche de alcatrdo de hulha usado como aglutinante pode
substituir o coque metaltrgico em 4%.

Existe ainda o biocoque usando varias proporgdes de mistura de carvdo de grau inferior
e biocarbono derivado da pirélise de cascas de coco, cascas de amendoim, serragem e
bagaco de cana-de-aglcar a 550 °C com amido e melago como ligantes por meio da
carbonizagdo. A caracterizacdo das misturas revelou o potencial para substituir carvdo e
coque de origem fossil em 20-30%.

A morfologia e a reatividade do biocarbono produzido sob vérias atmosferas em altas
temperaturas para aumentar sua adequagao para uso no processo de coqueificagdo com
a produgdo de briquetes de ferro-carbono misturando p6 de ferro (80%) com materiais
carbonéceos a base de biomassa (ou seja, Char 1 pirolisado a 500 °C, Char 2 pirolisado
a 750 °C e hidrocarvdo produzido a partir de casca de limdo) e um ligante (0—<4% em
peso) para uso como recarburizador para acgo liquido. Os briquetes de hidrocarvédo tém
melhores propriedades mecanicas do que os briquetes de carvdo e a eficiéncia de
recarburagdo para os briquetes de hidrocarvdo (48-54%) foi maior do que a do carvao
vegetal (26-39%).

0 tamanho das particulas da biomassa e do biocarbono também influencia a resisténcia
do coque apos a reagdo. Quando o tamanho das particulas aumenta, a resisténcia do
coque apos a reagdo aumenta com uma ligeira queda na fluidez.



Assim, o tamanho ideal de particula do biocarbono variou entre 2 e 4 mm. Ao comparar
particulas finas de biocarbono com cinzas que contém metais alcalinos e alcalino-terrosos
(por exemplo, Na, Mg, P, K e Ca) com materiais grosseiros, varios efeitos se tornam
evidentes no processo de coqueificagdo.

Primeiro, essas particulas finas de biocarbono sdo distribuidas de forma mais uniforme
por todo o produto de coqueificagdo, o que leva a um aumento da reatividade do coque,
principalmente por meio da catalise da reagdo de Boudouard em temperaturas elevadas.
No entanto, é importante observar que esse aumento de reatividade tem um impacto
negativo em dois indicadores especificos. Além disso, devido a sua area de superficie
significativamente maior, em comparagdo com o carvao de coqueificagdo, o biocarbono
possui uma robusta capacidade de adsorcdo fisica. Como resultado, ele pode adsorver 0s
subprodutos gerados durante a decomposicao do carvao. Esse processo de adsorgao, por
sua vez, aumenta a temperatura de amolecimento do carvdo. Em dltima anélise, esse
aumento na temperatura de amolecimento dificulta o desenvolvimento da fluidez e,
consequentemente, a producdo de coque. Por fim, expandir a exploragdo do biocarbono
na fabricagdo de coque metallrgico exige um gerenciamento cuidadoso tanto da adigdo
quanto das caracteristicas do biocarbono.

A sinterizagdo € um processo térmico muito notavel, geralmente realizado em altas
temperaturas entre 1300 e 1400 °C, no qual uma combinagdo de finos de minério de
ferro, produtos de fabricagdo de ferro reciclados (por exemplo, pé de alto-forno e carepa
de laminagdo), finos de retorno de fluxos, agentes formadores de escoria e coque sao
combinados em uma planta de sinterizagao.

Essa enorme quantidade de calor é fornecida principalmente pela combustdo da brisa de
coque e distribuida uniformemente pelo leito de mistura. O objetivo do processo de
sinterizagdo é produzir um produto com as propriedades térmicas, mecanicas, fisicas e
quimicas ideais para alimentar o alto-forno.
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Portanto, para que os finos de minério de ferro sejam adequados para alta pressao e
circulagdo de gés em altos-fornos contemporaneos, eles devem ficar maiores, mais duros
e mais permedveis para o processo. E importante destacar que a brisa de coque serve
como uma fonte substancial de combustivel para o processo de sinterizagdo e que, apds
ser britada, o coque de particulas menores é separado do coque de particulas maiores
por peneiramento.

A sinterizagdo consome cerca de 9 a 12% da energia total utilizada na producao de ferro
e ago, 0 que contribui para aproximadamente 12% da emisséo total de gases de efeito
estufa das siderurgicas, juntamente com outros poluentes como SO x, NO x, dioxinas e
poeira fina. A emissdo de CO, do processo de sinterizagdo pode ser atribuida & queima e
combustdo da brisa de coque e a desintegracdo de calcario e dolomita. Atualmente, a
substituicdo da brisa de coque por biocarbono na sinterizagao de minério de ferro tem se
tornado popular devido a sua capacidade de reduzir os custos de producdo e aliviar a
pressdo ambiental.

Recentemente, tem havido um foco crescente no uso de biocarbono como um potencial
substituto renovavel para a brisa de carvdo para reduzir os custos de produgdo e as
emissoes de gases de efeito estufa. Varios estudos usaram biocarbono como fonte de
combustivel com brisa de carvdo, substituindo parcialmente a brisa de carvdo por
biocarbono, demonstrando que essa substituigdo leva a um aumento nos niveis de CO e
C02, reduzindo os niveis de SOx e NOx nos gases de combustdo [ 66 , 67 ]. A adigdo de
biocarbono até 50% pode aumentar a concentragdo molar de CO2 e CO em 10-12% e
1,3-3%, respectivamente. O ligeiro aumento de CO2 ap6s a adigdo de biocarbono com
brisa de carvao é devido a maior reatividade do biocarbono, bem como a necessidade de
atingir uma qualidade de sinterizagdo adequada. Além disso, 0s niveis mais baixos de
enxofre e nitrogénio no biocarbono, em comparagdo com a brisa de carvao, estdo ligados
aos menores teores de SOx e NOx no gas de combustgo.
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0 biocarbono geralmente contém alto teor de carbono com uma érea de superficie maior
e porosidade com alto valor calorifico e capacidade de absorgdo. Além disso, o nivel de
saturagdo do biocarbono é geralmente alto e tem alto teor de agua em torno de 48%, em
comparagdo com o carvado ou a brisa de coque (25%).

Essa caracteristica estd ligada a efeitos prejudiciais na granulagdo de finos de minério de
ferro durante a sinterizagdo. Comparado ao sistema de brisa de coque padrdo, que usa
cerca de 7,1% de agua, o método de granulagdo para substitui¢do do biocarbono usa mais
agua ou cerca de 8,5%. Portanto, a quantidade de agua no sistema de sinterizagao precisa
ser alterada para fornecer a permeabilidade adequada através do leito e atingir o nivel
desejado de qualidade do produto final. Além disso, a velocidade de queima do
combustivel, especialmente do combustivel sdlido, aumentou com o aumento da
substituicdo do biocarbono, pois 0 biocarbono geralmente tem reatividade muito maior
em altas temperaturas (700-800 °C) do que a do coque.

Para investigar como o uso de biocarbono no lugar da brisa de coque afeta 0 desempenho
do processo de sinterizagao, é essencial analisar quatro indicadores-chave de sinterizagao.
Esses indicadores abrangem a porcentagem de rendimento do sinter, a porcentagem de
rendimento do produto, a porcentagem do indice de tumbling e o consumo de
combustivel medido em quilogramas por tonelada de sinter.

A velocidade de queima do carvao vegetal é maior (6%) do que a do coque (4,2%), 0 que
é atribuido a alta porosidade e a maior area de superficie do biocarbono. Foi descoberto
que quando mais de 40% da brisa de coque foi substituida por biocarbono, houve uma
velocidade irregular da frente de chama e da frente de calor durante a sinterizagdo, o que
reduziu a eficiéncia da combustao.

As propriedades do biocarbono, especialmente o teor de carbono fixo, o teor de matéria
volatil e o tamanho das particulas, desempenham um papel significativo na substituigdo
da brisa de coque.



Ja foi relatado que o biocarbono com um teor de carbono fixo superior a 90% e tamanhos
de particulas variando de 1 a 5 mm pode ser adicionado em aproximadamente 60% ao
processo de sinterizagdo para atingir um rendimento de produto semelhante ao que pode
ser alcangado usando a brisa de coque. Além disso, varios estudos relataram que a
substituicdo ideal do biocarbono pela brisa de coque esta dentro da faixa de 40-60% para
atingir um produto de sinterizagdo de qualidade aceitavel, mantendo um rendimento de
produto acima de 80%.

Vale ressaltar que, embora 0 uso de biocarbono na tecnologia de sinterizagao possa nao
levar a uma reducéo nas emissdes de gases de efeito estufa, as emissdes liquidas de CO2
na industria sidertrgica devem diminuir em aproximadamente 5-15%. Essa redugdo é
atribuida as matérias-primas de biomassa serem consideradas energia neutra em carbono.

A siderurgia é uma parte fundamental da fabricacdo industrial moderna e desempenha um
papel vital em varios setores, incluindo construgdo, automotivo, maquinas e
desenvolvimento de infraestrutura.

Carvdo (antracito) e coque sdo as principais fontes de carbono ou combustivel no
processo de fabricagdo de ago devido ao alto teor de carbono fixo. A utilizagao de carbono
fossil no processo de fusdo de sucata de ago em fornos elétricos a arco contribui com
cerca de 60—70% das emissdes diretas de gases de efeito estufa associadas a fabricacao
de aco.

Recentemente, a geragdo de ago para fornos elétricos a arco expandiu-se
consideravelmente devido as rotas curtas de fornos elétricos a arco que geralmente
emitem CO2 comparativamente baixo ( 0,4 t CO2 tonelada —1 de ago bruto), que s@o
menos de um quinto daquelas da rota BF-BOF. Ao empregar biocarbono em fornos
elétricos a arco, essas desvantagens ambientais podem ser reduzidas consideravelmente.
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A exploragdo de biocarbono no lugar de carvao ou coque para gerar ago para forno a arco
elétrico tornou-se um foco de pesquisa nos ultimos anos devido ao seu enorme potencial
para reduzir o uso de carbono e as emissoes de CO2 .

Existem estudos sobre residuos de casca de palma para substituir coque metalurgico na
producdo de ago em forno a arco elétrico e examinaram as relagbes com escéria de forno
a arco elétrico em um reator em escala de laboratorio a 1550 °C. O biocarbono derivado
de residuos de casca de palma mostrou interagdes carbono-escdria mais violentas, em
comparagao com o coque comum, pois a reatividade de combustdo do biocarbono é forte
devido a sua alta area de superficie.

No entanto, o biocarbono normalmente contém uma grande quantidade de cinzas
contendo varios minerais, 0 que pode estimular a interagdo entre carbono e oxigénio e
induzir comportamento de queima indesejavel na produgdo de aco em forno a arco
elétrico, 0 que, em Gltima anélise, restringe seu uso na producdo de ago para forno a arco
elétrico.

Coque, carvdo e outras fontes fosseis de carbono podem ser empregadas como agentes
espumantes em fornos elétricos a arco para produzir escoria de espuma, que protege
materiais refratarios da intensidade do calor e prolonga o ciclo de fundigdo, a0 mesmo
tempo que reduz o ruido. O comportamento de formagdo de espuma de diferentes fontes
de carbono, como coque de petréleo calcinado, antracito, coque, biocarbono e uma
mistura de biocarbono e coque na proporgdo de 50:50 e concluiram que o biocarbono
tem as caracteristicas de formagdo de espuma mais inferiores em comparagao com outras
fontes de carbono estudadas.

No Livro aduzimos que o biocarbono renovavel pode ser uma substituicdo adequada e
sustentéavel para o combustivel a base de carvao, reduzindo as emissoes globais de CO2
nas industrias siderurgicas.
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Este Livro avaliou as diversas formas de produgdo de biocarbono, especialmente
torrefagdo, pirdlise e gaseificacao, e estudou a aplicagdo do biocarbono em atividades de
siderurgia ou siderurgia com alto consumo de energia, como altos-fornos, coqueria,
sinterizagdo de minério de ferro e siderurgia.

As propriedades fisico-quimicas do biocarbono obtido a partir de biomassa lenhosa sdo
comparaveis as do carvao ou coque, mas o biocarbono de outros residuos, especialmente
biomassa agricola, contém baixo valor calorifico, que precisa ser aprimorado antes da
mistura com carvdo em uma mistura de carvao.

0 biocarbono pode potencialmente substituir o carvao por injegdo de carvao pulverizado
e substituir parcialmente o coque em grandes altos-fornos. As caracteristicas unicas da
mistura de coque sdo necessarias para fornecer resisténcia suficiente a carga e manter a
permeabilidade do leito, e apenas uma substituicdo maxima de 20% pode atender a essa
necessidade. A maior taxa de injecdo de biocarbono foi encontrada entre 200 e 220 kg
ton -1 de gusa liquido, indicando uma possibilidade significativa de substitui¢do da injegdo
de carvdo pulverizado por biocarbono. Isso pode resultar em uma reducdo de 25% nas
emissoes de CO .

E possivel combinar carvio e biocarbono durante o processo de fabricago de coque para
produzir biocoque, mas a quantidade de biocarbono usada deve ser idealmente entre 2%
e 10% para evitar efeitos negativos na qualidade do produto final.

No setor sider(rgico, a adigéo de biocarbono a mistura de carvdo dentro dessa faixa reduz
as emissdes de CO2 em 1-5% ou 0,02-0,11 toneladas de CO2 toneladas —1 de ago bruto.

Para 0 processo de sinterizagao, o biocarbono que tem teor de carbono fixo acima de 90%
e uma faixa de tamanho de 1-4 mm pode ser adicionado até 60% a planta de sinterizagdo
para obter um rendimento de produto comparavel ao obtido da brisa de coque e reduzir
significativamente a emissdo de CO, CO2 , NOx e SOx .
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Poratnto, concluimos nesta apresenta¢do do livro que o biocarbono tem o potencial de
aprimorar o processo de fabricagdo de ago em fornos elétricos a arco, servindo como
combustivel, agente espumante de escdria e recarburizador de ago, entre outras fungdes.
O biocarbono pode encontrar usos mais amplos e eficazes na metalurgia de metais
ferrosos com a ajuda do suporte regulatério governamental e de novos avangos

tecnoldgicos.

Associagdo Brasileira das Industrias de Biomassa e Energia Renovavel
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BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA
MAPEAMENTO DOS TIPOS BIOMASSA

A Brasil Biomassa Consultoria Engenharia Tecnologia fundada em 2004, com sede em
Curitiba e filial em Sdo Paulo e representantes no exterior, € uma empresa lider (Eleita pela
Energy Business Review Latin América como Top 10 Energy Consulting Providers in Latin
America 2023/2024) na éarea de consultoria (desenvolvimento projetos sustentaveis zero
carbono com trabalho especial de mapeamento de potencialidade dos tipos de biomassa)
empresarial (atuacdo consultiva do plano estrutural de negécios e nos estudos de mercado,
licenciamento ambiental, certificagdo do produtos em laboratorios nacionais e internacionais
e do marketing executivo) e econdmica (desenvolvimento do estudo de viabilidade econdmica
capex/opex e no projeto de financiamento nacional e internacional) na area de engenharia
executiva (com dimensionamento da planta industrial e layout e fluxograma), conceitual
(atuagdo em projetos conceituais basicos e no estudo de viabilidade econdmica- taxa de
retorno e o payback da planta industrial) e de detalhamento (projetos detalhados contendo
calculos, dimensionamento, lista de materiais, balangos e fluxogramas) para aproveitamento
dos tipos de biomassa (florestal/madeira, agricultura e agroindustrial e sucroenergético).
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Para suprimento energético e plantas de co-geragdo e de bioeletricidade, bioenergia,

biocarvao/biocarbono, biogas/biometano, captura de carbono e hidrogénio verde e de
wood/agro/ biobriquete e wood/agro biopellets para descarbonizagdo do setor industrial
(solugbes energéticas e de suprimento zero carbono).

Atuamos em todos os segmentos industriais para implantagdo de plantas industriais
(bioenergia, caldeira industrial de biomassa para co-geragdo de energia, briquete de
madeira e de residuos, pellets, biocarbono, torrefagéo da biomassa energética) com uma
consultoria especializada em mapeamento do potencial e disponibilidade de biomassa
da colheita florestal e do processo industrial da madeira, residuos da agricultura e do
beneficiamento agroindustrial e sucroenergeético, viabilidade econdmica e crédito
carbono.

Com projetos de descarbonizagdo para o setor industrial, com a engenharia
especializada para a mudanga da matriz energética industrial que utilizam os
combustiveis fdsseis como os derivados do petréleo (coque, GLP), carvdo, gas natural
para o uso energético com a biomassa.

Com projetos de descarbonizagdo para as industrias que pretendam em utilizar a
tecnologia do biocarvéo energetico utilizando os residuos sucroenergético, agricolas e
agroindustriais, da torrefagdo da biomassa de todos os tipos de biomassa para fins
energetico, bioenergia avangada com inovadora tecnologia de caldeira industrial para
geragdo de energia térmica e aquecimento industrial, os projetos energéticos com o uso
da agrobomassa utilizando os residuos agricolas e do beneficiamento agroindustrial, o
biogas com digestor para fins de bioeletricidade, briquete de madeira e residuos
agricolas e pellets de todos os tipos de madeira e residuos da agricultura, agroindustrial
e sucroenergético.
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Sempre atenta as tendéncias e demandas energéticas visando o carbono zero, a Brasil

Biomassa atua com uma inovadora tecnologia industrial de aproveitamento da biomassa
e uma expertise de gerenciamento, engenharia e implantagdo sendo referéncia na
implementagao de projetos sustentaveis de energia de alta performance.

A Brasil Biomassa tem uma consultoria especializada em mapeamento energético,
visando a exceléncia em qualidade, contribuindo com o setor industrial de maneira ética
e produtiva. E as nossas solugdes energéticas sao fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel do setor empresarial especialmente:

Estudo de viabilidade econdmica avaliando todos os custos (avaliagdo dos pregos da
matéria-prima e do transporte e da logistica), gerando uma planilha com resultado
financeiro para viabilizar a mudanga de combustivel e os beneficios com a geragdo de
crédito de carbono.

Avaliagdo rigorosa dos tipos de matéria-prima (com laudo em laborat6rio de biomassa
e energia sobre a composigdo fisico-quimica) que podem ser utilizados (passivo
ambiental ou com baixo uso comercial) com um descritivo de mapeamento da
potencialidade da biomassa para facilitar a estratégia da empresa na mudancga da matriz
energética por uma fonte energética zero carbono e limpa e renovavel.
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Mapeamento de todos os tipos de matéria-prima do setor florestal e processo industrial
da madeira da silvicultura e do extrativismo, do setor agricola (palha) e agroindustrial e
sucroenergético em regido delimitada para garantia do fornecimento do combustivel
energético para a empresa.

Sendo a principal empresa do setor de consultoria e engenharia e tecnologia industrial
agregando mais de 22 profissionais na area de engenharia industrial e florestal,
processo e estudo de mercado, economia e planejamento estratégico, marketing
internacional e na gestdo de desenvolvimento negdcios sustentaveis.




A Brasil Biomassa com vasta expertise de sua equipe de gerenciamento, engenharia,

fabricagdo e implantagdo sendo referéncia na criagdo e implementagdo de projetos
sustentaveis de alta performance (zero carbono) integrados para a inddstria.

Modalidades de trabalho:
Tecnologias industrial, produtos e sistemas

EPC — Gerenciamento e Mapeamento Fornecimento de Biomassa para geragdo de
energia carbono zero ou mudanca matriz energética > Tecnologia Industrial >
Engenharia > Equipamentos > Equipamentos de energia (caldeira) biomassa, biocarvao
e pellets.
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envolvendo agrobiomassa para descarbonizagdo industrial (mudanga da matriz
energética dos combustiveis fosseis, carvdo, coque e gas natural para projetos
energéticos utilizando como fonte os residuos da agricultura e agroindustrial (palha do
Dende, soja, trigo, feijdo e da biomassa do Dende, Dende, Dende, Dende, Dende, coco
babagu, Dende,, dendé e das gramineas).
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Trabalhamos com empresarios, empreendedores, desenvolvedores de projetos,

investidores, empresas que pretendem em mudar a sua matriz energética nos ultimos

25 anos para uma fonte zero carbono (descarbonizagdo industrial).

Implantamos com sucesso empresarial e encontra-se pleno funcionamento no Brasil
mais de 14 unidades industriais de producdo de pellets de madeira e de biopellets da
cana-de-aglcar de qualidade internacional, com uma produgdo anual de 520.000
toneladas gerando 600 empregos sustentaveis no mercado brasileiro.

Publicamos mais de 200 livros no mercado com destaque ao Atlas Brasileiro Biomassa
Florestal e da Madeira, o Atlas Brasileiro Biomassa Agricultura e Agroindustrial, Atlas
Brasileiro Biomassa Cana-de-aglicar e dezenas de Estudos de Mercado, Estudos
Setoriais, Desenvolvimento do Banco de Dados em Anuarios dos Players Produtores e
Consumidores dos tipos de Biomassa.
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A Brasil Biomassa desenvolve(u) mais de 185 projetos industriais sustentaveis atuando

desde o desenvolvimento do plano estratégico de negocios, mapeamento de
fornecimento de matéria-prima florestal e da madeira, agricultura e agroindustrial e
sucroenergético, estudo do sistema de transporte e logistica de exportagao.

Estudo de licenciamento ambiental, de viabilidade econdmica com o melhor resultado
financeiro e projeto de financiamento nacional ou internacional com a agéncia de
fomento da Italia, engenharia basica, executiva, certificagdo nacional e internacional do
produto e plano estrutural de marketing.

A Brasil Biomassa possui um canal especializado em projetos customizados e nossa
equipe de engenharia e técnicos estdo aptos a desenvolver as melhores solugdes, nas
mais diversas especificagdes, atendendo a necessidade, garantido maiores ganhos e
consequentemente maior produtividade.
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DESCARBONIZAGAOQ INDUSTRIAL Dentre os objetivos da Brasil Biomassa, o principal
de prover solugdes de geragdo de energia (suprimento de biomassa) com fontes

renovaveis zero carbono (projetos/mapeamento de suprimento para atender ao setor
industrial em substituicdo dos derivados dos combustiveis fosseis) para as inddstrias
de Aluminio, Aménia, Avicultura e Abate de Aves, Ceramica, Cervejeira, Cimento,
Cooperativas de Grdos, Extrativa, Farmacéutica, Laticinios, Papel e Celulose,
Petroquimica, Processamento Dende e Soja, Quimica, Siderurgica, Téxtil e Vidro.

Possuimos um grande know-how no mercado de desenvolvimento de projetos
customizados de aproveitamento da biomassa com mapeamento e sua potencialidade
por regido e estados e por segmento, contando com profissionais com mais 30 anos de
experiéncia com a nossa expertise profissional:

PROJETO BIOCARVAO BIOCARBONO. Desenvolvimento de projeto industrial
(consultoria, mapeamento analitico, engenharia conceitual e de detalhamento e
tecnologia industrial) com aproveitamento dos tipos de biomassa (Dende, Dende, Soja,
Trigo, Dende, Dende, Dende, Feijdo, Capim Elefante e da Palha e do Bagago da Cana-
de-aglicar) para a producdo de Biocarvdo, biocarbono energético - bio-0leo e gas
sintético (uso alto fornos) para o grupo GERDAU SIDERURGICA (Minas Gerais) e para
a CONSTRUTORA REUNION/TECNORED/VALE SIDERURGICA (GO, PR, BA, MG, SP).

BIOGAS E BIOMETANO. Desenvolvimento de projeto industrial (consultoria,
mapeamento analitico, engenharia conceitual e de detalhamento e tecnologia industrial)
com aproveitamento de substrato de biomassa para a produgdo de Biogas, biometano,
CO2 industrial, amonia verde e biofertilizantes e hidrogénio verde para o grupo
FIBRACOCO (Ceara).
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BIOCHAR BLACK PELLETS. Atuamos com estudos e projetos de aproveitamento dos
tipos de biomassa para a produgdo de biochar (extrato pirolenhoso e vinagre de

madeira) para sequestro de carbono e agricultura regenerativa e de Black Pellets.

TORREFACAO TIPOS DE BIOMASSA. Desenvolvimento de projeto industrial
(consultoria, mapeamento analitico, engenharia conceitual e de detalhamento) de
torrefagdo dos tipos de biomassa (plantas industriais de torrefagdo com um sistema de
secagem em dois estagios com recuperagdo de energia, sistema de torrefagdo com
sistema de combustdo com aquecimento indireto e pré-tratamento, leito fluidizado com
um reator estatico e compacto) para geragao de energia, especialmente para o mercado
de equipamentos do grupo THYSSEN GROUP (Brasil e Alemanha).

CANA ENERGIA E BIOPELLETS. Desenvolvimento de projeto industrial (consultoria,
mapeamento analitico, engenharia conceitual e de detalhamento) com a cana energia
para projetos energéticos (biopellets) da GRANBIO BIOENERGIA (Sao Paulo) e para o
grupo EBX IKOS INTERNACIONAL (diagndstico da base produtora de cana de aglicar
em torno do Superporto do Agu esta localizado no municipio de S3o Jodo da Barra,
norte do Estado do Rio de Janeiro para implantagdo da unidade industrial de biopellets
da cana energia com a produgdo anual de 1.600.000 mt/ano).

AGROBIOMASSA BIOMASSA DA AGRICULTURA E DO BENEFICIAMENTO
AGROINDUSTRIAL. Desenvolvimento de projeto industrial (consultoria, mapeamento
analitico, engenharia conceitual e de detalnamento e tecnologia industrial) de
agrobiomassa (biomassa da agricultura e do beneficiamento agroindustrial) para uso
direto em caldeira industrial e de plantas de agropellets do Dende para a FIBRACOCO
(Ceara), JMX INDUSTRIAL (biomassa do Dende no Pard) e URBANO ALIMENTOS
(biomassa dA casca e palha do Dende no Rio Grande do Sul).

55



BIOPELLETS CANA-DE-ACUCAR. Desenvolvimento de projeto industrial (consultoria,
mapeamento analitico, engenharia conceitual e de detalhamento e tecnologia industrial)

com aproveitamento da biomassa da cana-de-agucar (palha e bagago) para a producéo
de biopellets para a USINA JACAREZINHO (Parana), para o grupo sucroenergético
ADECOAGRO (estudo de mercado de biopellets no Mato Grosso do Sul), EBX IKOS
(biopellets cana energia e de biometano) no Rio de Janeiro e a maior planta mundial de
biopellets para a COSAN BIOMASSA do grupo RAIZEN (municipio de Jau no Estado de
Sao Paulo com a producéo de 175.000 mt/).

BRIQUETE E BIOBRIQUETE. Desenvolvimento de projeto industrial (consultoria,
mapeamento analitico, engenharia conceitual e de detalhamento e tecnologia industrial)
de aproveitamento da biomassa para a producdo de agro woodbriquete do Babacu
(aproveitamento dos residuos de babagu no estado do Piaui na producdo sustentavel
do biobriquete com capacidade de 40.000 ton. ano) no Maranhdo e Piaui, da madeira (
producgdo de briquete com capacidade de 84.000 ton. por ano na regido proxima ao
Porto de Imbituba) em Santa Catarina e de Dende na Costa do Marfim (implantagéo de
uma unidade industrial de produggo de biobriquete com capacidade de 60.000 ton. por
ano.) para o grupo financeiro BMG.

MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA SUPRIMENTO E PROJETOS ENERGETICOS.
Desenvolvimento de estudos técnicos (desenvolvimento de estudos de viabilidade e de
mapeamento de fornecimento de biomassa e da melhor tecnologia para energia térmica
da empresa e a geragdo de crédito de carbono) e de mapeamento dos tipos de biomassa
para aproveitamento e suprimento energético para o Grupo MAIS ENERGIA
(mapeamento de ativos florestais e areas de reflorestamento em 98 municipios em Sdo
Paulo para projetos de geragdo de energia), IMERYS CAULIN (estudo de mercado,
fornecimento e potencialidade da biomassa florestal e industrial e agroindustrial e de

crédito de carbono para mudanga da matriz energética na sede em Barcarena Para),
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GROW FLORESTAL (desenvolvimento um mapeamento de fornecimento de biomassa

florestal e industrial nas cidades de Campo Largo Fazenda Rio Grande e Itaperugu no
Estado do Parana), AMAGGI AGROINDUSTRIAL (desenvolvimento dO mapeamento de
suprimento dos tipos de biomassa na Regido Norte para energia térmica da empresa
e a geragdo de crédito de carbono) SIDERSA METALURGICA E FLORESTAL
(desenvolvimento de estudos de viabilidade e mercado de mapeamento dos players
consumidores de biomassa em MG BA DF GO para venda direta da producdo industrial),
VOTORANTIM CIMENTO (desenvolvimento de estudos de viabilidade e de mapeamento
de fornecimento de biomassa nos estados sede das plantas cimenteiras e a geragdo de
crédito de carbono) VERACEL CELULOSE (desenvolvimento de estudos de viabilidade
e de mapeamento de fornecimento dos tipos de biomassa na Bahia e da melhor
tecnologia para energia térmica da empresa e a geragdo de crédito de carbono) UTE
MATO GROSSO (desenvolvimento de estudos de viabilidade e de mapeamento de
fornecimento de biomassa e da melhor tecnologia para energia térmica da empresa e
a geragao de crédito de carbono no Mato Grosso) SAINT GOBAIN (desenvolvimento de
estudos de viabilidade e de mapeamento de fornecimento dos tipos de biomassa na
Bahia e a geragdo de crédito de carbono).

EXPERIENCIA PROFISSIONAL. Desenvolvimento de mais de 160 projetos industriais
(Desenvolvimento do plano estratégico de negdcios, estudo de viabilidade econdmica e
financeira, licenciamento ambiental, Mapeamento florestal e industrial e de fornecimento
de matéria-prima para a planta industrial, estudo técnico de avaliagdo da logistica de
transporte e exportagdo, projeto de financiamento nacional e internacional, estudos para
obtencdo de incentivos e beneficios fiscais e doagdo de area industrial, engenharia
basica industrial e equipamentos industriais, engenharia executiva, engenharia
conceitual e de detalhamento e tecnologia industrial certificagdo internacional e o plano
de marketing nacional e internacional) para a implantagdo das unidades ide pellets.
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CLIENTES E PROJETOS PELLETS. Para as empresas Naturasul Engenharia e Supressao
Florestal (Pellets em Ronddnia), GSW Energia Renovavel (Pellets no Para), Nova ltélia

Florestal (Pellets em Rondonia), Saccaro Moveis (Pellets RS), Costamaq Industrial
(Briquete e Pellets RS), Forest Brazil (Pellets em Lages SC) , The Colleman Group
(Pellets em Botucatu SP), ECB Empresa Catarinense de Biomassa (Pellets em Otacilio
Costa SC), GF Industria de Pellets (Pellets em Ananindeua Pard) , Europellets Brasil,
Eurocorp Pellets Brasil (Pellets em Otacilio Costa SC), Revize Industrial (Pellets em Sao
José Rio Preto SP), JW International Solutions (Pellets em Palmeiras PR), BrBiomassa
Pellets, Koala Pellets (Exportagdo pellets), Manchester Florestal (Pellets em Buruti
Maranhdo), Oportunities Energia (pellets em Otacilio Costa), Neumann Florestal, Caraiba
Bioenergy (pellets em Seara SC), CVG Industria de Celulose (Santa Catarina), Ceteza
Industrial (pellets em Canela RS), VPB Biomassa (Pellets em Registro S3o Paulo),
Irmaos Ferrari (pellets Sertdozinho RS). Serraria Santa Rita (Pellets Dores do Rio Preto
ES), Butia WoodPellets (Planta de producdo de pellets em Butia RS), Pelican Pellets
(unidade de pellets de madeira de eucalypto em Pindamonhangaba Sdo Paulo) ,
Madeira Dellagnolo (pellets em Santa Catarina), Adami Madeira (planta industrial de
pellets em Cacador SC ), Debona Construgdo (Pellets em Joinville SC), Lucatelli
Industrial (pellets em Chapecd SC), DPM Reciclagem Florestal (pellets em Petrolina
Pernambuco), Larsil Florestal Ltda (Pellets em Telémaco Borba PR), Alto Rio Preto
Participagdes (pellets em Rio Negrinho SC), Bioresiduos de Arapongas Ltda (pellets de
madeira em Arapongas PR), Mognon ParticipagOes Ltda (pellets de madeira em Palmeira
SC), Madeireira WS Ltda (pellets de madeira no do Sul), Trés Barras Participagdes Ltda
(pellets em Bom Retiro SC), Lamb Pellets Ltda (pellets de madeira no do Sul), Speranza
Comercial Exp. Imp. Ltda (pellets em Sdo José SC), Valorem Florestal (pellets no
Parana), Casa Nova Comércio de Pellets Ltda (pellets de madeira na Bahia) Yrendague
Maderas (planta pellets Paraguay), Duratex (planta industrial de pellets em Botucatu SP

), Granosul Brasil (pellets Parand) GSW Energia (planta de pellets no Maranh&o).
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EXPORTAGAO WOODCHIPS. Desenvolvimento de estudos técnicos (desenvolvimento
de estudos de viabilidade) e producdo pela Brasil Biomassa para exportagdo de

woodchips (cavaco limpo de pinus e eucalyptus para a produgdo de celulose) em
operagdes de exportagdo no Brasil (pelo sistema de container em Itajai Santa Catarina
e pelo sistema de navio graneleiro no Chile) A Brasil Biomassa é a primeira empresa
privada nacional exportadora de woodchips (cavaco de madeira limpo e sem casca de
pinus) em quantidade mensal de 5.000 ton/BDMT pelo sistema de exportagdo via
container para atender o requerimento comercial internacional da Xiamen C&D Paper &
Pulp Co.,Ltd.da China pelo Porto de Itajai em Santa Catarina.

EXPORTAGAO INTERNACIONAL. A Brasil Biomassa participou na administragio e
exportacdo de woodchips em Concepcion no Chile. Utilizando a logistica de exportagao
de WoodChips pelo Porto de Puchoco e Coronel no Chile. Trabalhamos com um
produto de qualidade premium dentro das normas internacionais e a exportacao foi para
0 mercado asiatico

EXPORTAGAO BIOPELLETS CANA-DE-AGUCAR. A Brasil Biomassa administrou (teste
de qualidade, certificacdo, operagdo de produgdo e exportacdo e contrato internacional
com um distribuidor de biopellets) maior a exportagdo de biopellets da cana-de-agucar

EXPORTAGAO DE PELLETS E BRIQUETES. A Brasil Biomassa administrou (teste de
qualidade, certificagdo, opera¢do de produgéo e exportagao e contrato internacional com
um grande distribuidor de pellets na Austria ) a operacdo da maior a exportagio de
briquete (400 containers) do Brasil com sucesso da operagao e na qualidade do produto
para aquecimento térmico residencial e de lareiras na Europa.

PROJETOS INTERNACIONAIS. A Brasil Biomassa atuou em projetos internacionais de
exportacao de pellets, de desenvolvimento da tecnologia de secagem por microondas e
projeto com cana-de-agtcar onde destacamos:
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Estados Unidos. Trabalhamos para a Lee Energy Solutions do Alabama nos Estados

Unidos em processo de producgao e exportagao de pellets para a Holanda.

Canada e [ndia. Trabalhamos para a Abellon Clean Energy dcom planta industrial no
Canadé e na India em processo produgdo e exportagdo de pellets para a Franga.

Portugal. A Brasil Biomassa trabalhou no desenvolvimento da tecnologia de secagem
por micro-ondas em sistema de potencializacdo energética do woodchips com a
Enerpura Portugal. O objetivo do projeto industrial era a redugdo das emissdes de
CO2 gerado pela queima de carvdo pela termoelétrica em Sines da EDP.

Italia e Africa do Sul.A Brasil Biomassa trabalhou para a Building da Itilia para atuagdo
consultiva no Projeto MKUZE — Africa do Sul envolvendo o aproveitamento da palha da
cana de aglcar para o processo de geragdo de energia térmica. A nova central de
energia com o uso da palha da cana-de-agucar.

Peru e Japdo. A Brasil Biomassa esta trabalhando para a empresa Mebiuss do Jap@o e
Bioenergias do Peru para o desenvolvimento de estudos técnicos, teste industrial e para
a implantagdo da maior planta mundial de produgdo de biopellets com a capacidade

anual de 350 mil toneladas com a biomassa do sorgo forrageiro




PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS DESENVOLVIDA PELA
BRASIL BIOMASSA EM PLENO FUNCIONAMENTO E
MAPEAMENTO BIOMASSA ADAMI MADEIRAS SANTA CATARINA

ADAMI S/A

A Brasil Biomassa estruturou um modelo de negocio para implantagdo da maior unidade
de producdo de pellets com da matéria-prima madeira de pinus em Cagador Santa
Catarina para a Adami Madeiras (empresa madeireira, papel para embalagens,
embalagens de papeldo ondulado, madeiras de pinus serradas e beneficiadas, florestal
e pasta quimica mecénica) com capacidade de 55.000 ton/ano, visando capturar as
oportunidades geradas pelo cenario de demanda crescente no consumo de pellets para
geragdo de energia no Brasil e no mundo (aquecimento residencial e industrial) para
descarbonizagdo industrial.
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A Brasil Biomassa desenvolveu com sucesso para a empresa Adami Madeiras a maior

unidade industrial no Estado de Santa Catarina utilizando a de matéria-prima de tora,
serragem de pinus producdo de pellets em Cagador com capacidade de $55.000
ton./ano.

Contratou a Brasil Biomassa para o a gestdo segura no desenvolvimento da unidade
industrial com o desenvolvimento de um mapeamento de fornecimento de matéria-
prima na regido oeste de Santa Catarina .

Indicamos no mapeamento a oportunidade técnica de instalagdio da planta com
seguranga no aproveitamento e utilizagdo dos residuos florestais apos colheita da
madeira de pinus na regido de Cagador em Santa Catarina.

Quantificamos os tipos de residuos biomassa florestal e da madeira na regido e um
levantamento detalhado dos pregos do cavaco limpo e sujo, maravalha e serragem. Os
resultados foram utilizados no aproveitamento da biomassa para a planta industrial e
para geragdo de energia.

O volume total estimado para esta regido de Cagador € de 742.757,87m3 de madeira 0
que representa 9,7% do volume total estimado na regiao.

Os volumes por sortimentos apresentados acima mostram um grande quantitativo na
regido de madeira de pinus para atender a planta industrial da empresa.

Como esperado, os resultados revelam que a maior producdo advém de plantios acima
de 15 anos de idade com 498.116,85 m? totais. A regido que desenvolvemos o
mapeamento possui maior representatividade em extensdo de reflorestamentos e
volume de madeira e um quantitativo residual para suprimento da unidade de produgéo
de pellets.
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0 mapeamento do potencial de biomassa desenvolvido pela Brasil Biomassa é uma

ferramenta valiosa para o setor industrial com o aproveitamento biomassa zero carbono.

Desenvolvemos um estudo técnico mapeando e avaliando a logistica de aproveitamento
dos tipos de biomassas renovaveis e de origem sustentavel florestal e da madeira com
a finalidade de atender a demanda de matéria-prima da maior planta industrial de pellets
em Santa Catarina.

Nosso estudo visou aproveitamento dos residuos florestais e da madeira (com
reflorestamento, manejo e certificagdo FSC) com a finalidade de composicdo de matéria-
prima para a planta industrial.

A Brasil Biomassa desenvolveu um estudo estratégico de negdcios e de viabilidade
econdmica e financeira, projeto basico de engenharia (engenharia conceitual e de
detalhamento com avaliagdo Capex e Opex) e dimensionamento da estrutura industrial
e 0 plano de marketing para exportacdo de pellets para a Italia e o credenciamento e a
venda (leildes) da produgdo industrial para a BRF (aquecimento dos aviarios) e do
produto final .

CLIENTE: ADAMI MADEIRAS
PRODUTO: WOODPELLETS
TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
CERTIFICAGAO: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAQ PLANTA:I CACADOR
ESTADO: SANTA CATARINA

PRODUGAQ INDUSTRIAL: 55.000 TON./ANO
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PMAPEAMENTO DOS TIPOS DE BIOMASSA PARA SUPRIMENTO
ENERGETICO NA REGIAO NORTE DESENVOLVIDO PELA BRASIL
BIOMASSA PARA GRUPO AMAGGI AGROINDUSTRIAL

A Brasil Biomassa esta desenvolvendo para 0 Grupo Amaggi um mapeamento dos tipos
de biomassa florestal e da madeira, agroindustrial e sucroenergético com planilhas e
dados quantitativos da disponibilidade de biomassas para atender a demanda energética
em ltacoatiara na Regido Norte.  Avaliamos a biomassa com o acesso comercial
tipificando a sua disponibilidade e um prego por fonte produtiva (custo por fonte) e estudo
futuro de viabilidade econdmica, bem como a tendéncia de disponibilidade futura.

Este estudo técnico envolveu dados sobre a produgdo e o uso da biomassa para fins de
energia para descarbonizagdo industrial da empresa. Avaliamos a importancia da produgao
e do uso da biomassa como uma fonte energética zero carbono. Avaliagdo técnica e
econdmica da utilizacdo da biomassa florestal residual de eucalipto e do processo
industrial da madeira. Além da abrangéncia do potencial de biomassa de outras culturas
no Amazonas, Para, Roraima, Rond6nia e Amapa.
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Comporta em nosso banco de dados mais de 6.700 empresas cadastradas que atuam na

area florestal e do setor de processamento industrial da madeira mais de 14.000 empresas
cadastradas do setor da agricultura, do beneficiamento agroindustrial que trabalham com
a cultura do Dende, castanha do para, macaiiba, mandioca, palma, Dende, feijdo e soja e
sucroenergeético.

Desta forma foi efetuada a avaliagdo do valor energético da biomassa, a quantificagdo dos
recursos disponiveis e a valorizagdo de externalidades.

Este trabalho desenvolveu ainda um levantamento de dados acerca da situagdo atual
de aproveitamento florestal e industrial e dos residuos, no sentido de projetar cenarios
e perspectivas.

Nosso trabalho foi estruturado em torno de estratégias para descarbonizagdo industrial
por biocombustiveis renovaveis como a biomassa através de um mapeamento de
disponibilidade, potencialidade e de fornecimento de biomassa. carbono zero para:

Reduzir a demanda por produtos intensivos em carbono no setor por meio da economia
circular, inclusive por meio da simbiose industrial com 0 uso energético da biomassa.
Mudar a fonte de geragdo de energia/vapor com uso dos combustiveis fosseis pela
biomassa/bioenergia utilizando os tipos de matéria-prima do setor florestal (origem de
manejo e reflorestamento) e do processo industrial da madeira (certificada) de pinus ou
eucalipto. Como adicional a este estudo técnico, desenvolvemos um relatorio em planilha
com os principais produtores de biomassa (processada) e produtores florestais em
planilha dos players com dados da empresa, localizagdo completa e 0 nome do
responsavel pela empresa para a aquisi¢ao da biomassa para geragao de energia.

Como adicional desenvolvemos um relatorio em planilha com os principais produtores de
biomassa (processada) e produtores florestais em planilha dos players com dados da
empresa, localizagdo completa e 0 nome do responsavel pela empresa para a aquisigao
da biomassa para geragao de energia.
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CLIENTE: AMAGGI AGROINDUSTRIAL
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA
REGIAO DO ESTUDO: REGIAQ NORTE
ESTADOS: ACRE AMAPA AMAZONAS PARA RORAIMA RONDONIA
LOCALIZAGAO PLANTA: IITACOATIARA ESTADO: AMAZONAS
SUPRIMENTO MAPEADO: 250.000 TON./ANO
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MAPEAMENTO DOS TIPOS DE BIOMASSA PARA PLANTA
INDUSTRIAL AGROPELLETS NO CEARA DESENVOLVIDO PELA
BRASIL BIOMASSA PARA AMENDOAS DO BRASIL

A Brasil Biomassa desenvolveu com sucesso para a empresa Améndoas do Brasil um
projeto conceitual para a implantagdo de uma unidade industrial de pellets com a biomassa
da castanha do caju e bambu no Estado de Ceara. Contratou a Brasil Biomassa para o0 a
gestao segura no desenvolvimento da unidade industrial com o desenvolvimento de um
mapeamento de fornecimento de matéria-prima. Desenvolvemos um mapeamento no
Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte, Pernambuco e a Paraiba.

No Ceara desenvolvemos um estudo técnico nos 184 municipios dividido em 20
microrregides destacando-se o potencial de biomassa nas Regides metropolitanas de
Fortaleza e do Cariri. Este é o primeiro mapeamento que foi desenvolvido com o uso da
biomassa do bambu no Brasil. Uma alternativa de material ecologicamente viavel e
sustentavel uma vez que seu cultivo tem bom rendimento de material para uso no
processo industrial de pellets.
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Outro ponto de destaque do bambu é sua contribuigdo para retirada de toneladas de gas

carbonico do ar atmosférico, pois ele tem um alto consumo deste gas.

Isto ocorre principalmente durante seu desenvolvimento, e como ha regularmente novas
brotagdes e colmos novos em crescimento, sua contribuigéo é relativamente uniforme e
muito significativa. Outro tipo de biomassa que mapeamento foi a castanha de caju. Essa
cultura tem uma grande importancia econdmica para a regidao e em nosso mapeamento
encontramos mais de 300 mil produtores no Nordeste.

Desta forma foi efetuada a avaliagdo do valor energético da biomassa, a quantificagdo dos
recursos disponiveis e a valorizagdo de externalidades.  Nosso trabalho foi estruturado
em torno de estratégias para aproveitamento da biomassa da castanha do caju e do bambu
através do mapeamento de disponibilidade, potencialidade e de fornecimento (seguranca
energética) para a instalagdo da planta industrial.

Como adicional a este estudo técnico, desenvolvemos um relatério com os principais
produtores de biomassa da castanha do caju e do bambu em planilha dos players com
dados da empresa, localizagdo completa e 0 nome do responsavel pela empresa para a
aquisicdo da biomassa.

CLIENTE: AMENDOAS DO BRASIL
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA
REGIAO DO ESTUDO: CEARA
LOCALIZAGAQ PLANTA: FORTALEZA
ESTADO: CEARA
SUPRIMENTO MAPEADO: 150.000 TON./ANO
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PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS E MAPEAMENTO
BIOMASSA DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA
CONSULTORIA ENGENHARIA PARA BAHIA FLORESTAL

A Brasil Biomassa desenvolveu um plano estrutural de negdcios e de viabilidade
econdmica, reunido técnica diretiva para planejamento da planta industrial de produgao
de pellets de madeira e um mapeamento de fornecimento para garantia do projeto em
Feira de Santana na Bahia. Desenvolvemos o projeto conceitual e detalhamento
engenharia industrial (Capex Opex). Plano marketing e estudo logistico para exportagdo
da producdo industrial.

CLIENTE: BAHIA FLORESTAL
PRODUTO: WOODPELLETS TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAQ PLANTA: FEIRA DE SANTANA ESTADO: BAHIA
PRODUGAQ INDUSTRIAL: 36.000 TON./ANO
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PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS DESENVOLVIDA PELA
BRASIL BIOMASSA E MAPEAMENTO PARA BIOPELLETS BRASIL
GRUPO BERTIM SAO PAULO EM FUNCIONAMENTO

A Brasil Biomassa desenvolveu para a empresa Biopellets Brasil Importagédo e Exportagao
Ltda, do grupo Bertim Bioenergia a maior unidade industrial de pellets (Lins) no Estado
de Sdo Paulo com uma planta de capacidade de 72.000 ton./ano. Contratou a Brasil
Biomassa para a gestdo segura no desenvolvimento da unidade industrial com o
desenvolvimento do mapeamento de fornecimento de matéria-prima em Sdo Paulo.

Desenvolvemos um estudo técnico prospectando, mapeando e avaliando a logistica de
aproveitamento da biomassa de origem da colheita e extragdo florestal (areas com manejo
e reflorestamento e certificagdo florestal) e do processo industrial da madeira e de outras
culturas da regido como o0 bagago da cana-de-aglcar e sorgo sacarino com a finalidade
de atender a demanda e o suprimento de matéria-prima da planta industrial de pellets.

O mapeamento comprovou uma totalidade disponivel de matéria-prima de 150.000 ton.
(cavaco de madeira, serragem e maravalha) de eucalipto e 180.000 ton. (bagago da cana-
de-agucar e sorgo) em Bauru (garantia contratual) para suprimento da planta .
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Desenvolvemos um estudo prévio de viabilidade técnico-econdmica com todos os tipos

de matérias-primas, avaliando os custos e os pregos para 0 melhor retorno econémico
para a empresa. Desenvolvemos uma analise econdmica dos tipos de biomassa, os dados
referentes a custos de produgao, disponibilidade e de venda. Trabalhamos com dados de
cooperativas, usinas e dos produtores florestais e da madeira do estado de Sao Paulo..
Uma alternativa que trabalhamos foi o suprimento de biomassa de eucalipto de floresta
energética da empresa e dos produtores da regido de Bauru. Desenvolvemos um
inventario florestal avaliando o nuamero de arvores por hectare, material genético
selecionado, espagamento reduzido e ciclo curto com maior produgdo de biomassa por
area em menor espago de tempo. Nosso trabalho foi estruturado em torno de estratégias
para aproveitamento dos tipos de biomassa com um mapeamento de disponibilidade,
potencialidade e de fornecimento (seguranga energeética) para a planta industrial. Como
adicional a este estudo técnico, desenvolvemos um relatorio com os produtores de
biomassa em S3o Paulo em planilha dos players com dados da empresa,

A Brasil Biomassa desenvolveu um plano estrutural de negocios e de viabilidade
econdmica, reunido técnica diretiva para planejamento da planta industrial para a
implantagdo da maior unidade industrial de pellets de madeira em S@o Paulo. Atuamos na
Engenharia industrial para estruturagdo do projeto e do dimensionamento da planta
industrial e na atuacdo como EPC — Na engenharia de projetos com uma linha de
equipamentos de pellets com linha de crédito internacional. Atuamos na engenharia
conceitual do projeto com um completo estudo de viabilidade financeira, calculando a taxa
de retorno e o payback do empreendimento. Além de todas as estimativas de CAPEX e
OPEX, no projeto basico também sdo contemplados os balangos de massa, balangos de
vapor e balangos hidricos, a relagdo dos equipamentos e construgdes necessarias, o0 layout
da industria, os levantamentos e o cronograma de engenharia. Reunido internacional
produtores de equipamentos na Italia visita executiva na ltaliana Pellets. Projeto
Financiamento BNDES. Plano marketing para e exportagéo Europa.
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PROJETO INTERNACIONAL DE CO-GERAGAO DE ENERGIA NA
AFRICA DO SUL DESENVOLVIDO PELA BRASIL BIOMASSA
CONSULTORIA PARA BUILDING ITALIA

A A Brasil Biomassa foi contratada pela Building da Italia para atuagdo consultiva no Projeto
MKUZE — Africa do Sul palha da cana de aglicar para o processo de geragio de energia
térmica. A nova central Mkuze seguira a legislagdo sul-africana de “Small Scale Boilers”,
a qual impde uma limite de 50 MWt PCI de entrada com uma central de energia. Avaliando
0 sistema de caldeira industrial, limpeza a seco da palha, enfardamento e energia com o
uso da palha.

CLIENTE: BUILDING

PROJETO : CO-GERAGAQO CANA-DE-AGUCAR

PAIS DO PROJETO: AFRICA DO SUL LOCALIZAGAO PLANTA: AFRICA DO SUL
PROJETO ESTRUTURAL : CO-GERAGAQ DE ENERGIA PALHA CANA-DE-AGUCAR
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A Brasil Biomassa desenvolveu grupo financeiro BMG um projeto industrial para a
implantagdo da unidade de produgdo de briquete com capacidade de 84.000 ton. por ano
com 0 uso de serragem e residuos florestais na regido proxima ao Porto de Imbituba
Santa Catarina. Desenvolvemos um estudo viabilidade econdmica e um mapeamento de
fornecimento num raio de 250 km para atender a demanda de produgdo da unidade
industrial de briquete. Nossos dados foram coletados junto a SEAB-SC e dos produtores
florestais e inddstrias do processamento industrial da madeira e desenvolvemos o
mapeamento do potencial de biomassa para suprimento industrial. Realizamos um
diagnostico da base florestal em torno do municipio de Imbituba, em um raio de 250 km,

tendo como seguintes objetivos especificos:
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1. Desenvolvimento de um mapa de suprimento dos produtores florestais com

reflorestamentos do género Pinus, apresentado as classes de idade (5-10 anos, 10-15
anos e >15 anos).

2. Quantificamos o potencial de biomassa florestal e da madeira em torno do municipio
de Imbituba para suprimento da planta industrial;

3. Simulamos o estoque de volume de madeira por classe etaria através do simulador
SISPINUS;

4. Estimamos 0 volume total estocado na regido com um potencial anual de 300.000
toneladas de biomassa florestal e da madeira.

Desenvolvemos o0 mapeamento em vinte e oito municipios em Santa Catarina e um
levantamento junto a 300 industrias de processamento da madeira e dos produtores
florestais.

O presente trabalho contemplou, um potencial de 300.000 toneladas anuais de biomassa
disponivel na regidao para o desenvolvimento de projetos industriais sustentaveis e
energéticos dividido em cinco municipios para o desenvolvimento da planta industrial.

O mapeamento do potencial de biomassa para suprimento da planta industrial
desenvolvido ao grupo financeiro BMG pela Brasil Biomassa é uma ferramenta valiosa
para o setor industrial com o aproveitamento seguro da biomassa zero carbono.
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PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS E DE MAPEAMENTO
DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA PARA BUTIA
PELLETS NO RIO GRANDE DO SUL EM PLENO FUNCIONAMENTO

i

A Brasil Biomassa desenvolveu com sucesso para a empresa Butia Pellets um projeto
conceitual para a implantagdo de uma unidade industrial de pellets (em pleno
funcionamento) com a biomassa de pinus e eucalipto com capacidade anual de 36.000
toneladas no Rio Grande do Sul. A empresa ap6s o projeto estrutural de negdcios, do
estudo de viabilidade econdmica e do diagnostico florestal na regido decidiu pela
implantagdo da primeira unidade industrial sustentavel em Butid no Rio Grande do Sul.

Com aproveitamento da matéria-prima (florestal e industrial) para produgdo de pellets.
Contratou a Brasil Biomassa para o a gestdo segura no suprimento de matéria-prima.

O grupo empresarial construiu uma unidade industrial com a moderna tecnologia de
producdo industrial de pellets de madeira utilizando os ativos florestais e industriais na
regido, proporcionando o desenvolvimento econdmico e social e que veio em tornar a
cidade de Butia uma referéncia nacional pelo projeto modelo e sustentavel.
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Desenvolvemos o0 mapeamento na regido, trabalhando diretamente com empresa do polo

florestal e da madeira e as comunidades rurais (pequeno empresarios do setor florestal).
Com o desenvolvimento do mapeamento a empresa teve seguranga e garantia com
acordos comerciais e parceria com produtores locais (ativos florestais e industriais) para
fornecimento de aquisicao de matéria-prima para a unidade industrial.

Desenvolvemos um levantamento do potencial de biomassa nos municipios de Guaiba,
Barra do Ribeiro, Butia, Arroio dos Ratos, Mariana Pimentel, Eldorado do Sul, Minas do
Ledo, Pantano Grande, Sdo Jerbnimo, Tapes, Charqueadas, Dom Feliciano, Bardo do
Triunfo, General Camara, Triunfo, Sentinela do Sul, Cerro Grande do Sul, Cachoeira do
Sul, Sertdo Santana, Rio Pardo, Encruzilhada do Sul, Camaqua, Viamao, Porto Alegre,
Amaral Ferrador, Bage, Cagapava do Sul, Candelaria, Cristal, Sdo Lourengo, Santana da
Boa Vista, S0 Sepé e Vila Nova do Sul. No relatorio analitico do mapeamento de
suprimento avaliamos as operagOes florestais (manejo, reflorestamento e manejo) na
regido constatando uma base de 169 mil hectares certificados.

A Brasil Biomassa desenvolveu um plano estrutural de negocios e de viabilidade
econdmica, reunido técnica diretiva para planejamento da planta industrial de
aproveitamento da biomassa florestal e da madeira na regido de Butia no Rio Grande do
Sul utilizando uma linha de equipamentos nacionais e internacionais. Projeto conceitual
e detalhamento engenharia industrial (Capex Opex). Projeto Financiamento BRDE. Plano
marketing e exportagdo Europa.

CLIENTE: BUTIA WOODPELLETS

PRODUTO: WOODPELLETS

TECNOLOGIA: INTERNACIONAL CERTIFICAGAO: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAQ PLANTA: BUTIA ESTADO: RIO GRANDE DO SUL
PRODUGAQ INDUSTRIAL: 36.000 TON./ANO
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PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS E DE MAPEAMENTO DESENVOLVIDA
PELA BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA PARA CARAIBA BIOENERGY
SANTA CATARINA EM PLENO FUNCIONAMENTO
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A Brasil Biomassa desenvolveu para a empresa Caraiba Bioenergy (em pleno
funcionamento) na cidade de Seara em Santa Catarina de uma planta industrial compacta
de processamento de pellets de madeira com a capacidade de produgdo de 24.000
mt/ano. Desenvolvemos o plano estrutural de negécios, o projeto conceitual de
engenharia e de viabilidade econdmica para o planejamento estratégico da planta

industrial.

Desenvolvemos um mapeamento de suprimento de biomassa na Microrregido do Alto
Uruguai Catarinense (municipio de Seara) avaliando o quantitativo de residuos nos
municipios de Alto Bela Vista, Arabutd, Concordia, Ipira, Ipumirim, Irani, Ita, Jabora,
Lindoia do Sul, Peritiba, Piratuba, Presidente Castello Branco, Seara e Xavantina. No
mapeamento avaliamos o potencial dos residuos florestais gerados na regido (descartado
durante a extragdo) e os residuos do manejo florestal e tratos silviculturais.
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E residuos da colheita florestal (galhos, topos, folhas, ramos, tocos, casca, parte superior

da arvore, partes quebradas da arvore, toras que ndo atingiram dimensdes minimas). A
utilizagdo dos residuos pela empresa produtora de pellets é uma estratégia para uma
producdo industrial mais limpa e renovével que busca a maior sustentabilidade no sistema
produtivo e industrial, do uso racional dos recursos e da reducdo dos impactos ambientais
negativos.

A produgdo mais limpa da empresa é a aplicagdo continua de uma estratégia ambiental
preventiva e integrada, empregada no processo industrial, para aumentar a “eco-eficiéncia”
da producgéo de woodpellets.

Nosso mapeamento norteou um quantitativo de 100.000 ton. ano de residuos da colheita
florestal da regido (tocos altos das arvores colhidas. galhos grossos das copas das arvores
colhidas. ponteiros de fuste abaixo de um dado didmetro pré-estabelecido para o destope).
Também quantificamos mais de 80.000 ton. de residuos do processo industrial da madeira
(serragem, cavaco limpo e maravalha) para a produgdo de pellets com qualidade
internacional.

A Brasil Biomassa desenvolveu um plano estrutural de negocios e de viabilidade
econdmica e um mapeamento de biomassa na Microrregido do Alto Uruguai Catarinense
(municipio de Seara) onde quantificamos mais de 80.000 ton. de residuos (serragem,
cavaco limpo e maravalha) para a producao de pellets com qualidade internacional. Projeto
conceitual e detalhamento engenharia industrial (Capex Opex). Projeto Financiamento
BRDE. Plano marketing.

CLIENTE: CARAIBA BIOENERGY

PRODUTO: WOODPELLETS TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAQ PLANTA: SEARA ESTADO: SANTA CATARINA
PRODUGAQ INDUSTRIAL: 28.000 TON./ANO
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MAIOR PLANTA INDUSTRIAL MUNDIAL BIOPELLETS E DE MAPEAMENTO
DA CANA-DE-AGUCAR DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA
CONSULTORIA COSAN BIOMASSA EM PLENO FUNCIONAMENTO
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A Brasil Biomassa desenvolveu para a Cosan Biomassa do Grupo Raizen um mapeamento
de produtores e do potencial de biomassa do setor sucroenergético no Estado de Séo Paulo.
Contratou para a gestdo segura no desenvolvimento da unidade industrial. A utilizagdo da
biomassa da cana-de-agucar na produgdo de biopellets € uma alternativa sustentavel para
agregar valor a biomassa e diminuir os impactos causados residuos da colheita (palha) e da
producdo industrial (bagaco).

Trabalhamos com checagem de campo para confirmagdo dos dados coletados junto a
Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento sobre os produtores da cana-de-
agucar (area de plantio e de colheita da cana-de-agucar.
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0 nosso mapeamento tinha por objetivo identificar qualitativa o potencial e a disponibilidade

de biomassa de cana-de-agucar para uso na planta industrial de biopellets. As 172 usinas
instaladas no estado correspondem a 42% do total brasileiro e foram responséveis por 56%
da cana moida nacionalmente.

De modo geral, os indicadores agrondmicos de disponibilidade de biomassa da cana-de-
acucar em Sdo Paulo contemplou um potencial disponivel de quase 4.800.000 toneladas de
palha da cana-de-aglcar e de quase 2.780.000 toneladas de bagago da cana-de-agucar.
Desenvolvemos um levantamento junto ao 172 usinas com dados sobre o potencial e a
disponibilidade e quantitativo do bagago e da palha da cana-de-aglcar com custos de
matéria-prima e de transporte.

Estruturamos um modelo de negécio sustentavel e inovador para implantagdo da maior
unidade industrial mundial de processamento de biopellets com o uso da biomassa da palha
e do bagaco da cana-de-acucar em pleno funcionamento na cidade de Jad Estado de S@o
Paulo (175.000 mt/ano de produgdo industrial) para a Cosan Biomassa (joint-venture
Sumitomo Corporation) do Grupo Raizen visando capturar as oportunidades geradas pelo
cenario nacional e internacional de demanda crescente no consumo de bio/pellets para
geracdo de energia térmica industrial (queima de aviérios e aquecimento de graos no Brasil
e queima industrial em termoelétricas no ambito internacional).

ATUACAQ ESTRATEGICA DA BRASIL BIOMASSA. A Brasil Biomassa atuou em todas as
etapas para o sucesso do projeto industrial desde o desenvolvimento do plano estrutural de
negocios de aproveitamento da biomassa do bagago e palha da cana-de-aglicar para a
producdo de biopellets, bem como o estudo de viabilidade com todos os tipos de matéria-
prima (avaliagdo dos custos e o retorno dos investimentos) para o melhor resultado
econdmico para a empresa.
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Atuamos também no desenvolvimento do estudo ambiental (licenciamento ambiental na

Cetesb), das melhores diretrizes da logistica de saida e transporte (rodoviario e maritimo do
produto final), um mapeamento de fornecimento (bagago da cana-de-agucar) em Séo Paulo,
da engenharia basica industrial e licitagio em EPC para aquisicio de equipamentos
industriais, uma engenharia econémica para o desenvolvimento do projeto de financiamento
junto ao FINEP, uma engenharia executiva e de montagem para a instalagdo da planta
industrial, teste industrial no Reino Unido e Dinamarca, uma certificagdo internacional dos
biopellets na Europa e o apoio contratual para a venda final do produto (marketing
internacional) e da joint-venture com a Sumitomo Corporation.

ATUACAO ENGENHARIA INDUSTRIAL E PROJETO. A Brasil Biomassa Pellets Business
atuou para obtencdo de incentivos e beneficios fiscais e tributarios para a instalagéo da planta
industrial em Jal Sdo Paulo. Dados tecnicos para elaboragcdo do RIMA e certiddes
ambientais.

Desenvolvemos os estudos técnicos e econdmicos para dimensionamento da unidade
industrial para um volume de produgdo economicamente viavel utilizando-se de uma analise
de viabilidade econdmica definindo-se os investimentos através da elaboragdo de uma matriz
parametrizada de custos dos equipamentos, instalagdes complementares e construgoes da
planta industrial, de custos operacionais da produgdo e transporte de matéria-prima,

Nossa engenharia atuou no dimensionamento (memorial descritivo) dos principais
equipamentos (balangos de processo térmico e de massas) e sistemas (mecanico, elétrico,
tubulagbes e a automagdo industrial) para viabilidade construtiva e econdmica na
implantagdo da unidade industrial (engenharia de compra de equipamentos com melhor
custo econdmico). Na avaliagdo dos custos da construcdo civil (fundagdes, bases de
concreto, obras de apoio, sistema viario, obras de controle de acesso e outras) na avaliagdes
dos custos de montagem eletromecanica, das instalagdes elétricas e automagdes e no
gerenciamento técnico do projeto industrial.
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PROJETO FINANCIAMENTO INOVAGAO FINEP. A Brasil Biomassa Pellets Business atuou
no desenvolvimento do project finance para a obtengao do financiamento dos equipamentos

industriais.

Desenvolvemos uma engenharia financeira com o planejamento estratégico avaliando as
linhas de financiamento nacional (BNDES) e internacional. A estratégia foi uma empresa start
up com um projeto de inovagdo no aproveitamento da biomassa da cana-de-agucar.
Ingressamos e obtivemos ao grupo uma linha especial de crédito a fundo perdido no FINEP
pela inovagdo tecnologica e industrial da planta industrial de produgéo de biopellets com o
uso do bagaco e da palha da cana-de-agucar.

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO INDUSTRIAL E TESTE DE QUALIDADE NO MERCADO
NACIONAL E INTERNACIONAL. A Brasil Biomassa desenvolveu sete prototipos industriais
(palha enfardada e bagaco novo, velho, maior e menor umidade e fibra) do biopellets com
laudo técnico do laboratério de biomassa da Universidade Federal do Parana e do IPT —-USP
em S3o Paulo (composicdo quimica, umidade, poder calorifico superior e inferior e
comentarios de ordem técnica). Laudo Industrial internacional na Alemanha, Reino Unido e
Dinamarca de qualidade do biopellets com analise da normatizagcdo dentro das regras
DINPlus, CEN e ENPlus. Desenvolvimento de testes industriais no Brasil com avaliagao da
qualificagdo final do produto e as emissGes de GEE.

MARKETING INTERNACIONAL. A Brasil Biomassa desenvolveu os testes industriais com o
biopellets na Drax Energy Reino Unido e Dong Energy Dinamarca Desenvolvemos o plano
de marketing e venda Internacional com avaliagdo dos contratos internacionais de exportagdo
de biopellets (englobando os estudos de logistica de exportagdo, envolvimento de trading
company e tributagdo, célculos aduaneiros e armador do navio). Andlise juridica dos
documentos internacionais (carta de intengdes de compra, BCL e Carta de Crédito).
Elaboragdo em inglés da Full Corporate Offer do biopellets.
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MERCADO E CONSUMO BIOPELLETS. Os principais mercados-alvo da empresa séo a Unido
Européia (bioellets que pode ser utilizado para pet shop ou queima industrial) e ao mercado

do Jap@o e Coreia do Sul que ainda hoje tém 30% de sua energia proveniente do carvao
mineral que podem ser substituido pelo agropellets. Somente com a demanda crescente na
Europa e na Asia o mercado precisara de 15 milhdes de toneladas adicionais até 2030 e o
maior recurso de biomassa peletizada ndo explorado do mundo se encontra no setor
sucroenergético brasileiro.

0 Japdo deve importar entre dez e vinte milhdes de toneladas de biomassa peletizada até
2030. Acreditamos que uma parcela relevante desta demanda sera atendida pela biomassa
sucroenergética disponivel no Brasil. O governo americano estuda a possibilidade de utilizar
biomassa peletizada para reduzir sua dependéncia no carvao mineral. Nesse caso, se apenas
5% do carvdo for substituido por biomassa peletizada, o mercado norte americano
rapidamente passara de exportador para importador, pois serdo necessarios 28 milhdes de
toneladas adicionais por ano para atender tal demanda.

Na engenharia conceitual do projeto com um completo estudo de viabilidade financeira,
calculando a taxa de retorno e o payback do empreendimento. Além de todas as estimativas
de CAPEX e OPEX, no projeto basico também sdo contemplados os balangos de massa,
balangos de vapor e balangos hidricos, a relagdo dos equipamentos e construgdes
necessarias, o layout da inddstria, os levantamentos e o cronograma de engenharia. Teste
industrial de qualidade na Drax Energy UK e Dong Energy DI e Sumitomo JP.

CLIENTE: COSAN BIOMASSA
PRODUTO: BIOPELLETS
TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAO PLANTA: JAU ESTADO: SAO PAULO
PRODUGAO INDUSTRIAL: 144.000 TON./ANO
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PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS E DE MAPEAMENTO
DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA PARA
DURATEX PAINEIS DE MADEIRA

s - - : : 1 e
A Brasil Biomassa esta desenvolvendo para o Grupo Duratex a maior empresa de painel
e aglomerados uma unidade industrial de aproveitamento da biomassa
florestal/industrial da Duratex (com a biomassa do p6 de madeira, fibra com e sem
resina, casca de eucalipto, folhas e galhos) para o desenvolvimento de um
biocombustivel para o uso energético em caldeira industrial. Trata-se de um projeto
exemplar com o uso da casca de eucalipto que € um residuo sem aproveitamento
comercial.

A Brasil Biomassa Consultoria Engenharia Tecnologia esta desenvolvendo um inovador
projetos de produgao de pellets para a maior industria brasileira produtora de painéis de
madeira industrializada (mdf/mdp) do hemisfério sul e lider do mercado brasileiro. A
inovagdo do projeto industrial envolve o aproveitamento dos residuos do processo
industrial e florestal da indistria como a biomassa do pd de madeira, dos residuos da
fibra com e sem resina, da casca de eucalipto, folhas, ponteira e galhos) no
desenvolvimento de um biocombustivel para o uso energético em caldeira industrial
(calor/vapor).
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Este & o primeiro projeto em termos de inovagdo tecnoldgica com aproveitamento dos

residuos (sem uso comercial ou passivo ambiental) do setor de produgao de chapas de
fibras de madeira e de painéis de madeira industrializada (mdf/mdp).

Trabalhamos ainda desenvolvimento do plano estrutural de negécios, estudo de
viabilidade econdmica, financiamento internacional na agéncia de fomento da ltalia,
projeto de engenharia industrial. Desenvolvemos para o grupo Duratex um plano
estrutural de negécios e de viabilidade econbmica, engenharia conceitual e de
detalhamento industrial (Capax Opex)l e o dimensionamento da planta industrial e
estudo de mercado e uma linha de equipamentos internacionais. A unidade vai utilizar
0s residuos do processo de painel de madeira (primeira planta do setor com uso de
casca e residuos de processo) para produgao 36.000 ton./ano em S@o Paulo. O trabalho
desenvolvido pela Brasil Biomassa visa garantir o fornecimento de biomassa para as
necessidades energéticas como uma fonte segura de fornecimento com dados técnicos
de producdo e de disponibilidade de biomassa para a planta de pellets para queima em
caldeira industrial.

CLIENTE: DURATEX
PRODUTO: WOODPELLETS TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAQ PLANTA:BOTUCATU
ESTADO: SAO PAULO
PRODUGAO INDUSTRIAL: 36.000 TON./ANO
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MAPEAMENTO DE BIOMASSA FLORESTAL E DA MADEIRA PARA
IMPLANTAGAO DE PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS DESENVOLVIDA
PELA BRASIL BIOMASSA PARA ECB THE COLLEMAN GROUP

A Brasil Biomassa esta desenvolvendo para a Empresa Catarinense de Biomassa o maior
projeto industrial de producdo de pellets em Santa Catarina.  Desenvolvemos um
mapeamento de biomassa da madeira de pinus em Otacilio Costa e Lages e 28 municipios
para garantia do fornecimento de matéria-prima para o sucesso da planta industrial.
Trabalhamos com os maiores players florestais e industriais ativos (contratados) de mais
de 1.000.000 ton. de toras e de cavacos de pinus (manejo e FSC).

Mapeamento de Matéria-prima na regido de Otaciilio Costa que é um dos maiores polos
florestais do Brasil. A madeira é a principal fonte econdmica da regido. Grandes
oportunidades de negocios.
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O objetivo principal do relatério analitico de realizar um diagnéstico da base florestal em

torno do municipio de Otacilio Costa, em um raio de 150 km a partir da sua sede
municipal, tendo como premissa 0 alcance dos seguintes objetivos especificos:

Desenvolver um mapa de reflorestamentos do género Pinus, apresentado as classes de
idade (5-10 anos, 10-15 anos e >15 anos).

Quantificar a area de reflorestamento para o municipio de Otacilio Costa e para o entorno
de 150 km no centro do mesmo.

Simular o estoque de volume de madeira por classe etaria. Estimar o volume total estocado
no municipio de Otacilio Costa e seu entorno de 150 km. Discutir a situagao florestal da
regido com base nos resultados gerados pelo diagndstico.

A éarea do mapeamento tem como ponto de partida o centro do municipio de Otacilio
Costa, localizado na regido central do Estado de Santa Catarina. A érea abrange um raio
de 150 km (em linha reta do centro do municipio de Otacilio Costa), totalizando uma érea
de 7.030.678 hectares, dos quais 6.136.150 ha se encontram dentro dos limites do Estado
de Santa Catarina (compreendendo 170 municipios catarinenses).

As maiores concentragdes de reflorestamentos do género Pinus encontram-se na regiao
do municipio de Otacilio Costa e na porgdo norte da area mapeada. O volume total de
madeira estimado para a area do mapeamento € de 71.214.406,7/5m3 de madeira, sendo
este valor o volume total estimado.

CLIENTE: ECB THE COLLEMAN GROUP
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA
REGIAO DO ESTUDO: OTACILIO COSTA ESTADO: SANTA CATARINA
SUPRIMENTO MAPEADO: 1.000.000 TON./ANO
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MAPEAMENTO AREAS INDUSTRIAIS E PLANTA INDUSTRIAL
BIOPELLETS CANA ENERGIA DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA
CONSULTORIA ENGENHARIA PARA GRUPO EBX EIKE BATISTA
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A Brasil Biomassa contratada pelo Grupo EBX Eike Batista para o desenvolvimento de
um mapeamento de areas plantagdes cana energia e no desenvolvimento de uma planta
industrial hibrida para a producdo de biopellets e de biogas a ser instalada no Porto de
Acu no Rio de Janeiro. Foi realizado um diagnostico da base produtora de cana de aglcar
em torno do Superporto do Agu em Sdo Jodo da Barra, norte do Estado do Rio de
Janeiro, envolvendo os estados de Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais, tendo
como objetivos especificos.

Desenvolvimento um mapeamento de suprimento e fornecimento de matéria-prima da
cana energia como alternativa adicional de suprimento da planta industrial de produgao
de biopellets.  Quantificamos a area de producdo de cana de aglcar e o potencial
residual de palha e bagago de cana e da possibilidade de mudanga de plantio para a
cana energia. Quantificamos de areas disponiveis para as plantages de cana energia
em quatro estados.
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MAPEAMENTO ESTADO DO RIO DE JANEIRO. DISPONIBILIDADE: AREA DISPONIVEL
PARA PLANTAGAO CANA ENERGIA 101.342 HECTARES

POTENCIAL TOTAL CANA ENERGIA 5.115.931 TONELADAS QUANTITATIVO
RESIDUOS BIOMASSA (28%) 2.432.460 TONELADAS

A érea de estudo teve como ponto de partida o centro do municipio de municipio de
Sdo Jodo da Barra, norte do Estado do Rio de Janeiro. A area abrangeu um raio de 100
a 300 km envolvendo os Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais. Este
estudo técnico mapeou as unidades de producdo e de fornecimento de cana-de-agucar
nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais..

Neste estudo estavam relacionados aos procedimentos e de normas tecnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto para localizagdo de areas disponiveis para
plantagGes de cana energia. Todas as atividades visavam o desenvolvimento do mapa
de biomassa residual de cana para a implantagdo de uma unidade industrial de
biopellets. Para tanto, foram adquiridas imagens do satélite Landsat com datas recentes
e que possuissem aspectos técnicos aceitaveis. Ainda, utilizou-se uma imagem do
satélite SPOT para os trés estados visando um melhor detalhamento dos alvos.

A Brasil Biomassa ja desenvolveu com sucesso projetos e estudos de viabilidade no
aproveitamento e o uso da cana energia para o processamento de biopellets. Estamos
implantando para a IKOS Internacional do Grupo Eike Batista uma unidade industrial de
pellets da cana energia com a produgéo anual de 1.600.000 mt/ano .
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Onde a instalagdo compdem uma unidade de armazenamento de matéria-prima e duas

instalagOes industriais (primeira de moagem e secagem industrial e uma segunda para
0 processo de peletizagao e resfriamento de biopellets).

A unidade comportava dois sistema de geragdo de energia térmica (trés fornalhas e trés
secadores industriais) e um sistema de produgdo de biogas, trés linhas especiais para o
processamento, moagem e trituragdo industrial (com cinco moinho martelos em cada
linha) para alcangar uma granulometria para o processo de peletizagdo (seis
peletizadoras industriais) ao sistema de resfriamento industrial (seis resfriadores
contrafluxo) sendo transportados para o silo de armazenamento de matéria-prima pronta.

A planta industrial de biopellets deve ter um continuo abastecimento de biomassa para
a geragdo de energia térmica e de biomassa energética para o processo industrial. A
unidade vai operar 8.760 horas/ano para producdo de pellets.

O processo de producdo do pellets da cana energia envolvera a extragdo, colheita e
transporte para a preparagdo da fibra (colheita para picagem industrial) da cana energia.
A matéria-prima utilizada no processo industrial é de origem da cana energia modificada
geneticamente (maior volume de biomassa com os colmos da cana).

Atuamos na engenharia conceitual do projeto com um completo estudo de viabilidade
financeira, calculando a taxa de retorno e o payback do empreendimento.

Além de todas as estimativas de CAPEX e OPEX, no projeto bésico também s@o
contemplados os balangos de massa, balangos de vapor e balangos hidricos, a relagao
dos equipamentos e construgdes necessarias, o layout da indistria, os levantamentos
de cargas e de sistemas elétricos e o cronograma de engenharia.

Desenvolvemos os estudos técnicos atendendo a todos os requisitos técnicos, pronto
para dar entrada em todos os pedidos de licengas ambientais para o empreendimento.
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Projetos de estruturas metalicas, desenhos de montagem e lista de materiais para o

projeto. Projetos de instalagbes de equipamentos da planta hibrida de biopellets e
biogas.
Projeto civil, elétrico e de instrumentagdo - fluxogramas, guia civil e de cargas dos

projetos. Projeto ambiental de producgdo de biopellets da cana energia e do substrato
para a produgdo de biogas. Projetos de interligagbes das duas plantas e isométricos.

Acompanhamento e verificagdo da performance de produgdo de biopelets e biogas. Este
foi o maior projeto em desenvolvimento no Brasil envolvendo o mapeamento de areas
disponiveis para as plantagoes de cana energia nos Estados do Rio de Janeiro, Espirito
Santos e Minas Gerais e 0 maior projeto mundial inovador de produgdo de biopellets
e de biogas com a biomassa da cana energia.

O projeto encontra-se em fase de avaliagdo pelos diretores e investidores nacionais e
internacionais para a implantagdo da maior planta mundial de producdo de biopellets e
biogas da cana energia.

CLIENTE: EBX
PRODUTO: MAPEAMENTO LOCAIS PARA PLANTAGOES CANA ENERGIA

REGIOES DO MAPEAMENTO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (NORTE FLUMINENSE)
ESPIRITO SANTO (SUL) E OESTE DE MINAS GERAIS

LOCALIZAGAO DO EMPREENDIMENTO PORTO DO AGU RIO DE JANEIRO
TIPO: PROJETO INDUSTRIAL
BIOPELLETS CANA ENERGIA
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PROJETO HIBRIDO AGROPELLETS E BIOGAS E BIOMETANO MAPEAMENTO
SUBSTRATO COM A FIBRA COCO VERDE DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL
BIOMASSA PARA A FIBRACOCO NO ESTADO DO CEARA

A Brasil Biomassa estd desenvolvendo uma planta industrial de agropellets, biogas e
biometano com a biomassa da casca de Dende. Desenvolvemos um mapeamento dos
tipos de biomassa como fonte de substrato no Ceara para o grupo Fibracoco.
Trabalhamos na produgéo de biogas, biometano e CO2 industrial utilizado como substrato
os tipos de biomassa florestal e da madeira, agricultura e agroindustrial e sucroenergético.

Nossa consultoria atua no desenvolvimento dos estagios iniciais e fundamentais como
analise do potencial e dos tipos de biomassa para substrato, estudo de viabilidade até
procedimentos de licenciamento. Desenvolvemos para a Fibracoco:  Atuamos com a
consultoria empresarial especializada no desenvolvimento do plano estrutural de negdcios
(relatorio analitico) e do estudo de viabilidade econdmica e financeira (diretrizes do
resultado econdmico, capex e opex) para a implantagéo de uma unidade de produgdo de
biogas e biometano.
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Desenvolvemos o estudo de mercado dos players produtores de biomassa no Ceara com

todos os tipos de biomassa para uso como substrato para a producdo de biogés e
biometano com o quantitativo de produgo e de disponibilidade e dos pregos de mercado
da biomassa,.

Da logistica de transporte e de producdo e do potencial de fornecimento de biomassa de
origem florestal (colheita florestal), industrial da madeira (cavaco, raizes) e de outros tipos
de residuos(residuos biol6gicos, culturas energéticas e lixo urbano e liquidos como
estercos da pecuaria) podem ser utilizados (agroindustrial, e sucroenergético)..

Desenvolvemos uma reavaliagdo da cadeia de suprimentos da empresa com relagao as
diferentes fontes de biomassa com base na infraestrutura disponivel. Nossos relatorios
englobam os indicativos de fontes de biomassa na regido que podem ser utilizadas na
planta industrial (secagem/vapor/energia) e uma avaliagdo por dez anos para garantia do
suprimento energético. Desenvolvemos um mapeamento suprimento energético para o
substrato para a planta de biogas do setor florestal (casca, raizes, caule, ponteira, folhas)
e processo industrial da madeira da silvicultura e do extrativismo, do setor agricola e do
beneficiamento agroindustrial (culturas agricolas do Dende, Dende, Dende, Dende,
babagu, Dende, Dende, castanha do brasil, cevada, Dende, feijéo, fruticultura em geral,
laranja, uva, mandioca, Dende, soja, trigo e sorgo) e do setor sucroenergético.

A Brasil Biomassa desenvolveu uma série de estudos técnicos para o levantamento dos
tipos de biomassa como fonte de substrato para a produagdo de biogas e biometano.
Avaliamos as palhas do Dende, Dende, Dende, cevada, feijao, Dende, soja e trigo como
substrato para a produgao de biogas e biometano. Em teste de laboratorio os substratos
sdo adequados para a producdo de biogas com bom teor de lignocelulose e um maior
rendimento de metano. A palha de Dende é um substrato potencial para a produgdo de
biogas que geralmente resulta da sobra da colheita do Dende com um 6timo rendimento
de metano de 218,8 mL/gVs.

93



Trabalhamos também na avaliagdo do bagaco e da palha da cana-de-aglcar que podem

servir de substrato para fins de codigestdo devido ao seu potencial energético. Atuamos
no levantamento dos residuos industriais de diversas atividades na regido como a
biomassa da industria de celulose e papel, inddstria de alimentos, residuos de refinarias
petroquimicas, inddstria téxtil e residuos da producdo de biocombustiveis liquidos como
substrato na digestdo anaerobica.

Desenvolvemos o levantamento dos residuos da inddstria de papel e celulose como
efluentes (aguas residuais) com alta carga organica e produzida durante o processo de
fabricagdo do papel. O tratamento anaerobio desse efluente tem como beneficio adicional
0 menor custo de tratamento devido a possibilidade de aproveitamento do biogés
produzido para geracdo de energia. Na industria téxtil mapeamos efluentes por meio do
processo produtivo de lavagem, tingimento e acabamento. Os residuos organicos
sintéticos representam uma composicao tipica de residuos organicos dispostos em aterros
sanitarios. E composto por restos de alimentos como carne, Dende e feijio representando
cerca de 79%, residuos de frutas e vegetais como laranja, banana e maga representando
cerca de 20% e 1% de papeldo.

Mapeamento dos tipos de substrato do setor florestal (casca, raizes, caule, ponteira,
folhas) e processo industrial da madeira da silvicultura e do extrativismo, do setor agricola
e do beneficiamento agroindustrial (culturas agricolas do Dende, Dende, Dende, Dende,
babacu, Dende, Dende, castanha do brasil, cevada, Dende, feijao, fruticultura em geral,
|laranja, uva, mandioca, Dende, soja, trigo e sorgo) e do setor sucroenergeético (palha e
bagago da cana-de-agucar). Diante de todos os estudos técnicos a empresa decidiu pelo
uso do substrato da fibra do Dende para a producdo biogas e Biometano.

CLIENTE: FIBRACOCO PROJETO : PELLETS BIOGAS BIOMETANO FIBRA DENDE
REGIAO DO ESTUDO: ESTADO DO CEARA PLANTA : 120.000 TON./ANO
COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAQ PREVISTA PARA 2026
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MAPEAMENTO BIOMASSA DESENVOLVIMENTO PELA
BRASIL BIOMASSA PARA AFL FLORESTAL GOIAS

A Brasil Biomassa desenvolveu um mapeamento florestal dos ativos florestais da FL
Florestal Energias Renovaveis em Goias. A empresa atua na area de viveiros florestais e
recolhimento de produtos florestais. Atuamos numa série de projetos para a empresa de
aproveitamento de biomassa florestal para geragdo de energia. Desenvolvemos um
mapeamento do potencial de biomassa para projetos de bioeletricidade no Brasil com
aproveitamento dos ativos da FL Floresta com sede em Luziania em Goids.

Desenvolvemos uma diagnostico da base florestal da empresa. Atuamos nas seguintes
localidades:

Luzidnia: 3.000 hectares de eucaliptos plantados. Quantidade: 1.200.000 metros estéreos
ou 720.000 Ton. de cavaco de madeira.

Niquelandia: 1.600 hectares de eucalipto plantados. Quantidade: 400.000 metros estéreos
ou 300.000 Ton. de cavaco de madeira.
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Jatai: 500 hectares de eucaliptos plantados. Quantidade: 175.000 metros estéreos ou
96.250 Ton. de cavaco de madeira.

Jodo Pinheiro: 4.000 hectares de eucalipto plantados. Quantidade: 1.520.000 metros
estéreos ou 912.000 Ton. de cavaco de madeira.

Luziania, Niquelandia e Jodo Pinheiro: Total: 13.100 hectares de eucalipto plantados.
Quantidade: 4.815.000 metros estéreos ou 2.940.250 Ton. de Cavaco Idade das Florestas:
de 4 a 32 anos.

Desenvolvemos uma analise econdmica da biomassa em cada unidade de produg3o. Uma
alternativa que trabalhamos foi o suprimento de biomassa de eucalipto de floresta
energeética da empresa. Desenvolvemos um inventario florestal avaliando o niimero de
arvores por hectare, material genético selecionado, espagamento reduzido e ciclo curto
com maior producéo de biomassa por area em menor espago de tempo. Nosso trabalho
foi estruturado em torno de estratégias para aproveitamento dos tipos de biomassa com
um mapeamento de disponibilidade, potencialidade e de fornecimento para potenciais
clientes no setor de energia.

CLIENTE: FL FLORESTAL
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA REGIAQ DO ESTUDO: ESTADO GOIAS
QUANTIDADE DE SUPRIMENTO MAPEADO: 800.000 TON./ANO




MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA MINAS GERAIS E PROJETO
BIOCARBONO BIO-OLEO E GAS SINTESE DESENVOLVIMENTO PELA
BRASIL BIOMASSA PARA O GRUPO GERDAU SIDERURGICA

A A Brasil Biomassa desenvolveu um mapeamento de disponibilidade e do potencial de
biomassa florestal e da madeira, da agricultura e beneficiamento agroindustrial e
sucroenergético no Estado de Minas Gerais para o Grupo Gerdau.

No mapeamento coletamos dados atualizados e a disponibilidade de biomassa de ativos
florestais de propriedade da empresa para projetos de produgdo de biocarbono ou
biocarvdo como substituto do coque e de energia carbono zero.

A Brasil Biomassa mapeou o potencial de biomassa das culturas agricolas do Dende,
Dende, Dende, Dende, Cana-de-agucar, Coc6 verde, Dendé, Feijdo, Dende, Soja e Trigo
e de outras culturas adicionais como Dende, Buriti, Coco Babagu, Fruticultura (especial
Banana, Laranja e Uva), Gramineas forrageiras (capim elefante e sorgo) e Mandioca. Bem
como uma avaliagdo do potencial de biomassa de origem florestal, da madeira e
sucroenergético para o desenvolvimento de projetos de biocarbono.

97



Com base nestes dados, definiram-se as culturas com representatividade considerando-se

sua area de producdo, absoluta e percentual, por microrregido, tanto para as culturas
permanentes como para as culturas temporarias. Nossos estudos sdo divididos em escala
estadual em mesorregides e por microrregido (avaliando a produgdo municipal) com
avaliagdo da tecnologia de aproveitamento da biomassa e dos custos de logistica de
transporte.

Desenvolvemos um estudo técnico prospectando, mapeando e avaliando a logistica de
aproveitamento dos tipos de biomassas de origem sustentavel florestal e da madeira,
agroindustrial e sucroenergético com a finalidade de atender a demanda energética no
desenvolvimento de projetos de biocarbono pela Gerdau.

Nosso estudo visava o aproveitamento dos residuos florestais da agricultura e do
beneficiamento agroindustrial, sucroenergético para os projetos de biocarvao/biocarbono.
Os esforcos atuais em busca de maior eficiéncia do uso de combustiveis de biomassa ainda
esbarram na necessidade de desenvolvimento de melhores tecnologias de conversdo que
ainda sdo apontadas como complexas.

Os projetos modernos de alto-forno podem reduzir a quantidade de coque necessaria para
produzir uma determinada quantidade de ago. E as siderdrgicas estdo desenvolvendo
tecnologia que permitiria que a biomassa fosse usada no lugar do coque como fonte de
carbono na produgdo de ago, compensando assim as emissdes geradas na producdo de
cogue. As usinas siderurgicas modernas operam perto dos limites da eficiéncia
termodindmica pratica, usando as tecnologias existentes. Portanto, a fim de reduzir
drasticamente as emissoes globais de CO2 da produgdo de ago, o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras € crucial. Fundamentalmente dois caminhos para reduzir as
emissOes de carbono do ago produgdo: um é continuar a usar os métodos atuais baseados
em carbono (mas substituindo o coque ou carvdo por biomassa) e capturar o carbono; a
outra é substituir o carbono por outro redutor, como o hidrogénio, ou eletrélise direta.
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Tecnologia no desenvolvimento de projetos de descarbonizagdo industrial com o uso do

biocarvio 29,39 (KJ/kg). em substituicdo ao carvdo e coque. E um combustivel neutro em
carbono. E produzido dentro do processo de pirdlise e carbonizagdo da biomassa bruta
realizada em condigdes de temperatura e tempo de residéncia controlados. De acordo com
a avaliagdo do ciclo de vida, a producdo de 1 kg de biocarvao reduz aproximadamente 1,86
kg de emissdes de CO2e. No entanto, as emissdes do processo de pirdlise sdo biogénicas.
O biocarvdo pode oferecer uma alternativa sustentével e livre de fosseis para industrias
como a metalurgia, siderdrgica de produgao de ago e as cimenteiras, onde usar biomassa
bruta como agente redutor em alto-forno normalmente ndo seria possivel devido ao alto
teor de umidade da biomassa, baixo carbono fixo e alto teor de matéria volatil e oxigénio.
Nosso projeto visa o desenvolvimento do biocarvdo energético com o uso de biomassa
florestal e industrial da madeira ou da palha dos residuos agricolas, beneficiamento
agroindustrial e sucroenergético gerando um combustivel energético limpo e zero carbono

As tecnologias de tratamento como a pirdlise, alteram as propriedades quimicas do material
(biomassa) convertendo-o em combustivel com melhores indices de qualidade para uso
energetico para a Gerdau.

O mapeamento envolveu a origem da biomassa e toda a cadeia de processamento e
suprimento rastreavel e atendendo aos projetos a serem desenvolvidos pela Gerdau. O
mapeamento quantificou dados de produgdo e da disponibilidade de biomassa
agroindustrial e sucroenergético.

Resultado do Quantitativo de Biomassa da Cultura do Dende em Minas Gerais. Em Minas
Gerais temos um quantitativo total de biomassa disponivel da cultura de Dende de
13.794.620 tonelada/ano.

Resultado do Quantitativo de Biomassa da Cultura da Soja em Minas Gerais. Em Minas
Gerais temos um quantitativo total de biomassa disponivel para fornecimento da cultura da
soja de 11.156.419 tonelada/ano.
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Resultado do Quantitativo de Biomassa da Cultura da Cana-de-agtcar em Minas Gerais.

Em Minas Gerais temos um quantitativo total de biomassa disponivel da palha da cana-de-
agucar 15.143.372 tonelada/ano.

Para a bagago um quantitativo de biomassa do bagago de 19.595.913 tonelada ano.

DISPONIBILIDADE DE BIOMASSA FLORESTAL E DA MADEIRA E O PREGO CUSTO
LOGISTICO PREGO FINAL BIOMASSA MINAS GERAIS

CLIENTE: GERDAU SIDERURGICA
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA E PLANTA BIOCARBONO
REGIAO DO ESTUDO: MINAS GERAIS
BIOMASSA : 9.690.324 TON./ANO

COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAQ PREVISTA PARA 2025
e e R
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA SAO PAULO E PROJETO CANA
ENERGIA DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL BIOMASSA PARA A
GRANBIO BIOENERGIA

A Brasil Biomassa contratada pela Granbio Bioenergia para o desenvolvimento de um
mapeamento de produtores de cana-de-aglcar e o potencial e disponibilidade da
biomassa e de areas para plantagbes de cana energia no Estado de Sdo Paulo.
Trabalhamos com checagem de campo para confirmagdo dos dados coletados junto a
Secretaria de Estado da Agricultura sobre os plantios (area de colheita e 0s residuos
gerados desde a extragdo, potencial e disponibilidade e quantitativo que podem ser
aproveitados com custos de matéria-prima e de transporte).

A Brasil Biomassa contratada pela Granbio Bioenergia para o desenvolvimento de um
mapeamento de produtores de cana-de-agucar e o potencial e disponibilidade da
biomassa e de areas para plantagoes de cana energia no Estado de Sdo Paulo.

Trabalhamos com checagem de campo para confirmagdo dos dados coletados junto a
Secretaria de Estado da Agricultura sobre os plantios (area de colheita e os residuos
gerados desde a extragdo, potencial e disponibilidade e quantitativo que podem ser
aproveitados com custos de matéria-prima e de transporte).
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0 trabalho desenvolvido pela Brasil Biomassa no mapeamento do potencial de biomassa

da cana-de-aglcar e de areas disponiveis para plantagbes da cana energia contemplou,
portanto, um potencial de quase 6.500.000 ton.. biomassa florestal e do processo
industrial e de quase 9.680.000 toneladas de biomassa da cana-de-agdcar disponivel em
Sao Paulo para o desenvolvimento de projetos industriais.

Desenvolvemos um mapeamento técnico e um atlas de bioenergia para a empresa para o
desenvolvimento de projetos com a cana energia. Este trabalho técnico foi base ao livro

publicado pela Brasil Biomassa “Potencial de Biomassa Cana-de-agtcar em S3o Paulo”
CLIENTE: GRAMBIO BIOENERGIA
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA E CANA ENERGIA
REGIAO DO ESTUDO: SAO PAULO
BIOMASSA : 9.180.000 TON./ANO
COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAQ PREVISTA PARA 2025
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MAPEAMENTO DE BIOMASSA FLORESTAL E DA MADEIRA
AGROINDUSTRIAL NO ESTADO DO PARA DESENVOLVIMENTO
DE PROJETOS ENERGETICOS

A Brasil Biomassa desenvolveu para a Secretéria de Industria e Comércio do Governo do
Estado do Parda um mapeamento técnico de fornecimento e do potencial de biomassa
florestal, madeira, agricultura e agroindustrial no Estado do Para para projetos energéticos
e para exportagdo. Para tal, 0 mapeamento foi dividido em duas etapas, na primeira etapa
foram realizados o levantamento produtivo e a caracterizagdo das propriedades fisicas,
quimicas e energéticas e na segunda parte foi realizado o estudo do comportamento
térmico dos residuos.

0 delineamento adotado foi composto por cinco tratamentos (casca do coco, Dende, cacho
de dendé, sabugo do Dende, carogo do Dende). Posteriormente ampliamos os estudos
de aproveitamentos de mais de vinte e dois tipos de residuos agricolas e do
beneficiamento agroindustrial e sucroenergeético no Estado do Para

O presente trabalho contemplou, um potencial de 5.000.000 ton. de biomassa no Para
para 0 desenvolvimento de projetos industriais energéticos dividido sete regides com
maior disponibilidade.
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0 Para tem potencial para gerar energia a partir da biomassa, principalmente através de

residuos agricolas e florestais. A biomassa é uma fonte renovavel de energia, que pode
substituir combustiveis fosseis poluentes.

0 bagago de Dende tem potencial para ser utilizado como biomassa, pois o Para é
responsavel por mais de 90% da producdo do fruto no Brasil. O Par4 tem grande potencial
para usar residuos agricolas na geracdo de energia.

0 Para tem potencial para gerar energia a partir de residuos florestais. A distribui¢do e o
armazenamento de carbono nos ecossistemas florestais amazonicos desempenham um
papel crucial nas mudangas climaticas globais.

Em Marituba, a Guama Tratamento de Residuos instalou uma usina de biogés no aterro
sanitario. O biogas é gerado pela decomposigdo de matéria organica.

0 estado do Para, dentre os estados da regido norte do pais, apresenta-se com grande
potencial para uso de residuos agricolas na geracdo de energia, visto que é o segundo
maior estado brasileiro e no que se refere a produgdo, o total gerado neste estado foi de
10,4 milhGes de toneladas de produtos agricolas oriundos de culturas temporarias e
permanentes, de acordo com dados da Produgao Agricola Municipal-PAM. Comparando
com o total produzido na regido Norte do pais, esse montante correspondeu a cerca de
45% do total. Segundo o ranking de producdo agricola de lavoras temporarias e
permanentes do estado do Para, o Dende, Dende, coco, dendé e Dende estdo entre as
espécies com maior area de cultivo e producao, correspondendo a 44% da area plantada.
Comparando com outros estados brasileiros € o maior produtor de dendé e Dende, 0 2°
maior de Dende, 0 4° maior de coco e 0 11° de Dende.

Estimou-se que a potencial energético estadual seja em torno de 42 mil TJ/ano. As
microrregides de Cameta, Tome-agi e Paragominas apresentaram maior aptiddo O
trabalho técnico desenvolvido foi publicado no Livro intitulado de “Potencial de Biomassa
no Estado do Pard”.
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MAPEAMENTO DE BIOMASSA FLORESTAL E DA MADEIRA NO
PARANA DESENVOLVIDO PARA BRASIL BIOMASSA PROJETO
ENERGETICO GROW FLORESTAL

A A Brasil Biomassa contratada pela Grow Florestal e para o desenvolvimento um
mapeamento de fornecimento de biomassa florestal e industrial nas cidades de Campo
Largo Fazenda Rio Grande e Itaperugu no Estado do Parana.

Obtivemos dados coletados junto a Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento
do Estado do Parana e junto as principais entidades do setor e diretamente com 300
industrias de processamento da madeira. Buscou-se obter as informagdes dos
quantitativos de biomassa diretamente das empresas detentoras de plantios florestais e de
processamento industrial. O objetivo principal do mapeamento foi realizar um diagnostico
da base florestal em torno dos municipios de Campo Largo Fazenda Rio Grande e
ltaperugu, em um raio de 200 km , tendo como premissa o alcance dos seguintes objetivos
especificos:
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1. Desenvolvemos um mapa de reflorestamentos e dos produtores florestais e do processo

da madeira do género Pinus e Eucalyptus.

2. Quantificamos a éarea de reflorestamento e da disponibilidade de biomassa dentro dos
municipios para atender a demanda energética e os projetos industriais da empresa.

3. Simulamos o estoque de volume de madeira por classe etaria dentro da area do
mapeamento.

4. Avaliacdo da logistica de transporte e o volume de materias e os seus custos.

Os principais residuos da inddstria madeireira de Campo Largo Fazenda Rio Grande e
ltaperugu sdo: a serragem, originada da operagdo das serras, que pode chegar a 12% do
volume total de matéria-prima; os cepilhos ou maravalhas, gerados pelas plainas, que
podem chegar a 20% do volume total de matéria-prima, nas industrias de beneficiamento;
e 0S cavacos, compostos por costaneiras, aparas, refilos, cascas e outros, que pode chegar
a 50% do volume total de matéria-prima, nas serrarias e laminadoras.

Dados finais do estudo mostraram os seguintes tipos de residuos gerados: residuo fonte
de energia: 90,000 m3 e residuos florestais: 347.645.,3821 estéreo; residuos de madeira
serrada: 107,5874 m3, residuo miolo de compensado e de processo de mdf: 694,7758
m3, residuo fonte de energia: 1.530.6005 m3 e de residuos florestais: 309.017,1542
estéreo.

CLIENTE: GROW FLORESTAL
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA
AREA DO ESTUDO: ESTADO DO PARANA
REGIAO: METROPOLITANA CURITIBA
QUANTIDADE DE SUPRIMENTO MAPEADO: 307.982 TON./ANO

106



PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS MAPEAMENTO DE BIOMASSA FLORESTAL E
DA MADEIRA DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA
ENGENHARIA PARA GSW ENERGIAS RENOVAVEIS NO MARANHAO

A A GSW Energia Renovavel contratou a Brasil Biomassa para o desenvolvimento de u
projeto conceitual para a implantagdo de uma unidade industrial de pellets (em pleno
funcionamento)a com o uso de residuos florestais para a produgdo de uma unidade de

pellets de capacidade anual de 36.000 toneladas para atender a demanda do mercado
internacional.
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A empresa apos o projeto estrutural de negdcios, do estudo de viabilidade econdmica, do

projeto de engenharia industrial e do diagnostico florestal na regido (Maranh@o) decidiu
pela implantagdo da primeira unidade industrial sustentavel em Imperatriz com
aproveitamento da matéria-prima (florestal e industrial) no Estado do Maranhdo para
producdo de woodpellets.

Contratou a Brasil Biomassa para o a gestdo segura no suprimento de matéria-prima e
para o desenvolvimento da planta industrial com uma linha de equipamentos
internacionais e o crédito da agéncia de fomento da Italia.

A Brasil Biomassa desenvolveu um mapeamento de matéria-prima com o uso dos
residuos do processo florestal de parica e eucalyptus e de residuos de madeireira e de
inddstria de compensado da regido na forma de madeira triturada, serragem ou pé de
maravalha. Desenvolvemos o mapeamento na regido, trabalhando diretamente com
empresa do pdlo florestal e da madeira e as comunidades rurais (pequeno empresarios
do setor florestal). .

Com o desenvolvimento do mapeamento a empresa teve seguranga e garantia com
acordos comerciais e parceria com produtores locais (ativos florestais e industriais) para
fornecimento de aquisigdo de matéria-prima para a unidade industrial.

O grupo empresarial construiu uma unidade industrial com a moderna tecnologia de
producdo industrial de pellets de madeira utilizando os ativos florestais e industriais na
regido, proporcionando o desenvolvimento econdmico e social e que veio em tornar a
cidade de Imperatriz uma referéncia nacional pelo projeto modelo e sustentavel.

A Brasil Biomassa desenvolveu um plano estrutural de negocios e de viabilidade
econdmica, reunido técnica diretiva para planejamento para a implantagdo da maior
unidade industrial de pellets de madeira do Nordeste com a produgéo anual de 36.000
ton.

108



Atuamos na Engenharia industrial para estruturagéo do projeto e do dimensionamento da

planta industrial e na atuagdo como EPC -

Na engenharia de projetos com uma linha de equipamentos de pellets com linha de crédito
internacional.

Atuamos na engenharia conceitual do projeto com um completo estudo de viabilidade
financeira, calculando a taxa de retorno e o payback do empreendimento.

Além de todas as estimativas de CAPEX e OPEX, no projeto basico também sdo
contemplados os balangos de massa, balangos de vapor e balangos hidricos, a relagéo
dos equipamentos e construgdes necessarias, 0 layout da industria, os levantamentos e
0 cronograma de engenharia.

Reunido internacional produtores de equipamentos na Italia e visita em plantas industriais
na ltdlia e Alemanha. Ex-tarifirio dos equipamentos. Plano marketing para o
credenciamento do produto final e a venda producgo industrial para a BRF e exportagdo
Europa.

CLIENTE: GSW ENERGIAS RENOVAVEIS
PRODUTO: WOODPELLETS
TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAQ PLANTA: IMPERATRIZ
ESTADO: MARANHAQ
PRODUGAO INDUSTRIAL: 36.000 TON./ANO
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MAPEAMENTO DE BIOMASSA FLORESTAL E DA MADEIRA NO
ESTADO DO PARANA EM PROJETO MUDANGCA MATRIZ
ENERGETICA E CREDITO CARBONO HEINEKEN BRASIL

A A Heineken Brasil (Cervejarias Kaiser Brasil S.A. e a filial em Ponta Grossa no Parana
tinha intencdo em mudar a matriz energética do gas natural para biomassa. A Brasil
Biomassa ajudou na transigdo energética com um mapeamento dos produtores florestais
e do processo da madeira dentro da mesorregido Centro-Oriental do Parana. A Blasco
Biomassa garantiu o fornecimento de cavaco de madeira para geragdo de energia em
caldeira industrial na Cervejaria Kaiser Brasil — Heineken na cidade de Ponta Grossa
Parana.

Fizemos uma avaliagéo do potencial de biomassa e residuos industriais nos seguintes
municipios: Arapoti, Carambei, Castro, Imbad, Ipiranga, Ivai, Jaguariaiva, Ortigueira,
Palmeira, Pirai do Sul, Ponta Grossa, Porto Amazonas, Reserva, S3o Jodo do Triunfo,
Senges, Telémaco Borba, Tibagi e Ventania. No mapeamento da mesorregido Centro-
Oriental do Parand, encontramos uma érea total de 2.178.254,3 ha com uma cobertura
florestal de 264.539,00 ha e uma érea de reflorestamento de 238.171,41 ha um grande
contingente florestal no Estado do Parana.
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Esse contingente florestal é basicamente formado de pinus e eucalipto, embora existam

algumas areas plantadas com araucaria.

0 fornecimento de biomassa (cavaco de madeira de pinus ou eucaliptos) para atender a
demanda energética da Heineken como uma fonte de energia alternativa, com uma
matéria-prima de alta qualidade com bom poder calérico de queima e baixo custo
operacional.

Desenvolvemos ainda os estudos técnico para projeto da companhia para a obtencéo de
crédito de carbono com o0 uso da biomassa para geragao de energia.

Toda a matéria-prima utilizada tinha uma fonte de origem certificada e as plantagoes tem
origem de manejo florestal ou reflorestamento.

Como resultado dessa instalagdo e da mudanga da matriz energética pelo uso da
biomassa zero carbono, a empresa teve uma reducdo de 60% do custo comparada ao
uso de gas natural e uma reducdo de 32.369 ton. de gases de efeito estufa na atmosfera.

CLIENTE: HEINEKEN BRASIL
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA
AREA DO ESTUDO: ESTADO DO PARANA
REGIAQ: PONTA GROSSA
QUANTIDADE DE SUPRIMENTO MAPEADO: 500.000 TON./ANO
REDUGAOQ GEE: 32.0369 TON./ANO
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA ESTADO DO PARA MUDANGA
MATRIZ ENERGETICA GAS NATURAL POR BIOMASSA
DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL BIOMASSA PARA IMERYS CAULIN

A Brasil Biomassa contratada pela Imerys Caulin visando um estudo de mercado,
fornecimento e potencialidade da biomassa florestal e industrial e agroindustrial para
mudanga da matriz energética na sede em Barcarena Para. Com o objetivo final de fornecer
a Imerys todo o conhecimento necessario para entender a estabilidade e as condigdes gerais
do mercado de fornecimento de biomassa do setor florestal e processo industrial da madeira
legalizada com a confirmagdo junto ao Ibama e a SEMA Para.

Para cumprir o objetivo do mapeamento desenvolvemos cinco relatorios analiticos para:

1. Provedores do setor agricola, florestal e da madeira capazes de suprir nossas
necessidades atuais e nossas necessidades estimadas caso convertamos nossa grade BPF
completa em Biomassa e com quais materiais eles trabalham; 2. Localizagdo e
disponibilidade de matéria-prima com avaliagdo da logistica para entrega em Barcarena-PA;

3. Principais fornecedores e historico de mercado; 4. Certificagbes necessérias da madeira
(FSC e cadeia de custodia);
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5. Planos de expansdo e tendéncias de mercado: capacidade projetada para 0s proximos

5/10/15 anos para a garantia de fornecimento para a planta industrial; 6. Pregos projetados
e tendéncias de preco no mercado para a viabilidade da aquisi¢do do produto e da planta
industrial(energia); 7. Novos possiveis players e futuros movimentos de mercado de
biomassa no Para.

0 uso da biomassa como fonte primaria de energia pode significar uma 6tima escolha para
a Imerys Caulim, considerando o fator de disponibilidade de matéria-prima de origem
florestal, industrial e agricola (Dende e dendé) com um custo razoavel de aquisigdo. Além
de ser uma energia renovavel, essa alternativa tem como grande vantagem ativar a economia
local pela geragdo de empregos em razdo do uso de produtos energeéticos nativos e/ou
cultivados. Trata-se da opgdo mais econdmica para a geragao elétrica com queima direta de
biomassa, em escala industrial com a utilizagdo do sistema de caldeira + turbina a vapor
para geracdo de eletricidade a partir de madeira — florestal e industrial disponivel nos
municipios Moju, Tomé-Acu, Belém, Ananindeua, Barcarena, Castanhal, Benevides e
Paragominas e dos residuos agricolas (Dende e dendé) suficientes para suprir a demanda
de energia da unidade da Imerys.

Desenvolvemos um estudo técnico prospectando, mapeando e avaliando a logistica de
aproveitamento dos tipos de biomassas de origem sustentavel florestal e da madeira,
agroindustrial e sucroenergético com a finalidade de atender a demanda energética da
Imerys Caulin. No relatorio apresentamos os maiores players produtores de madeira e de
geragdo de residuos: Agroindustrial Bujaru, Agroindustrial de Madeiras Vale Fértil, Amazonia
Florestal, Brascomp Compensados do Brasil, Cikel Brasil Verde, Ebata Produtos Florestais,
Emapa Exportadora de Madeiras, Floraplac Industrial, Golf Industria de Madeiras, IBL Izabel
Madeiras do Brasil, Jurua Florestal, Lamapa Laminados de Madeiras do Para, Lacex Timber,
Madenorte, M200 Madeiras, Nordisk Timber, Orsa Florestal, Pampa Madeiras, Rondobel
Madeiras, Selectas Madeiras, Tradelink Madeiras e Tramontina Belém Madeiras.
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O Estado do Para é o terceiro maior beneficiador de espécies florestais do Brasil, gera

grande quantidade de residuos. Dados da SEMA, mostram os seguintes tipos de residuos
gerados (colheita e processo Industrial madeira) onde no levantamento técnico constatamos
a existéncia (M3) de 1.241.736,69 (Moju, Tomé-Agu, Belém, Ananindeua, Barcarema,
Castanhal, Benevides e Paragominas) com baixo aproveitamento energético como consta:

Nosso estudo de visa aproveitamento dos residuos florestais da agricultura e do
beneficiamento agroindustrial, sucroenergético para os projetos energéticos da empresa em
Barcarema no Estado do Pard. Uma vez que o combustivel utilizado atualmente na Imerys
Caulim é o BPF que é um combustivel de elevado custo, a utilizagdo do cavaco de madeira
dos players produtores mostra-se uma oportunidade bastante interessante.

Trata-se de um tipo de empreendimento em que se confronta o custo operacional atual dos
sistemas consumidores de combustivel, com o custo operacional de preparo e utilizagdo da
biomassa, e o0 investimento em novas instalagdes e equipamentos. Esse relatdrio aponta
como a melhor alternativa energeética para a empresa 0 consumo do cavaco de madeira dos
grandes players produtores em municipios proximos da Imerys Caulim. A empresa utiliza a
biomassa do Dende como fonte energética da matriz em substituicdo do gas natural.

O Estado do Pard, apresenta-se com grande potencial para uso de residuos agricolas na
geragdo de energia, visto que € o segundo maior estado brasileiro e no que se refere a
producdo, agroindustrial o total gerado neste estado foi de 10,4 milhdes de toneladas de
produtos agricolas oriundos de culturas temporarias e permanentes, de acordo com dados
da Producdo Agricola Municipal-PAM. Nos relatorios o potencial de residuos agroindustriais
com grande disponibilidade.

CLIENTE: IMERYS CAULIN
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA MUDANGA MATRIZ ENERGETICA
REGIAQ DO ESTUDO: PARA BIOMASSA : 2.600.125 TON./ANO
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MAPEAMENTO DE BIOMASSA FLORESTAL E DA MADEIRA NO
ESTADO DO PARANA DESENVOLVIDO PARA BRASIL BIOMASSA
PROJETO PELLETS JSW EMPREENDIMENTOS

L R

A A empresa JSW Empreendimentos pretende em implantar na cidade de Palmeira
Parana uma unidade industrial de producdo de pellets de madeira de capacidade de
36.000 mt/ano para atender a elevada demanda de consumo mundial que busca uma
nova fonte de energia limpa e renovavel, proporcionando o desenvolvimento econdmico
em novo negocio para a empresa e para os fornecedores na regiao.

Contratou a Brasil Biomassa para o desenvolvimento do projeto conceitual da engenharia
(CAPEX OPEX dos equipamentos), do plano estrutural de negécios e de viabilidade
econdmica.
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Para a viabilidade da planta industrial de producédo de pellets foi desenvolvimento um

mapeamento do potencial florestal e de residuos industriais da madeira na Mesorregido
Geografica Centro-Oriental Paranaense e dos municipios de Arapoti, Carambei, Castro,
Imbad, Ipiranga, Ivai, Jaguariaiva, Ortigueira, Palmeira, Pirai do Sul, Ponta Grossa, Porto
Amazonas, Reserva, S3o Jodo do Triunfo, Sengés, Telémaco Borba, Tibagi e Ventania.

Na mesorregido Centro-Oriental do Parana, temos uma area total de 2.178.254,3 ha com
uma cobertura florestal de 264.539,00 ha e area de reflorestamento de 238.171,41 ha.

Esse contingente florestal & basicamente formado de pinus e eucalipto, embora existam
algumas éreas plantadas com araucaria.

Na Mesorregido Centro-Oriental em que a empresa pretende instalar a unidade (palmeira)
temos um grande volume de macicos florestais em Castro, Telémaco Borba, Ponta
Grossa e Tibagi.

E na Mesorregido Sudeste em proximidade da instalagdo industrial temos um grande
volume de macicos florestais e reflorestamentos em Prudentdpolis e Sdo Mateus do Sul.

CLIENTE: JSW EMPREENDIMENTOS
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA PARA PLANTA WOOD PELLETS
AREA DO ESTUDO: ESTADO DO PARANA
REGIAQ: PONTA GROSSA
QUANTIDADE DE SUPRIMENTO MAPEADO: 425.900 TON./ANO
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA SAO PAULO PARA PROJETOS
CO-GERAGAO DE ENERGIA DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL
BIOMASSA PARA O GRUPO MAIS ENERGIA

A Brasil Biomassa desenvolveu para o grupo Mais Energia um mapeamento técnico de
fornecimento e do potencial de biomassa florestal e areas de arrendamento para plantios
florestais em oitenta cidades no Estado de Sdo Paulo para o desenvolvimento de projetos
de geracdo de energia. Desenvolvemos um Mapeamento Florestal em Sdo Paulo na
forma de relatorio : de ordem técnica sobre a produgéo e o uso da biomassa para fins de
energia, dados do setor florestal nacional e de Séo Paulo.

Ressaltamos ainda as técnicas de plantagdes e colheita da cultura do eucalipto, com
planilhas de mercado e pregos nas regides delimitada no estudo e de ativos florestais
(areas de arrendamento e reflorestamentos nas regides delimitadas no estudo).
Considerando-se recursos, oferta e usos e alternativas para o uso de biomassa e de ativos
florestais para arrendamento a fim de subsidiar os projetos da Mais Energia. Os relatorios
enumeram os dados da geragdo de residuos das principais culturas florestais do
eucalipto que tem o maior quantitativo de produgdo em S3o Paulo.
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Estes dados serdo a base para as analises posteriores dos projetos da Mais Energia para

utilizagdo para a geragdo de energia. Avaliagdo dos tipos de biomassa da colheita
e da madeira para fins de projetos energéticos em 80 municipios de S3o Paulo e uma
avaliagdo da logistica e dos custos.

Para complementagdo de informacbes de mercado, foram ainda repassadas algumas
informacdes do sistema DOF pela SMA/SP, passiveis de divulgacdo - dados de origem
(oferta) e destino (demanda) de diferentes produtos (tora, madeira serrada e outros) em
nivel estadual (S3o Paulo).

Disponibilidade de Biomassa Florestal e do Processo Industrial da Madeira no Estado de
Sao Paulo. Enumeramos com base nas informagdes de dados do IBGE relativos a
producdo da silvicultura do levantamento dos tipos de residuos florestais e industriais
no Estado de Sdo Paulo estimados em dados Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente
que disponibilizou informagdes do setor florestal e de processamento da madeira em Sdo
Paulo e dos madeireiros e produtores florestais e do processo industrial da madeira do
municipio com dados do quantitativo de biomassa residual em disponibilidade de
biomassa florestal e industrial (cavaco) para o desenvolvimento de projetos de energia.

Os principais elementos obtidos nos levantamentos de campo no municipio séo . 0Os
produtos florestais madeireiros destinados ao mercado regional de S3o Paulo s@o
originarios, em sua grande maioria de reflorestamentos e de florestas plantadas com
manejo, fato este corroborado pelas informag6es disponibilizadas pelo sistema DOF. Em
levantamento prévio com as empresas o volume de residuos (industriais — matéria-prima
ao processo industrial) que temos disponiveis para o uso.

Levantamento de informagdo primaria: O levantamento primario de informagdes foi
realizado através de uma coletanea de dados de producdo e dos produtores com éareas
para arrendamento, qual teve como foco principal a identificagao.
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Da oferta e da demanda por produtos madeireiros de eucalipto nos municipios da area

de abrangéncia do trabalho e dados e mapas da Secretaria de Infraestrutura e Meio
Ambiente do Estado de S@o Paulo.

Total de Biomassa dos Residuos da Colheita e Extragdo Florestal em Sdo Paulo. Para
calculo de residuo florestal no processo de colheita em Sdo Paulo foram utilizados os
dados do IBGE relativos a area de producdo da silvicultura de Sdo Paulo em total de
1.181.857 hectares para os plantios florestais. Cultura de eucalipto (considerando ciclo
de 7 anos) em Sdo Paulo. Isto representa anualmente uma reserva estratégica de
biomassa do processo de colheita e extragdo florestal de eucalipto no Estado de Séo
Paulo para energia estimada em 885.717,28 toneladas (madeira solida) de residuos
lenhosos na cultura de eucalipto (considerando ciclo de 7 anos).

Estimativa de Residuos do Processo Industrial da Madeira. Para estimativa do quantitativo
de residuos gerados na cadeia produtiva florestal, foram levados em conta apenas 0s
residuos oriundos de produtos madeireiros. Os residuos de madeira sdo classificados
em sua composigado como residuos lignoceluldsicos, ou seja, contém majoritariamente
lignina e celulose, 0s quais tém origem tanto em atividades industriais quanto atividades
rurais. Os residuos lignocelulosicos geralmente apresentam baixa densidade, elevado
teor de umidade e s@o dispersos geograficamente, encarecendo a coleta e o transporte.
Assim sendo temos uma producdo em tora (metros clbicos) de 19.290.400 metros
clbicos e um quantitativo de residuos (45% de perda no processamento) em total de
8.680.680 metros clbicos.

CLIENTE: MAIS ENERGIA
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA PARA CO-GERAGAO ENERGIA
REGIAO DO ESTUDO: SAO PAULO BIOMASSA : 9.725.240 TON./ANO
COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAQ PREVISTA PARA 2024
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MAPEAMENTO BIOMASSA E PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS
DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA
ENGENHARIA PARA NATURASUL ENGENHARIA RONDONIA
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A Naturasul Engenharia apds o desenvolvimento do diagnéstico do potencial de biomassa
elaborado pela Brasil Biomassa veio em desenvolver uma planta industrial de produgéo
de pellets de madeira de quantidade anual de 36.000 toneladas com o uso de residuos
florestais de madeira de supressao florestal na UHE Santo Antonio Energia em Rondonia.

O principal objetivo seréa a produgdo industrial ecologicamente correta e viavel de pellets
industrial de alta qualidade.
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A Unidade industrial sera implantada no Estado de Ronddnia, numa regido estratégica

para um projeto futuro de expansdo industrial proximo do corredor rodo-fluvial do Rio
Madeira ligando até Manaus (grande complexo industrial da zona franca) a Belém e a
utilizagdo do escoamento da produgdo de Ronddnia até o porto de Itacoatiara—AM, na foz
do rio Madeira, permitindo a conexdo com o transporte maritimo com custos mais
competitivos até os portos de embarque para o exterior.

Trata-se de um projeto sustentavel, pois vai utilizar os residuos que fazem parte de um
passivo ambiental na UHE. Evitando ainda que toras e residuos que ndo seriam
aproveitados e que podem ficar em unidades alagadas. Com a importante obra da UHE
existem milhares de toneladas de madeira (arvore com autorizagdo de corte —supressao
florestal) que devem ser transformadas em energia (pellets) para gerar uma
sustentabilidade econdmica e florestal.

Considerando a supressao florestal prevista na UHE Santo Antonio — Inventario Florestal
e de Supressdo Florestal desenvolvido pela Brasil Biomassa, a planta tera disponibilidade
de sera d 2.590 mil metros cubicos, sendo aproximadamente 785 mil metros cubicos de
toras, 690 mil metros cubicos de lenha e mais 1.125 mil metros cdbicos de residuos
florestais e que podem ser utilizados para o processo industrial de pellets.

CLIENTE: NATURASUL ENGENHARIA
PRODUTO: WOODPELLETS
TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAO PLANTA: PORTO VELHO
ESTADO: RONDONIA
PRODUGAO INDUSTRIAL: 36.000 TON./ANO
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A Brasil Biomassa desenvolveu um estudo técnico de viabilidade e um mapeamento de

biomassa no Mato Grosso para a Nova Energia para implantagdo de uma usina
termelétrica com capacidade para geragao de 14 MWh por 8.000 horas no ano, totalizando
112.000 MW por ano utilizando biomassa. Na planta a biomassa florestal sera utilizada
para geracao de energia térmica e os residuos agroindustriais em biogas que alimentam
motores, gerando : energia térmica e elétrica. Além do aproveitamento das cinza para o
processo de adubo organico. No projeto também desenvolvemos um estudo de geragéo
de crédito de carbono.

Equipamentos Agricolas e de Transporte. Para que se tenha biomassa durante o ano
inteiro, foi necessério o cultivo de 1.400 ha.
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Sustentabilidade Ambiental. Nao utiliza agua de rios e nascentes. Devolve agua da

biomassa aos rios. Gera adubo organico rico em nutrientes, que retorna ao campo para
producdo de mais biomassa. Respeita as matas ciliares dos rios, corregos e nascentes.
Respeita limites legais de desmatamento.

Pode processar residuos organicos agroindustrias e de criagdes rurais intensivas. Receitas
com Carbono.

Projeto desenvolvido pela Brasil Biomassa com o mapeamento do suprimento energético
com 0 uso da Biomassa.

Planta foi desenvolvida numa area de cerca de 572.000 m2, com cerca de
aproximadamente 41.000 m2 construidos.

Alta eficiéncia de conversdo de energia. CHP (sistema combinado de calor e energia)
oferece vapor e eletricidade.

Caldeira de alta pressdo movimenta a turbina e gera vapor. Alimentacdo da caldeira com
combustivel renovavel como a biomassa.

Os residuos “cinzas” da combustdo serdo utilizados como fertilizante.

Desenvolvemos um estudo de potencial energético da madeira que apresenta a seguinte
disponibilidade de Biomassa para o projeto de geragdo de energia térmica (Ciclo de 25
anos do Manejo Sustentavel.

Produtividade média de 18 m3 de madeira em tora por hectare; Geragdo de 1m3 de
residuo lenhoso para cada 1m3 de madeira em tora; Fator de perda na industrializagdo da
madeira em tora de 65%;

Densidade basica da madeira em tora de 800 kg/m3.
Poder calorifico inferior da biomassa lenhosa de 3,61 MWh/t.

Rendimento termelétrico liquido de 15%; Fator de Capacidade de 80%).
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Dentro dos dados acima desenvolvemos o potencial da produgdo madeireira e geragao

de residuos de biomassa em florestas particulares, e em areas de florestas publicas
federais manejadas no Mato Grosso, que ndo sdo aproveitados, considerando a madeira
em tora, residuos florestais lenhosos e residuos de processamento .

Madeira em tora (m?) 15.801.751

Residuos florestais lenhosos (t) 12.641.401

Residuos de processamento () 8.216.910

Potencial de produgdo madeireira e geragao de residuos

Area total passivel de exploragdo via manejo sustentavel (ha) 1.352.722

Area de efetivo manejo (ha) 1.082.178

Madeira em tora (m?) 779.168

Residuos florestais lenhosos (t) 623.334 Residuos de processamento (t) 405.167

Mapeamento de quantitativo de disponibilidade para fins de fornecimento de biomassa
desenvolvido pela Brasil Biomassa na regido. Trabalhamos com a disponibilidade de
cavaco de madeira, serragem e casca de eucalipto. Também utilizamos os estudos de
disponibilidade de biomassa da casca de Dende, palha do Dende e soja enfardada.
Critérios para escolha da biomassa: Custo. Disponibilidade na regido. Poder calorifico (
Kcal/kg).. Transporte. Armazenamento e logistica. Sazonalidade. Seguranca

Equipamentos da Planta de Energia Zero Carbono
Sistema de alimentagdo (esteiras). Caldeira. Desaerador. Lavador de gases. Air cooler

Tratamento de agua. Turbina. Gerador. Transformadores e painéis elétricos. Sistema de
controle. Este projeto foi desenvolvido pela Brasil Biomassa no Mato Grosso envolvendo
0 projeto estrutural da planta industrial de geragdo de energia, tecnologia de caldeira,
financiamento e o projeto de crédito de carbono.
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MAPEAMENTO BIOMASSA E PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS
DESENVOLVIDA PELA BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA
ENGENHARIA PARA NOVA ITALIA MADEIRAS RONDONIA

A Um grupo empresarial de Ronddnia atuante na area de transporte e producdo florestal
adquiriram a Nova lItalia Florestal com o objetivo de utilizagdo de residuos lenhosos e
florestais em processo de supressao florestal da UHE Jirau e a transformagdo em energia
limpa e renovavel na forma de pellets.

O grupo empresarial contratou a Brasil Biomassa para o desenvolvimento do projeto
conceitual de engenharia para a constru¢ao de uma unidade com a moderna tecnologia
industrial para a producdo inicial de 72.000 toneladas por ano de pellets de madeira,
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proporcionando o desenvolvimento econdmico na regido e na geragdo de empregos

diretos e indiretos..

Como parte do projeto em desenvolvimento, a Brasil Biomassa negociou um acordo de
garantia de fornecimento da matéria-prima com a Energias Sustentaveis do Brasil —
Consorcio que administra a UHE Girau para aquisicdo de 1.500.000 metros estéreos de
lenha e residuos lenhosos e florestais para o abastecimento da unidade industrial.

A Brasil Biomassa desenvolveu o inventario florestal dos residuos de supressao florestal.
0 inventario florestal veio em tipificar os tipos de madeiras que poderiam ser utilizados no
processo industrial da madeira e na planta de processamento de pellets de madeira para
geragdo energia térmica .

A Unidade industrial sera implantada no Estado de Rond6nia, numa regido estratégica para
um projeto futuro de expansédo industrial. Fica préximo do corredor rodo-fluvial do Rio
Madeira ligando até Manaus (grande complexo industrial da zona franca) a Belém.

A Brasil Biomassa desenvolveu o planejamento estratégico com a organizagdo da infra-
estrutura adequada envolvendo a logistica de carregamento, remogdo e transporte
utilizando 12 caminhdes bi trens florestais para transportar 1.500.000 metros estéreos.
Para o uso industrial das toras o grupo vai implantar trés serrarias, na area do mutum
parana , cada uma serrando um total de 1500 metros clbicos por més.

CLIENTE: NOVA ITALIA MADEIRAS
PRODUTO: WOODPELLETS
TECNOLOGIA: INTERNACIONAL
LOCALIZAGAO PLANTA: PORTO VELHO ESTADO: RONDONIA
PRODUGAO INDUSTRIAL: 36.000 TON./ANO
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PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS DESENVOLVIDA PELA
BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA ENGENHARIA PARA
PELETILAR

A Brasil Biomassa desenvolveu um plano estrutural de negdcios e de viabilidade
econdmica, reunido técnica diretiva para planejamento da planta industrial, de produgdo
de pellets para Imezzza — Peletilar em Canelas, atuante na érea de movelaria com uma
producdo anual de 28.000 toneladas de pellets. Projeto conceitual e detalnamento
engenharia industrial (Capex Opex). Plano marketing credenciamento venda producao
BRF e exportagdo Europa.

CLIENTE: IMEZZA PELETILAR
PRODUTO: WOODPELLETS
TECNOLOGIA: NACIONAL
LOCALIZAGAQ PLANTA:I CANELA ESTADO: RI0 GRANDE DO SUL
PRODUGAQ INDUSTRIAL: 24.000 TON./ANO
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MAPEAMENTO BIOMASSA PLANTA INDUSTRIAL WOODPELLETS
E MAPEAMENTO FORNECIMENTO DESENVOLVIDA PELA BRASIL
BIOMASSA PARA PELICAN PELLETS EM SAO PAULO

chrear

A Brasil Biomassa desenvolveu para a Pelican Pellets do grupo Louducca um projeto
industrial para a implantagdo de uma unidade industrial de pellets em funcionamento em
Sao0 Paulo utilizando a de matéria-prima de tora, serragem e lenha de pinus e eucalipto
com uma planta de capacidade de 36.000 ton./ano. Contratou a Brasil Biomassa para o
a gestdo segura no desenvolvimento da unidade industrial com o desenvolvimento
preliminar de um mapeamento de fornecimento de matéria-prima em Sdo Paulo.
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Em nosso mapeamento, a unidade industrial vai aproveitar a matéria-prima da regido de

Guarantingueta envolvendo os municipios de Sdo José dos Campos, Taubaté, Jacarei,
Pindamonhangaba, Guaratinguet, Lorena e Cruzeiro.

A mesorregido do Vale do Paraiba Paulista € uma das quinze mesorregides do estado
brasileiro de Sdo Paulo.

E formada pela unido de 39 municipios agrupados em seis microrregides. Com a
participacdo direta do maior distribuidor de toras de madeira da regido e com ativo florestal
de mais de 300.000 toneladas de toras de eucalipto.

Desenvolvemos um estudo técnico prospectando, mapeando e avaliando a logistica de
aproveitamento da biomassa de origem da colheita e extragdo florestal (4reas com manejo
e reflorestamento e certificagdo florestal) e do processo industrial da madeira com a
finalidade de atender a demanda de matéria-prima em S3o Paulo.

Dessa forma, para compor a andlise de alternativas locacionais é necessario que seja
considerado a existéncia de areas ja cultivadas com florestas com eucalyptus na regido de
Guaratingueta como um atrativo para a implantagdo da unidade industrial de pellets, pois
tal fator facilita o fornecimento de matéria prima (madeira).

Utilizamos os residuos do manejo florestal e tratos silviculturais (referentes a desbastes e
desramas, geralmente realizados em florestas de eucalyptus, e desbrotas em florestas de
Eucalyptus) e de residuos da colheita florestal da regido como os tocos altos das arvores
colhidas.

Galhos grossos das copas das arvores colhidas. Ponteiros de fuste abaixo de um dado
didmetro pré-estabelecido para o destope.

Arvores finas descartadas pelo operador da méaquina de colheita. Toras perdidas,
esquecidas ou largadas inadvertidamente no campo.
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A Brasil Biomassa desenvolveu para a Pelican Pellets do grupo Louducca um projeto
industrial para a implantagdo de uma unidade industrial de pellets em funcionamento em
Sao Paulo utilizando a de matéria-prima de tora, serragem eucalipto com uma planta de
capacidade de 36.000 ton./ano.

Contratou a Brasil Biomassa para o a gestdo segura no desenvolvimento da unidade
industrial e um mapeamento de matéria-prima em Sao Paulo.

Desenvolvemos todos os estudos (plano estrutural de negécios e de viabilidade
econdmica, licenciamento ambiental, financiamento e engenharia para instalagéo da planta
industrial, teste industrial com laudo em laboratorio nacional e o plano de marketing e
venda internacional) para a implantagdo com sucesso da unidade

Utilizamos linha de equipamento com obtengéo do financiamento nacional.

CLIENTE: PELICAN PELLETS
PRODUTO: WOODPELLETS
TECNOLOGIA: NACIONAL

LOCALIZAGAO PLANTA: GUARATINGUETA
ESTADO: SAO PAULO
PRODUGAQ INDUSTRIAL: 36.000 TON./ANO
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA BAHIA PARA GERAGAO DE
ENERGIA DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL BIOMASSA PARA
SAINT GOBAIN

A Brasil Biomassa foi contratada pela Saint Gobain para o desenvolvimento de um
mapeamento de disponibilidade e potencialidade de biomassa de origem florestal e da
madeira, agricultura e agroindustrial e sucroenergético para uso em caldeira industrial em
Camacari e Feira de Santana na Bahia.

A iniciativa envolve a utilizagdo segura de uma fonte renovavel para geragdo de energia com
diversos tipos de biomassas que seriam descartadas no meio ambiente vai ao encontro da
estratégia de sustentabilidade da companhia.

Os resultados s3o positivos para a empresa na redugdo da emissao de gas carbdnico na
atmosfera, numa reducgdo de aproximadamente 78% nos custos de aquisicdo de matéria-
prima e uma reducao de 632.369 toneladas de gases de efeito estufa na atmosfera.
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A Brasil Biomassa mapeou o potencial para garantia de fornecimento de biomassa das

culturas agricolas e o potencial com base de produgdo e a disponibilidade dos tipos de
biomassa. Uma avaliagéo da logistica de produgéo e de transporte até a unidade industrial.

A Brasil Biomassa tem expertise no desenvolvimento de um mapeamento de disponibilidade
e de potencialidade de biomassa florestal/madeira a ser desenvolvido em Feira de Santana
e Camacari Estado da Bahia.

0 trabalho contemplou, portanto, um potencial de quase 8.487.911 ton.. biomassa florestal
e do processo industrial da madeira e de quase 29.680.000 toneladas de biomassa da
agricultura e sucroenergético disponivel na Bahia para o uso energético. desenvolvimento
de projetos industriais.

Desenvolvemos um mapeamento técnico direto com os maiores produtores de biomassa
para a empresa na Bahia.

Trabalhamos com 3.100 empresas ligadas ao setor de base florestal.

CLIENTE: SAINT GOBAIN
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA GERAGAO DE ENERGIA
REGIAO DO ESTUDO: BAHIA
BIOMASSA : 38.167.911 TON./ANO
COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAQ PREVISTA PARA 2024
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MAPEAMENTO BIOMASSA UTE ENERGIA
RIO GRANDE SUL

A Brasil Biomassa desenvolveu para a UTE Energia RS um mapeamento para
fornecimento de biomassa da madeira para uma unidade de geragdo de energia no Rio
Grande do Sul. Sendo a principal responsavel pela destinagdo ambientalmente
correta dos residuos industriais do referido polo e também provedora de energia
elétrica de qualidade para as industrias e moradores do 4° distrito.
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A unidade de geragao de energia tem grande importancia ao sistema elétrico local por

conta da sua localizagdo geoelétrica, injetando energia e disponibilizando poténcia
na extremidade do alimentador AL-8, proveniente da SE, estabilizando tensdo e
melhorando os indicadores de DEC e FEC para os consumidores desta localidade.

A Brasil Biomassa desenvolveu um mapeamento do potencial e da disponibilidade de
biomassa da colheita e da extragdo florestal e do processo industrial da silvicultura no
Estado do Rio Grande do Sul para o desenvolvimento de projetos sustentaveis.

0 maior quantitativo de biomassa é do setor da colheita florestal e da madeira temos um
potencial disponivel de biomassa no Rio Grande do Sul de 3.342.206 (mil m*) com
baixo aproveitamento energético.

No Rio Grande do Sul, os trés principais géneros florestais cultivados para abastecer
diferentes segmentos da cadeia produtiva sdo Acécia, Eucalyptus e Pinus. As florestas
plantadas gadchas representam 11% do total nacional.

A cobertura do RS é de aproximadamente 4 milhGes de hectares de florestas naturais,
enquanto as florestas plantadas estdo em 1,03 milhdo de hectares. O mapeamento
envolveu uma area plantada é de 668,3 mil hectares.

Os plantios florestais no Rio Grande do Sul estdo distribuidos praticamente na totalidade
dos municipios, apesar de algumas regies apresentarem maior aptiddo na atividade.

0 destaque fica por conta de Encruzilhada do Sul, que possui 5,6% do total de florestas
plantadas, seguido por Piratini e S3o Francisco de Paula, com 3,7% e 3,6%. Avaliamos
0 potencial de biomassa dos principais municipios e de mais de 650 players produtores
florestais e do setor da madeira, papel e celulose no Estado do Rio Grande do Sul.
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA E PROJETO GERAGAO DE
ENERGIA DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL BIOMASSA PARA
UTE NOVA ENERGIA MATO GROSSO

A Brasil Biomassa desenvolveu um estudo técnico de viabilidade e um mapeamento de
biomassa no Mato Grosso para a Nova Energia para implantagdo de uma usina
termelétrica com capacidade para geragdo de 14 MWh por 8.000 horas no ano,
totalizando 112.000 MW por ano utilizando biomassa. Na planta a biomassa sera utilizada
para geragdo de energia térmica e os residuos agroindustriais em biogas que alimentam
motores, gerando : energia térmica e elétrica. Além do aproveitamento das cinza para
adubo organico.

No projeto também desenvolvemos um estudo de geragdo de crédito de carbono..

Projeto desenvolvido pela Brasil Biomassa com o mapeamento do suprimento energético
com 0 uso da Biomassa.

Planta foi desenvolvida numa area de cerca de 572.000 m2, com cerca de
aproximadamente 41.000 m2 construidos.
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Alta eficiéncia de converséo de energia. CHP (sistema combinado de calor e energia)

oferece vapor e eletricidade.

Caldeira de alta pressdo movimenta a turbina e gera vapor.
Alimentagdo da caldeira com combustivel renovavel como a biomassa.
Os residuos “cinzas” da combustdo serdo utilizados como fertilizante.

Desenvolvemos um estudo de potencial energético da madeira que apresenta a seguinte
disponibilidade de Biomassa para o projeto de geracdo de energia térmica. liquido de
15%; Fator de Capacidade de 80%).

Madeira em tora (m?®) 801.751

Residuos florestais lenhosos (t) 641.401

Residuos de processamento (t) 216.910

Potencial de producdo madeireira e geragdo de residuos
Area total passivel de explorago via manejo sustentavel (ha) 1.352.722
Area de efetivo manejo (ha) 1.082.178

Madeira em tora (m?) 779.168

Residuos florestais lenhosos (t) 623.334

Residuos de processamento (t) 405.167

CLIENTE: UTE NOVA ENERGIA
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA E PLANTA ENERGIA
REGIAO DO ESTUDO: MATO GROSSO
BIOMASSA : 1.500.324 TON./ANO
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA E PROJETO TORREFAGAO
BIOMASSA ENERGIA DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL
BIOMASSA PARA THYSSEN GROUP BRASIL

A Brasil Biomassa contratada pela Thyssen para o desenvolvimento de um mapeamento
de produtores e o potencial de biomassa no Brasil para a instalagéo de equipamentos de
torrefagdo da biomassa. Fizemos o maior mapeamento de todos os tipos de biomassa
de origem florestal e do processo industrial da madeira, da agricultura e do
beneficiamento agroindustrial e sucroenergético com potencial para a instalagdo de 8.500
linhas de equipamentos. Levantamento técnico dos maiores players produtores de
biomassa no Brasil.
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Desenvolvemos estudos sobre Business case” para torrefagdo de biomassa no Brasil:

|. Oferta de biomassa. Geragao Total de biomassa no Brasil —ton./ano. Geragéo por fonte
da biomassa (madeira, bagago de cana, agricultura). Abertura do segmento madeira
(exploragdo, reflorestamento, inddstria). Geragdo por regido. Geragdo por inddstria
(celulose, aglcar e alcool, movel etc. Tendéncias esperadas para alterag6es de volume.

II. Disponibilidade. Biomassa acessivel comercialmente — ton./ano e R$/ano por fonte,
industria e regido (subproduto da atividade) custo por fonte, inddstria e regido (para
estudo de viabilidade econdmica) -- R$/ton. Tendéncia da disponibilidade futura quanto
ao volume e ao custo — ton./ano e R$/ano.

lll. Andlise de mercado. Avaliacdo de potencial econdmico do POLTORR.
Energia potencial por biomassa e custo — W/ton. e R$/ton. Custo logistico — R$/ton.

Definicdo do mercado potencial do POLTORR - equipamentos/ano e R$/ano. Avaliagdo
de mercado alcangével — equipamentos/ano e R$/ano. Previsdes pessimista, realista e
otimista.

RESULTADOS:

BIOMASSA DISPONIVEL EXTRATIVISMO NORTE (TON) 8.746.894,31 - 242
EQUIPAMENTOS

BIOMASSA DISPONIVEL EXTRATIVISMO NORDESTE (TON) 1.458.641,99 - 40
EQUIPAMENTOS

BIOMASSA DISPONIVEL EXTRATIVISMO CENTROOESTE(TON) 3.855.064,25-107
EQUIPAMENTOS
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BIOMASSA DISPONIVEL EXTRATIVISMO SUDESTE (TON) 55.638,65 - 01
EQUIPAMENTOS

BIOMASSA DISPONIVEL SILVICULTURA NORTE (TON) 970.773,15-27 EQUIPAMENTOS

BIOMASSA DISPONIVEL SILVICULTURA NORDESTE (TON) 4.885.176,88 - 135
EQUIPAMENTOS

BIOMASSA DISPONIVEL SILVICULTURA CENTROOESTE(TON) 1.186.323,89 32
EQUIPAMENTOS

BIOMASSA DISPONIVEL SILVICULTURA SUDESTE (TON) 10.563.113,67- 293
EQUIPAMENTOS

BIOMASSA DISPONIVEL SILVICULTURA SUL (TON) 13.698.097,00— 380
EQUIPAMENTOS

CLIENTE: THYSSEN GROUP
PROJETO : MAPEAMENTO BIOMASSA E PROJETO EQUIPAMENTOS TORREFAGAQ
REGIAO DO ESTUDO: BRASIL
TIPO: PROJETO TORREFAGAQ BIOMASSA
BIOMASSA : 12.500.000 TON./ANO
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA BRASIL PROJETO BIOCARBONO
BIO-OLEO E GAS SINTESE DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL
BIOMASSA PARA REUNION TECNORED VALE SIDERURGICA

A Brasil Biomassa desenvolveu para Reunion Engenharia/Tecnored/Vale um mapeamento
técnico de fornecimento e do potencial de biomassa florestal e industrial em vinte e dois
municipios nos Estados de Sdo Paulo, Goids, Minas Gerais e Parand para o
desenvolvimento de projetos de biocarvao.

Avaliagdo dos tipos de biomassa agricola e do beneficiamento agroindustrial e o potencial
para fins de desenvolvimento de projeto de biocarvao ou da torrefagdo da biomassa com a
ficha técnica de cada tipo de biomassa e uma avaliagdo da logistica e dos custos.
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Geragdo por fonte da biomassa na area delimitada das culturas: Dende, Dende, Soja, Trigo,

Dende, Dende, Dende, Feijdo, Capim Elefante e da Palha e do Bagago da Cana-de-agicar
Avaliagdo das regides com maior potencial de biomassa florestal madeira, agricola e
agroindustrial e sucroenergético dos maiores players produtores com a maior quantidade
de biomassa para o desenvolvimento dos projetos de bio-carvao.

Mapeamento das oportunidades de originagdo da biomassa.

Contextualizagdo do mercado de residuos. Identificagdo de oferta e demanda de biomassa
agricola e agroindustrial. Identificagdo dos principais produtores e a disponibilidade de
biomassa.

Levantamento de pregos de mercado e dos riscos de mercado. Retratamos os objetivos
dos relatorios analiticos para conceber solugdes técnicas para uma melhor alternativa para
0 aproveitamento da biomassa florestal e da madeira e agroindustrial e agricultura.

0 mapeamento desenvolvido envolveu:
Mapeamento das oportunidades de originagdo.

Estudos de mercado e os Maiores Players com Biomassa Florestal e Industrial no Brasil .
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Contextualizagao do mercado nacional de madeira (incluindo os residuos). Identificagdo de

oferta e demanda de madeira de Eucaliptos e Pinus.

Identificacdo de produtores certificados (FSC e/ou Cerflor) Identificagdo dos principais
produtores e a disponibilidade de biomassa Balango de mercado de oferta e demanda e
tendéncias futuras (prazo de 10 anos)

Levantamento de pregos de mercado. Analise de riscos de mercado.

Relatorio de mapeamento de oportunidades de originagdo de biomassa das principais
culturas agroindustriais e da agricultura. As biomassas abordadas no relatorio deverdo
seguir 3 pilares: Disponibilidade. Certificagdo (ou capacidade de se certificar). Manuseio
factivel e conhecido no mercado.

Com base nos dados da produgdo/consumo s@o feitas estimativas dos montantes de
residuos gerados pela atividade florestal e do potencial energético dos residuos de
biomassa. Os resultados apresentados poderdo servir de base para uma melhor avaliagdo
da empresa para o uso sustentavel e econdmico de utilizagao da biomassa para os projetos
futuros de projetos de bio carvao.

Para cumprir o trabalho desenvolvemos um mapeamento dos principais Estados produtores
florestais (maior disponibilidade) e do processo da madeira e celulose, de biomassa
agroindustrial e agricola com o maiores players produtores de biomassa florestal com
dados da localizagdo, biomassa, do e uso comercial, do tipo de biomassa.

Avaliamos as principais culturas e os residuos resultantes da produgdo madeireira. Os
resultados apresentados poderdo servir de base para uma melhor avaliagdo do setor e para
a analise de possibilidades econdmicas.

A coleta de dados foi realizada a nivel de informagdes primarias e secundarias, relativas ao
mercado regional, caracterizagdo das espécies e macrolocalizagao.
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As informagdes secundarias foram provenientes de consulta a banco de dados da ABIB

Brasil Biomassa e do Instituto Florestal.

Contratagdo de servigo de consultoria com o objetivo final de fornecer a Reunion
Engenharia/Tecnored/Vale todo o conhecimento necessario para entender a estabilidade e
as condicbes gerais do mercado de fornecimento de biomassa florestal e industrial e
agroindustrial com os maiores players do setor com floresta certificada para projetos de bio
carvdo. Premissas do Mapeamento:

1. Provedores de matéria-prima florestal, industrial e agroindustrial.
2. Localizagdo dos principais produtores de biomassa florestal industrial e agroindustrial.

3. Qual a disponibilidade de biomassa (biomassa florestal, industrial) com os principais
produtores.

4. Quais os tipos de biomassa florestal industrial e agroindustrial.

5. Qual a composicdo fisico-quimica dos tipos de matéria-prima (PCI, densidade).

CLIENTE: TECNORED VALE
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA
PLANTA BIOCARBONO
REGIAO DO ESTUDO: BRASIL
BIOMASSA : 12.800.500 TON./ANO
COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAQ PREVISTA PARA 2026
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MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA BAHIA PARA GERAGAO DE
ENERGIA DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL BIOMASSA PARA A
VERACEL CELULOSE

A Brasil Biomassa esta desenvolvendo para uso energético em caldeira de vapor da
Veracel Celulose uma mapeamento dos tipos de biomassa florestal e da madeira,
agricultura, agroindustrial e sucroenergético no Estado da Bahia.

Desenvolvemos um estudo técnico prospectando, mapeando e avaliando a logistica de
aproveitamento dos tipos de biomassas renovaveis e de origem sustentavel com a

finalidade de atender a demanda energética da unidade fabril da Veracel em Eunapolis na
Bahia.
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Nosso estudo visa aproveitamento dos residuos da agricultura e do beneficiamento

agroindustrial, sucroenergético e da madeira com a finalidade de geragao de energia/vapor
para consumo proprio em caldeira de forga de leito fluidizado borbulhante para geragao:
90 t/h (biomassa + 6leo BPF 1A).

O aproveitamento sustentavel dos tipos de biomassa na geracdo de energia vai gerar
dividendos econbmicos com uso de biomassa com baixo aproveitamento e na geragao de
crédito de carbono.

RESULTADO FINAL DE DISPONIBILIDADE DE BIOMASSA

AGRICULTURA — AGROINDUSTRIAL — SUCROENERGETICO 22.198.284 TONELADAS
POR ANO

FLORESTAL — MADEIRA -2.487.911 +4.103.340 = 6.591.251 TONELADAS POR ANO

Os resultados sdo positivos para a empresa na redugdo da emissdo de gas carbdnico na
atmosfera, numa redugdo de aproximadamente 78% nos custos de aquisi¢do de matéria-
prima e uma reducdo de 632.369 toneladas de gases de efeito estufa na atmosfera.

A Brasil Biomassa mapeou o potencial para garantia de fornecimento de biomassa das
culturas agricolas do Dende, Dende, Dende, Dende, Cana-de-agtcar, Cocd verde, Dendé,
Feijao, Dende, Soja e Trigo e de outras culturas adicionais como Dende, Buriti, Coco
Babagu, Fruticultura (especial Banana, Laranja e Uva), Gramineas forrageiras (capim
elefante e sorgo), Mandioca, Piagava e Sisal.

Com base nestes dados, definiram-se as culturas com representatividade considerando-
se sua area de producdo, absoluta e percentual, por microrregido, tanto para as culturas
permanentes como para as culturas temporarias. Nossos estudos sdo divididos em escala
estadual em mesorregides e por microrregido (avaliando a produgdo municipal) com
avaliagdo da tecnologia de aproveitamento da biomassa e dos custos de logistica de
transporte.
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Desenvolvemos com planilhas e dados quantitativos da disponibilidade de biomassas

alternativas de origem da agricultura, beneficiamento agroindustrial e sucroenergético por
mesorregides microrregides municipios que podem atender a demanda energética da
Veracel. Biomassa que é considerada um passivo ambiental das atividades econdmicas da
regido. Avaliamos do potencial energético da biomassa da colheita da agricultura,
beneficiamento agroindustrial e sucroenergético) denominando por geracdo total de
biomassa por microrregido e uma tendéncia do volume total de biomassa na Bahia.

Avaliamos da disponibilidade de biomassa com o acesso comercial na Bahia tipificando
a sua disponibilidade e um prego por fonte produtiva (custo por fonte) para um estudo
futuro de viabilidade econdmica, bem como a tendéncia de disponibilidade futura.

O peso dos residuos gerados no mapeamento nas principais culturas da silvicultura,
agricultura e sucroenergético foi estimado nos indexadores da FAO, o qual representa a
porcentagem da biomassa total correspondente aos residuos gerados durante o
processamento dos produtos e a sua disponibilidade. No mapeamento avaliamos o
potencial com base de produc@o e a disponibilidade dos tipos de biomassa. Uma avaliagao
da logistica de produgdo e de transporte até a unidade industrial. Dos tipos de biomassas
disponiveis e licitas na regido de abrangéncia da Veracel. Do manuseio de biomassa desde
a chegada na unidade Veracel até a queima na caldeira de forga.

Trabalhamos com checagem de campo para confirmagdo dos dados coletados junto a
Secretaria de Estado da Agricultura da Bahia e dados de produgdo e disponibilidade de
biomassa.

Estudo de viabilidade para o uso dos tipos de biomassa para uso energético
(descarbonizagdo industrial). No mapeamento coletamos dados atualizados do setor
florestal e da madeira e a disponibilidade de biomassa para projetos de cogeragao de
energia zero carbono (biomassa).
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O trabalho contemplou, portanto, um potencial de quase 8.487.911 ton.. biomassa
florestal e do processo industrial da madeira e de quase 29.680.000 toneladas de
biomassa da agricultura e sucroenergético disponivel na Bahia para o uso energético.
desenvolvimento de projetos industriais.

Desenvolvemos um mapeamento técnico direto com os maiores produtores de biomassa

para a empresa na Bahia. Trabalhamos no levantamento em 3.100 empresas diretamente
ligadas ao setor de base florestal.

CLIENTE: VERACEL CELULOSE
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA GERAGAO DE ENERGIA
REGIAQ DO ESTUDO: BAHIA
BIOMASSA : 38.167.911 TON./ANO
COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAO PREVISTA PARA 2024




MAPEAMENTO TIPOS BIOMASSA BRASIL PARA
COPROCESSAMENTO DESENVOLVIMENTO PELA BRASIL
BIOMASSA PARA O GRUPO VOTORANTIM

Votorantim

-
-

A A Brasil Biomassa fez estudos técnico e o mapeamento energético de biomassa para
suprimento e c-processamento em substituicdo do coque para biomassa ao Grupo
Votorantim. A produgdo de cimento é fonte de didxido de carbono (CO2), um dos gases
responsaveis pelo aquecimento global, e contribui em 8% para as emissdes mundiais de
CO2.

No Brasil o setor de Cimento é o sétimo maior consumidor de energia entre os setores
industriais, apresenta como principal fonte de energia o coque de carvdo de petroleo.
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Opcdes para descarbonizar a produgdo de cimento: Mudar para um combustivel alternativo

para combustdo com zero de carbono como a biomassa que mitigaria as emissdes de CO2.
Estimular a busca de novas tecnologias para aumentar a utilizagdo de residuos (agricolas,
agroindustriais e sucroenergético).

Estamos desenvolvendo um mapeamento nas regides:

Rondbnia - Porto Velho; Para - Primavera; Tocantins — Xambiod. Ceard - Sobral;
Pernambuco - Poty Paulista; Sergipe — Laranjeiras. Mato Grosso - Nobres; Goids - Edealina;
Distrito Federal - Sobradinho; Mato Grosso do Sul — Corumba. Minas Gerais - Itau de Minas;
Rio de Janeiro - Cantagalo - S3o Paulo - Salto do Pirapora e Santa Helena. Parané - Rio
Branco do Sul; Santa Catarina - Vidal Ramos; Rio G. Sul - Pinheiro Machado.
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O coprocessamento é a combinagdo de reciclagem simultdnea de materiais e recuperagao
de energia a partir de residuos em um processo térmico. Ao combinar a recuperagdo de
energia e a reciclagem de materiais, forma uma inddstria dentro dos principios da economia
circular. Ao utilizar residuos de origem da biomassa como combustivel, a inddstria
cimenteira também contribui para a seguranga do aprovisionamento energeético.
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Os combustiveis alternativos como os residuos de origem da biomassa, s3o responsaveis

por 44% do combustivel da inddstria de cimento. Para descarbonizar completamente a
producdo de calor para cimento, pode ser necessaria a eletrificagdo (com uso da biomassa)
de fornos de cimento ou CCS. A melhor rota pode variar pela fabrica de cimento, uma vez
que serd influenciado pelo prego e disponibilidade de eletricidade zero-carbono, bem como
a viabilidade de captura de carbono e armazenamento na planta.

A melhor rota pode variar pela fabrica de cimento, uma vez que serd influenciado pelo prego
e disponibilidade de eletricidade zero-carbono, bem como a viabilidade de captura de
carbono e armazenamento na planta. Na planta no Para indicamos ao grupo um grande
fornecedor biomassa do Dende para a unidade de coprocessamento.

CLIENTE: VOTORANTIM CIMENTOS
PROJETO : MAPEAMENTO SUPRIMENTO BIOMASSA PARA COPROCESSAMENTO
REGIAO DO ESTUDO: BRASIL
COMISSIONAMENTO E START-UP: CONCLUSAQ PREVISTA PARA 2026
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INTRODUCAO

Declaragoes Prospectivas . Este Estudo de Mercado Brasileiro Biomassa Florestal e da

Madeira para bioeletricidade, descarbonizagdo industrial e projetos energéticos — mercado
livre e leildes de energia/consumo biomassa contém certas declaragdes prospectivas que
dizem respeito a eventos futuros ou desempenho futuro do mercado de consumo biomassa.
Estas declaragOes prospectivas sdo baseadas em previsoes e estudos técnicos e dados de
mercado das principais entidades do Brasil sobre as expectativas de desenvolvimento e de
expansdo do mercado de consumo de biomassa.

Declaragdes Prospectivas . Este Estudo de Mercado Brasileiro Biomassa Florestal e da
Madeira para bioeletricidade, descarbonizagdo industrial e projetos energéticos — mercado
livre e leildes de energia/consumo biomassa contém certas declaragdes prospectivas que
dizem respeito a eventos futuros ou desempenho futuro do mercado de consumo biomassa.
Estas declarages prospectivas sdo baseadas em previsdes e estudos tecnicos e dados de
mercado das principais entidades do Brasil sobre as expectativas de desenvolvimento e de
expansdo do mercado de consumo de biomassa.

Objetiva-se com o Estudo de mercado em gerar expectativas dentro de uma tendéncia de
mercado industrial e dos players consumidores de biomassa sustentavel/energia. Se as
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expectativas geradas e premissas revelarem-se incorretas por mudanga de fatores e de

mercado, entdo os resultados reais podem diferir materialmente da informagdo prospectiva
contida neste documento. Além disso, declaragdes prospectivas, por sua natureza, envolvem
riscos e incertezas que poderiam causar os resultados reais difiram materialmente daqueles
contemplados no estudo.  Assim utilizamos as declaragdes prospectivas de informagdes
como apenas uma adverténcia no desenvolvimento do Estudo de Mercado Brasileiro
Biomassa Florestal e da Madeira.

DIRETORIA EXECUTIVA
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. Apresentagdo do Estudo de Mercado Brasileiro Biomassa Florestal e da
Madeira. A biomassa é a uma grande fornecedora de energia limpa e renovavel.
A missdo primordial neste conturbado momento (mudangas climéaticas) energético
(apagdes e uso de energia térmica com base em combustiveis fdsseis como 0
carvao, diesel e gas natural) é desenvolver e demonstrar com este relatorio técnico
dos maiores players produtores de biomassa florestal e da madeira como fonte de
bioeletricidade no mercado de energia e de descarbonizagdo industrial para
acelerar as reducdes liquidas de emissdes de gases de efeito estufa .

DeclaragOes Prospectivas . Este Estudo de Mercado Brasileiro Biomassa Florestal e da
Madeira para bioeletricidade, descarbonizagdo industrial e projetos energéticos — mercado
livre e leildes de energia/consumo biomassa contém certas declaragdes prospectivas que
dizem respeito a eventos futuros ou desempenho futuro do mercado de consumo biomassa.
Estas declarages prospectivas sdo baseadas em previsdes e estudos tecnicos e dados de
mercado das principais entidades do Brasil sobre as expectativas de desenvolvimento e de
expansdo do mercado de consumo de biomassa.

6.1. Matéria-prima como substrato para a produgdo de biogas. Do processo de
preparagdo da matéria-prima podemos descrever trés tipos de insumos: fibra da casca
de coco fragmentada e moida e seca; o p6 do processo de trituragdo e o liquido da casca
do coco verde (LCCV) que representa 30% do peso inicial das cascas que sera utilizado
para a produgdo de biogas.

Esse liquido é composto por aglcares fermentesciveis, compostos fenélicos, cations e
anions. Apés a prensagem, sdo separadas as fibras do p6 no processo de classificagdo,

154



que pode ser manual ou automatizado. Dessa etapa em diante, o pd e a fibra seguem rotas
distintas até suas formas de apresentagao comercial

Desta forma, se descartado de maneira inadequada, o LCCV, pode ser considerado
poluidor do ambiente, devido a quantidade produzida e a alta carga organica , a qual varia
entre 60 e 70 g L-1 na demanda quimica por oxigénio (DQO).

0 valor da DQO ¢ alto, quando comparado ao da vinhaga que atinge valor médio de 23 g
L-1 da DQO. A alta DQO, geralmente, significa alto contetido de substancias organicas e,
portanto, importante pardmetro na determinagdo do monitoramento ambiental e nas
avaliagbes de impacto ambiental .

Assim, as industrias beneficiadoras de casca de coco verde buscam alternativas adequadas
para a destinagdo desse efluente e agrora estamos desenvolvendo a primeira planta no
Brasil de aproveitamento deste substrato para a producdo de biogas.

0 LCCV apresenta teores de aglcares de 42,67 g L-1, o que o torna factivel de ser usado
como fonte de carbono em processos fermentativos em meio seletivo para leveduras. O
LCCV contém, além de agucar, aproximadamente 6 g L-1 de taninos condensados, que
associados ao extrato de nim.

Além das possibilidades de aproveitamento do LCCV anteriormente citadas, ainda se faz
necessario investigar o potencial do uso deste liquido na produgéo de biogas. 0 LCCV
pode ser fonte de nutrientes, pois contém elevados teores de potassio (1.864 mg L-1), e
quantidade consideraveis de calcio (210 mg L-1), magnésio (147,6 mg L-1), fosforo
(95,48 mg L-1),nitrogénio (11,3 mg L-1) e enxofre (2,53 mg L-1).

Por outro lado, o LCCV contém teores elevados de sodio e cloro, em média, 379,5 e
3.681,6 mg L-1, respectivamente.
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Apesar da elevada quantidade de potéssio, a problematica da aplicagdo do LCCV consiste
no elevado teor de taninos condensados (6 g L-1).

Os taninos condensados sdo compostos polifendicos formados por polimeros de trés
unidades monomericas, oriundos do metabolismo secundario que podem se acumular
nos residuos vegetais, e sdo capazes de controlar a taxa de decomposigdo da matéria
organica, processo necessario para o crescimento e o desenvolvimento das culturas, ao
aumentar a disponibilidade de nitrogénio inorganico.

0 LCCV é originado da prensagem das fibras que compdem a casca de coco verde. Essas
fibras sdo notadamente constituidas por ligninas e outros compostos fendlicos .

Taninos sdo polifencis soliveis em agua que podem apresentar um largo espectro de
massas moleculares, diferindo de outros compostos fendlicos por serem capazes de
precipitar proteinas. Sdo compostos fenélicos de alta massa molecular, entre 500 e 3000
Da e possuidores da capacidade de precipitar alcaldides, gelatina e outras proteinas.

Os taninos se dividem em dois grupos principais: hidrolisaveis e condensados. Os
hidrolisaveis sdo compostos por ésteres de acido galico, que formam os galotaninos, ou
acido elagico que formam os elagitaninos. Eles sdo assim designados por serem
hidrolisados por acidos ou enzimas até tornarem-se monomeros. Os condensados , ou
proantocianidinas, sao compostos por unidades flavonoides.

Ha, poréem, outra divisdo que divide os taninos em quatro grupos: Galotaninos,
Elagitaninos, taninos complexos e condensados.

Os galotaninos e elagitaninos compreendem os taninos hidrolisaveis e os taninos
complexos surgem para classificar alguns polimeros que combinam caracteristicas de
taninos hidrolisaveis e condensados, como por exemplo as ligninas. Os taninos
condensados sao compostos por unidades flavonoides e séo polimeros de peso molecular

mais alto.
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A caracterizagdo do LCCV indicou valores elevados de concentragéo de matéria orgénica
(60 a 70 g DQO/L), taninos (6 g/L) e salinidade (condutividade elétrica de 8,8 mS/cm).
Apesar da elevada concentragdo de matéria orgénica, bastante interessante do ponto de
vista da degradacao bioldgica.

Apesar das propriedades antimicrobianas dos taninos, muitos fungos, bactérias e
leveduras conseguem crescer e se desenvolver em meios contendo esses compostos.
Além disso, estudos mostraram ser viaveis as degradacdes anaerdbia, aerdbia e flingica
desses compostos que Sdo ideais para a produgdo de biogas.

Com relagdo a capacidade dos taninos de se ligarem com proteinas, a forga e a natureza
dessas ligagOes dependem da natureza quimica dos grupos fendélicos reativos. Apesar das
propriedades antimicrobianas, muitos fungos (Aspergillus niger, Aspergillus oryzae,
Fusarium solani), bactérias (Bacillus polymyxa, Corynebacterium sp., Klebsiella planticola)
e leveduras (Candida sp.) sdo resistentes e conseguem crescer e se desenvolver em
ambientes ricos em taninos.

Como o LCCV apresenta concentragdes elevadas de matéria orgénica (entre 60 e 70 g
DQO/L), o processo de tratamento bioldgico anaerObio é uma das alternativas de
tratamento por apresentar vantagens potenciais (baixa producao de lodo, menor consumo
de energia) em comparagdo ao tratamento aerobio.

A digestdo anaerGbia é um processo complexo, envolvendo um consércio de
microrganismos que atuam de forma simbidtica em que o produto de um grupo é
substrato de outro. As reagdes bioquimicas principais que ocorrem N0 Processo
caracterizam os grupos de microrganismos predominantes, podendo esse processo ser
dividido em trés etapas: hidrolise e acidogénese, acetogénese e metanogénese.

O processo de degradagdo da matéria organica inicia-se com a hidrolise do material
presente no efluente gerando compostos mais simples, que possam ser assimilados pelos
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microrganismos. Normalmente os polimeros complexos sdo transformados em agucares,
acidos orgénicos e aminoécidos. Essa conversdo é executada por enzimas extracelulares
que sdo excretadas pelas bactérias fermentativas hidrofilicas.

Na degradacdo de muitos compostos poliméricos ha possibilidade de a etapa hidrolitica
ser mais lenta que as demais etapas, sendo esta a limitante do processo. Na acetogénese,
os produtos formados anteriormente s3o oxidados a acetato, hidrogénio e gas carbdnico,
com o objetivo de fornecer substrato apropriado aos microrganismos metanogénicos. De
todos os produtos originados por esses microrganismos somente o acetato e o hidrogénio
podem ser assimilados pelas bactérias metanogénicas.

A distribuicdo dos acidos orgénicos volateis dependera principalmente da natureza do
substrato e das condi¢des as quais 0s microrganismos estdo sendo expostos. Com isso,
a etapa de acetogénese pode ser mais ou menos intensa no processo de degradacéo do
substrato. O processo de degradacdo do substrato é finalizado na metanogénese, que
consiste na transformagdo dos produtos (com um ou dois atomos) formados
anteriormente em metano e dioxido de carbono (CO2).

0 metano é formado por dois mecanismos distintos. O primeiro consiste da formagéo do
metano a partir do CO2 e gés hidrogénio (H2), pelo grupo de arqueas hidrogenotroficas.
0 segundo consiste da produgdo do metano a partir do acetato, realizada pelo grupo de
arqueas acetoclasticas.

Em termos de vias metabolicas anaerdbias, considerando os produtos de facil fermentagéo
(residuos ricos em acidos graxos e mondmeros de aglicar), a etapa limitante no processo
fermentativo é, geralmente, a metanogénica. Por outro lado, durante a digestdo anaerdbia
de residuos mais complexos, a etapa limitante do processo é, geralmente, a hidrolise visto
que, constituintes poliméricos se dividem em fragmentos menores ou em mondmeros.
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Os taninos hidrolisaveis podem ser biodegradados, em sistemas anaerdbios, por meio da
transformagdo de 4cido galico em pirogalol, que pode ser convertido em acido pirdvico
ou em floroglucinol, o qual é transformado em acetato e butirato, que finalmente é
convertido em metano, em condigOes anaerobias.

Ja os taninos condensaveis (catequinas), em ambientes anaerdbios, apds sofrerem cisdo
em Seus aneis superiores, sdo convertidos em acetato que, em seguida, é assimilado pelas
bactérias metanogénicas. Outra via € a metabolizacdo das quercetinas (unidade basica de
taninos condensados) que s3o inicialmente quebradas em floroglucinol e derivados de
fenil acetato. O floroglucinol é rapidamente fermentado, em vérios sistemas anaerobios,
sendo convertido em acetato e butirato.

O teste de Atividade Metanogénica Especifica (AME) é usado para analisar o
comportamento da biomassa e avaliar a capacidade das arqueas metanogénicas em
converter substrato organico em metano e gas carbonico. Sendo assim, a partir de
quantidades conhecidas de biomassa (em termos de sélidos volateis totais — SVT) e de
substrato (em termos de DQQO), sob condigOes preestabelecidas, verifica-se a produgao
de metano.

No teste de AME, é adicionado lodo em quantidade suficiente para evitar que a degradagao
do efluente seja limitada pela falta de biomassa. Recomenda-se usar uma concentrago
de lodo de 5 g SSV/L, porém, se a atividade metanogénica do lodo for maior do que 0,2
kg DQO/kg SSV.d, é possivel utilizar concentragdes menores. A formagao de &cidos graxos
volateis (AGV) durante o teste pode causar acumulagdo de acidos ndo neutralizados dentro
do reator. Para evitar decréscimo do pH, deve-se assegurar que o efluente contenha uma
alcalinidade minima de 0,5 g NaHCO03/g DQO.

0 teste de atividade metanogénica serve para estabelecer o grau de biodegradabilidade de
um efluente, com base na atividade ja determinada de um lodo. Esse teste consiste em

incubar certa quantidade de biomassa, em meio contendo o efluente a ser testado,
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nutrientes e solugdo tampdo, medindo-se a quantidade de gés produzido por unidade de
tempo e massa bacteriana.

Para que se obtenha a atividade metanogénica méaxima, deve-se garantir que o0 ambiente
permaneca anaerobio e que contenha condigcdes 6timas de temperatura, pH, potencial
redox e nutrientes. Deve-se ainda selecionar populacdes adequadas de microrganismos
e adicionar substrato suficiente.

E necessario equipamento capaz de monitorar as mudancas da atividade metabdlica, por
meio da produgdo de gas ou do consumo do substrato, com precisdo satisfatoria. Outro
aspecto que deve ser abordado € o uso de grandes concentragdes de microrganismos.
Além disso, 0 uso de quantidade excessiva de biomassa pode causar decréscimo na
atividade méxima, devido a limitacbes na transferéncia de massa do substrato
metanogénico aos microrganismos.

Da mesma forma, concentragbes insuficientes, isto €, abaixo do nivel de saturagéo
requerido pelos microrganismos, podem reduzir a atividade metanogénica. Deve-se
também explanar que concentragoes excessivas de acido acetico podem inibir a atividade
das bacterias metanogénicas.

Existem diversos tipos de reatores anaerdbios de alta carga sendo utilizados para o
tratamento de liquidos (como da casca do coco verde), diferenciando-se pelo tipo de
crescimento de microrganismos no sistema. Existe o crescimento disperso que se
relaciona a presenca de flocos ou granulos de bactérias totalmente livres, como é o caso
dos reatores UASB, e o crescimento aderido, no qual as bactérias crescem em materiais
inertes, levando a formagdo de um biofilme (filme biolégico), como no filtro bioldgico
anaerobio.

Os reatores UASB permite a operagdo desses reatores com carga organica volumétrica
(COV) elevada é o desenvolvimento de um lodo granular denso (em geral 40 gSSV/L) e

160



com boa sedimentabilidade, que se concentra no fundo do reator . Para isso, esses
reatores devem possuir mecanismos de retengdo de biomassa, chamados de separadores
gés-liquido-sdlido ou separadores trifasicos. A parte inferior do reator UASB denomina-
se leito de lodo, que se caracteriza pelo adensamento de biomassa. Acima do leito de lodo
encontra-se uma zona de lodo mais dispersa denominada manta de lodo, em que 0s
solidos possuem velocidades de sedimentagdo mais baixas.

O reator UASB desempenha simultaneamente varias funcdes. Nele ocorre a sedimentagao
dos sélidos suspensos que ficam retidos no manto espesso de lodo bioldgico. Também
ocorre a digestdo da parte solida retida (liquido da casca do coco verde). Por fim, existe
a degradagdo bioldgica da parte solivel. O processo de tratamento em reator UASB
consiste de um fluxo ascendente.

A estabilizagdo da matéria organica ocorre em todas as zonas do reator, leito e manta de
lodo, sendo a mistura do sistema promovida pelos fluxos ascensionais do liquido
alimentado e dos gases formados.

A aplicagdo do reator UASB apresenta varias vantagens, como: facilidade de operagdo,
pequena area para implantago, baixa geragdo de odores, boa estabilizagdo do efluente
final, baixo consumo de energia elétrica para a operagao em comparagao aos processos
aerobios de tratamento de efluentes, alem da possibilidade de geracdo de energia por
meio do biogas.

0 LCCV da casca do coco verde pode ser tratado nesse tipo de sistema. Uma variedade
de agua residuaria que deve ser abordada é o lixiviado oriundo de residuos de cascas de
coco, visto que é caracterizado por apresentar elevadas concentragdes de tanino.

Tipicamente, esse tipo de efluente apresenta a seguinte composigao: taninos poliméricos

(30%—55%), carboidratos (30%—40%), mondmeros fenolicos tanicos e nao tanicos (10%—
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20%), e DQO variando de 5 a 60 g DQO/L. A toxicidade desse efluente, para
microrganismos anaerobios, podendo ser devida aos taninos oligoméricos condensaveis,
resinas de cadeias longas ou aos acidos graxos .

As rotas metabdlicas da degradacdo aerébia de taninos hidrolisaveis se baseiam na
transformagdo bioquimica de galotaninos (ou elagitaninos) em &cido galico (ou &cido
elagico) e, em seguida, em &cido pirdvico. A enzima responsével por essas reagoes é a
tanase. No caso dos taninos condensados, as rotas se caracterizam pela formacao inicial
de catequina e quercetina e producéo de hidroxihidroquinona, floroglucinol, catecol, entre
outros. A tanase produzida por bactérias pode degradar tanto galotaninos quanto
elagitaninos.

A degradagdo microbioldgica de taninos hidrolisaveis se dé principalmente pela agdo da
tanase. Essa enzima é capaz de catalisar a hidrélise dos ésteres e quebrar as ligages de
galotaninos reduzindoos a acido galico e glicose. A tanase é produzida por diversos
fungos, principalmente Aspergillus e Penicillium. Entretanto, nem toda tanase produzida
e igualmente ativa em todos os taninos.

A via metabdlica aerdbia, de degradagao dos taninos hidrolisaveis, ocorre inicialmente por
meio da agdo da tanase, sendo convertida em &cido galico para, em seguida, ser
convertido em acido pirdvic e, finalmente, ser introduzido no ciclo do acido citrico.

A degradacdo aerdbia dos taninos condensados se da inicialmente pela quebra oxidativa
dos anéis heterociclicos das catequinas, convertendoos em &cido carboxilico floroglucinol.
Esse 4cido sofre descarboxilagdo e cisdo, convertendo-se em &cidos aliféticos, que sdo
assimilados no ciclo do acido citrico.

Por utilizarem tais substancias como unicas fontes de carbono e de energia, 0s
microrganismos vém se apresentando como poderosas alternativas aos métodos

162



convencionais de tratamento, sendo cada vez mais empregados na resolugdo de
problemasambientais.

Se os taninos sdo parte do sistema de defesa vegetal contra os microrganismos, a
producdo de tanase pode ser considerada como parte do contra-ataque microbiano.

Tal ataque inclui estratégias como secregdo de substincias com elevada afinidade por
taninos, producdo de enzimas resistentes aos taninos, producdo de polifenoloxidases
(enzimas capazes de quebrar os anéis fendlicos das proantocianidinas) e produgdo de
sideroforos.

Nos processos bioldgicos aerdbios, o material organico é mineralizado pelo oxidante a
produtos inorganicos principalmente dioxido de carbono e éagua. Além disso, sdo
sintetizados novos materiais celulares, os quais sdo facilmente removidos nas operagoes
fisicas de tratamento, ficando a agua residuaria livre de grande parte da matéria organica
original

A obtencdo de energia pelos fungos pode ocorrer por meio de via oxidativa (respiragdo)
ou por fermentagdo. Na respiragdo, o oxigénio é o principal oxidante. Contudo, sob
condigOes de baixas concentragdes de oxigénio, algumas espécies podem fazer uso de
nitrato como aceptor de elétrons. O processo de respiragao resulta na conversao completa
de compostos organicos em didxido de carbono e agua, com energia gerada por
fosforilagdo oxidativa. Os organismos capazes de obter energia por ambas as vias
(respiragdo e fermentagdo) conseguem crescer sob condi¢Oes aerobias e anaerdbias.

Os fungos filamentosos produzem enzimas como lipases, invertases, lactases, proteinases
e amilases, que hidrolisam o substrato tornando-o assimilavel mediante mecanismos de
transporte ativo e passivo.
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Alguns substratos podem induzir a formagdo de enzimas degradativas. Ha fungos que
hidrolisam substéncias organicas, como quitina, 0sso, couro, inclusive materiais plasticos.

Existem diferengas quanto aos produtos do metabolismo celular de leveduras em
condicdes de respiragdo e de fermentagdo. Ao crescer em condigdes aerobias, a levedura
retira energia das ligagdes quimicas da fonte de carbono. Por exemplo, a glicose de seis
carbonos é quebrada, inicialmente, em duas moléculas de trés carbonos (lcoois
aldeidicos e cetonicos) que sdo convertidos em duas moléculas de acido pirdvico.

Essa sequéncia de transformages quimicas constitui a via metabdlica chamada glicdlise.
0 acido pirtvico é completamente oxidado nas mitocondrias pelo Ciclo de Krebs liberando
C02, enquanto a cadeia respiratoria gera agua ao oxidar NADH, que € uma estrutura que
capta energia com geragdo de composto contendo alta energia (ATP).

Essa energia é utilizada para converter compostos intermediarios da degradacdo
metabolica em novas celulas. O consumo de oxigénio ocorre nas mitocondrias. A
diferenca bésica nos produtos do metabolismo celular da levedura em processos
fermentativos, em relagdo ao metabolismo aerobio, consiste em que o é&cido pirdvico
formado, em vez de ser oxidado pelas mitocondrias, é convertido principalmente em
citosol e, em seguida em etanol, glicerol, CO2 e acido succinico.

Eventualmente, desde que estejam estabelecidas condigOes favoraveis para produgdo de
biomassa, leveduras apresentam capacidade de produzir etanol mesmo em condigOes
aerobias.

0 LCCV produzido utilizando-se uma unidade de processamento da casca do coco-verde.
0 coco, ap6s o consumo da agua, e triturado e prensado. Da prensagem e produzido o
LCCV, que é peneirado e em seguida fica em repouso por cerca de 15 minutos para
sedimentacdo de solidos e flotagdo de escuma. A fase intermediaria do LCCV é coletada
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por meio de um sifdo. O LCCV decantado é armazenado em uma temperatura de,
aproximadamente, 5 °C.

A caracteristica deste efluente resultante em termos de concentragdo de demanda quimica
de oxigénio (DQO) varia de 60 a 70g/L, condutividade elétrica de aproximadamente 9
mS/cm, taninos totais de aproximadamente 6 g/L, além de teores de potassio e solidos
suspensos volateis.

Apesar da alta concentragdo de material orgénico, o que € desejavel para o sistema de
tratamento anaerdbio. Portanto, podemos considerar o potencial do LCCV como fonte de
taninos para formulagdo de resinas fendlicas, como fonte de aglcar em processos
fermentativos e geragdo de biogas.

A concentragdo de aglcares no LCCV é elevada e varia de 37 g/L (redutores) a 43 g/L
(redutores totais), fator que contribui para a redugdo de DQO, essa reducdo pode ser
explicada em virtude da glicose ser responsavel pela remogdo dos taninos, uma vez que
atua como doadora de elétrons durante a degradacdo anaerobica dos compostos
recalcitrantes.

6.2. Sistema industrial de produgdo de biogas com a biomassa do coco verde. O biogas
é um biocombustivel produzido pela digestdo anaerébia de materiais bioldgicos
provenientes do setor agricola como a casca do coco verde.

A composigdo do biogas utilizando o LCCV ou o liquido da fragmentagdo da casca do
coco verde apresenta, no geral , de 50 a 80% de gas metano, 20 a 50% de gas carbdnico
(CO2) e pequenas porcentagens de gases tragos como: sulfeto de hidrogénio, nitrogénio,
hidrogénio aménia, &cido sulfidrico, mondxido de carbono, aminas volateis, oxigénio,
hidrocarbonetos e vapor d’agua.
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Essa composicdo pode variar de acordo com o tipo e quantidade de biomassa empregada
na sua produgdo, fatores climéticos, dimensoes do biodigestor.

Tendo em vista que o metano, quando langado na atmosfera, apresenta potencial de
poluicdo 21 vezes maior que o CO2, e que este corresponde a maior parcela na
composi¢do do biogas, a utilizagdo do biogds, e consequente queima de metano, evita
que este seja liberado na atmosfera, reduzindo os efeitos do efeito estufa.

A producdo e o0 uso de biogas sdo normalmente percebidos como uma opgao de geracao
de energia limpa e sustentavel que pode garantir redugdes significativas na emissdo de
GEE se comparada aos combustiveis fosseis.

Além das vantagens ambientais, 0 biogas apresenta outros beneficios relacionados a sua
producdo e utilizagao.

O biogés pode ser gerado de forma continua; apresenta baixo custo de estocagem, seja
na forma de matéria-prima, seja como gas comprimido; € fator de seguranca energética,
podendo diminuir as dificuldades de atendimento da demanda por energia elétrica em
areas distantes do meio rural.

Possibilidade eventual de venda de eletricidade @ rede ou Compensagdo de Energia
Elétrica; promove a geragdo de empregos; permite o aproveitamento de residuos urbanos,
0 que colabora para a viabilidade econdmica do saneamento bdsico; reducdo da
contaminacgdo do solo e dos lengois freaticos pelos residuos, entre outras.

Em escala comercial, o biogas €é aplicado principalmente na geragao de energia elétrica e
na fabricagdo de biometano.

Este fato se deve ao desenvolvimento das pesquisas sobre o assunto, que permitiram que
0 biogés passasse de um simples coproduto do tratamento de residuos organicos, para
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uma “commodity”, sendo negociado na bolsa de valores em forma de créditos de Carbono,
por meio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

6.3. Biogas. A matéria organica, quando decomposta em meio anaerébio (auséncia de
oxigénio), origina uma mistura gasosa chamada de biogas. Esse processo & muito comum
na natureza. Por meio de diversos microrganismos, a matéeria organica é convertida em
biogas quase por completo. Além disso, sdo produzidas certas quantidades de energia
(calor) e nova biomassa.

A mistura gasosa formada é composta principalmente de metano (50% - 75% em volume)
e dioxido de carbono (25% - 50% em volume). O biogés contém ainda pequenas
quantidades de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amdnia e outros gases. A sua
composicdo é influenciada principalmente pelos substratos utilizados, pela técnica de
fermentacdo e pelas diferentes tecnologias.

O processo de formagdo do biogas se divide em varias etapas. Os estagios de
decomposicao tém de estar perfeitamente coordenados entre si para que todo o processo
se realize adequadamente.

Compostos organicos complexos
(proteinas. carboidratos. lipidios)

Compostos organicos simples
(aminoacidos, acidos graxos. aciicares)

/N

C Acldngénaca >
¥ v

Acidos graxos de cadeiacurta 167 Outros




O primeiro estagio é a hidrolise, em que compostos organicos complexos, tais como

carboidratos, proteinas e lipidios, sdo decompostos em substancias menos complexas
como aminoacidos, agucares e acidos graxos. No processo atuam bactérias hidroliticas,
cujas enzimas liberadas decompdem o material por meio de reagdes bioquimicas.

Por meio de bactérias fermentativas acidogénicas, os compostos intermediarios formados
sdo entdo decompostos em &cidos graxos de cadeia curta (4cidos aceético, propidnico e
butirico), didxido de carbono e hidrogénio na chamada fase acidogénica (acidogénese).

Adicionalmente, formam-se também pequenas quantidades de acido latico e alcoois. Os
tipos de compostos formados nesse estagio dependem da concentragdo do hidrogénio
intermediario. Na acetogénese, o0 processo de formagdo de &cido acético, esses
compostos sdo convertidos por bactérias acetogénicas em precursores do biogas (acido
acético, hidrogénio e dioxido de carbono).

Nesse ponto, a pressdo parcial do hidrogénio € decisiva. Por razdes de cunho energético,
uma concentragdo de hidrogénio muito elevada impede a conversdao dos compostos
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intermediarios da acidogénese. A consequéncia € o acimulo de acidos organicos que
inibem a metanogénese, tais como o acido propidnico, acido isobutirico, acido isovalérico
e acido caproico.

Por essa razdo, as bactérias acetogénicas (produtoras de hidrogénio) tém de estar
estreitamente associadas a arqueas metanogénicas. Durante a formagdo do metano, as
arqueas consomem hidrogénio e diéxido de carbono (transferéncia interespecifica de
hidrogénio), garantindo o meio propicio para as bactérias acetogénicas.

No dltimo estagio da formagdo do biogés, a metanogénese, as arqueas metanogénicas
estritamente anaerdbias convertem principalmente o &cido acético, o hidrogénio e o
dioxido de carbono em metano. Os metandgenos hidrogenotroficos produzem metano a
partir de hidrogénio e didxido de carbono, e os metandgenos acetoclasticos a partir da
reducdo de 4cido acético.

Conforme as condigdes predominantes em usinas de biogas , a formacao de metano para
cargas organicas volumétricas mais elevadas se da pela via bioquimica que utiliza o
hidrogénio, sendo que a metanogénese pela redugao do &cido acético ocorre apenas para
cargas organicas volumetricas relativamente baixas. Conforme a experiéncia com digestéo
de lodo, 70% do metano produzido se deve a redugdo do acido acético e apenas 30% ao
aproveitamento do hidrogénio.

No caso de usinas de biogas agricolas, porém, esses valores se aplicam somente a
fermentadores de elevada carga com tempos de retengdo breves .

Recentes estudos apresentaram evidéncias de que a transferéncia interespecifica de
hidrogénio determina a taxa de formagdo do metano. De modo geral, as quatro fases da
decomposicao anaerobia ocorrem paralelamente em um processo de um dnico estagio.
No entanto, uma vez que as bactérias tém exigéncias diferentes quanto ao seu habitat, tais
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como o pH e a temperatura, deve ser definido um meio termo em relagéo a tecnologia do
processo.

Como os microrganismos metanogénicos séo o elo mais fraco da biocenose e 0s mais
sensiveis a disturbios, em virtude de sua baixa taxa de crescimento, as condiges do meio
tém de ser adaptadas as suas necessidades. Na pratica, porém, qualquer tentativa de isolar
a hidrolise e a acidogénese da metanogénese por meio de dois estagios de processo
distintos (sistema de duas fases) tem &xito limitado, pois, apesar do baixo pH na fase de
hidrélise (pH < 6,5), ocorre formagao parcial de metano.

Por isso, além do dioxido de carbono e do hidrogénio, 0 gés de hidrolise contém também
metano e, portanto, necessita ser consumido ou tratado a fim de evitar riscos a seguranca
e impactos negativos sobre 0 meio ambiente.

Dependendo da construgdo e operagdo da usina de biogas com a biomassa da casca do
coco verde, bem como da natureza e concentragdo da matéria fresca utilizada como
substrato, em processos de varios estagios é possivel definir diferentes condigdes do
meio em cada estagio da digestdo. As condigdes do meio, por sua vez, influenciam a
composicao e atividade da biocenose microbiana e, com isso, tém influéncia direta nos
produtos metabalicos originados.

6.3.1 Condigdes do meio. A descricdo das condi¢des do meio deve distinguir entre
digestdo Umida e digestdo de solidos (também denominada fermentagéo a seco), visto
que os dois processos podem apresentar diferengas quanto ao teor de umidade,
concentragdo de nutrientes e transporte de substancias.

Trataremos a seguir apenas da digestdo mida, uma vez que essa é a técnica predominante
na pratica.
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6.3.2 Oxigénio. E impossivel evitar completamente que o oxigénio penetre no biodigestor.
Mesmo sob essas condigdes, as arqueas metanogénicas ndo so inibidas nem cessam a
sua atividade imediatamente. Isso se explica pelo fato de elas coexistirem com bactérias
aerdbias oriundas das etapas de degradacgdo precedentes.

Algumas das espécies de bactérias, as denominadas bactérias anaerdbias facultativas,
sobrevivem tanto em ambientes com oxigénio quanto em sua completa auséncia. Desde
que a entrada de oxigénio ndo seja excessivamente grande, essas bactérias o consomem
antes que ele prejudique as arqueas metanogénicas, dependentes de um meio sem
oxigénio. E por essa razio que o oxigénio do ar introduzido no gasémetro do biodigestor
para a biodessulfurizagdo ndo tem impacto negativo sobre a formagao de metano.

6.3.3 Temperatura. De forma geral, quanto maior for a temperatura do meio, maior sera a
velocidade de uma reagdo quimica. Essa regra, porém, nem sempre se aplica aos
processos bioldgicos de transformagao e degradagdo, uma vez que cada microrganismo
envolvido nos processos metabdlicos tem a sua propria faixa de temperatura ideal.

A variagdo da temperatura acima ou abaixo dessa faixa ideal pode acarretar a inibi¢do dos
microrganismos, podendo levar até mesmo a danos irreversiveis. Em fungdo de sua
temperatura Gtima, os microrganismos envolvidos na degradagdo se dividem em
psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos:

- A temperatura 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos psicrofilicos é abaixo
de 25 °C. Embora dispense o aquecimento do substrato e do biodigestor, essa faixa de
temperatura se caracteriza pela lenta decomposicao e reduzida produgdo de gas, o que
geralmente impossibilita a operagdo de usinas de biogas em escala comercial.
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- A maioria dos microrganismos metanogénicos apresenta picos de crescimento em faixas
mesofilicas de temperatura entre 37 e 42 °C. Usinas operando nessa faixa sao o tipo mais
comum, pois tal faixa de temperatura permite rendimentos relativamente elevados de gés
e proporciona uma boa estabilidade do processo.

- A fermentagdo com culturas termofilicas é adequada em processos que requerem 0
exterminio de germes nocivos pela higienizagdo do substrato, ou que utilizam como
matéria-prima substratos com temperaturas intrinsecamente elevadas (p. ex. aguas
residuarias).

A faixa de temperatura ideal de tais culturas é de 50 a 60 °C. A temperatura mais elevada
proporciona maior taxa de decomposi¢do e torna o substrato menos viscoso. Em
contrapartida, a manutencdo dessa faixa de temperatura significa um gasto maior de
energia no processo de digestdo. Além disso, o processo de digestdo nessa faixa de
temperatura & mais suscetivel a distirbios e a variagdes do fluxo de alimentagdo de
substrato ou do modo de operagao do biodigestor, uma vez que existe um nimero menor
de espécies de microrganismos metanogénicos em condigdes termofilicas.

Nesse contexto, a experiéncia mostra que ndo ha limites rigidos entre as diferentes faixas
de temperatura e variagdes bruscas de temperatura podem prejudicar os microrganismos.

Por outro lado, os microrganismos metanogénicos tém a capacidade de se adaptar a
diferentes niveis de temperatura quando a sua variagao é lenta. Por isso, a estabilidade do
processo depende muito mais da constancia da temperatura do que do seu valor absoluto
em si.

Nesse contexto, é digno de nota o efeito do autoaquecimento, comumente observado na
pratica. Esse efeito se da com o uso de substratos ndo liquidos, ricos em carboidratos,
armazenados em reservatorios bem isolados.
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0 autoaquecimento é devido a produgéo de calor durante a decomposigéo do carboidrato
por alguns grupos de microrganismos.

Com isso, a operagdo originalmente na faixa mesofilica pode subir a temperaturas de até
43 a 48 °C. Na presenca de intensivo monitoramento analitico associado a regulagdo de
processo, podem ser toleradas variagbes de temperatura com redugdes pequenas e
momentaneas na producgdo de gas.

No entanto, sem as necessarias intervengdes no processo, como a reducdo das
quantidades de entrada, os microrganismos ndo sdo capazes de se adaptar a variagao de
temperatura, o que, no pior dos casos, pode levar a suspensdo completa da produgéo de
gas.

6.3.4 Valor do pH. A regra da temperatura vale também para o valor do pH. Os
microrganismos envolvidos nos diversos estagios de decomposicdo necessitam de
diferentes valores de pH para o seu desenvolvimento 6timo. No caso das bactérias
hidroliticas e acidogénicas, o pH ideal é de 5,2 a 6,3.

Estas bactérias, porém, ndo dependem estritamente dessa faixa e sdo capazes de
transformar o substrato mesmo na presenca de valores de pH levemente elevados, sendo
a sua atividade apenas ligeiramente diminuida. Ja as bactérias acetogénicas e as arqueas
metanogénicas, por outro lado, dependem inteiramente de um pH neutro entre 6,5 e 8.

Portanto, processos de fermentagao realizados em apenas um biodigestor devem respeitar
essa faixa de pH. Independentemente de o processo se realizar em um ou varios estagios,
0 valor do pH no sistema é determinado automaticamente pelos metabdlitos &cidos e
alcalinos produzidos na decomposigéo anaerobia.
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A estabilidade de tal equilibrio é demonstrada pela seguinte reagdo em cadeia. Se o
processo for alimentado com uma quantidade muito grande de matéria orgénica em um
breve periodo de tempo ou se a metanogénese por alguma razio for inibida, eleva-se a
concentragdo dos metabdlitos acidos da acidogénese.

Em situagdes normais, o valor do pH se neutraliza pelo efeito tampdo do carbonato e da
amonia. O valor do pH se reduz quando a capacidade de tamponamento do sistema se
esgota, ou seja, quando ocorre um acumulo muito grande de acidos organicos. Isso, por
sua vez, aumenta o efeito inibitorio do sulfeto de hidrogénio e do &cido propidnico, o que
em pouco tempo pode acarretar a parada do biodigestor.

Por outro lado, o valor do pH pode se elevar caso a decomposi¢do de compostos
nitrogenados ocasione a liberagdo de amdnia, a qual reage com a agua formando o
amonio. Isso aumenta o efeito inibitério da aménia. No que toca ao controle do processo,
porém, deve-se observar que, como o valor do pH se altera lentamente, 0 uso desse
pardmetro para controlar o equipamento tem restrigOes, ainda que, em fungdo de sua
importancia, ele tenha de ser medido continuamente.

6.3.5 Disponibilidade de nutrientes. Cada espécie de microrganismo envolvido na
decomposicdo anaerdbia tem sua necessidade propria de vitaminas, micro e
macronutrientes. A taxa de crescimento e a atividade das diversas populagdes estdo
condicionadas a concentracdo e a disponibilidade desses nutrientes. Os limites maximo e
minimo de concentragdo tipicos de cada espécie sdo dificeis de definir, uma vez que existe
uma grande diversidade de culturas, em parte caracterizadas por uma excepcional
capacidade adaptativa.

A fim de que se produza 0 maximo de metano do substrato utilizado, a disponibilidade
dos nutrientes para os microrganismos deve ser mantida em niveis 6timos. A quantidade
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de metano que pode ser obtida do substrato & determinada pelo seu teor de proteinas,
gorduras e carboidratos. Esses fatores influenciam igualmente a necessidade especifica
de nutrientes.

A proporgdo adequada entre macro e micronutrientes &€ um pré-requisito para a
estabilidade do processo. Apos o carbono, o nitrogénio é o nutriente mais importante,
sendo necessario para a formagdo de enzimas responsaveis pela realizagdo do
metabolismo.

Por isso, & importante que o substrato tenha a relagao C/N correta. Uma relagao C/N muito
elevada (muito carbono e pouco nitrogénio) reduz a atividade metabolica. Como
consequéncia, o0 carbono ndo é completamente degradado e o rendimento de metano nao
atinge o seu pico maximo. Inversamente, a abundancia de nitrogénio pode causar a
formagdo excessiva de amonia (NH3), capaz de inibir o crescimento das bactérias mesmo
em baixas concentragdes, podendo até ocasionar o0 colapso de toda a populagdo de
microrganismos.

Por isso, para que o0 processo transcorra adequadamente, a relagdo C/N deve estar na

faixa de 10 a 30. Além do carbono e do nitrogénio, o fosforo e o enxofre sdo nutrientes
igualmente essenciais. Os aminoacidos tém em sua composicdo o enxofre, e 0s
compostos de fosforo sdo fundamentais para a formagdo da ATP (adenosina trifosfato) e
da NADP (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato), responsaveis pelo transporte de
energia.

Além dos macronutrientes, a disponibilidade de micronutrientes é essencial para a
sobrevivéncia dos microrganismos. A demanda de micronutrientes é geralmente atendida
na maioria das usinas de biogas agricolas como a da casca do coco verde.

Com muita frequéncia, porém, ocorre uma caréncia de microelementos, principalmente
na digestdo simples de cultivos energéticos. Arqueas metanogénicas necessitam de
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cobalto (Co), niquel (Ni), molibdénio (Mo) e selénio (Se), e algumas espécies de arqueas
exigem também o tungsténio (W). Ni, Co e Mo sdo cofatores em reagdes essenciais no
metabolismo. Além disso, magnésio (Mg), ferro (Fe) e manganés (Mn) sdo
micronutrientes importantes para o transporte de elétrons e a fun¢do de determinadas
enzimas. Por isso, a concentragdo dos micronutrientes no reator é um valor referencial de
importancia decisiva.

Nesse contexto, € evidente a grande amplitude de variagdo dos micronutrientes
considerados como essenciais, em certos casos chegando a 100. As faixas de
concentragdo podem ser adotadas em usinas de biogas agricolas apenas em parte, uma
vez que os valores se baseiam em pesquisas realizadas na area de tratamento de efluentes
em diferentes condicdes e utilizando diferentes métodos de levantamento.

Além disso, a amplitude & extremamente alta e quase ndo existem dados sobre as
condigdes dos processos apresentados (p. ex. carga organica volumétrica, tempo de
retengdo, etc.). No reator, os micronutrientes podem se combinar com fosfatos, sulfetos
e carbonatos livres, formando ligagdes de baixa solubilidade, o que os torna indisponiveis
para 0s microrganismos.

Por essa razdo, a analise da concentragdo dos micronutrientes na massa de fermentagéo
ndo € suficiente para determinar com certeza a disponibilidade dos microelementos.
Somente é determinada a concentragdo total. Assim, o processo deve ser alimentado com
quantidades de micronutrientes maiores que as que seriam necessarias para meramente
compensar uma concentragdo deficiente.

A determinacgao da caréncia deve sempre considerar as concentragdes dos micronutrientes
em todos o0s substratos. A analise dos teores de micronutrientes revelou que pode haver
grandes variagoes. Isso dificulta enormemente a determinagdo da dosagem ideal dos
micronutrientes em caréncia.
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Apesar disso, antes da adigdo de micronutrientes deve-se primeiro determinar o seu teor
no biodigestor a fim de evitar a superdosagem. Isso pode fazer com que a concentragéo
de metais pesados nos biofertilizantes exceda o limite permitido para o reaproveitamento
na agricultura.

6.3.6 Inibidores. A inibicdo da producgdo de gas ou do processo pode ser ocasionada por
diferentes fatores. Por um lado, ela pode ter razbes de cunho técnico e operacional. Por
outro lado, o andamento do processo pode ser retardado pela agdo de substancias
inibidoras, que, em determinadas circunstancias, sdo capazes de diminuir a taxa de
degradagdo mesmo em baixas concentragoes. Em concentragbes toxicas, podem até
ocasionar a parada do processo de digestdo. Deve-se diferenciar os inibidores que
atingem o biodigestor pela adicdo de substrato daqueles originados como compostos
intermediarios em estagios da decomposicao.

E importante observar que o carregamento excessivo de substrato no biodigestor também
pode inibir o processo de digestdo, uma vez que praticamente qualquer substancia em
elevadas concentragbes em um substrato pode influenciar negativamente a atividade
bacteriana. Isso se aplica principalmente a antibidticos, solventes, desinfetantes,
herbicidas, sais e metais pesados, substancias capazes de inibir o processo de digestdo
mesmo em pequenas quantidades.

Em concentragdes muito elevadas, os micronutrientes essenciais também podem ser
toxicos para os microrganismos. Como 0s microrganismos conseguem se adaptar a esses
nutrientes até certo ponto, é dificil determinar a concentragdo exata a partir da qual um
nutriente é prejudicial.

Alguns inibidores também interagem com outras substancias. Os metais pesados, por
exemplo, sdo danosos ao processo de digestdo somente quando diluidos. Eles sdo
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agregados pelo sulfeto de hidrogénio, composto também formado durante o processo de
digestdo, e precipitados na forma de sulfeto de baixa solubilidade.

Como na prética o H2S quase sempre é formado durante a fermentagéo metanogénica, a
presenca dos metais pesados geralmente ndo perturba o processo. Isso ndo se aplica a
compostos de cobre, que devido as suas propriedades bactericidas sdo toxicos mesmo
em concentrag6es minimas (40 - 50 mg/l).

Durante a digestdo, sdo originadas diversas substancias que podem inibir o processo.
Vale lembrar, contudo, que as bactérias se caracterizam por uma alta capacidade adaptativa
e, portanto, ndo se pode considerar os limites como absolutos e vélidos em qualquer
situagao.

Principaimente a amdnia livre (NH3), ndo idnica, prejudica as bactérias mesmo em
pequenas concentragdes. A amdnia livre se encontra em equilibrio com a concentragdo
de amdnio (NH4+ ) (a amdnia reage com a agua formando o aménio e um ion OH-.

Portanto, se a concentragdo dos ions OHse elevar e tornar o pH muito alcalino, o
equilibrio se desloca e a concentragao da amodnia aumenta. A elevagao do pH de 6,5 para
8, por exemplo, leva a um aumento de 30 x na concentragdo de amonia livre.

O aumento da temperatura no biodigestor também desloca o equilibrio em diregdo a
amonia de efeito inibidor. O limiar de inibigdo de um sistema de digestdo ndo adaptado a
elevadas concentragdes de nitrogénio se encontra na faixa de 80 a 250 mg/l NH3.

Dependendo do valor do pH e da temperatura de fermentagdo, isso corresponde a uma
concentragdo de amdnio entre 1,7 e 4 g/l. A experiéncia mostra que, na presenca de uma
concentragdo total de nitrogénio amoniacal entre 3 e 3,5 g/l, é esperado que 0 processo
de formagdo do biogas seja inibido pelo nitrogénio.
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Do processo de fermentagdo participa também o sulfeto de hidrogénio (H2S), que na
forma ndo dissociada em solugdo age como citotoxina, sendo capaz de inibir o processo
de digestdo j& a partir de concentragdes de 50 mg/l. A medida em que o pH se reduz,
aumenta a fragdo de H2S livre, agravando o risco de inibigo.

E possivel reduzir o teor de H2S por meio da sua precipitagdo com fons de ferro formando
sulfeto. O H2S reage também com outros metais pesados, ligando-se e precipitando sob
a formagdo de ions sulfeto (S2-). Como mencionado, porém, o enxofre também é um
importante macronutriente que deve estar presente em concentragdo suficiente para a
formagdo de enzimas, de forma que a precipitagdo muito acentuada do sulfeto pode
provocar a inibigdo da metanogénese.

6.4. Parametros operacionais

6.4.1 Carga organica volumétrica e tempo de reten¢do no biodigestor. Geralmente, a
construgdo de uma usina de biogas prioriza os aspectos econdmicos. Na definigdo das
dimensdes do biodigestor, por exemplo, nem sempre se almeja obter o rendimento
maximo de gas ou a decomposigdo completa da matéria organica presente no substrato.
Se a decomposicdo total da matéria organica fosse o principal objetivo, isso exigiria
tempos muito longos de retengdo do substrato no biodigestor, o que é possivel apenas
com tanques de alta capacidade, uma vez que algumas substancias se decomp6em apenas
depois de muito tempo, ou nem se de- compdem. Portanto, deve-se procurar obter uma
capacidade adequada de decomposi¢ao com um custo aceitavel.

Nesse sentido, um importante parametro operacio- nal é a carga orgénica volumétrica
(CQV), que indica quantos quilos de matéria orgénica seca (MOS) devem ser carregados
no biodigestor por m3 de volume de trabalho, por unidade de tempo. A carga orgénica
volumétrica é expressa em kg MOS/(m3 - d).
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A carga organica volumétrica pode ser indicada para cada estagio (reservatorio
impermeavel a gases, isolado e aquecido), para todo o sistema (total dos volumes de
trabalho de todos os estégios) e incluindo ou n3o a recirculagdo de material.

A alteracdo dos valores de referéncia pode resultar em COVs bastante diver- sas para uma
usina. Para que a comparacdo entre as COVs de diferentes usinas seja o0 mais
representativa possivel, esse parametro deve ser calculado preferen- cialmente para o
sistema como um todo sem levar em conta a recirculagao de material, ou seja, somente
para o substrato fresco.

Outro parametro do dimensionamento do reserva- torio & o tempo de retengao hidraulica
(TRH), que re- presenta o tempo médio calculado que um substrato permanece no
biodigestor até a sua saida. Para obté-lo, divide-se o volume do reator (VR) pela quanti-

dade de substrato introduzida diariamente ( ) . O tempo de retencgo hidraulica é expresso
em dias.

150 kg MOS/m

100 kg MOSMmM?
40
2o

1.0 .5 2.0 2.5 3.0 3.5 <0 4.5 5.0

Tempo de retencho [d]
m
c

50 kg MOSAmM?

Carga arginica valumetnca [kg MOSH " -d )

Figura Relagdo entre a carga orgénica volumétrica e o tempo de retengao hidraulica para
diferentes concentracdes de substrato
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Se a decomposicdo total da matéria organica fosse o principal objetivo, isso exigiria
tempos muito longos de reten¢do do substrato no biodigestor, o que é possivel apenas
com tanques de alta capacidade, uma vez que algumas substancias se decomp6em apenas
depois de muito tempo, ou nem se decompdem. Portanto, deve-se procurar obter uma
capacidade adequada de decomposi¢ao com um custo aceitavel.

A carga orgadnica volumétrica pode ser indicada para cada estagio (reservatorio
impermeavel a gases, isolado e aquecido), para todo o sistema (total dos volumes de
trabalho de todos os estéagios) e incluindo ou néo a recirculagdo de material.

0 tempo de retencdo efetivo é diferente do resultado dessa férmula, pois os diferentes
componentes saem do biodigestor em momentos diferentes conforme algumas interagoes
como, por exemplo, os niveis de agitagdo. A carga organica volumétrica esta intimamente
relacionada ao tempo de retengdo hidraulica.

Assumindo que a composigdo do substrato seja constante, quanto maior for a carga
organica volumétrica, maior € a quantidade de substrato introduzido no biodigestor, o que
reduz o tempo de retengdo. Para manter o processo fermentativo, o tempo de retencdo
hidraulica deve ser ideal para que, na renovagao continua do contetido do reator, ndo seja
lavada uma quantidade de microrganismos maior que aquela que cresce no mesmo
periodo (algumas arqueas metanogénicas, p. ex., apresentam um tempo de duplicagdo de
10 ou mais dias) .

Considerar também que, se o tempo de retencdo for curto, 0s microrganismos tém pouco
tempo para decompor o substrato, resultando em um rendimento insuficiente de biogas.
Portanto, é igualmente importante que o tempo de retengdo seja compativel com a taxa

de decomposigao especifica do substrato utilizado.
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Se a quantidade diéria de adigdo de substrato for conhecida, pode-se calcular o volume
do reator através da degradabilidade do substrato e do tempo de retengdo pretendido. Os
pardmetros operacionais de uma usina de biogéas permitem descrever o seu nivel de carga,
por exemplo, para comparar diferentes usinas. No controle da usina, esses parametros
somente sdo Uteis na fase de partida a fim de que se atinja uma elevagdo lenta e continua
da atividade.

Geralmente, considerase principalmente a carga organica volumétrica. O tempo de
retencdo tem maior importancia em usinas que recebem elevadas quantidades de liquidos
com baixos teores de matéria orgénica suscetivel a decomposicdo (usinas alimentadas
com esterco liquido).

6.4.2 Produtividade, rendimento e taxa de degradacdo. A produtividade ( ), rendimento ()
e taxa de degradagdo (MOS) sdo parametros que se prestam muito bem para descrever o
desempenho de uma usina de biogas. A produtividade é expressa pela producéo de gas
em relagdo ao volume do biodigestor.

Ela é definida pelo cociente entre a produgdo diaria de gas e o volume do reator, indicando
portanto a eficiéncia.

6.4.3 Agitagdo. Um nivel de produgdo elevado de biogas so é possivel através do contato
intenso entre as bactérias e o substrato, 0 que geralmente € obtido pela agitagdo no
biodigestor. Em biodigestores sem agitadores, apés um periodo observa-se a separagao
do conte(do e a formagdo de camadas em virtude da diferenga de densidade entre as
varias substancias que compdem o substrato, e também pelo empuxo provocado pela
formagao de gas.

Por causa da sua densidade mais elevada, a maior parte da massa de bactérias se encontra

embaixo, sendo que o substrato em decomposicao frequentemente se acumula na camada
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superior. Em casos como esse, a area de contato entre essas duas camadas esta restrita
ao ponto em que elas se tocam e a decomposigdo é muito baixa. Além disso, forma-se
um sobrenadante de sélidos flutuantes que dificulta a saida do gas.

Por isso, € importante promover o contato entre 0s microrganismos e o substrato por
meio da agitagdo no biodigestor. Porém, deve-se evitar agitagdo intensa.

Principaimente as bactérias acetogénicas (ativas na acetogénese) e as arqueas
metanogénicas formam uma estreita comunidade, a qual tem grande importancia para que
0 processo de formagdo do biogés ocorra normalmente. A destruigdo dessa comunidade
por forgas de cisalhamento muito elevadas causadas pela agitagdo intensa pode afetar
negativamente a decomposicao anaerobia.

Portanto, deve ser procurado um equilibrio que atenda a ambas necessidades. Na pratica,
isso é alcancado pela rotagdo lenta dos agitadores, originando forgas de cisalhamento
reduzidas, e pela agitagdo do conteido do reator em intervalos de tempo breves e
previamente definidos. Outras questdes técnicas pertinentes a agitagao.

6.4.4 Potencial de geragdo de gas e atividade metanogénica

6.4.4.1 Potencial de rendimento de gés. A quantidade de biogas que pode ser produzida
em uma usina depende principalmente da composigdo do substrato utilizado. Se possivel,
realizar um teste de fermentagéo com a mistura de substrato utilizada . Também é possivel
estimar o rendimento de gas com base na soma das produgdes de gés dos substratos
introduzidos, desde que cada componente do substrato e respectivos valores de produgao
constem das tabelas de referéncia.

Equacdo: Produtividade de metano ( = producdo de metano [Nm?d]; VR = volume do
reator [m?])
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Equagdo: Rendimento de metano ( = produgdo de metano [Nm?/d]; MOS = matéria
organica seca introduzida [t/d])

Equacdo: Taxa de degradagdo (MOS) da biomassa (MOSSub = teor de matéria organica
seca da matéria fresca introduzida [kg/t MF]; min = massa da matéria fresca introduzida

[t];

MOSsa = teor de matéria organica seca da saida do biodigestor [kg/t MF]; msa = massa
dos biofertilizantes [t])

A producdo de gas a partir de substratos exoticos, para 0s quais ndo estdo disponiveis
dados de testes de fermentagao, pode ser estimada pelo coeficiente de digestdo, uma vez
que existem paralelos entre os processos de decomposi¢ao em uma usina de biogas.

Para isso, os coeficientes das biomassas dedicadas podem ser obtidos na tabela de ragdes
da DLG (Sociedade Alema de Agricultura). Nela se encontram os teores de matéria mineral
(MM), fibra bruta (FB), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB) e extratos ndo nitrogenados
(ENN) com base na matéria seca (MS) da ANALISE DE WEENDER e respectivas
digestibilidades (DG). A soma das fragdes de FB e ENN equivale ao conteddo de
carboidratos.

Cada kg de matéria fresca rende 162,5 litros de biogés com um teor de metano de aprox.
53%. Com base nisso, podemos afirmar que, na prética, os rendimentos de metano
obtidos sdo significativamente maiores que os calculados. Segundo o atual nivel de
conhecimento, ndo existe método que, do ponto de vista estatistico, seja suficientemente
confidvel a ponto de permitir o célculo exato do rendimento de gas. O método aqui
apresentado permite unicamente comparar os substratos entre si.

No entanto, o rendimento de biogés que se pode atingir depende de outros fatores como
0 tempo de retencéo dos substratos no biodigestor, o teor de matéria seca, a concentragéao

de dcidos graxos e eventuais substéncias inibidoras.
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Desse modo, 0 aumento do tempo de reten¢do melhora a taxa de degradagao, refletindo
em uma maior produgdo de gas. A medida em que o tempo de retenco transcorre, uma
quantidade cada vez maior de metano vai sendo liberada, elevando o poder calorifico
inferior da mistura gasosa. O aumento da temperatura permite também a aceleragdo dos
processos de decomposicdo. Essa aceleragdo, porém, é possivel somente até
determinados limites, uma vez que quando a temperatura maxima é excedida as bactérias
sdo prejudicadas, resultando no efeito contrario.

0 aumento da produgéo, contudo, é acompanhado de uma liberagdo mais acentuada de
dioxido de carbono da fase liquida, o que por sua vez ocasiona uma piora do poder
calorifico inferior da mistura gasosa.

0 teor de matéria seca no biodigestor (teor de MS) pode influenciar o rendimento de gas
sob dois aspectos. Por um lado, elevados teores de MS dificultam o transporte da matéria,
de forma que os microrganismos sdo capazes de decompor somente a parte do substrato
com a qual tém contato direto. Teores de matéria seca bastante elevados de 40% podem
até ocasionar a suspensdo da fermentagdo em fungdo da escassez de agua necessaria para
0 crescimento dos microrganismos.

Por outro lado, em virtude dos elevados teores de matéria seca, problemas podem ser
causados por inibidores, que ocorrem em forma concentrada em fungdo do baixo teor de
agua. O pré-tratamento mecanico ou térmico dos substratos utilizados melhora a sua
disponibilidade as bactérias, aumentando o rendimento.

6.4.4.2 Qualidade do gas. O biogas é uma mistura gasosa composta principalmente de
metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2), bem como vapor d'dgua e diversos gases
traco. De todos os componentes, 0 de maior importancia € o metano, pois ele representa
a parte combustivel do biogas e, portanto, seu teor influencia diretamente o poder
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calorifico inferior. O controle de processo seletivo d4 pouca margem para a alteragdo da
composicdo do biogas, que depende principalmente da composicdo do material
introduzido. Além disso, o teor de metano € influenciado por pardmetros do processo tais
como a temperatura de fermentacdo, nivel de carga do reator e tempo de retengdo
hidraulica, bem como pela biodessulfurizagéo e por disturbios no processo.

0 rendimento potencial de metano é determinado principalmente pela composigdo do
substrato utilizado, ou seja, pelos seus teores de gorduras, proteinas e carboidratos. Esses
trés grupos apresentam diferentes rendimentos especificos de metano, sendo o das
gorduras elevado, o das proteinas médio e o dos carboidratos baixo. Em termos de massa,
as gorduras permitem maior rendimento de metano que os carboidratos.

A concentragdo do gés traco sulfeto de hidrogénio (H2S) tem um importante papel na
qualidade da mistura gasosa. A concentracdo ndo pode ser elevada demais, pois ja em
reduzidas concentracdes o sulfeto de hidrogénio é capaz de inibir o processo de digestao.
Além disso, elevadas concentrages de H2 no biogés acarretam corrosao em usinas de
cogeragdo e caldeiras.

6.5. Tecnologia de Usinas para a Produgao de Biogas Biomassa Coco Verde. Este estudo
técnico aborda o amplo espectro de tecnologias de usinas para a produgdo de biogas. O
numero de combinagdes entre componentes e equipamentos é praticamente infinito. Por
iSS0, vamos apresentarar cada um dos equipamentos com exemplos técnicos que podem
ser utilizados com a biomassa do coco verde.

No entanto, o sistema e os equipamentos tém de ser submetidos caso a caso a analise da
empresa para verificar a sua capacidade de adaptacdo. E pratica comum que a construggo
de usinas de biogés envolva um tnico fornecedor, denominado fornecedor principal (FP).
A vantagem de um dnico fornecedor é que as tecnologias utilizadas geralmente séo bem
integradas, e a garantia é valida para a usina completa, incluindo os seus componentes.
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Com isso, assegura-se também a funcionalidade do processo de geragdo de biogas.
Geralmente, a entrega do equipamento pronto é realizada somente ap6s a conclusdo de
testes de desempenho, ou seja, apos 0 equipamento ter atingido a sua carga nominal.
Isso é de suma importancia, uma vez que, em primeiro lugar, a responsabilidade pela
partida do equipamento recai sobre o fabricante.

Em segundo lugar, a operadora da usina ndo esta sujeita ao risco financeiro ocasionado
por atrasos, no caso de ndao cumprimento do cronograma de entrega. A desvantagem é
que o proprietario tem relativamente pouca influéncia sobre os detalhes técnicos do
projeto, visto que muitos fornecedores oferecem modulos padronizados sem muita
flexibilidade na configuragdo de equipamentos.

Apesar disso, a obtencdo da licenca, a construgdo e a operagdo de uma usina com
arquitetura modular é algo mais barato e rapido de implementar. O proprietario também
tem a opcdo de adquirir do fornecedor da usina somente o projeto (contrato de
engenharia).

As fases do projeto sdo entdo solicitadas pelo proprietario as empresas especializadas.
Esse caminho permite 0 grau méaximo de personalizagdo, mas so é recomendado se 0
proprietério ja dispuser da necessaria experiéncia. A desvantagem é que ele assume 0s
riscos da entrada em operagdo e dos testes de desempenho.

Desse modo, eventuais direitos de regresso tém de ser exigidos individualmente junto as
empresas especializadas.

6.5.1 Caracteristicas e diferenciagdo das diferentes técnicas. A geragdo de biogas pode
ser realizada por meio de diferentes técnicas. A consisténcia dos substratos depende do
seu teor de matéria seca, 0 que justifica a classificagao basica da tecnologia de biogéas em
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técnicas de digestdo seca e técnicas de digestdo umida. A digestdo dmida se realiza com
substratos bombeaveis. A fermentagao a seco faz uso de substratos empilhéveis.

Classificagdo das técnicas de geragao de biogés conforme diferentes critérios
Critério Tipo

Teor de matéria seca dos substratos

- digestdo Umida

- digestdo seca

Tipo de alimentag3o - descontinua

- semicontinua

- continua

N° de fases do processo - uma fase

- duas fases

Temperatura do processo - psicrofilico
- mesofilico

- termofilico

Nao existe um limite rigido entre a digestdo umida e a seca. A digestdo seca foi vinculada
a determinadas condigdes que prevé, na entrada, um teor de matéria seca de no minimo
30% (base em massa) e uma carga orgéanica volumétrica de no minimo 3,5 kg MOS/(m3
- d) no biodigestor.
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Na digestdo umida, o substrato liquido pode ter um teor de matéria seca de até 12% (em
massa). Como regra empirica, € valido o limite de 15% em massa para a bombeabilidade
do meio. Esse valor, porém, é qualitativo e ndo deve ser aplicado para todos os substratos
utilizados. Alguns substratos, com distribuigdo de particulas finamente dispersas e elevado
teor de substancias soluveis, sdo bombeéveis também para teores de MS de até 20% em
massa.

Em contrapartida, outros substratos sdo passiveis de empilhamento com apenas 10% a
12% em massa, como, por exemplo, cascas de frutas e legumes como a do coco verde.
A maioria das usinas de biogas agricolas adota a digestdo umida, realizada nos tipicos
reservatorios circulares.

0 mercado tem presenciado a maturidade comercial das usinas de digestdo seca, que vém
sendo utilizadas principalmente na fermentacdo de biomassas dedicadas. A explicacdo
detalhada dos tipos de biodigestores.

6.5.2 Tipo de alimentagdo. O regime de alimentagdo da usina de biogas determina em
grande parte a disponibilidade do substrato fresco para 0s microrganismos, tendo, assim,
impacto sobre a geragdo do biogés. Essencialmente, a alimentagdo se classifica em
continua, semicontinua e descontinua ou em batelada.

6.5.2.1 Alimentagdo continua e semicontinua. Nos modos de alimentagdo continua e
semicontinua, faz-se a distingdo entre a técnica de fluxo continuo e a técnica combinada
de fluxo continuo e armazenamento. Ao contrario da alimentagdo continua, na alimentagao
semicontinua uma carga de substrato ndo fermentado é introduzida no biodigestor no
minimo uma vez a cada dia de trabalho. Sendo assim, comprovou-se que a alimentagdo

em pequenas cargas varias vezes ao dia oferece vantagens.
189



Técnica de fluxo continuo. Antigamente, a maioria das usinas de biogas utilizava a técnica
de fluxo continuo. Nela, o substrato & bombeado vérias vezes por dia de um tanque de
reserva ou de um tanque de carga para o biodigestor. A mesma quantidade de substrato
carregada no biodigestor chega ao reservatério de biofertilizantes por pressao ou retirada.

£
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Nessa técnica, o biodigestor se encontra sempre cheio, sendo esvaziado apenas para
reparos. A técnica de fluxo continuo se caracteriza por uma producdo de gés uniforme e
uma utilizagdo eficiente do espago do biodigestor. No entanto, existe o risco de curto-
circuito no biodigestor, ou seja, que uma pequena parte do substrato recém-introduzido
saia de imediato do biodigestor.

Além disso, 0 reservatorio de biofertilizantes aberto &€ uma fonte de emissdes de gas
metano. Armazena-se os biofertilizantes em local estanque a gases, de forma que a técnica
de fluxo continuo futuramente perdera a importancia.

Técnica combinada de fluxo continuo e armazenamento. Usinas de biogas que operam
segundo a técnica combinada de fluxo continuo e armazenamento incluem também o
reservatorio de biofertilizantes. O biogas que aqui chega pode ser coletado e aproveitado.
Assim, o reservatorio de biofertilizantes funciona como um tanque pulméo. A jusante
desse tanque pulmdo se encontra instalado um reator de fluxo continuo. Do reator de
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fluxo continuo também pode ser retirado substrato. Por exemplo, quando ha uma grande
demanda por substrato fermentado para fins de adubagéo.

GdsuINeuv

—T 1

Tanque de carga Biodigestor Reservatorio de biofertilizantes

GdsSuIneuv

Tal técnica permite uma produgdo de gas uniforme. O tempo de retengdo ndo pode ser
determinado com exatiddo, pois ndo se exclui a possibilidade de ocorréncia de curtos-
circuitos no reator de fluxo continuo. Essa variante representa o estado da técnica. Os
custos de investimento do reservatorio de biofertilizantes podem ser sucessivamente
refinanciados pela producéo adicional de gés.

6.5.2.2 Alimentacdo descontinua. Na fermentacdo em batelada, enche-se completamente
0 biodigestor com substrato fresco, fechando-o hermeticamente na sequéncia. O substrato
permanece no reservatorio até o fim do tempo de retengdo selecionado, sem que haja
retirada ou adigdo de mais substrato.

Ao fim do tempo de retengdo, o biodigestor é esvaziado e enchido com substrato fresco,
e uma parte do material decomposto pode permanecer no reservatorio a fim de inocular
a carga seguinte. Para o rapido enchimento e esvaziamento do reservatorio de batelada,
sdo necessarios também reservatorios de armazenamento e deposito.
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A taxa de produgao de gés no processamento intermitente varia ao longo do tempo. Apés
0 enchimento, a produgdo de gas se inicia lentamente. Conforme o substrato, ela atinge
0 seu pico ap6s alguns dias e comega a decrescer gradativamente. Com isso, ndo é
possivel atingir producdo e qualidade do gas constantes com apenas um biodigestor, o
que pode ser compensado pelo enchimento de varios biodigestores com intervalos de
tempo entre si (bateria de reservatorios).

Isso permite a operagdo respeitando com precisdo o tempo minimo que o material deve
ficar retido. Na prética, o processamento em batelada com biodigestor simples tem pouca
relevancia, tendo o processamento em bateria aplicagdo em biodigestores do tipo garagem
(fermentagdo a seco).

6.5.3 Nimero de fases e estagios do processo. Entende-se por fase do processo o meio
bioldgico —fase de hidrélise ou fase de metanizagdo —, com as respectivas condicdes
especificas de processo, tais como valor do pH e temperatura. O processamento em um
tnico reservatorio & denominado sistema monofésico.

Quando as fases de hidrolise e metanizagdo sdo realizadas em reservatorios diferentes, o
sistema é denominado bifasico. Ja estagio é o termo usado para descrever o reservatorio
do processo, independentemente da fase bioldgica.

Assim, uma configuragdo composta, por exemplo, de tanque de carga, biodigestor e
reservatorio de posdigestdo, comum no meio agricola, € monofasica, mas tem trés
estagios.

0 tanque de carga aberto ndo representa uma fase em si. Em contrapartida, o reservatorio
de alimentagdo fechado é considerado uma fase (fase de hidrolise). Ambos — o biodigestor
e 0 pos-digestor —pertencem a fase de metanizagao.
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Em usinas de biogés agricolas como a do coco verde, podemos utilizar principalmente a
variante de uma fase ou de duas fases, sendo a maioria do tipo monofasica.

6.6. Técnica de processamento. Qualquer que seja a modalidade operacional, uma

usina de biogds agricola como a da biomassa do coco verde geralmente pode ser dividida
em quatro etapas de processamento:

1. Gerenciamento do substrato (entrega, armazenamento, tratamento, transporte e
carregamento)

2. Geragdo de biogas
3. Armazenamento, preparagdo e deposicao de biofertilizantes
4, Armazenamento, purificacdo e utilizacdo do biogés

Cada uma das etapas € ilustrada detalhadamente abaixo:
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Enirega ¢ armazenamento

Tratamenio a pré-tratamaento (epcional)

Saparapaa, fragmantagio, mistura, homogenatzagdo 1. Etapa do processo

Carragamenio
Transporte, dosagem

Geraclio de biogas 2. Etapa do
Digesitg no bodgesion pPrOCesso
2
]
m
Armazenaments de bioferilizanies ] B Tratamente & armazenamanto
e/ou phs-digestio Biogas de biogas
Tratamanio de biofertilizante | Gacapem, dessulfurizagio
Separacho de sdlidos Unilizagho do biogis
e liguidoy (opcional) Deposiche Geragho de energis ebétrice e caloe (CHP)
OU COMpOs-
LAgEm sem
separagio
Depoicha, che silidas
Adube
; COHTIpR- & lhguidos
liguida tagem
3. Etapa do processo 4. Etapa do processo

As quatro etapas ndo sdo isoladas entre si, existindo uma forte interdependéncia,
principalmente entre a segunda e a quarta etapa, pois esta normalmente disponibiliza o
calor necessario para aquela. A purificagdo e a utilizagdo do biogés pertencentes a etapa
4 e a preparagdo e o tratamento dos biofertilizantes.

A escolha do equipamento técnico a ser utilizado na usina depende principalmente do
substrato disponivel. A quantidade de substrato determina o dimensionamento de todos
0s equipamentos e volumes de reservatérios. A qualidade dos substratos (teor de matéria
seca, estrutura, origem, etc.) determina qual tecnologia sera adotada no projeto.

Dependendo da composicdo do substrato, pode ser necessario separar materiais
estranhos ou mistura-lo com adigdo de agua a fim de torna-lo bombeavel. E necessario,
também, planejar uma higienizacdo, caso sejam utilizadas substéncias que o exijam. Apos
0 pré-tratamento,o substrato chega ao biodigestor, onde sera fermentado.
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Na digestdo amida, geralmente séo utilizados equipamentos, de um ou dois estagios, que
operam com a técnica de fluxo continuo. No sistema de dois estagios, a montante do
biodigestor principal, é instalado um pos-digestor. O substrato é encaminhado do
biodigestor ao pds-digestor, no qual se da a decomposigdo das substancias de dificil
degradacao.

Os biofertilizantes sdo armazenados em reservatérios fechados, com captacdo de biogas,
ou em reservatorios abertos, e normalmente aplicados em areas agricolas, como na forma
de adubo liquido.

0 biogas produzido durante a fermentacdo é armazenado e purificado, e sua utilizagdo se
da principalmente em usinas de cogera¢do para a produgdo combinada de calor e
eletricidade. A figura abaixo mostra os componentes, mddulos e equipamentos essenciais
de uma usina de biogas agricola do coco verde de um estagio, para cosubstratos com
higienizaco.
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{1 Lodo digerido

Residuos — ﬁ [=3
organicos

Energia -
elétrica

Calor 2

1 Instalagdes de estabulos

2 Esterqueira

J Tangue de colefa 8
4 Tangue de higienizagdo "

5 Biodigestor ~

§ Gasdmetro

7 Usina de cogeragdo

8 Tangue de chorume

9 Area de lavoura

As etapas do processo podem ser vistas a seguir: da primeira etapa (armazenamento,
preparagao, transporte e carregamento dos substratos) fazem parte o tanque de carga ou
de esterco (2), o de coleta (3) e o de higienizagdo (4). A geragdo do biogas constitui a
segunda etapa do processo e acontece no reator de biogas (5), também denominado
biodigestor. A terceira etapa envolve o tanque de biomassa fermentada (8) ou depdsito

de biofertilizantes, e a aplicagdo do substrato digerido em lavouras (9). Realizada no
gasOmetro (6) e na usina de cogeragdo (7), a quarta etapa se encarrega do
armazenamento, limpeza e utilizagdo do biogas. Cada uma das etapas sera abordada em
detalhe mais adiante.

6.6.1 Gerenciamento de substrato
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6.6.1.1 Entrega. A entrega tem importancia somente nos casos em que cossubstratos de
fontes externas sdo utilizados. Por razbes de ordem contabil e de registro de comprovagao,
na entrega do substrato deve ser realizada pelo menos uma inspegéo visual, objetivando
garantir as exigéncias de qualidade. Cada vez mais, as usinas de grande porte de
fermentagcdo de biomassas dedicadas vém utilizando métodos de teste rapido para a
inspecdo da matéria seca e, em parte, da fragdo de ragdo. Isso acontece com o objetivo
de garantir a conformidade as condi¢des do contrato de fornecimento e o pagamento
justo.

Em esséncia, deve-se pesar o substrato fornecido e registrar todos os dados de entrada.
Substratos declarados como residuos merecem especial atengdo, uma vez que, conforme
a sua classificacdo, pode-se exigir que sejam documentados ou que se satisfagam
exigéncias de autoridades. Por essa razdo, também sdo coletadas amostras de reserva de
substratos criticos para uso posterior.

6.6.1.2 Armazenamento. Essencialmente, a fungdo de depdsitos de substrato é manter
uma quantidade necessaria de substrato para alimentar o sistema de algumas horas até
dois dias. A concepgado do deposito depende dos substratos utilizados. A area necessaria
para 0 depdsito € definida conforme as quantidades de matéria esperadas e os periodos
em que o fluxo de substrato devera ser equilibrado. Se houver aquisigao de cossubstratos,
estipulagdes contratuais, tais como quantidade e frequéncia do fornecimento, sdo fatores
a serem considerados.

Se a higiene dos cossubstratos for critica — substratos de origem industrial, por exemplo
— deve-se garantir rigorosamente a estrita separagao entre a estagdo de recebimento e as
operag0es agricolas. Deve-se excluir a possibilidade de que substratos criticos do ponto
de vista higiénico se misturem a substratos inocuos antes da aplicagdo de medidas de

higienizagdo.
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0 uso de depositos fechados para reduzir odores ndo se deve somente a exigéncias da
legislagdo de emissbes. O abrigo em galpdes é uma possibilidade. Além do
armazenamento, estruturas desse tipo permitem também a recepgdo e preparagdo dos
substratos. Nelas, € possivel capturar o ar exalado e transporta-lo para equipamentos de
purificagdo de ar (p. ex. por lavadores e/ou filtros bioldgicos).

Em usinas de digestdo de residuos, esses galpdes sdo frequentemente equipados com
um sistema de subpressdo que, além de aspirar o ar, evita em grande parte a saida de
odores. Os galpdes possibilitam a redugdo de odores e protegem 0s equipamentos,
permitindo a operagdo e o controle independentemente das condigOes climaticas. Eles
podem, também, ser uma forma de atender a regulamentos de protegédo contra ruidos.

6.6.1.3 Tratamento. O tipo e 0 escopo da preparagdo dos substratos influenciam a sua
utilidade geral no que tange ao conteddo de material estranho, tendo, assim, influéncia
direta na disponibilidade da tecnologia da usina. Além disso, uma preparagdo adequada
permite influenciar positivamente o processo fermentativo, 0 que possibilita explorar ao
maximo o potencial energético dos substratos utilizados. Classificagdo e remogdo de
materiais estranhos. A necessidade de classificar e remover materiais estranhos vincula-
se a origem e composi¢do do substrato. Os materiais estranhos mais comuns sdo as
pedras, que na maioria dos casos sdo removidas regularmente do fundo do tanque de
carga. Sdo também utilizados separadores de materiais pesados, acoplados diretamente
ao condutor do substrato, li




Separador de materiais pesados em tubulagéo

Outros materiais estranhos sdo separados manualmente na entrega do substrato ou
durante o enchimento do equipamento de alimentagdo. Outra importante fonte de materiais
estranhos sdo os residuos organicos. Quando utilizados como cossubstrato, observar se
0s residuos estdo livres de materiais estranhos. A maioria das empresas agricolas ndo
dispde dos recursos exigidos pela onerosa separagdo por meio de cdmaras de
classificagdo ou vias mecénicas de preparagdo, utilizadas em usinas dedicadas ao
processamento de residuos organicos.

Biodigestores do tipo garagem, por outro lado, sdo praticamente insensiveis a materiais
estranhos, uma vez que o transporte do substrato € realizado principalmente por
carregadeiras e garras. Isso exclui a possibilidade de contato com componentes sensiveis

a materiais estranhos, tais como bombas, guarnicGes e transportadores helicoidais.

6.6.1.4. Fragmentagdo do substrato. A fragmentagdo do substrato torna a sua superficie
acessivel ao processo de biodegradagdo e, portanto, a produ¢do de metano. De modo
geral, embora a taxa da biodegradagdo aumente com substratos mais fragmentados, o
rendimento de gas ndo & necessariamente maior. Entre outros fatores, a geracdo de
metano é produto da interagdo entre o grau de fragmentagdo e o tempo de permanéncia.
Nisso reside a importancia de se adotar a tecnologia correta.

0 equipamento para fragmentar o substrato solido pode ser instalado externamente, antes
do ponto de carregamento no tanque de carga, canalizagdo ou biodigestor. A gama de
equipamentos inclui picadores, moinhos, esmagadores, bem como eixos e
transportadores helicoidais dotados de dispositivos de corte e dilaceramento.
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Moinho de martelo e de rolo para fragmentagdo de substratos solidos

E muito comum a utilizagdo de eixos com palhetas e roscas de transporte com facas em
unidades combinadas de dosagem e alimentagao.

Reservatorio de alimentagdo com desagregador

Dada sua ampla gama de aplicagOes, as propriedades das unidades de fragmentagdo sdo
resumidas para equipamentos para dosagem diretade solidos em combinagdo com
unidades de alimentagdo e dosagem e para moinhos e picadores.

Ao contrario dos sdlidos, que necessitam ser fragmentados antes de seu encaminhamento

para o tanque de carga, tubulagdo ou biodigestor, os liquidos contendo sélidos ou fibras

podem ser fragmentados diretamente no tanque de carga, em outros reservatorios de

mistura ou na tubulagao. I1sso pode ser necessario em substratos e misturas de substratos
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cuja consisténcia signifique risco para o equipamento de alimentagéo (normalmente uma
bomba).

A fragmentacdo pode ser realizada, por exemplo, por agitadores de fragmentagdo
separados na fossa localizada antes do biodigestor, embora seja comum o acoplamento
direto entre o triturador e a tubulagdo de transporte desse substrato, ou mesmo a
combinagdo em um unico equipamento.

Geralmente, os equipamentos sdo tracionados por motor elétrico. Em alguns casos, é
possivel conecta-los ao eixo de tragdo de um trator.

Bomba submergivel com arestas de corte no rotor da unidade de fragmentagéo e

transporte
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6.6.1.5. Mistura, homogeneizagdo. Na digestdo (mida, a mistura do substrato permite
aumentar o seu teor de umidade, tornando-o0 bombeével e possibilitando o seu transporte
até o biodigestor. Ela se da, normalmente, no tanque de carga ou outro reservatorio,
imediatamente antes do carregamento do substrato no processo de fermentagdo.

A mistura é realizada com residuos (prensados), aguas residuérias ou excepcionalmente
com 4gua fresca, conforme a disponibilidade desses recursos. O uso de biofertilizantes
liquidos pode reduzir o consumo de agua fresca e oferece a vantagem de ja inocular o
substrato com bactérias do processo de digestdo antes de sua chegada ao biodigestor.

Assim, esse procedimento & muito indicado ap0ds a higienizagao ou no fluxo em pistao,
também denominado fluxo pistonado. Se possivel, evitar o uso de agua fresca em fungdo
do custo elevado.

No uso de &gua de processos de limpeza para a mistura, considerar que desinfetantes
podem prejudicar o processo de fermentacdo, uma vez que esse tipo de substancia tem
efeito negativo sobre a microbiota no biodigestor.

A homogeneidade do substrato introduzido é de suma importancia para a estabilidade do
processo fermentativo. A oscilagdo da carga e a troca da composigao do substrato exigem
que 0s microrganismos se adaptem as diferentes condigbes, 0 que se reflete
negativamente no rendimento de biogas.

Via de regra, os substratos bombeaveis sdo homogeneizados por meio de agitadores no
tanque de carga. A homogeneizagdo também pode ocorrer no biodigestor se forem
realizados 0 bombeamento direto de substratos diferentes, no caso de liquidos, ou a
introduc@o direta, no caso de solidos.
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A tecnologia de agitadores é apresentada na segéo "Agitadores". A mistura em um tanque
de carga corresponde, grosso modo, aos sistemas de biodigestores de mistura completa.

6.6.1.6. Higienizacdo. Sob determinadas circunstancias, & necessario integrar a usina de
biogds um processo de pré-tratamento térmico, para que atenda & conformidade dos
critérios previstos pela legislagdo relativos a grupos de substancias criticos do ponto de
vista fitossanitario e epidemiolégico. O pré-tratamento se da pelo aquecimento das
substancias a uma temperatura de 70 °C por no minimo uma hora.

Outro método de exterminio dos germes é a esterilizagdo sob pressdo, em que o substrato
é pré-tratado por 20 minutos a uma temperatura de 133 °C e sob uma presséo de 3 bar.
Essa tecnica, no entanto, € bem menos comum que a higienizagéo a 70 °C. Com as
dimensdes dos recipientes utilizados para a higienizagdo e o gasto de energia dependendo
da quantidade processada, a higienizagdo normalmente é feita antes que cossubstratos
criticos do ponto de vista higiénico sejam carregados no biodigestor.

Isso possibilita a higienizagdo apenas das substdncias criticas e, desse modo, 0
dimensionamento do processo de higienizagdo de forma econdmica (higienizagao parcial
do fluxo).

Também & possivel realizar uma higienizacdo completa do fluxo de substancias
introduzidas ou do material fermentado. Uma das vantagens da higienizagdo localizada
antes do biodigestor é que, até certo ponto, o substrato é termicamente decomposto, 0
que, conforme suas propriedades, facilita a sua fermentagao.

A higienizagdo pode ser realizada em tanques de ago, hermeticamente fechados, que
permitem o0 aquecimento. Comumente séo utilizados tanques do ramo de tecnologia de
ragoes. A higienizagdo € monitorada e registrada utilizando dispositivos de medigéo do

nivel de enchimento, temperatura e pressdo. ApGs a higienizagdo, a temperatura do
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substrato é maior que aquela encontrada no interior do biodigestor. Dessa forma, o
substrato higienizado presta-se para o preaquecimento de outros substratos ou pode ser
introduzido diretamente no biodigestor para aquecé-lo. Se o0 uso do calor do substrato
higienizado for tecnicamente inviavel, & necessario o arrefecimento adequado até o nivel
de temperatura do biodigestor.

Higienizagdo com resfriamento

6.6.1.7. Decomposicao preliminar aerobica. Na digestdo seca pela técnica de garagem, é
possivel aerar o substrato antecipadamente, antes do inicio do processo fermentativo
propriamente dito. Os processos de compostagem ativados pela adicdo de ar s@do
acompanhados do aquecimento do substrato para 40 a 50 °C. Com duragéo de dois a
quatro dias, a decomposigdo preliminar tem a vantagem de iniciar a quebra celular e
permitir o autoaquecimento do material, poupando o biodigestor da necessidade de ter
componentes adicionais de aguecimento.
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Sua desvantagem, no entanto, é que a matéria organica ja decomposta no esta mais
disponivel para a producdo de biogas.

6.6.1.8. Hidrolise. No processamento monofasico com cargas elevadas, existe o risco de
que o sistema biolégico no reator entre em desequilibrio, ou seja, que nas fermentacoes
primdria e secundaria a formagdo de &cidos ocorra mais rapidamente que a sua oxidagao
na metanogénese.

Além disso, a eficiéncia no uso do substrato decresce com o aumento da carga organica
volumétrica e dos tempos de retengdo curtos. Em casos exiremos, pode ocorrer
acidificagdo e colapso do biodigestor. Para contornar esse problema, os processos de
hidrélise e de acidificacdo podem ser realizados antes de atingir o biodigestor, em tanques
separados, ou pode-se ter um espaco isolado no interior do biodigestor por meio de
estruturas especiais.

A hidrolise pode ocorrer sob condi¢des aerobias e anaerdbias e com valores de pH entre
4,5 e 7. Temperaturas de 25 a 35 °C, geralmente suficientes, podem ser elevadas para 55
a 65 °C a fim de proporcionar maior taxa de degradagdo. Como local de armazenagem,
podem ser usados diferentes reservatorios de alimentagdo (verticais, horizontais) com
seus respectivos equipamentos, tais como agitador, capacidade de aquecimento e
isolamento.

A alimentacdo de substrato pode ser continua ou em batelada. Deve-se observar que o
gas de hidrolise contém hidrogénio em grande parte. No sistema anaerdbio, a emissao
dos gases de hidrolise na atmosfera pode significar perdas energéticas com relagdo ao
volume de biogas gerado. Além do mais, isso representa um problema de seguranga, uma
vez que a mistura de hidrogénio com ar pode formar uma atmosfera explosiva.

Valores caracteristicos
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» Capacidade: especifica do sistema, tanques de higienizagdo com, p. ex., 50 m3
» Aquecimento: interno ou em tanque de parede dupla

» Duragdo: o dimensionamento deve considerar o tempo de uma hora de higienizagéo (a
70 °C) para enchimento, aquecimento e esvaziamento

Aplicagdo

« em tanques de higienizagdo comuns, o substrato deve ser bombeavel e, conforme a
necessidade, receber um pré-tratamento antes da higienizagao

Particularidades
* inclus3o obrigatoria de um dispositivo para o registro do processo de higienizagéo

* 0 substrato quente higienizado ndo deve ser introduzido diretamente no biodigestor,
pois a microbiota ndo suporta elevadas temperaturas (em fermentagao parcial, é possivel
realizar a mistura direta)

* a mistura de material patogénico com material inécuo é inadmissivel

« conforme o substrato, & possivel a ocorréncia de depositos de areia e substancias
pesadas

Formas construtivas

» fanques de ago de parede simples com aquecimento interno ou tanques de ago com
parede dupla dotada de aquecimento ou com trocadores de calor de contrafluxo

* impermeavel a gases e conectada a tubulagdo pendular de gas, ou ndo impermeavel a
gases dotada de exaustdo do tanque, se necessario, por meio de purificador de ar

Manutengéo
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» 0 tanque deve ter, no minimo, uma porta de inspegao

* observar as normas de seguranga durante trabalhos em tanques fechados (respeitar
também as normas de seguranga para gases)

* manutengdo necessaria conforme os equipamentos instalados (sensores de temperatura,
agitadores, bombas); o tanque em si ndo deve exigir manutencao.

6.6.1.9. Desintegragdo. A desintegracdo € a destruicdo da estrutura da parede celular e
liberagdo de todo o conteddo celular, 0 que aumenta a disponibilidade do substrato para
0S microrganismos, elevando, por conseguinte, a taxa de decomposigdo. Para isso, sdo
utilizados processos térmicos, quimicos, bioquimicos e fisicos/mecanicos para promover
a quebra celular. Processos possiveis sdo a elevagdo da temperatura até < 100 °C sob
condigbes normais de pressdo ou > 100 °C em ambiente pressurizado, a hidrolise
anteriormente citada, a adigdo de enzimas, ou, na categoria de métodos mecanicos, a
aplicacdo de desintegragao ultrassonica.

Por um lado, a eficacia de cada um dos processos depende, em grande parte, do substrato
e da forma como foi preparado. Por outro lado, todos os processos exigem energia
adicional, seja ela elétrica ou térmica, o que se contrapde diretamente ao possivel ganho
de eficiéncia. Antes de integrar processos desse tipo, deve-se realizar testes e analises
adicionais do substrato tratado, a fim de se estimar o ganho efetivo desse estagio de
desintegragdo, embasando tal avaliagdo do ponto de vista econdmico e considerando os
ganhos e perdas financeiros.
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6.6.1.10. Transporte e carregamento. Do ponto de vista dos processos biologicos, a
situagao ideal para se obter um processo fermentativo estavel é que o fluxo de substrato
seja continuo.

Como isso raramente pode ser observado na pratica, a regra é que o carregamento de
substrato no biodigestor se dé de maneira semicontinua. A adi¢do do substrato se da em
varias cargas ao longo do dia. Em consequéncia disso, 0s equipamentos utilizados no seu
transporte ndo operam continuamente. Isso é de suma importancia no dimensionamento
dos componentes.

A constituicdo do substrato é um fator essencial na determinagdo da tecnologia adotada
para o seu transporte e carregamento, de modo que substratos bombeéveis e empilhaveis
exigem diferentes tipos de equipamentos.

No seu carregamento no biodigestor, deve-se prestar especial atencdo a temperatura do
substrato. Diferengas muito grandes na temperatura do material e do biodigestor, por
exemplo, no carregamento apos o estdgio de higienizagdo, ou durante o inverno,
influenciam fortemente a biologia do processo e reduzem a producdo de gas. Em alguns
casos, adotam-se solugbes técnicas, como trocadores de calor e tanques de carga
aquecidos.

6.6.1.11. Transporte de substrato bombeavel. O transporte de substratos bombeaveis na
usina de biogas se da, principalmente, por meio de bombas movidas a motores elétricos.
As bombas podem ser controladas por temporizadores ou computadores, permitindo
automatizar o processo parcial ou completamente. Em muitos casos, todo o transporte do
substrato na usina é realizado de forma centralizada, por uma ou duas bombas localizadas
em uma cabine de controle ou estagdo de bombas.
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A colocagdo da tubulagdo se da de forma que todas as situagdes operacionais — tais como
alimentagdo, esvaziamento completo dos tanques, avarias, entre outras — possam ser
controladas por meio de valvulas guilhotina de facil acesso.

Bombas em uma usina de biogas

Deve-se assegurar que as bombas sejam facilmente acessiveis e  volta delas seja deixado
suficiente espago para o trabalho. Apesar das medidas preventivas e da boa preparacao
do substrato, existe a possibilidade de entupimento das bombas, o que deve ser
rapidamente reparado. Outro aspecto importante é o fato de as pegas mdveis das bombas
sofrerem desgaste. Elas estdo sujeitas a elevados esforgos e necessitam ser substituidas
sem que a usina cesse 0 seu funcionamento.

Por essa razao, as bombas devem dispor de valvulas de gaveta, para que possam ser
desligadas da rede de fornecimento antes dos trabalhos de manutengdo. As usinas se
servem quase exclusivamente de bombas de deslocamento positivo ou bombas
centrifugas, adotadas também nos equipamentos de processamento de esterco liquido.

A escolha das bomba adequadas, no que se refere a poténcia e caracteristicas de
transporte, depende, em grande parte, dos substratos utilizados e de seu grau de preparo
ou teor de matéria seca. Para proteger o equipamento, a frente das bombas podem ser
instalados unidades de corte e trituragao e separadores de corpos estranhos, ou pode-se
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optar por bombas cujos elementos de deslocamento s&o equipados com dispositivos de
triturag@o.

6.6.1.12. Bombas centrifugas. O uso de bombas centrifugas é amplamente difundido nos
equipamentos de processamento do liquido do coco verde, sendo especialmente
apropriadas para substratos liquidos. Esse modelo de bomba é composto de uma carcaga
fixa dotada de um rotor. O meio a ser deslocado é acelerado com o auxilio do rotor, e no
bico de pressdo da bomba centrifuga 0 aumento de velocidade resultante é convertido em
altura manomeétrica, i.e., pressdo de bombeamento. Conforme os requisitos, o rotor pode
ter diferentes tamanhos e formas. Um dos tipos especiais & a bomba com anel triturador,
cujo rotor € dotado de arestas cortantes para triturar o substrato.

6.6.1.13. Bombas de deslocamento positivo. As bombas de deslocamento positivo
encontram aplicagdo no transporte de substratos viscosos com elevado teor de matéria
seca. Nessas bombas, a quantidade transportada é determinada pela velocidade de
rotagao.

Essa caracteristica alia o melhor grau de controle a exatidao na dosagem do substrato.
Elas sdo autoaspirantes e apresentam pressdo mais estavel que as bombas centrifugas, o
que faz com que o fluxo volumétrico dependa menos da altura manométrica.

Em virtude de as bombas de deslocamento positivo serem relativamente suscetiveis a
materiais estranhos, recomenda-se proteger a bomba contra elementos fibrosos ou de
maiores dimensdes, com equipamentos de fragmentacao e separadores de materiais.

Sao utilizadas, principalmente, bombas de I6bulos e bombas de cavidade
progressiva.Bombas de cavidade progressiva possuem um rotor, em forma de saca-
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rolhas, que gira em um estator de material elastico. O giro do rotor origina umespago oco
em movimento, no qual o substrato é transportado.

Bomba de cavidade progressiva

A bomba de l6bulos é alojada em uma carcaca oval e possui dois pistdes rotativos girando
em dire¢es contrérias, cada um composto de dois a seis [6bulos. Os dois pistdes rolam
um sobre 0 outro com pouca folga axial e radial, sem encostar entre si nem tocar a carcaca,
e sdo construidos de forma que, em qualquer posicao, a cdmara de sucgao seja bloqueada
pela de pressao.

No transporte, 0s espagos originados na cdmara de sucgao sao preenchidos com o meio
bombeado, e este é transportado para a linha de recalque. O principio de funcionamento
da bomba de I6bulos se encontra abaixo:

Bomba de lobulos (esquerda), principio de bombeamento do pistdo rotativo (direita)

6.6.1.14. Transporte de substratos empilhdveis. Na digestdo (mida, substratos

empilhaveis devem ser transportados até o ponto de carregamento ou até a mistura. A
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maior parte do percurso é realizada com um carregador convencional. Somente na
alimentagdo automatica é que sdo utilizadas esteiras rolantes, barras de empurramento e
transportadores helicoidais.

Esteiras rolantes e barras de empurramento sdo capazes de transportar, horizontalmente
ou em leve aclive, praticamente qualquer tipo de substrato empilhavel. Nao podem, porem,
ser utilizadas para dosagem. Elas permitem a utilizagdo de reservatdrios de alimentagao
grandes.

Transportadores helicoidais transportam substratos empilhdveis em quase todas as
direcOes, exigindo apenas que o substrato seja isento de pedras grandes, esteja
suficientemente fragmentado para que caiba na espiral da rosca e possa ser por ela
transportado.

Sistemas autométicos de alimentagdo de substrato empilhdvel sdo comumente
combinados a equipamentos de carregamento, formando uma unidade na usina de biogés.

Nas conhecidas usinas de digestdo de solidos tipo garagem, os substratos empilhaveis
sd0 movidos exclusivamente com carregadeiras ou diretamente por reboques equipados
com piso movel ou equipamento semelhante.

6.6.1.15. Carregamento do substrato bombedvel. Substratos bombeaveis normalmente
sdo depositados em tanques de carga de concreto impermeaveis, localizados no solo, nos
quais o esterco liquido acumulado é armazenado e homogeneizado. Os tanques de carga
devem ser dimensionados para armazenar uma quantidade suficiente para abastecer a
usina durante um a dois dias.

Frequentemente sdo utilizadas as esterqueiras existentes na propriedade agricola. Se a
usina ndo permitir uma forma de alimentagdo separada e direta de cossubstratos, no
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tanque de carga os substratos empilhdveis também sdo misturados, fragmentados,
homogeneizados e, quando necessario, submetidos a mistura para originar um material
bombeavel.

Enchimento do tanque de carga e alimentagdo

Também é possivel alimentar o biodigestor, ou os reservatorios de alimentagdo, com
substratos ou cossubstratos liquidos, por meio de bocais padronizados.

Nesse caso, 0 reservatorio de alimentagcdo deve ser adaptado as caracteristicas do
substrato. Entre as especificagdes exigidas, destacam-se o uso de materiais quimicamente
resistentes, a possibilidade de aquecimento, dispositivos de mistura e coberturas
impermeaveis a gases e para a mitigagdo de odores.

6.6.1.16. Carregamento de substratos empilhaveis. A introdugdo de sélidos no biodigestor
pode se dar direta ou indiretamente. Na introducdo indireta, os substratos empilhaveis
passam pelo tanque de carga ou pelo condutor do substrato antes de atingirem o
Biodigestor.
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Intredugdio no fuxo de ligquido Carregamento palo tangue de carga

Chanime Saldas

2

Tandque de carga Tanque oo cans

Introducdo indireta de substrato sdlido

A introducdo direta de sélido dispensa a etapa de mistura no tanque de carga ou no
condutor de liquido, permitindo a colocagdo do substrato diretamente no biodigestor.

Biadigesior com alpula de lona Bindigesior com leto de concrelo

Introduc@o direta de substrato solido

Assim, é possivel aplicar cossubstratos em intervalos regulares, independentemente do
esterco. Também ¢é possivel aumentar o conteddo da matéria seca no biodigestor,
elevando a produtividade do biogas.

6.6.1.17. Alimentagdo indireta pelo tanque de carga. Caso a usina de biogas ndo disponha
de um acesso separado para o carregamento de cossubstratos, os substratos empilhaveis
sdo misturados, fragmentados e homogeneizados no tanque de carga e, se necessario,
submetidos a mistura para a obtengdo de consisténcia bombeavel. Por essa razao, 0s
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tanques de carga s3o equipados com agitadores e, nos casos em que a fragmentagéo do
substrato se fizer necessaria, ferramentas de corte e dilaceramento.

No processamento de substratos contendo material estranho, o tanque de carga assume
também a fungdo de separar pedras e camadas de sedimentos. Por meio de esteiras
rolantes e transportadores helicoidais, esses materiais podem ser concentrados e
retirados.

Caso o tanque de carga tenha de ser coberto para evitar a emissdo de maus odores, a
cobertura deve ser realizada de tal forma a ndo impedir a abertura do tanque para a retirada
de substancias sedimentadas.

0 enchimento se realiza, por exemplo, por meio de carregadeiras ou outros equipamentos
moveis, bem como por sistemas automatizados de carregamento de matéria solida. A
alimentacdo do biodigestor com a mistura de matéria liquida e sdlida se da por meio de
bombas adequadas.

6.6.1.18. Introducdo indireta no fluxo de liquido. Além da introdug3o pelo tanque de carga,
existe a opgdo de inserir, no fluxo de liquido, substratos solidos, tais como residuos
organicos utilizando unidades de dosagem adequadas, como bombas dotadas de
tremonha.
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Bombas dotadas de tremonha com bomba de I6bulos integrada (esquerda) e bomba de
cavidade progressiva (direita)

A introdug3o pode ocorrer pela compressdo no condutor do substrato ou por fluxo direto
da unidade de alimentagdo. Durante a introducdo do substrato, pode ocorrer fragmentacao
grossa.

A poténcia do equipamento de introducdo pode ser ajustada conforme o teor de matéria
seca e a quantidade de substrato a ser introduzida. Pode-se utilizar como fluxo de liquido
de um tanque de carga/reservatorio, ou o substrato de um equipamento de fermentagao
ou de depositos. Sistemas desse tipo também sdo utilizados em usinas de biogas médias
a grandes, uma vez que a construgdo modular permite flexibilidade e maior tolerancia a
falhas.

6.6.1.19. Introducdo direta por meio de pistdo de alimentagdo. No carregamento por meio
de pistdo de alimentagdo, os substratos sdo comprimidos, por um pistdo hidraulico,
diretamente para o interior do biodigestor, através de uma abertura na sua parede,
localizada proxima ao fundo do biodigestor.

A introducdo préxima ao solo faz com que o substrato se misture ao liquido, reduzindo
com isso a formagao de sobrenadante. O sistema éequipado com rolos misturadores, que
se movimentam um contra o outro empurrando o substrato para o cilindro localizado
abaixo deles e, a0 mesmo tempo, fragmentando as fibras longas.

0 sistema de introducdo é normalmente combinado a um reservatorio de alimentagao ou
se encontra instalado abaixo dele.
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Carregamento de biomassa empilhavel com pistdo de alimentagao

6.6.1.20. Alimentacao direta por meio de transportador helicoidal. Na alimentagdo com
transportadores helicoidais e roscas de alimentago, o substrato € pressionado por meio
de roscas de pressdo sob o nivel do liquido no biodigestor. Isso garante que nenhum gés
escape pela saida do transportador. Na variante mais simples, a dosadora se encontra
sobre 0 biodigestor, sendo necessario apenas um transportador vertical para a
alimentagao.

Em caso contrario, a altura do biodigestor tem de ser vencidapor meio de transportadores
helicoidais inclinados. A alimentagdo pelo transportador helicoidal pode ser realizada com
qualquer reservatorio de alimentagdo, podendo esse ser dotado de mecanismos de
fragmentagdo. Os valores caracteristicos de sistemas de alimentagdo com transportadores
helicoidais:
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Carregamento de biomassa empilhavel com transportador helicoidal

6.6.1.21. Transformacao da biomassa em pasta. Os cossubstratos, tais como a beterraba,
sdo preparados com equipamentos de fragmentagdo de uso comum no processamento
de beterrabas, conferindolhes uma consisténcia bombeével. O teor de matéria seca
restante monta até a 18%.

Os substratos liquefeitos sdo armazenados em reservatorios adequados e, sem passar
pelo tanque de carga, sdo bombeados diretamente para o biodigestor . Se o substrato-
base utilizado for liquido, esse procedimento permite manter o contedido de massa seca
no biodigestor em niveis reduzidos.

6.6.1.22. Calhas de alimentagdo. Calhas de alimentacdo se destacam pela robustez e sdo
uma forma simples de introduzir substratos no biodigestor, o que pode ser feito por uma
carregadeira, permitindo o reabastecimento de grandes quantidades de substrato em
pouco tempo. Por ser barata e ndo exigir manutengdo, essa técnica ainda é encontrada

em usinas antigas de pequeno porte. Como a calha se encontra conectada diretamente ao
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biodigestor, essa técnica pode resultar em fortes odores e escapamento de metano, néo
sendo, portanto, mais adotada na construgdo de novas usinas.

Carregamento de substratos empilhaveis na fermentagdo a seco (principio de garagem).
O biodigestor de baia dispensa a alimenta¢do automatica, em funcdo da sua facilidade de
acesso. Além da alimentacdo, o esvaziamento também se da por meio de equipamentos
agricolas convencionais, geralmente por carregadeira.

6.6.1.23. Valvulas e tubulagbes. As guarnigbes e tubulagbes devem ser resistentes a
corrosdo e a agdo de substancias. Guarnigdes, como acoplamentos, valvulas de gaveta,
valvulas de retengéo, aberturas para limpeza e manémetro, tém de estar em posi¢ao bem
acessivel, ser de facil operagdo e instaladas de forma a néo sofrer congelamento. Contém
informagGes sobre exigéncias quanto as tubulagbes e guarni¢des e podem servir de
auxilio no cumprimento da legislagio e das normas técnicas, no que tange as
caracteristicas de material, precaugOes de seguranga e inspegdes de estanqueidade
visando a operagao segura da usina de biogas. Deve existir a possibilidade de purgar o
condensado em todos os segmentos da tubulacdo de gas, e a declividade da tubulag3o
deve ser tal que pequenos afundamentos ndo originem pontos de topo ndo previstos na
tubulacdo.

Tubulagdes e valvulas em uma estagdo de bombeamento, valvulas de gaveta
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Isso se provou ser um fator de extrema importancia. Em virtude das baixas pressdes no
sistema, pequenas quantidades de &gua condensada ja sdo suficientes para ocasionar
entupimento total da tubulagio.

6.6.2 Geracao de biogas

6.6.2.1 Tipos de biodigestor. O tipo de biodigestor adotado esta intimamente ligado ao
seu processo de fermentagdo. Na digestdo de substrato, podem ser utilizados os
processos de mistura completa, a técnica de fluxo pistonado ou processos especiais.

Plataforma de trabalho entre dois reservatorios com tubulagéo e dispositivos de alivio de
pressdo (esquerda); tubulagdo de gas com soprador compressor

6.6.2.2. Processo com mistura completa. A geragdo de biogas na agricultura utiliza,
principalmente, reatores de mistura completa cilindricos em posigao vertical, perfazendo
cerca de 90% do total de usinas. Os biodigestores se compdem de um reservatorio com
fundo de concreto e paredes de ago ou concreto armado. O reservatorio pode ser parcial
ou totalmente enterrado, ou ser posicionado completamente sobre o solo.
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Sobre o0 reservatorio € montada uma cobertura impermeéavel a géas, que pode ser
construida de diferentes formas, conforme as exigéncias. Séo utilizados normalmente tetos
de lona e concreto. A mistura completa € realizada por agitadores posicionados no interior
do reator ou ao lado dele. As caracteristicas especificas sdo mostradas abaixo;

Valores caracteristicos

. permitem dimensdes para capacidades de até 6.000 m3, embora maiores
dimensdes signifiquem maior complexidade técnica no controle de processos € na
agitacao

. normalmente confeccionados em ago ou concreto
Vantagens + arquitetura de baixo custo em reatores com volume superior a 300 m3

+ operagdo varidvel entre regime de fluxo continuo ou regime combinado de fluxo
continuo e armazenamento

+ conforme o tipo dos equipamentos, sua manutenc¢do pode ser realizada sem exigir o
esvaziamento do biodigestor

Particularidades  * recomenda-se a retirada de alguns tipos de substrato com esteira
rolante e transportador helicoidal para extragao.

Manutengdo  entrada facilitada por porta de inspegdo
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Biodigestor de mistura completa com agitador de eixo longo e demais equipamentos

6.6.2.3. Técnica do fluxo pistonado. Usinas de biogéas que operam com fluxo em pistdo
ou pistonado — na digestdo imida denominada, também, usina de fluxo em tanque — tiram
proveito do efeito de recalque do substrato fresco, introduzido para produzir um fluxo em
forma de pistdo através de um biodigestor com segdo transversal circular ou retangular.

De forma geral, a agitagdo no sentido do fluxo é realizada por eixos com palhetas ou por
uma canalizagdo de fluxo especialmente construida para tal com as sequintes
caracteristicas:

Valores caracteristicos

. dimensGes: biodigestores horizontais até 800 m3, biodigestores verticais até aprox.
2.500 m3

. material: normalmente de ago ou ago inoxidavel, também concreto armado
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Vantagens

+ construgdo compacta e de baixo custo em usinas pequenas

+ separagdo dos estagios de digestdo no fluxo pistonado

+ sobrenadantes e camadas de sedimentagdo evitados em fungdo da arquitetura
+ cumprimento dos tempos de retencdo pela eliminagdo de curtos-circuitos

+ tempos de retencdo curtos

+ arquitetura compacta permite perda de calor reduzida e aquecimento eficiente

+ digestdo 0Omida: podem ser utilizados agitadores potentes, confidveis e que
proporcionam economia de energia

Formas construtivas
* reator de fluxo pistonado com se¢do transversal circular ou retangular

. podem ser fabricados na horizontal ou na vertical; ¢ comumente utilizada a variante
horizontal

. na arquitetura em pé, a técnica do fluxo pistonado é implementada normalmente
com construgdes verticais, raramente horizontais

. podem ser operados com ou sem agitadores
Manutencéo

* deve haver, no minimo, uma porta de inspegao para permitir o acesso ao reator em caso
de avaria

. observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor
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Os biodigestores de fluxo pistonado se dividem, fundamentalmente, em horizontais e
verticais. A agroindustria utiliza quase que exclusivamente a variante horizontal.
Biodigestores verticais que operam sob o principio do fluxo pistonado séo, atualmente,
de ocorréncia isolada e ndo serdo discutidos neste manual.

Esquema de construgdo, com exemplos das digestdes seca e Umida.

Biodigestor horizontal
=

- Remag o

da substrato
Canalizngho de calor Tangue daaga TN

Mator de agitagio
(/-"
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Reator de fluxo pistonado (digestdo (imida)
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ﬂ Ratiraila da malang digaida
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Reator de fluxo pistonado (digestdo seca)

Os tanques de biodigestdo, principalmente os horizontais e de ago, sdo confeccionados
na fabrica e, entdo, fornecidos. O transporte do tanque até o local de uso, no entanto, s6
é possivel até um determinado tamanho. O tanque pode ser utilizado como biodigestor
principal para pequenas usinas ou como prédigestor em usinas maiores, dotadas de
digestor principal com mistura completa (reservatorio circular).
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Biodigestor de fluxo pistonado; exemplos praticos, cilindrico (esquerda), retangular, com
gasOmetro montado no topo (direita)

Biodigestores horizontais também s&o operados em paralelo, visando a maiores
producdes. O principio do fluxo pistonado reduz o risco de que substrato ndo
completamente fermentado seja extraido do digestor, assegurando o tempo de retencdo
necessario para todo o material.

6.6.2.4. Processamento em batelada. O processamento intermitente ou em batelada se
destina a usinas moveis do tipo container e a digestores de baia estacionarios. Nos ultimos
anos, esses processos atingiram a maturidade para uso em escala comercial e se
estabeleceram no mercado. Especialmente os biodigestores de baia feitos em concreto
armado tém ampla aplicagdo na fermentagao.

No processamento em batelada, os biodigestores sdo enchidos com biomassa e fechados
hermeticamente. Os microrganismos do indculo misturado ao substrato fresco aquecem
0 substrato na primeira fase, na qual é adicionado ar ao digestor. Isso provoca a liberagao
de calor associada ao processo de compostagem.

Depois de atingida a temperatura ideal, o fornecimento de ar é desligado. Apds o consumo
do oxigénio aplicado, entram em atividade os microrganismos que, como na digestdo
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umida, comegam a converter a biomassa em biogas. O biogas é capturado na tubulagéo
coletora de gas e transferido para o local de geragao de energia.

A pratica provou ser adequada uma bateria de biodigestores com 2 a 8 unidades — em
geral 4. Assim, & possivel atingir uma producdo semicontinua de gas. A bateria de
biodigestores se encontra conectada a um reservatério de percolado, o qual coleta o
liquido drenado dos digestores e o transforma em biogas.

Além disso, o liquido percolado é pulverizado sobre o material em fermentagdo no
digestor, a fim de inocula-lo. Um exemplo de biodigestor de baia e bateriade
biodigestores.

Exemplo de biodigestor de baia; bateria de biodigestores e portdo do biodigestor

6.6.2.5. Técnicas especiais. Existem outras técnicas que nao se enquadram perfeitamente
nas categorias anteriormente descritas e sedistinguem das técnicas mais comuns de
digestdo seca e Umida. Uma série de novas abordagens foi criada e, atualmente, néo é
possivel estimar que impacto elas terdo no futuro.

Uma das técnicas especiais de digestdo Umida, realiza a mistura do substrato em um
processo de camara dupla. Nesse processo, a recirculagdo do substrato é obtida pela

formacdo de pressdo resultante da produgdo de gas, seguida da perda de pressdo ao ser
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atingida uma determinada sobrepressdo. Essa técnica dispensa o uso de energia elétrica
para realizar a recirculagdo, embora a constru¢do do biodigestor seja mais complexa. A
agroindustria internacional conta com mais de 50 usinas de biogas baseadas nessa
tecnologia. Seus volumes variam entre 400 e 6.000 m3, e sua aplicagdo se da
principalmente na fermentagdo de esterco com reduzidas frages de biomassa dedicada e
na digestdo de lodo.

Biodigestor de cdmara dupla

No ambito da digestdo seca, o principio de processamento em batelada evoluiu,
originando diferentes formas. Sejam quais forem as variag0es, a técnica tem em comum
o fato de processar em espagos fechados o0s substratos que podem ser despejados.

A fermentacdo em bolsas de plastico foi uma solugdo simples herdada da tecnologia de
silagem. Nela, uma bolsa de plastico impermeavel a gases e com até 100 m de
comprimento, deitada sobre uma placa aquecivel de concreto, é alimentada com substrato
por meio de um equipamento de enchimento. O biogas é capturado por uma tubulagdo
de coleta e transportado para uma usina de cogeragao.

O reator sequencial em batelada (RSB) denomina os sistemas com carregamento pelo
topo. A umidificagdo do substrato se restringe a percolagao regular, até que o material a
fermentar se encontre submerso.
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O processo de dois estagios com biodigestores de baia com agitadores representa uma
evolugdo da técnica. As roscas integradas aos digestores se encarregam de homogeneizar
0 material, que é entdo transportado para o estagio seguinte por meio de transportadores
helicoidais. Os biodigestores de batelada sdo fabricados sem porta. O material despejavel
é encapsulado completamente, sendo introduzido e retirado por meio de transportadores
helicoidais.

Um processo de digestdo seca/imida de dois estagios realiza em uma baia a hidrolise e
a percolagdo do material. O liquido da hidrélise e da percolagdo é encaminhado para um
tanque de hidrolise. Esse tanque alimenta o estagio de metanizagéo. A técnica é capaz de
iniciar e cessar a metanogénese em uma questdo de poucas horas, sendo, portanto,
adequada para a manutencao de reserva operacional.

Exemplos de configuragdes especiais na fermentagdo a seco; reator sequencial em
batelada (esquerda), biodigestor de baia com agitador (centro), estagio de metanizagédo
da digestdo seca/iimida e gasdmetro externo (direita)

6.6.2.6. Estrutura dos biodigestores. Essencialmente, os biodigestores se compdem do
reator de gas propriamente dito (construido com isolamento térmico), de um sistema de
aquecimento, equipamentos de agitagdo e sistemas de retirada de sedimentos e do

substrato digerido.
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Estrutura dos reservatorios. Os biodigestores sdo confeccionados em ago, ago inoxidavel
ou concreto armado. Um ambiente saturado de agua confere ao concreto armado
suficiente impermeabilidade a gases. Essa umidade é garantida pela agua contida no
substrato e no biogas. Os biodigestores sdo moldados em concreto no local ou montados
com pegas pre-moldadas.

Desde que a estrutura do solo o permita, & possivel enterrar o reservatorio de concreto
parcial ou totalmente. O teto do reservatorio pode ser de concreto. Em reservatdrios
enterrados, ele pode ser projetado para permitir o transito de veiculos, caso em que 0
armazenamento do biogas é realizado em um gasémetro externo.

Se 0 biodigestor tiver também a fungdo de gasometro, sdo utilizados tetos de lona
impermedveis a gases. Reservatorios maiores exigem que o teto de concreto seja apoiado
por colunas centrais, 0 que, se ndo realizado corretamente do ponto de vista técnico, pode
acarretar rachaduras no topo.

Antigamente, ndo eram raras as rachaduras, causando vazamentos e corrosao do concreto
e, em casos extremos, a demoli¢do do biodigestor. Para evitar esses problemas, deve-se
utilizar concreto de qualidade adequada e o projeto deve ser executado por profissionais.
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Construgdo de um biodigestor de concreto

Reservatorios de ago e ago inoxidavel sdo colocados e conectados a um alicerce de
concreto. Sdo utilizadas tiras de ago bobinado e chapas de ago soldadas ou parafusadas.
E necessério impermeabilizar os pontos parafusados. Digestores de aco so posicionados
invariavelmente acima do solo. Geralmente, a construgdo do teto é usada como gasémetro
e recoberta por uma lona impermeavel a gases.

Os valores caracteristicos e as propriedades dos reservatorios de aco:
Valores caracteristicos

. aco para constru¢do galvanizado/esmaltado St 37 ou ago inoxidavel V2A; no
gasometro corrosivo V4A

Vantagens + possibilidade de pré-fabricacéo e curto prazo de construgdo
+ flexibilidade na confeccdo de aberturas

Particularidades  * em fungéo da corrosdo, as superficies devem ser confeccionadas em
material de alta qualidade ou revestidas com camada protetora, principalmente as
superficies ndo permanentemente cobertas por substrato (gasdémetro)

. garantir a impermeabilidade a gases, principalmente das conexdes ao alicerce e teto

. as autoridades frequentemente exigem a instalagdo de um sistema de detecgdo de
vazamentos

. evitar rigorosamente danos nas camadas dos reservatorios de ago de construgao.
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Biodigestor de ago inoxidavel em fase de construgao

6.6.2.7. Mistura e equipamentos de agitagdo. Manter o conteudo do biodigestor bem
agitado é importante por diversas razoes:

- inoculagdo do substrato fresco por contato com o liquido biologicamente ativo do
digestor,

- distribui¢do uniforme de calor e nutrientes no digestor,
- prevengao e eliminagdo de camadas de sedimentos e sobrenadante,
- extragdo adequada do biogas do substrato.

A introdugdo de substrato fresco, a convecgao térmica e a ascensdo de bolhas de gés sao
fatores que promovem a mistura do substrato em fermentagdo, ainda que em grau
reduzido. Essa mistura passiva, no entanto, é insuficiente, exigindo o apoio de um
processo de mistura ativo.

Esse processo de mistura pode ser mecanico, por equipamentos no biodigestor, tais como
agitadores; hidraulico, por bombas posicionadas externamente; ou pneumdtico, pelo

sopramento de biogas no biodigestor. Os dois ultimos métodos tém importancia
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secundaria. Na Alemanha, cerca de 85% a 90% das usinas fazem uso de dispositivos
mecanicos e equipamentos de agitacao.

6.6.2.7.1. Agitagdo por meios mecanicos. A agitagdo do substrato por meios mecanicos
se realiza por agitadores. Esses equipamentos se classificam em dispositivos de propulsao
e de mistura. A sua aplicagdo esta condicionada a viscosidade e ao teor de matéria solida
do meio a ser misturado. Ndo é raro que se utilize uma combinagdo de ambos os sistemas,
cuja operagdo combinada é capaz de intensificar o efeito da agitagéo.

Os agitadores sd@o operados em modo continuo ou em intervalos. Comprovou-se na
pratica que os intervalos de agitagdo devem ser otimizados empiricamente, com base nas
especificidades da usina de biogas, levando em conta fatores como as caracteristicas do
substrato, as dimensdes do reservatorio, a propensdo a formagdo de sobrenadante, entre
outros. Ap6s a colocagdo da usina em funcionamento, por questbes de seguranca
procede-se a agitagdo com mais frequéncia e mais longa que o normal. Os resultados
entdo obtidos servem para otimizar a duragdo e frequéncia dos intervalos e o ajuste dos
agitadores.

Diferentes tipos de agitadores sdo adotados.

Biodigestores verticais operando sob o principio do reator agitado comumente sdo
dotados de agitadores de motor submergivel (AMS). Esse tipo de agitador se classifica
em AMS de alta rotagdo, com hélices de duas ou trés pas, e AMS de baixa rotagéo, com
uma grande hélice dotada de duas pés. Operando com o principio da propuls3o, esses
agitadores sdo tracionados por motores elétricos sem engrenagem ou com engrenagem
redutora. Sua carcaga é impermedavel, em ambiente sob pressdo, e revestida por camada
anticorrosiva. Com isso, o agitador pode ser mergulhado no substrato e arrefecido por
ele.
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Os valores caracteristicos dos agitadores de hélice acionados por motor submergivel:
Valores caracteristicos
Geral:

. a duracdo de funcionamento varia conforme o substrato e deve ser determinada na
fase de partida

. grandes biodigestores podem ser equipados com varios agitadores
Hélice:

. alta velocidade em modo de operagdo em intervalos (500 a 1.500 RPM)
. faixa de poténcia: até 35 kW

Hélice grande:

. baixa velocidade em modo de operagdo em intervalos (50 a 120 RPM)
. faixa de poténcia: até 20 kW

Vantagens Hélice:

+ gera turbuléncia, o que proporciona um bom grau de mistura no biodigestor e a
eliminagdo de sobrenadantes e sedimentagao

+ em fungdo da boa mobilidade, mistura precisa em todas as areas do biodigestor
Hélice grande:
+ proporciona 6timo grau de agitagéo no biodigestor

+ embora produza menos turbuléncia, oferece maior poténcia de propulsdo por kWel em
comparagdo com o AMS em alta velocidade de operagéo
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Particularidades

* a execucdo da tubulagéo guia pelo teto do biodigestor tem de ser impermeavel a meios
0as0s0s

. controle de intervalo, p. ex., por meio de temporizador ou outro mecanismo de
controle de processos

. as carcagas dos motores exigem total impermeabilidade a liquidos; alguns modelos
de carcaca sdo dotados de deteccdo automatica de vazamentos

. manter o motor resfriado mesmo com o digestor operando em elevadas
temperaturas

. possibilidade de partida suave e ajuste da velocidade de rotagdo por meio de
conversores de frequéncia

Manutengéo
* em parte dificil, pois 0 motor tem de ser retirado do biodigestor

. as aberturas para a manutengdo e retirada do motor tém de ser integradas no
digestor

. observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

AMS com hélice (esquerda), tubulagdo guia (centro), grande pa (direita).
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Outra possibilidade sdo os agitadores de eixo longo, que operam sob o principio da
propulsdo e cujo motor se encontra na exiremidade de um eixo de agitagdo, montado
obliqguamente no biodigestor.

0 motor se localiza fora do digestor, com o eixo passando pelo seu teto ou, no caso de
teto de lona, pela area superior da parede, com impermeabilidade a gases. Os eixos
também podem ser apoiados sobre o fundo do digestor e sdo dotados de uma ou mais
pequenas hélices ou mecanismos de agitagdo com pas grandes.

Valores caracteristicos
Geral:

. a duragdo de funcionamento varia conforme o substrato e deve ser determinada na
fase de partida

. grandes biodigestores podem ser equipados com varios agitadores
Hélice:

. alta velocidade em modo de operagdo em intervalos (500 a 1.500 RPM)
. faixa de poténcia: até 35 kW

Hélice grande:

. baixa velocidade em modo de operagao em intervalos (50 a 120 RPM)
. faixa de poténcia: até 20 kW

Vantagens

Hélice:
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+ gera turbuléncia, o que proporciona um bom grau de mistura no biodigestor e a
eliminagdo de sobrenadantes e sedimentagdo

+ em fungdo da boa mobilidade, mistura precisa em todas as areas do biodigestor
Hélice grande:
+ proporciona 6timo grau de agitagdo no biodigestor

+ embora produza menos turbuléncia, oferece maior poténcia de propulsdo por kWel em
comparagao com o AMS em alta velocidade de operagao

Particularidades

* a execucdo da tubulagéo guia pelo teto do biodigestor tem de ser impermeavel a meios
gaso0sos

. controle de intervalo, p. ex., por meio de temporizador ou outro mecanismo de
controle de processos

. as carcacas dos motores exigem total impermeabilidade a liquidos; alguns modelos
de carcaga sdo dotados de detecgdo automatica de vazamentos

. manter o motor resfriado mesmo com o digestor operando em elevadas
temperaturas

. possibilidade de partida suave e ajuste da velocidade de rotagdo por meio de
conversores de frequéncia

Manutencgdo

» em parte dificil, pois 0 motor tem de ser retirado do biodigestor
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. as aberturas para a manutencgdo e retirada do motor tém de ser integradas no
digestor

Agitadores de eixo longo com dois dispositivos de agitagdo, com e sem apoio no fundo
do biodigestor

Outra opcdo de sistema de agitagdo mecénica do digestor baseado em propulsdo sdo 0s
agitadores axiais. Eles sdo comumente utilizados em usinas de biogas dinamarquesas e
operam em regime continuo. Normalmente, esses agitadores sdo montados no eixo
localizado no centro do teto do digestor. A velocidade do motor de acionamento montado
externamente ao biodigestor € reduzida a poucas rotagoes por minuto, por meio de um
redutor.

No interior do biodigestor, os agitadores geram uma corrente continua que desce pelo
centro e sobe proximo as paredes. Os valores caracteristicos e pardmetros operacionais
dos agitadores axiais:

Valores caracteristicos
« agitadores de operagdo lenta em funcionamento continuo

. faixa de poténcia disponivel: até 25 kW
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. velocidade do funcionamento varia conforme o substrato e deve ser determinada
na fase de partida

. material: resistente a corrosdo, geralmente de ago inoxidavel

. consumo de poténcia: p. ex., 5,5 kW a 3.000 m3, geralmente acima
Vantagens

+ proporcionam boa agitacdo no biodigestor

+ praticamente sem partes moveis no biodigestor

+ facil manuteng3o do acionamento fora do biodigestor

+ sobrenadantes finos podem ser aspirados para baixo

+ processos continuos de sedimentagao e flutuagdo sdo, em grande parte, evitados
Particularidades

* 0 eixo do agitador deve ser impermeavel a gases

. admitem instalagdo de mecanismo de controle das rotagbes com conversores de
frequéncia

Manutencéo

« em fungdo da montagem do motor fora do digestor, permitem a manutencéo de forma
simples e sem interrupgéo do processo

. reparo das hélices e eixo dificil, pois tém de ser retirados do biodigestor ou este
deve ser esvaziado

. 0 biodigestor deve conter aberturas para manutengdo
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. observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

Agitador axial

Agitadores de palhetas ou carretéis sdo agitadores de eixo longo e com movimento lento.
O efeito de agitagdo ndo é atingido pela propulsdo e sim pelo amassamento do substrato,
sendo especialmente eficiente com substratos ricos em matéria seca. Esses agitadores
tém aplicacdo em digestores com reator agitado vertical e também em digestores
horizontais, os denominados biodigestores de fluxo pistonado.

Em virtude da arquitetura dos digestores horizontais, nesse tipo o eixo de agitagdo é
construido horizontalmente, sendo a agitagdo realizada pelas pas posicionadas no eixo. O
fluxo pistonado horizontal é garantido pelo abastecimento posterior do digestor com
substrato. Os eixos e os bragos de agitagdo dos agitadores frequentemente possuem
serpentinas de aquecimento integradas com a fungao de aquecer o substrato. O agitador

é colocado em funcionamento varias vezes por dia, por um breve periodo com baixo
numero de rotagdes.

Valores caracteristicos:

» agitadores de giro lento em operagdo intervalada
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. consumo de poténcia: grandemente influenciado pelo substrato e local de uso; na
digestdo seca, demanda bem mais elevada em fungdo da resisténcia oferecida pelo
substrato

. velocidade do funcionamento varia conforme o substrato e deve ser determinada
na fase de partida

. material; resistente a corrosdo, em geral aco inoxidavel revestido, podendo também
ser em ago inoxidavel

Vantagens
+ proporcionam boa agitagéo no biodigestor

+ facil manutencdo do acionamento fora do biodigestor, também permite conexdo a
tomada de forca

+ gvita processos de sedimentacdo e flutuagdo
Particularidades
* 0 eixo do agitador deve ser impermeével a gases

. admitem instalagdo de mecanismo de controle das rotagoes com conversores de
frequéncia

Manutengao

» em fungdo da montagem do motor fora do digestor, permitem a manutengao de forma
simples e sem interrupgdo do processo

. reparo de pas e eixos dificultado, pois o digestor tem de ser esvaziado

. 0 biodigestor deve conter aberturas para manutengao
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*  observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

Em biodigestores horizontais de reator agitado, o eixo de agitagdo horizontal é apoiado
com o auxilio de um elemento de ago. A orientagdo do eixo ndo pode ser alterada. Com
0 auxilio de um agitador de impulso correspondente, é possivel a agitagdo no digestor.

Agitador de pas

6.6.2.7.2. Agitagdo pneumética. Embora seja oferecida por alguns fabricantes, a agitagdo
pneumatica do substrato de fermentagdo tem um papel secundario em usinas de biogas
na agroindustria.

Na agitagdo pneumatica, o biogés é soprado pelo fundo do biodigestor para o seu interior.
Isso origina bolhas de gas que, em um movimento vertical de baixo para cima, promovem
a mistura do substrato.

Os sistemas tém a vantagem de que as partes mecanicas necessarias para a mistura
(bombas e compressores) sdo localizadas fora do digestor e, portanto, sofrem menos
desgaste. Essas técnicas ndo se prestam a eliminagao de sobrenadantes, podendo por
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essa razdo ser utilizadas somente para substratos de baixa viscosidade com baixa
propensdo & formagdo de sobrenadantes. Os valores caracteristicos de sistemas para
mistura pneumatica:

Valores caracteristicos

* consumo de poténcia: p. ex., compressor de 15 kW para um digestor de 1.400 m3,
operagdo semicontinua

. faixa de poténcia disponivel: a partir de 0,5 kW, todas as faixas sdo possiveis para
usinas de biogas

Vantagens

+ proporcionam boa agitagéo no biodigestor

+ posicdo dos compressores de gas fora do digestor, o que facilita a manutengao
+ evita camada de sedimentos

Particularidades

* 0 equipamento de compressao deve ser apropriado para a composigao do biogas
Manutencéo

* por estar montado na parte externa do digestor, o compressor de gas permite facil
manutencdo sem interrupgao do processo

. 0 reparo de componentes da injegdo de biogas é dificil, pois exige o esvaziamento
do digestor

. observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor
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6.6.2.7.3. Agitagdo hidraulica. Na agitacdo hidraulica, o substrato é pressionado para o
interior do biodigestor por meio de bombas e bicos agitadores giratorios, horizontais ou
também verticais. O substrato deve ser sugado e introduzido de forma a proporcionar o
maximo grau de mistura no digestor.

Sistemas com agitacdo hidraulica também oferecem a vantagem de as partes mecanicas
necessarias para a mistura serem localizadas fora do digestor e, portanto, sofrerem menos
desgaste e permitirem facil manutencdo. A agitagdo hidraulica se presta a elimina¢do de
sobrenadantes com restri¢des, podendo, por essa razdo, ser utilizadas somente para
substratos de baixa viscosidade com baixa propenséo a originagdo de sobrenadantes.

Valores caracteristicos e parametros operacionais da agitagéo hidraulica do biodigestor
Valores caracteristicos

» utilizacdo de bombas de elevada vazao

. poténcia: corresponde as poténcias usuais de bombas

. material: como em bombas

Vantagens

+ boa mistura do substrato no biodigestor por meio de bombas centrifugas submergiveis
ajustaveis ou tubo guia, possibilitando, também, a eliminacdo de camadas de
sedimentacdo e sobrenadantes

Para evitar a saida do gés, os biodigestores de mistura completa normalmente possuem
um ladrdo que funciona conforme o principio do sifdo. O substrato digerido também pode
ser retirado por meio de bombas.

Recomenda-se misturar o material antes de retira-lo de um reservatorio de biofertilizantes.

Com isso, 0 usuario final, p. ex. a agricultura, obtém um adubo orgénico com consisténcia
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e qualidade uniformes. Em tais aplicagdes, consagrou-se o uso de agitadores com tomada
de forga, que, por ndo exigirem um motor de dicado, proporcionam maior economia.

Em vez de um motor dedicado, é acoplado um motor de trator para permitir a retirada da
biomassa fermentada e a realizagdo da tarefa mais prontamente. Em digestores horizontais,
o material fermentado sai por um ladrdo ou por um tubo de saida que se situa abaixo do
nivel do substrato, sendo pressionado pelo fluxo pistonado que se origina pela introdugéo
do substrato no digestor.

6.6.2.8. Outros dispositivos auxiliares. Muitas usinas de biogas sdo dotadas de
dispositivos que, embora ndo estritamente necessarios para 0 seu funcionamento, podem
ser (teis em determinados casos, conforme o tipo de substrato. A seguir, sdo
apresentados métodos para combater a formacdo de escuma e camada de sedimentos e
é descrita a etapa, posterior ao processo de formagdo do biogés, em que ocorre a
separacdo entre a fase sdlida e a liquida.

6.6.2.8.1. Coletor de escuma e combate a formacéo de escuma. Conforme o substrato ou
composto de substratos, na digestdo dmida pode haver a formacdo de escuma no
biodigestor. Como ela pode entupir a tubulagdo de gés para a sua retirada, a saida de gas
deve ser posicionada o mais alto possivel no digestor.

Coletores de escuma adicionais auxiliam a evitar que ela penetre na tubulagao de substrato
dos digestores instalados a jusante.




Dispositivos para transportar o gas sem disturbios; tubo de admissao de gas com
abertura voltada para cima

No gasdmetro do digestor, também é possivel montar um sensor de escuma que aciona
um alarme no caso de formagdo de escuma em quantidade elevada. A pulverizagdo de
substancias para a inibicdo da escuma, que exige equipamento especial no digestor, &
uma forma de evitd-la nos casos de formacdo abundante. O equipamento pode ser
constituido de um dispositivo de pulverizagao.

No entanto, deve-se ter em mente que 0s gases corrosivos podem atacar os orificios finos
dos tubos do pulverizador. Pode-se prevenir a corrosdo ligando regularmente o
equipamento também sem a ocorréncia de escuma.

Vi

ANTEPROJETO PARA IMPLANTAGAO USINA BIOGAS BIOMASSA COCO VERDE

7.1. Definigdes iniciais para elaboragdo do anteprojeto biogas biomassa coco verde. O
desenvolvimento conceitual do projeto da usina de biogas sera direcionado para o
aproveitamento do substrato liquido do coco verde para geragdo energética no Estado do
Ceara.
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Uma préxima etapa deve ser a apresentagdo deste projeto para investidores e do de
investimentos e bancos nacionais e internacionais e na sequéncia, o projeto estara apto
para etapas de projeto executivo, licenciamentos, implantagdo e treinamento da equipe
para operacao e manutencdo da usina de biogas.

7.2. Empreendedor da usina de biogas. Visando auxiliar as inddstrias especializadas em
envasamento de Agua de Coco, em 2019 & fundada a FIBRA COCO AMBIENTAL LTDA,
com o intuito de promover a destinagdo correta dos residuos das Cascas de Coco,
obedecendo as legislagdes ambientais, com um enfoque especial sobre a Lei n°
12.651/2012 (Codigo Florestal Brasileiro), onde foram definidas as normas para o
descarte adequado dos residuos solidos.

A presenca da FIBRA COCO AMBIENTAL LTDA na regido é de fundamental importancia
para que praticas antiquadas, como o descarte dos residuos a céu aberto, ou a queima
dos mesmos ndo ocorram mais, possibilitando assim que praticas ecologicamente
corretas sejam adotadas, além de influenciar diretamente na manuetengdo de mais de
2.000 empregos nas inddstrias da regiao.

A FIBRA COCO AMBIENTAL LTDA trabalha com produtos adequados para a geragao de
Biomassa Energética, sendo eles as Cascas de Coco Seco (com a presenga do endocarpo,
que potencializa seu poder calorifico), picotadas em cavacos de 5,0cm; e os Cavacos de
Cajueiro com granulometria de 5,0cm.

Devido ao alto potencial calorifico dos produtos (Cavacos de Coco com PCS de 4.784; e
Cavacos de Cajueiro com PCS de 4.736), eles sdo ideais para uso no aquecimento de
fornos e caldeiras industriais, como uma excelente alternativa, tanto econémica quanto
ecologica, para produtos comumente usados atualmente, como os briquetes de carvao e
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as cascas de eucalipto e babagu, pois néo trabalhos com madeira nativa, garantindo assim
a preservagado das espeécies.

No processo de beneficiamentos da Casca do Coco utilizamos do seguinte Maquinario:
» Picador florestal Chippermax;

* Retroescavadeira;

» P4 Carregadeira D

* Trator de Esteira;

* Maquina de Compostagem;

* Prensas Enfardadeiras;

« Balanga Digital.

Decidiu com o apoio consultivo da Brasil Biomassa o desnevolvimento de uma planta
hibrida de produgdo de agropellets com o uso do p6 e a fibra e do biogas com o uso do
substrato liquido da biomassa do coco verde.

7.3. Localizagdo da usina de Biogas. A unidade industrial de produgdo de biogas sera na
cidade de Trairi no Estado do Ceara. Trairi € um municipio do estado brasileiro do Cearg,
localizado a 137 km de Fortaleza.

Trairi situa-se no centro-norte do Estado do Ceara, localizando-se entre os meridianos de
39°31°37"" ¢ 39°09°02"" de longitude a oeste de Greenwich e os paralelos de 03°10°10""
e 03°35°57"" de latitude sul. Ocupa uma area de aproximadamente 924,56 km?, que
corresponde a 0,62% do territrio do Estado.
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Possui 48 km de extensdo linear na diregdo norte-sul e 41 km na diregdo leste-oeste. A
distancia angular na diregdo norte-sul é de 25°40 e na direcdo leste-oeste € de 22°57"".
Limita-se ao norte, com o municipio de ltapipoca e 0 oceano Atlantico, ao sul com o
Municipio de Séo Luis do Curu, a sudeste, com o municipio de S3o Gongalo do Amarante,
a sudoeste, com o municipio de Tururu, a oeste, com 0 municipio de Itapipoca e a leste
com municipio de Paraipaba. Esta inserido na Microrregido de Itapipoca, segundo o IBGE,
que dividiu o estado em 33 Microrregides Geograficas. De acordo com Divisdo Politico-
Administrativa do Estado do Cearé, que estabeleceu 20 Areas Administrativas, situa-se na
Regido 2 que tem como sede o0 municipio de Itapipoca.
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lREGIﬂO METROPOLITANA DE FORTALEZA |

Paraipaba

Oceano Atlantico

Paracuru

550 Luis Sio Gongalo do Amarante
do Curu

FaEnia Fortaleza

Maracanad fred
Eusébig

Pacatuba
Aquiraz

Maranguape Itaitinga

Pindoretarna

Gualubia Horizonte

Cascavel
Pacajus

Chorozinho

A sede municipal, pelo rio Trairi, situa-se a uma altitude media de 18m, localizando-se
nas seguintes coordenadas geograficas: 3°16°40"" de latitude sul e 39°16°08"" de
longitude a oeste de Greenwich. O principal acesso ao municipio é feito através da rodovia
estruturante Costa do Sol Poente de apoio ao turismo, CEQ, que o interliga a capital e aos
municipios vizinhos de Itapipoca e Paraipaba.

A regido é lider na produgao de coco verde. Essa lideranga tem como con- sequéncia o
alto indice de geracao de residuos do processamento da cultura do coco verde que
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representa hoje um grande problema ambiental, principalmente para a area litordnea dos
estados do Nordeste. Dessa forma, o procedimento de simplesmente dispersar as casca
de coco verde em praias ou em lixdes e aterros somente faz agravar a situagdo ambiental
da regido. Sendo assim, para esta atividade, faz-se necessario um maior comprometimento
com a preservagdo dos mananciais, areas litordneas ou deposito de residuos evitando a
contaminacdo e na geragdo de gases que prejudicam o meio-ambiente,

7.3.1. Fatores que justificam a localizagdo da planta de biogas. Os principais fatores que
justificam a escolha do municipio de Trairi no estado do Ceara , para instalagdo de uma
usina de produgdo de biogas estao listados a seguir:

. A regido possui as maiores plantagdes e as inddstrias de beneficiamento do coco
verde.

. A topografia da cidade é favoravel, pois muitas inddstrias de beneficiamento do
coco verde se localizam em areas proximas, sendo possivel transporte das cascas, redu-
zindo custos de transporte.

. A infraestrutura existente é capaz de comportar o projeto de produgao de biogas.

. Industrias de processamento do coco verde podem colaborar com o projeto
fornecendo a matéria-prima para a planta industrial.

«  Apoio dos municipios que tem que criar e administrar aterros (investimentos
municipais) para o descarte da biomassa do coco verde.

. Ha uma extensa area agricola, ou seja, local que pode consumir o biofertilizante
liquido, as industrias que podem utilizar esta fonte energética e biocombustivel sélido do
agropellets podem ser exportados em fungdo da proximidade do porto.
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7.4. Caracterizagdo preliminar do arranjo técnico. A implantagéo da usina de biogas ira
contribuir com o desenvolvimento da regido, partindo do potencial s6cio econdmico e das
necessidades energeética da regido, promovendo a inovagdo em todos os seus aspectos e
na geragdo de empregos verdes.

As premissas consideradas para essa planta de biogas sdo:

. Implantar um projeto com padrdo tecnoldgico consolidado, seguindo um nivel
standard, que opere como um exemplo sustentavel no Estado do Cears;

. Garantir baixo custo de operagdo e manutengdo em funcdo do aproveitamento da
biomassa considerada um passivo ambiental;

. Gerar energia elétrica com o biogds, energia térmica com o agropellets e
possibilidade para upgrading com geragdo de biometano;

. Geragdo de receita com a venda de energia limpa na rede, tanto através da usina de
biogas quanto através do complexo de produgao de agropellets;

Utilizar substratos do coco verde disponiveis na regiao;

Elaborar um projeto com flexibilidade para misturas de substratos;

. Utilizar o digestato como fertilizante, de acordo com as normas locais;
. Priorizar a utilizagdo de equipamentos e empresas nacionais;

. Utilizar a infraestrutura complementar disponivel na regido;

. Permitir a integragdo de varios setores, como inddstria, comércio, 0rgéos
ambientais, etc., através da multidisciplinaridade que envolve uma planta de biogas e de
agropellets;
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. Possibilitar a replicagdo para outras regides do Brasil.

7.5. Definigdes preliminares basicas para a usina de biogas. O presente item discorre
sobre todos os topicos considerados importantes no desenvolvimento do projeto da usina
de biogas e suas defini¢des preliminares.

7.5.1. Substrato.  Uma das premissas desse projeto é a implantacdo da usina de biogas
em uma area com grande concentragdo de um determinado substrato ou residuo organico
como 0 coco verde, indo ao encontro de todo o complexo ja formado em torno desse
sistema.

E 0 caso da cultura do coco verde no Cearé, onde ja existe todo um sistema estruturado,
com area produtiva, formacdo de mdo-de-obra, industrias de beneficiamento até o produto
final, etc.

No caso do projeto da planta de biogas, o substrato principal sera o liquido do processo
(LCCV) de fragmentacdo ou trituragdo da casca do coco verde (coloragdo escura
resultante de compostos de cadeia longa como o tanino).

A quantidade do LCCV gerada € de aproximadamente 0,5 m3 para cada tonelada de casca
de coco triturada, podendo atingir valores diarios de 20 m3, em periodos de elevado
processamento. Esse liquido é composto por aglcares fermentesciveis, compostos
fendlicos, cations e anions.

A escolha dos cosubstratos dependera das suas caracteristicas, da sua atuagdo junto com
0 substrato principal e da avaliagdo da necessidade e plano de estudo da propria equipe
de profissionais da usina.
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7.6. Sistema de geragao de biogas da usina. O sistema de digestdo padrdo para a usina
sera de sistema continuo, também chama- do de CSTR (Continuously Stirrer Tank
Reactor) trabalhando com sistema mesofilico, onde a temperatura interna do reator pode
variar entre 35-40 °C. Esse sistema é o mais utilizado hoje nas usinas de biogas de grande
escala no mundo e apresenta estabilidade, eficiéncia na producdo de biogas e é um
sistema considerado seguro.

Carga orgénica < 3,0 kg/m®x d

Tempo de retencdo hidraulica > 20d e < 35d

Matéria seca—no digestor <10%

Producdo de biogas especifico < 3,0 Nm3/m?3 x d

Alimentagdo  Semi continua

Temperatura Mesofilica (35 — 40°C)

NHy (amonia) <4.500 mg/I

pH 6,8 - 8,0
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O biogés pode ser utilizado para a producdo de energia descentralizada com sistemas
combinados de calor e eletricidade — cogeragdo, e o excedente de eletricidade pode ser
injetado na rede interligada ou vendido para consumidores livres.

O biometano pode ser usado como substituto ao diesel em equipamentos agricolas
(tratores, caminhdes, etc.), substituto ao gas natural em veiculos ou para ser injetado na
rede de gas natural.

7.6.1. Digestor. Para esse projeto de produgao de biogas com o liquido do coco verde a
opcdo de digestor é o tanque cilindrico, com corpo metalico e acabamento esmaltado
interno, isolamento térmico externo, sistema de aquecimento interno via serpentinas e
cobertura metalica, rigida.
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A escolha por esse tipo de digestor possibilita maior estabilidade de producéo de gas e
facilidade para controle, principalmente se tratando de uma produgao de gas direcionado
para uso comercial e industrial.

7.6.2. Sistema de alimentacdo. O sistema de bombeamento devera ser feito através de
bombas para liquidos. O sistema de alimentacdo deve permitir o pré-tratamento e a
eventual mistura dos substratos antes de envia-los para o digestor, o que facilita o sistema
de digestdo da matéria organica, dentro do tanque.

7.6.3. Agitagdo. O sistema de agitagdo é importante para manter a homogeneidade dos
substratos que estdo dentro do tanque. Com o movimento, as bactérias responsaveis pela
degradacao dos substratos e producgdo do biogas mantém a troca de material digerido por
material ainda com carga organica a ser degradada.

A escolha do modelo do agitador depende das caracteristicas dos substratos que serao
enviados para o digestor, tais como a viscosidade e a quantidade de fibras. Nesse projeto
também & aconselhavel optar por um modelo de facil manutengdo e pouco consumo de
energia.
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7.6.4. Armazenamento de gas. Um armazenador externo de gas é recomendado para
esse modelo de usina, possibilitando um melhor equilibrio entre a produgao e o consumo
de biogas gerado pelo digestor. Se optado por ndo utilizar um agitador central, é possivel
armazenar o gas no topo do digestor.

7.6.5. Tubulagbes. Nos projetos de usinas de biogas o material usado para condugao de
substratos e agua sdo canos em ago ou em PE (tubos de poliuretano com resisténcia a
ultravioleta), ja para condugdo de gas os indicados sdo os de ago inox ou PE. As normas

de seguranca e sinalizagdo seguem as NBR's em vigor — normas da Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT). Tl 7S

- &

7.6.6. Pré-tratamento de gas. O biogas com a biomassa do coco verde, que é composto,
em sua maior parte, por metano e gas carbdnico, ao sair do digestor esta saturado com
agua e possui também um percentual pequeno de H2S (4cido sulfidrico), oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio e algumas impurezas. Para melhorar a qualidade do gas e também
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contribuir para 0 bom funcionamento e durabilidade dos equipamentos e do motor
gerador de energia, é feito um processo de dessulfurizagéo para eliminar o H2S do biogas.

Em sua maioria, as usinas de biogas de grande escala utilizam o sistema de injegdo de ar
dentro do digestor para reagir, biologicamente, com o H2S, transformando-o em enxofre
elementar e, conforme a necessidade, complementam a dessulfurizagdo com tratamento
quimico (via componentes ferrosos) ou com sistema de scrubber.

No caso do projeto de biogas no Ceard, devido a adogdo de um modelo de digestor com
cobertura metalica, que possuira pouca area interna livre para o procedimento eficiente de
injecdo de ar, 0 processo de dessulfurizagdo sera realizado com um scrubber externo.

7.6.7. Motor gerador. Uma configuragdo muito comum de plantas de biogas é a geragao
de energia térmica e elétrica a partir da queima do biogas em motores geradores. Essas
energias sdo utilizadas para o consumo interno da usina e seu excedente, geralmente, é
disponibilizado para rede, servindo como fonte de receita.

A energia térmica é utilizada, principalmente, para manter a temperatura cons- tante dentro
do digestor, seu excedente pode auxiliar no aquecimento industrial.
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Para o projeto no Ceara, o planejado para a fase inicial é a utilizagdo de um motor gerador
em torno de 275-300 kW, para suprir a demanda da usina e comercializar o excedente.

A poténcia de geragdo de energias de uma usina de biogas depende da disponibilidade
de substratos e a consequente geracdo de biogas. Os motores geradores, partem de 20
kW e, facilmente, encontramos usinas com motores de alta eficiéncia, com mais de 1,4
MW de poténcia ou até varios motores conectados, como a Usina de Penkun, na Alemanha
com mais de 20 MW de geragéo de energia elétrica, através do biogas. A durabilidade dos
motores de tecnologia especial para usinas de biogas é de no minimo 120 mil horas, com
manuteng3o especial a cada 60 mil horas de funcionamento. Os motores sdo feitos para
operarem 24 horas por dia, com paradas eventuais para troca de 6leo.

0 monitoramento eletrdnico do motor pode ser feito a distancia, tanto pela usina como
pelo fornecedor e fabricante. Um contrato de manutencgdo e servigo é feito entre o
fornecedor e usina para garantir o pleno funcionamento de todos os equipamentos.

7.7. Purificagdo de biogas para biometano. Como alternativa na geragao de energia através
do biogas, a purificagdo do biogas para a gera¢ao de biometano tem se destacado cada
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vez mais no mercado. Produtoras de automdveis, caminhdes e veiculos de utilidade
publica investem em frotas, que podem ser abastecidos com biogas.

Nos dltimos anos a tecnologia de purificagdo tem sido mais acessivel e viavel fi-
nanceiramente, tornando-se atrativa, principalmente para atender regi6es onde ha
demanda por gas natural, mas ndo ha rede condutora, o que limita a disponibilidade de
gas apenas por meio de transporte rodoviario entre o ponto de rede mais préximo e o
cliente. Existem diferentes tipos de tecnologias para a purificagdo do biogés, com uso de
agua ou compostos quimicos por exemplo, e a aplicagao depende das condigoes da planta
e quantidade de biogas gerado. Os sistemas de purificagdo sdo disponiveis a partir de 100
m?3/h de biogas.

Qualquer que seja a tecnologia aplicada para a purificagdo o rendimento e a eficiéncia do
processo chega a 98%, possibilitando a injecdo na rede pablica e o uso veicular. A planta
de biogés pode operar até 8.600 horas/ano sem interrupcdo. O custo de manutencdo de
estagOes de purificagdo varia conforme a tecnologia. Ressalta-se que a purificagdo pode
ser implantada juntamente com o processo de cogeragdo, gerando-se assim energia
térmica, elétrica e biometano em uma mesma planta.

Processos com uso de agua costumam ter valores de investimento menores, mas com
custo de manutencdo superior aos de tratamento quimico. O sistema, igualmente ao dos
motores de cogeragdo, também é totalmente automatizado e monitorado. A estagdo é

instalada em containers com isolamento acustico e baixa emissdo de gases.
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7.8. Automagdo e Controle. Toda planta de biogés é equipada com um controle eletronico
central. A aquisicdo de dados inclui todas as informac6es técnicas essenciais da usina
como: quantidade de entrada de substratos nos recipientes de armazenagem; volume de
substratos que alimentam os fermentadores; nivel e temperatura dos substratos;
quantidade e qualidade de geracdo de gas; eficiéncia térmica e elétrica de geracdo,
temperatura, pH, etc; e estes dados séo apresentados por um software de monitoramento.
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Os dados sdo armazenados na central e exibidos tanto no monitor central, na sala de
controle. Os operadores fazem controle dos componentes, relatorio e check list
diariamente. Também esta incluso no sistema, a informagdo automatica sobre distdrbios
da planta, com avisos imediatos por telefone, celular e email. Empresas fornecedoras
possuem sistemas de monito- ramento com capacidade de assisténcia a distancia,

podendo inclusive reprogramar alguns equipamentos.
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Os operadores da planta sdo capacitados para operar todo o sistema de maneira facil e
segura. A empresa fornecedora sempre estabelece um contrato de operagdo e servigo
com a usina de biogas, isso contribui para a eficiéncia do funcionamento e produgdo
constante de energia da planta.

7.9. Normas de seguranca. O biogas, por ter densidade menor do que a do ar atmosférico,
com uma relagdo de 0.55, oferece menor risco de explosdo por ndo se acumular
facilmente ao nivel do solo, dessa forma a tendéncia & de o biogas se dispersar na
atmosfera em caso de vazamento.

Mesmo com taxa de risco inferior a muitos combustiveis e necessitando-se grandes
quantidades de biogas para uma combustdo, € importante manter normas de seguranga,
de acordo com as normativas especificas para materiais explosivos, em todo o complexo
da usina de biogas.

O projeto de seguranga e o preventivo de incéndio acompanham os projetos da planta de
biogas, sequindo as normas da ABNT, levando em consideragao areas de risco, protegao
e seguranga para equipamentos elétricos, afastamentos minimos, localizagdo de
extintores, sinalizagdes, alarmes, detectores de vazamento de gas - inclusive nos
fermentadores -, valvulas de seguranga, etc. Ndo existem normas especificas para usinas
de biogas no Brasil, por isso a importancia de se seguir as normas da ABNT e também
do Ministério do Trabalho, referentes & seguranga do trabalhador (Portaria 3.214, 1978).

Exploséo
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Uso de tubulagbes com qualidade e de acordo com as especificagbes, monitoramento e
inspecdes constantes e sinalizagdes adequadas nas areas de geragdo e armazenamento
de gases, treinamento constante.

Formagdo de espuma

Dimensionamento de tanques e digestores, abertura de emergéncia no topo do digestor,
sensores de espumas, monitoramento.

Vazamento de substratos

Prever uma bacia de contengéo para emergéncias e barreiras de protegao.
Problemas de pressao (valvulas)
Vaélvulas especificas conforme as especificagbes de projeto.

Higiene e limpeza

Treinamento, sinalizagdo, areas para higienizagdo do staff, areas para limpezas de
equipamentos, controle sanitario e separagdo das linhas negras e brancas.

Problemas de operagao

Softwares e hardwares adequados, treinamento do staff.

Vandalismo ou sabotagem

Monitoramento por cAmeras, area protegida por cercas, sinalizagdo adequada.

Entende-se que a produgdo de biogas e, consequentemente de energia, ndo é uma
atividade potencialmente poluidora, pois possui baixo nivel de ruidos, os odores podem
ser controlados e o efluente gerado é de composigdo organica, cujo odor é semelhante
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ao de adubo. Dessa forma, uma usina de biogas pode ser inserida em zonas urbanas sem
causar inconveniéncia para a comunidade local.

7.10. Garantia e manutengdo dos equipamentos. Considerando o avango da Alemanha na
implantagdo de usinas de biogas, hoje com mais de 8.000 plantas operando com varios
tipos de residuos organicos, € importante destacar a disponibilidade e variedade de
fornecedores de equipamentos e servigos desenvolvidos, devido a grande demanda
alema.

No entanto, a transferéncia tecnoldgica para o Brasil deve acontecer com avaliagdo de
produtos locais, buscando nacionalizar 0 maximo de equipamentos possivel, para uma
maior eficcia na manutencdo e garantia de produtos e servigos. O propésito € manter a
usina operando o maximo de tempo possivel, produzindo biogas e/ou biometano de forma
continua.

A seguir alguns pontos que merecem atengdo quanto a contratacéo de servigos e compra
de equipamentos:

Garantia de assisténcia técnica local (24h);

Garantia sobre a construcdo civil e montagens;

. Garantia das instalagoes;

. Tempo de validade da garantia dos produtos e equipamentos;
. Seguro da planta;

. Estabelecer multas contratuais;

. Garantia de fornecimento de materiais e substratos.
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7.11. Processo de geragdo da usina de biogas biomassa coco verde. O projeto prevé a
implantagdo de uma usina de biogas de médio-grande porte, com geragao elétrica inicial
estimada em até 10 MW e composta, principalmente, por um tanque receptor de residuos,
digestor anaerdbio, motor gerador, area para separagdo do digestato nas fases sélida e
liquida, flare e conex@o com a rede elétrica.

A érea escolhida, para a implantagdo da planta, possibilita a captagdo da quantidade de
substratos suficiente para o upgrading da usina onde esté previsto a implantagdo de um
sistema de purificagdo de biogés para geragdo de biometano.

O processo se inicia com o recebimento diario dos substratos, ou seja, do liquido do
processo de trituragéo do coco verde e demais residuos. Os residuos serdo transportados
através de tubulagdes espe- cificas e bombeamento até a usina. Os efluentes liquidos
gerados na planta serdo despejados no tanque de recebimento, enquanto que, os residuos
solidos gerados na operagdo e manutencdo serdo triados e corretamente destinados de
acordo com suas especificagdes como no diagrama abaixo:
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Os tanques de recebimento, que receberdo os substratos, sdo dotados de agitadores
submersiveis e de um sistema de bombeamento controlado por nivel —minimo e maximo,
cuja funcdo sera a transferéncia dos residuos para o digestor. Para manutengdo das
condigbes de higienizagdo, o digestor possui sistema de agitagdo e um sistema térmico
que tem, como fonte de calor, o circuito fechado de agua proveniente da agua de
refrigeragdo do grupo motor-gerador. A temperatura mesofilica é mantida
automaticamente através de uma malha de controle.

0 volume de biogés produzido sera continuamente armazenado no(s) gasoémetro(s) e tera
a composicao estimada abaixo:

. 60% de Metano (CH4);

. 38,7% de Didxido de Carbono (C02);
«  0,1% de Mondxido de Carbono (CO);
o 0,5% de Nitrogénio (N2);

«  0,4% de Hidrogénio (H2);

2 Tragos de Gas Sulfidrico (H2S);

. Outros 0,2%.

Fazem parte ainda do circuito de biogés, sistemas de controle de nivel de vazdo (de-
manda minima e maxima de gas) e um queimador de seguranca (Flare) para a queima da
producdo excedente de biogas.

O digestato, que é a matéria digerida dentro do fermentador, depois de um periodo de
retencdo, é encaminhado para o processo de separagdo de fases (solido/liquido) e sera
utilizado como biofertilizante.
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Também fard parte do arranjo uma bacia de contengdo, revestida adequadamente,
destinada a eventuais despejos de biofertilizante, quando a usina estiver em manutengao.

A central de geragdo de energia elétrica, tendo como combustivel biogas, tera emissdes
de NOX < 500 mg/Nm3 (5% O ambientais vigentes. residual) o que atende as
regulamentagoes.

Toda a planta sera controlada automaticamente através de um sistema de contro- ladores
l6gicos programaveis (CPL), sendo que a sala de controle sera localizada na imediagdo
do modulo de cogeragao e da subestagao elevadora. Também nessa area, estara localizada
a central de controle do processo bioldgico, na qual serdo realizadas analises biologicas
sistematicas de acompanhamento com acesso integrado a area de pesquisa e capacitagao
do complexo.

A entrada em operagdo, ou seja, o start up, € um aspecto delicado na operagdo.

Por esse motivo, uma equipe especializada fara uma inspegdo e treinamento com a equipe
antes do start up da planta.

7.11.1. Upgrading da planta para geragdo de biometano. Um dos objetivos principais
desse projeto é a geragdo de biometano. Para esse processo entrar em operagao €
necessario que a planta esteja em pleno funcionamento, com equipe treinada e com toda
a logistica de processos operando de forma constante.

O upgrading consiste na implantagdo dos equipamentos de purificagdo do biogas e do
sistema de captagdo e armazenamento de CO2 (subproduto do processo). Além disso,
deve-se estudar as necessidades de adequagOes nas estruturas da planta e do centro de
pesquisa e capacitagdo para atender um maior recebimento de substratos, princi-
palmente dejetos, e producdo de dois novos produtos (biometano e CO2).
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7.11.2. Riscos e recomendagdes para a usina de biogas biomassa coco verde. Alguns
aspectos sdo importantes para manter o bom funcionamento da planta de biogés. Séo
acOes que devem ser implantadas em todo o processo que envolve desde a geracao e
recebimento dos substratos até a producgdo dos produtos finais.

7.11.2.1. Treinamentos dos operadores. Os profissionais que atuam como operadores da
usina devem passar por treinamentos especificos e atuardo em varios setores da usina.
Por esse motivo, o treinamento da equipe deve incluir todos os processos relevantes para
0 bom funcionamento da planta de biogas, tais como o0 manejo correto dos substratos,
aspectos de higiene, limpeza, seguranga, prevencao de acidentes, nogoes sobre o trabalho
laboratorial, automacgéo da planta, entre outros. Os operadores também devem estar aptos
a transferir seus conhecimentos técnicos operacionais aos colaboradores do centro de
pesquisa e capacitagao.

Para gerenciamento da usina, faz-se necessério um responsavel que domine todos os
processos e conhega profundamente a operagdo da planta. Este profissional devera
monitorar e controlar a operacionalidade da planta, mantendo uma relagdo de troca de
informac0es constante com toda a equipe técnica.

7.11.2.2. Custos de operagdo. Nos calculos dos custos de operagdo — OPEX de uma planta
de biogas € muito importante considerar os cendrios e a estrutura da equipe de
profissionais que atuara como colaboradores da usina. Principalmente nesse caso, por se
tratar de uma planta de biogas , a volatilidade da receita ndo pode prejudicar a atuacao e
nem a estrutura e qualidade da equipe de operagao.

7.11.2.3. Fornecimento de residuos da casca de coco verde . Assim como em qualquer

outro processo produtivo, a matéria-prima é um aspecto essencial e deve-se assegurar
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sua disponibilidade constante durante todo o periodo de produgdo. No caso da usina de
biogas proposta, a matéria-prima € o liquido da casca do coco verde.

No caso do liquido da casca do coco verde, que € o substrato principal desse projeto, é
necessario haver a seguranca de sua disponibilidade e um plano alternativo para eventuais
problemas de disponibilidade. O planejamento deve considerar contratos com o0s
fornecedores e plano alternativo com outras fontes de residuos ou outros fornecedores
que possam repor as quantidades necessarias em casos de emergéncia.

Atencao especial, também deve ser dispensada, para o controle sanitario desses residuos,
pois qualquer tipo de problema pode comprometer a qualidade do residuo fornecido para
a usina.

0 monitoramento e analises constantes da qualidade dos residuos devem ser efetuados
na estrutura da usina; analises diarias de producdo de biogas, qualidade e composi¢do
serdo feitas na propria planta. Controles da qualidade dos substratos serdo feitos
periodicamente, p. ex. de duas em duas semanas. Qualquer alteragdo na produgdo do
biogas é um sinal de alerta para realizagdo de analises de confirmagdo ndo periddica dos
substratos.

Uma equipe da usina orientara os produtores participantes do projeto quanto ao ma- nejo
antes do inicio da operagdo. Essa equipe fara também um monitoramento constante do
manejo, sugerindo adequagdes necessarias.

7.11.2.4. Equipamentos. Em relagdo aos equipamentos, a usina, obrigatoriamente, devera
ter um contrato de manutencdo e servigo com a empresa fornecedora. Os operadores
serdo treinados para pequenos servicos de manutencdo. Equipamentos como o motor-
gerador devem possuir monitoramento constante por equipe técnica e de manutengao.
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Essas agoes, bem como o monitoramento eletronico da usina, garantem uma maior efic
éncia de operagdo da planta.

Todos os equipamentos da usina de biogas devem ser especialmente desenvolvidos para
operarem com essa tecnologia. Nao serdo usados equipamentos que ainda estdo em teste
ou de uma tecnologia que ndo perten¢a & mesma usada nas usinas de biogas. Para testes
de equipamentos desenvolvidos pela drea de pesquisa e capacitagdo, um plano técnico
financeiro especial devera ser avaliado previamente para que ndo comprometa a geragao
da receita necessaria da planta e seus devidos contratos de fornecimento de produtos.

7.11.2.5. Incéndio ou explosdo. Uma falha eletromecanica ou operacional podera
comprometer a planta, para minimizar esse risco é preciso aplicar, de forma constante, o
esquema de seguranca baseados em normas brasileiras e internacionais vigentes que se
aplicam a usinas de biogas.

Abaixo sdo listados alguns itens de prevencdo contra incéndios ou explosdes:
. Treinamento e atualizagdo constante da equipe de profissionais que operam a usina;

. InspecOes periddicas pela equipe da usina e também por profissionais das
empresas fornecedoras que prestam servigo de assisténcia e manutencdo.

. Manutengéo constante dos equipamentos, conforme especificagdes técnicas;
. Contratagdo de seguro para o empreendimento;

. Acompanhamento constante do sistema de monitoramento de todos os
equipamentos essenciais da planta;

. Acompanhamento por colaborador da usina, quando de visita de pessoas estranhas;

. Sinalizagdo de areas de risco e também avisos proibitivos;
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. Todo o complexo da usina deve ter equipamentos de protegdo contra incéndio.

7.11.2.6. Estrutura e responsabilidades. Uma estrutura organizacional bem definida é de
extrema importancia para o estabelecimento de responsabilidades, que impacta
diretamente no bom funcionamento da usina. No projeto da usina, essa estrutura deve ser
elaborada juntamente com a estrutura do centro de pesquisa e capacitagdo, incluindo-se
as areas administrativa e juridica.

Além de observadas as questoes internas da usina (operagdo, administragdo, etc.), deve-
se observar os aspectos relativos ao recebimento de substratos e a entrega dos produtos
gerados. No caso dos substratos, sdo atividades importantes para o monitoramento:
disponibilidade de agua e substratos, estrutura local da rede de esgoto, riscos ambientais,
infraestrutura de acesso e de comunicagao, etc.

Ja com relagdo a entrega dos produtos, deve atentar para necessidade de conexdo com
a rede elétrica ou instalagdo de uma subestacdo de energia, contratos de compra e venda
de energia elétrica ou possibilidade de injegdo do biogas/ biometano na rede pablica
existente, etc.

7.12. Area de implantagdo da usina de biogas. O local previsto para a implantagio deste
projeto sera na sede administrativa da empresa o0 que vem em facilitar o acesso e o
transporte da matéria-prima para a unidade de processamento de produgao de agropellets
e a unidade de produgéo de biogas e biometano.

7.13. Licenciamento ambiental da usina de biogas. O Licenciamento Ambiental € um

procedimento administrativo estabelecido na Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n°
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6.938/81 - alterada pelas Leis 7.804/89 e 8.028/90; regulamentada pelos Decretos
89.336/84, 97.632/89 e 99.274/90), através do qual o Poder Pablico (federal, estadual ou
municipal), exige dos interessados em desenvolver atividade potencial ou efetivamente
poluidora a elaboragdo de estudos ambientais, planos e programas de controle e
monitoramento de impactos ambientais.

Para isso, ficou definido por meio da Resolugdo N°. 001 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (alterada pelas Resolugbes CONAMA 011/86 e 237/97) que a
construgdo, a instalagdo, a ampliagdo e o funcionamento de quaisquer atividades e
estabelecimentos utilizadores de recursos naturais, considerados efetiva ou
potencialmente poluidores, bem como capazes de causar a degradagdo ambiental
dependem de prévio licenciamento.

A Legislagdo Ambiental dispbe sobre a protecdo e melhoria da qualidade ambiental,
determina que:

A instalagdo, a expansdo e a operagdo de equipamentos ou atividades industriais,
comerciais e de prestagdes de servigos, dependem de prévia autorizagdo e inscrigao em
registro cadastral, desde que inseridas na listagem de atividades consideradas
potencialmente causadoras de degradagdo ambiental.

A Resolugdo CONSEMA de 2006, que aprova a listagem das atividades consideradas
potencialmente causadoras de degradagdo ambiental e, consequentemente, passiveis de
licenciamento ambiental, e estabelece o tipo de estudo ambiental necessario, classifica,
em seu Anexo | - Atividades Passiveis de Licenciamento Ambiental e Respectivos Estudos
Prévios, entre os servicos de infraestrutura, a producdo de energia elétrica (ou
termelétrica) com até 10 MW de poténcia instalada como sendo um empreendimento de
pequeno porte. Para essa classificagdo é exigido um Estudo Ambiental Simplificado (EAS).
0 enquadramento ndo se difere com relagdo ao combustivel utilizado para geragdo de

energia.
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7.13.1. Tramitagdo do processo de licenciamento ambiental. Em linhas gerais, as
competéncias para tramitagdo do processo de licenciamento ambiental encontram-se
estabelecidas na Resolugdo CONAMA n° 237/97.

Ao 6rgdo ambiental estadual cabe o licenciamento de empreendimentos ou atividades com
significativos impactos ambientais, localizados ou desenvolvidos em dois ou mais
municipios, em unidades de conservacao de dominio estadual, cujos impactos ambientais
diretos ocorram em area intermunicipal ou quando o0 municipio ndo possui estrutura para
realizar licenciamento.

Conforme estabelece a Resolugdo CONAMA n° 237/97, em seu Art. 10, § 1° no pro-
cedimento de licenciamento ambiental devera constar, obrigatoriamente, a certiddo da
Prefeitura Municipal, declarando que o local e o tipo de empreendimento ou atividade
estdo em conformidade com a legislacéo aplicavel de uso e ocupagdo do solo.

O processo de licenciamento é realizado em trés etapas e, para cada uma delas s@o
exigidos estudos e documentos especificos para a emissao das licengas. Na primeira etapa
é emitida a licenga prévia (LP), na segunda, a licenga de instalagao (L) e, por fim, a licenca
de operagdo (LO). O prazo para emissdo das licengas varia consideravelmente
dependendo do 6rgdo licenciador e da qualidade dos estudos ambientais exigidos, mas,
como estimativa, tem-se um prazo de 6 meses para emissdo de cada licenca.

A LP é alicenca solicitada na fase de planejamento da atividade e ndo autoriza a execugao
de quaisquer obras destinadas a implantacdo da atividade/ empreen- dimento. A LP tem
prazo de validade de até dois anos e declara a viabilidade do projeto e/ou localizagdo de
equipamento ou atividade, quanto aos aspectos de impactos ambientais e diretrizes do
uso do solo.
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A LI é o documento que deve ser solicitado antes da implantagdo do empreendimento.
Nessa etapa, entre outros documentos, sdo solicitadas: copia de autorizagdo de corte
expedida (quando couber), as licengas das prefeituras municipais e o Relatorio de
Detalhamento dos Programas Ambientais. A concessao da LI implica no compromisso do
interessado em manter o projeto final compativel com as condicdes de seu deferimento,
tem prazo de validade de até trés anos e autoriza a implantagdo da atividade e instalagéo
de equipamentos, com base no projeto executivo final.

A LO é a licenca solicitada apos a instalagdo da atividade/ empreendimento e antes do
inicio de sua operagdo. A concessdo da LO implica no compromisso do interessado em
manter o funcionamento dos equipamentos de controle da poluigdo, de acordo com as
condicbes de seu deferimento, tem prazo de validade de até oito anos e autoriza o
funcionamento do equipamento, atividade ou servico, com base em vistoria, teste de
operagao ou qualquer meio técnico de verificagao.

7.13.2. Supressdo da vegetagdo. A supressdo da vegetagdo para fins de implantagdo de
um empreendimento e manutengao da faixa de seguranga é uma atividade que exige prévia
obtengdo de Autorizagdo de Corte concedida pelos Orgdos ambientais. Para isso,
normalmente é exigido o inventario florestal da area de influéncia direta (AID), o qual
constitui elemento de analise, e posterior vistoria de campo.

Admite-se excepcionalmente a supressdo de vegetagdo quando necessaria a execugao de
obras, planos, atividades ou projetos de utilidade pablica e interesse social, me- diante
autorizagdo do 6rgao estadual competente com anuéncia prévia do IBAMA.

Através dos aparatos legais supracitados sdo feitas restrigbes para a supressao nos
estagios médios e avangados de regeneragao florestal, prevendo-se algumas possibili-
dades de manejo para o estédgio inicial. Quando houver justificada necessidade de
supressdo vegetal em Area de Preservagio Permanente (APP), os procedimentos
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encontram-se estabelecidos na Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001,
em que esta possibilidade é regrada:

(...) podera ser autorizada em caso de utilidade pablica ou de inte- resses sociais,
devidamente caracterizados e motivados em procedi- mento administrativo proprio,
quando inexistir alternativa técnica e locacional ao Empreendimento proposto.

Outro aparato legal é apresentado na Resolugdo CONAMA 369, de 28 de margo de 2006,
que dispde sobre os casos excepcionais, de utilidade publica, interesse social ou baixo
impacto ambiental, que possibilitam a intervengdo ou supressdo de vegetacio em Area de
Preservagdo Permanente - APP. O 6rgdo ambiental licenciador avaliara os possiveis
impactos, definindo as medidas compensatdrias e mitigadoras a serem implementadas
pelo empreendedor.

No caso do Ceara normalmente tem adotado a postura de consultar o IBAMA antes de
emitir parecer para supressdo de vegetacdo e instalagdo de empreendimentos em Area de
Preservagdo Permanente (APP), solicitando a devida anuéncia.

7.13.3. Planos e programas.  Na éarea de abrangéncia do empreendimento, deve-se
obter informag0es junto a Prefeitura Municipal, bem como junto ao DEINFRA, se néo
existem planos e programas previstos a serem implantados, mais especificamente na Area
de Influéncia Direta — AID.

Esse procedimento se faz necessario para evitar sobreposi¢ao de uso de recursos e/ ou
infraestrutura existente, causando sobrecarregamento dos sistemas. Ao longo do processo
de licenciamento, quaisquer planos ou projetos que venham a ser definidos serdo
acrescentados ao processo de licenciamento, objetivando evitar conflitos futuros e integrar
potencialidades entre projetos no mesma regido.
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7.13.4. Estudo ambiental simplificado. A crescente preocupagdo com 0 meio ambiente
tem levado o pais a exercer uma politica ambiental cada vez mais efetiva e abrangente.
Essa nova politica ambiental pode ser constatada na legislagdo em vigéncia.

Os estudos ambientais exigidos no processo de licenciamento visam a caracterizagdo da
atividade e da sua area de influéncia, além da identificacdo dos possiveis impactos
ambientais positivos e negativos. O rigor dos estudos varia de acordo com potencial
poluidor e porte da atividade.

0 empreendimento de produgéo de biogas se caracteriza como de médio-grande porte e,
apesar da atividade (produgédo de energia termelétrica) se caracterizar como de grande
potencial poluidor, o estudo exigido nesses casos é o Estudo Ambiental Simplificado
(EAS).

0 EAS deve ser elaborado por equipe interdisciplinar de empresa independente e idonea,
registrada no Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental
mantido pelo IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis.
O EAS também deve apresentar solugdes técnicas e agOes para prevenir, minimizar ou
mitigar os impactos negativos e potencializar os impactos positivos previstos apos
instalacdo e durante a operagdo da usina.

De maneira geral, o EAS deve conter as informagdes gerais, caracterizagdo do
empreendimento, diagnostico ambiental, andlise integrada do meio ambiente, iden-
tificacdo e avaliagdo dos impactos ambientais, medidas de controle ambiental, cul-
minando com a proposta dos programas de controle e monitoramento das agdes na
implantagdo da usina, objetivando evitar, minimizar e controlar os impactos ambien- tais
negativos e potencializar os impactos positivos.
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7.13.5. Projeto bésico ambiental. O Projeto Basico Ambiental (PBA) & um documento
imprescindivel no processo de licenciamento ambiental de um empreendimento de
producdo de biogas.

No processo de licenciamento ambiental da usina de biogas, a apresentacdo do PBA é a
etapa que sucede a elaboragdo do chamado EAS, com o qual o empreendedor obtém a
Licenga Prévia (LP).

Os impactos ambientais caracterizados no EAS sdo classificados quanto a sua natureza,
duragdo, magnitude, reversibilidade, temporalidade, abrangéncia, importéncia, carater,
forma como se manifesta possibilidade de mitigagdo ou compensacao, etc. Em funcdo
desta caracterizagdo, propdem-se programas ambientais para controle e redugdo dos
impactos previstos.

0 Projeto Basico Ambiental (PBA) da usina objetiva apresentar, em nivel executivo, 0s
programas ambientais indicados no Estudo Ambiental Simplificado, permitindo aos 6rgdos
ambientais competentes analisé-los adequadamente, avaliando sua eficacia e permitindo
ao empreendedor avaliar de forma mais exata 0os programas propostos, assim como as
responsabilidades ambientais que Ihe cabem. Alguns programas que podem ser aplicados
ao PBA:

. Programa de Gestdo Ambiental Integrada;
. Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar;
. Programa de Monitoramento da Qualidade das Aguas;

. Programa de Monitoramento das Aguas Pluviais e Controle dos Processos de
Erosdo e de Assoreamento;

. Programa de Gestdo Ambiental dos Residuos Solidos;
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. Programa de Gest&o Ambiental dos Efluentes Liquidos Industriais e Domésticos;
. Programa de Manejo e Resgate da Fauna Terrestre;

. Programa de Manejo e Resgate da Flora;

. Programa de Recuperagdo de Areas Degradadas;

. Programa de Monitoramento do Controle de Vetores e do Transporte
Biofertilizantes;

. Programa de Compensacao Ambiental;

. Programa de Comunicagdo Social;

. Programa de Educagdo Ambiental;

. Programa de Apoio ao Desenvolvimento Social;

. Programa de Estudo de Trafego e Vias de Acesso;
. Programa Arqueologico.

0 plano de controle ambiental da obra deve atender a atual tendéncia de enfatizar a adogao

de medidas preventivas de cuidados com o meio ambiente, para evitar ou reduzir os
impactos causados pelas obras e pela presenca de um contingente significativo de
trabalhadores, vindos de fora, na regido de insergdo do empreendimento.

Outras agdes tais como: preservar 0 solo orgénico retirado para posterior recuperagao das
areas degradadas, destinar adequadamente os residuos gerados no canteiro e capacitar
os trabalhadores para um comportamento adequado em relagdo ao meio ambiente e a
populagdo local, constituem outras tantas medidas que diminuem os custos da
recuperagdo posterior dos locais das obras, além de reduzir os impactos ambientais
advindos da implantagéo do empreendimento.
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7.14. Arranjo econdmico da usina de biogas. Mesmo como planta hibrida, é importante
a geragdo de receita, que pode ser obtida, por exemplo, através de taxas por recepgao de
residuos (municipal), venda de biofertilizantes (podendo ser sélido e ou liquido), venda
de energia elétrica, venda de energia termica, venda de agropellets, venda do biometano
(para rede de gas ou para utilizagdo em veiculos) e venda de gas carbdnico industrial.

Na area de pesquisa e capacitagdo é importante, também, a geragdo de receita através de
pesquisas publicas e privadas, obtengdo de patentes e cursos de formagdo. Pode-se
utilizar os sistemas de captagéo de recursos do SENAI e da propria Embrapa como modelo
para a usina a ser implantada, inclusive buscando uma atuagdo como parceiro dessas
instituicdes.

7.14.1. Aspectos econdbmicos. O projeto da usina de biogas deve possibilitar todo o
desenvolvimento técnico da geracdo de energia a partir do tratamento de residuos da
cultura do coco verde, mas também sera importante na demonstragdo da viabilidade
econdmica de empreendimentos com varias escalas e com varios tipos de substratos.

No caso especifico de uma usina de pesquisa e capacitagdo (UPC), mesmo ela sendo
subsidiada por meio publico e ou privado, seus custos de operagao e manutengdo e
também suas receitas devem estar explicitas de forma a ser um parametro e contribuir
para geragdo de cenarios financeiros para outros projetos de usinas.

Como despesas principais, tem-se 0s custos operacionais, tais como manutenc¢do de
equipamentos e obras civis, consumo de energia elétrica e térmica, transporte de
substratos e produtos, pessoal operacional e custos administrativos, impostos e taxas,
Seguros e seguranca da planta.

278



7.14.2 Capex. O investimento total da usina, ou seja, 0 CAPEX, que inclui todo o processo

de implantag3o e aquisi¢ao de equipamentos até a usina comegar a operar e gerar energia,

é composto principalmente, por:

Estudos e engenharia;

Licenciamentos;

Custos de administracdo e gerenciamento;
Area de implantaggo;

Construgdes civis;

InstalagOes gerais;

Instalagdes elétricas e hidraulicas;
Conexao na rede elétrica ou gas;
Sub-estagdo de energia;

Tanques de armazenamento;

Sistema de digestores;

Equipamentos elétricos e hidraulicos (bombas, compressores, tubulagoes);
Sistema de armazenamento de gas;
Equipamentos de seguranga;

Sistema de purificagdo de gas;

Motor gerador;
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. Equipamentos eletronicos;

*  Veiculos;

. Equipamentos de processamento para biofertilizante;

. Equipamentos de processo para captagdo de gas carbonico;

. Comissionamento.

7.14.3. Opex. Os custos de operacdo e manutengdo do empreendimento, OPEX, sdo a
chave para a continuidade do negécio. E muito importante a consideragio de todas as
despesas e gastos com reposi¢do de equipamentos, manutengao e prevencgao, para que a
usina de biogas continue a ser eficiente e tenha sua “vida 0til” conforme a estimada no
plano de negocios, que em média gira em torno de vinte anos.

Os principais fatores que influenciam no OPEX de uma usina de biogas sio:

. Despesas com substratos;

. Custos de aplicagdo do material digerido;

. Energia elétrica para os processos;

. Custos com funcionarios;

. Custos com analises e monitoramento;

. Materiais de consumo, principalmente com o motor gerador, como 0leo;
. Manutengéo geral;

«  Manutencéo e preventivos do motor gerador;
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. Sequros;
. Administragéo;

. Outros.

7.14.4. Equipe de operacdo. As usinas de biogas tem capacidade para funcionamento
constante, ou seja, 24h por dia. Nos célculos financeiros, o valor minimo considerado
para operagdo, ou geracdo de energias, € de 8.000 horas por ano. Para monitorar o
funcionamento da planta, além de todos os equipamentos de automagédo, monitoramento
eletrbnico, etc. é preciso de pessoal treinado e capacitado para exercer as varias fungdes.

Na Alemanha, muitas plantas sdo operadas pelo proprio proprietério, que geralmente é
fazendeiro e o produtor de residuos e substratos para a usina de biogés. Ele recebe
treinamento adequado e contrata empresas de monitoramento e manutengdo, que
supervisionam a usina periodicamente. Esse modelo contribui na redugéo de custos do
OPEX da planta, pois ndo ha despesas diretas com funcionarios internos da usina..

Entende-se que plantas de maior escala serdo mais usuais no Brasil e, nesses casos faz-
se necessaria a contratagdo de pessoal, inclusive em turnos diferentes, para garantir a
supervisdo constante. A contratagdo de empresas para manutengdo de equipamentos
como, motor gerador, bombas, automagdo, etc. & praticamente inevitavel e deve ser
sempre considerada no OPEX.

Para a boa operagdo de uma usina de biogas no Brasil, deve-se contratar equipe
operacional para atuar nas seguintes areas:

a.  Administrativa: geralmente contratado diretamente pelo proprietario da planta. O
profissional é responsavel por toda parte burocratica da usina, responde por toda a parte
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financeira, pessoal, contratos e interage com toda a equipe de operadores. E
imprescindivel o conhecimento sobre administragdo de neg6cios brasileiros;

b.  Operagdo: os profissionais de operagdo da usina podem ser contratados pelo
proprietario da planta ou podem ser terceirizados, via uma empresa de prestacdo de
servicos para usinas de biogas. O principal requisito, além da experiéncia e formagao
técnica é a disponibilidade, pois o profissional deve estar preparado para ter que atuar em
casos de emergéncias ou de reposigdo de pessoal, para ndo comprometer a eficiéncia de
funcionamento da planta. Ainda n3o existe disponibilidade de pessoal treinado para operar
usinas de biogas no Brasil, o que reforga a importancia de centros de capacitagdo nessa
area, tais como a usina modelo em estudo. Para 0 bom funcionamento da planta, estimam-
se para o Brasil, dois operadores trabalhando simultaneamente;

c.  Manutencdo: praticamente as mesmas caracteristicas do operador, acrescentando a
necessidade de formacdo técnica especializada nos equipamentos da usina de biogas;

d. Biologia e Analises Laboratoriais: 0 controle biologico € muito importante para
manter o equilibrio dentro do digestor e a consequente geragao de biogas. O profissional
deve constantemente monitorar a biologia através de andlises de pH, H2S, CH4, CO2,
entre outras. As analises poderao ser realizadas no laboratorio da usina e/ou em parceria
com o laboratorio da Embrapa;

e.  Material digerido: a destinagdo do material digerido, seja qual for, deve ser de
responsabilidade de um profissional.

7.14.5. Aspectos econdmicos da usina de biogas. Toda usina de biogas deve detalhar sua
planilha financeira com CAPEX e OPEX para a avali¢do da sustentabilidade financeira da
planta. No caso especifico da usina, que projeta um centro de pesquisa e capacitagdo em
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conjunto, faz-se necessario ajustar com os parceiros possiveis fontes de receitas e custos,
assegurando os fluxos de caixa.

Certamente, a usina deverd buscar agdes entre instituicbes publicas e privadas para
complementar suas receitas e manter a qualidade a que se propde, como ocorre em
instituicbes de pesquisas, como a Embrapa, e outras entidades que trabalham com
pesquisa aplicada, como o SENAI.

7.15. Diretrizes gerais e engenharia. Corresponde a caracterizagdo detalhada das obras
civis em nivel compativel com a realizagdo fisica da obra. Devera ser elaborado a partir
dos estudos realizados e em sincronia com a area de pesquisa e capacitagdo. De forma
abrangente, 0 projeto executivo civil deve conter, entre outros:

. Lista de documentos, incluindo desenhos, lista de materiais, relatorios, es-
pecificagdes técnicas e outros;

. Desenhos gerais tais como: desenhos de locagOes, desenhos de edificagdes,
desenhos de drenagens, servigos chaves, e outros;

. Dimensionamento das escavagdes e aterros;
. Estradas internas na area de implantagdo da usina e vias de acesso;

. Subsidios para elaborag@o dos relatorios mensais de progresso, na parte relativa as
atividades do Projeto Executivo Civil;

. Elaboragdo do arranjo final em fungdo dos equipamentos eletromecanicos/
bioldgicos adotados.
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7.15.1. Projeto executivo estrutural. O projeto executivo estrutural compreende itens
relacionados diretamente a estrutura do projeto, como segue:

. Anélise de tensdo-deformagéo e dimensionamento estrutural das estruturas da obra
tais como tanques, reatores e outros;

. Anélise dos desenhos eletromecanicos e de suas interfaces com o projeto civil;

. Desenhos tais como: detalhes tipicos (formas e armadura); camadas de
concretagem; formas e listas de materiais.

7.15.2. Projeto executivo arquitetdnico. Compreende o desenvolvimento do estudo
arquitetonico das estruturas de concreto, arruamento, paisagismo, cercas e outros.

7.15.3. Projeto executivo mecanico. O projeto executivo mecanico compreende o
desenvolvimento das seguintes atividades:

Execucdo dos desenhos de interligagdo dos sistemas integrantes do processo;

Elaboracdo dos desenhos de pegas metalicas diversas;

Compatibilizagao com o projeto civil dos equipamentos principais do processo;

Compatibilizagdo com os projetos elétricos necessarios aos processos da usina tais
como:

- Recepgao dos residuos;
- Preparagdo dos substratos;

- Circuitos trocadores de calor;
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- Equipamentos principais do digestor;

Circuitos dos biofertilizantes;

- Automacdo da usina, e outros.

7.15.4. Projeto executivo elétrico. O projeto executivo elétrico engloba, entre outros, 0s
seguintes itens:

. Especificacdo dos sistemas auxiliares;
. Projeto civil da subestagdo elevadora;
. Compatibilizagdo com os projetos civil, mecanico e dos equipamentos principais.

. Compatibilizagdo com os projetos de protegdo contra incéndio.

7.15.5. Projeto executivo comando protegdo instrumentagdo e processo bioldgico. Esse
projeto diz respeito a toda parte de comando, protecdo e instrumentagdo referentes ao
processo integral da usina de biogas, ou seja, desde o0 recebimento do liquido da casca
de coco até a interligagéo da usina com o sistema elétrico. Entre outros se citam:

. Interligagdo dos quadros de comando e protego;
. Elaboracdo dos processos de:

- Partida/parada do grupo gerador;

- Automagdo da usina;

- Acompanhamento da qualidade dos substratos recebidos;
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- Acompanhamento da qualidade e quantidade do biogés e do biometano produzido;

- Acompanhamento da qualidade e quantidade dos efluentes produzidos.

7.15.6. Geragdo de energia elétrica. A energia gerada na usina é considerada renovavel
e sua fonte primaria é a biomassa, que serd convertida em biogas através do processo de
fermentagdo anaerdbia.

0 biogas sera convertido em energia elétrica através de um grupo gerador com posto por
um motor de ciclo Otto e um gerador sincrono. A energia gerada sera disponibilizada no
sistema interligado nacional.

0 consumo/venda, desta energia, podera ocorrer em dois cenarios que sdao o mercado
livre — ACL e o mercado regulado — ACR. No mercado livre s@o realizados contratos
bilaterais de venda com os clientes livres, com comercializadoras de energia, ou com a
distribuidora de energia que atende a regido/Estado. Cada modalidade de venda tem um
valor de MWh especifico, com prazo de fornecimento caracteristico e neste projeto se
buscou otimizar o valor de venda do excedente, a fim de se viabilizar financeiramente o
negocio.

Por se tratar de fonte renovavel de energia, os custos referentes ao uso dos sistemas de
distribuigdo/transmissdo possuem desconto de 100%, tanto para a fonte geradora como
para o consumidor livre.

E importante ressaltar que os insumos necessérios para a produgio de energia elétrica e
biogas purificado sdo distintos, ou seja, no caso da energia elétrica temos que considerar
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apenas 0 consumo interno para a planta anaerdbia e no caso do biogas purificado, além
deste consumo, se deve incluir a energia térmica e ou elétrica necessaria para purificagdo
e compressdo e devera acontecer somente com 0 aumento de substratos na usina.

Os custos de investimento também sdo distintos nos dois casos e é fundamental que
sejam verificadas as regulamentagdes especificas para cada caso. Assim sendo, o projeto
esta definido para a venda de energia elétrica e considerou-se a alternativa da venda de
gés purificado como uma oportunidade a ser desenvolvida brevemente, uma vez que, a
receita com venda do mesmo & bem mais expressiva, porém ha necessidade de
desenvolvimento do mercado local e de andlise do interesse em desenvolvimento
tecnoldgico e de capacitagdo na area de biometano.

7.15.7. Aspectos tributarios. A usina de biogas, normalmente opera na modalidade de
lucro presumido e a venda de energia esta sendo considerada sem a tributagdo de ICMS,
devido a incentivos do governo do estado. Caso haja tributacdo, esse valor deve ser soma-
do ao prego da venda.

7.16. Descricdo da area de implantacdo do empreendimento de Biogas. Na area de
implantagdo do empreendimento, a usina ird gerar efluentes provenientes dos seguintes
fontes:

. Refeitorio e esgotos sanitarios;

. Drenagem do tanque de armazenamento;

. Drenagem do digestor;

. Drenagem do tanque do digestato;

. Reagentes das analises de acompanhamento do processo bioldgico;

. Mistura agua/6leo proveniente da manutengdo de equipamentos;
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«  Aguas pluviais.

Os efluentes provenientes do refeitdrio, esgotos sanitarios, drenos dos equipamentos
principais, reagentes de laboratdrio e purga da torre de equilibrio de temperatura serdo
conduzidos ao reservatorio de recebimento de substrato e serdo tratados juntos com o
digestor.

As drenagens dos tanques de armazenamento, digestor e tanque do digestato, quando
necessarias, também serdo conduzidas ao poco de recebimento quando for necessario,
uma vez que a frequéncia de ocorréncia é muita reduzida e o volume pequeno. No caso
do esvaziamento de um material digerido, para efeito de manutengdo, o seu volume total
podera ser conduzido a bacia de contengao e ao tanque do material digerido, retornar ao
processo de fermentacdo ou ser utilizado com biofertilizante.

No caso de esvaziamento do tanque do material digerido, o seu volume total sera
conduzido para os produtores como biofertilizante.

As aguas pluviais terdo basicamente duas caracteristicas que sao:
. Contaminadas com 0leo;
«  Aguas coletadas em outras reas.

As aguas contaminadas com 0leo serdo oriundas das areas de descarga e das oficinas
mecanicas. Estas dguas serdo conduzidas a um separador 4gua/6leo antes do seu descarte
na bacia de contencdo. O 6leo sera conduzido para local adequado para reprocessamento.

As outras aguas pluviais das vias de transitos serdo conduzidas a caixas de retengdo de
solidos, distribuidas de forma adequada ao longo das vias, antes do seu descarte. Nas
areas nao construidas esta se prevendo cobertura com grama e brita.
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0 grupo motor-gerador seré acondicionado em container ndo havendo nenhum descarte
de agua ou dleo que tenha que ser coletado continuamente. Quando da troca de 6leo de
um grupo motor-gerador, 0 mesmo serd descartado de forma adequada para
reprocessamento em planta licenciada.

7.17. Implantagdo do sistema de purificagdo de biogas e geracdo de biometano.

Um dos propdsitos da usina de biogas com o liquido do processo de fragmentacdo da
casca do coco verde é o desenvolvimento de tecnologias de biometano, substituto do gés
natural, com grande demanda no Brasil, principalmente em areas que néo séo providas
de rede de gés, como no caso no interior do Ceara.

No caso da planta de biogés estd previsto a implantacdo do sistema de purificagdo de
biogas para geracdo de biometano utilizando o sistema de membranas, que é a melhor
tecnologia, hoje, para projetos de biogas.

0 estudo de geracdo de energia ja prevé essa implantagdo.. O sistema de purificagao
através de membranas utiliza energia elétrica em seu processo e essa energia sera
absorvida do motor gerador ja instalado.

A disponibilidade de geragdo de biometano da planta sera elevada que sera comprimida e
disponibilizada para venda ou consumo proprio. A empresa de gas tem interesse na
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compra do biometano disponivel, pois tem a concessdo da comercializagdo de gas do
Estado.

Outro produto que podera ser comercializado, consequente da geragdo de biometano, é
0 gas carbbnico industrial.

0 processo de purificagdo libera 0 CO2 que pode ser captado, purificado e armazenado
como gas carbbnico liquido, muito utilizado em diversos setores da industria. Nesse
cenario a captacdo de CO2 serd avaliada com as instituicdes parceiras para a decisdo
desse arranjo.

Juntamente com a planta de purificagdo, deve haver a instalacdo de sistema de
compressdo e armazenamento em cilindros ou micro rede, dependendo da opgéo de
destinacdo comercial.

290




MERCADO SUPRIMENTO DE BIOMASSA SUSTENTAVEL

291




Secao 1 Mercado Global de Biomassa

a. Mercado Global Biomassa.Nos (ltimos anos, a nossa produgio de energia envolve a

queima de combustiveis fosseis. Como uma consequéncia temos um aumento crescente nas
emissdes de CO2. E consenso mundial de que os recursos de combustiveis fosseis estdo
sendo limitados.

Numerosas iniciativas envolvem uma reestruturagdao da rede de energia e a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis. Os combustiveis renovaveis podem substituir o papel
dos combustiveis fosseis na producdo e geragdo de energia. O crescimento da energia de
biomassa foi testemunhado com o aumento das preocupagdes ambientais, 0 que resultou em
varios paises em todo o mundo aumentando a participagdo de energia renovavel em sua
matriz energética.

Paises como india, China, Alemanha, Reino Unido e Franga anunciaram metas de energia
renovavel e estdo se esforgando para se tornarem nagdes neutras em carbono no futuro

292



0 mercado estd ganhando adogdo devido a politicas e regulamentagGes favoraveis. Além

disso, os paises da Unido Europeia estdo buscando a eliminagdo gradual do carvédo, o que
deve impulsionar a demanda por energia de biomassa. Além disso, atualmente em paises
como India, EUA e China, a co-combusto de usinas de energia a carvio é feita com matéria-
prima de biomassa para limitar as emissoes de carbono da usina. Espera-se que esses fatores
impulsionem o crescimento do mercado no periodo previsto.

As usinas de energia de biomassa estdo testemunhando um interesse crescente de
fornecedores de energia e empresas de servigos publicos que visam diversificar sua matriz
energética e reduzir sua pegada de carbono. Governos de diferentes paises ao redor do
mundo também estdo introduzindo incentivos e politicas para encorajar o desenvolvimento
de infraestrutura de energia de biomassa, pois a reconhecem como uma parte fundamental
da solugdo para mitigar as mudancas climaticas.

Ao mesmo tempo, os efeitos do aumento das temperaturas, como secas e incéndios
florestais, também estdo impactando o fornecimento e a disponibilidade de matéria-prima de
biomassa, como pellets de madeira . Isso leva as empresas de energia de biomassa a explorar
novas fontes de materiais de residuos organicos e otimizar suas cadeias de suprimentos para
garantir fontes de combustivel confidveis e sustentaveis.
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