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Redugdo da emissao de GEE na geragao de energia elétrica em Sistemas Isolados pela
utilizacdo de fontes renovaveis

Jaime José Juraszek Junior

RESUMO

A transmissao e distribuicdo convencional do Sistema Integrado Nacional de energia elétrica
(SIN) ndao sdao, nem técnica e nem economicamente, vidveis para atender comunidades
isoladas, situadas no interior da Amazonia, em ilhas ou, ainda, em outros locais distantes dos
grandes centros do territério nacional. Caracteristicas do territério da Amazonia, por exemplo,
como extensdo, solos, dreas alagadas, vegetacao exuberante, mantém o seu isolamento,
restando as suas comunidades o atendimento por Sistemas Isolados que, geralmente, utilizam
geradores movidos a 6leo diesel, combustivel proveniente de fonte ndo renovavel e grande
emissora de GEE - Gases de Efeito Estufa. Desta forma, a identificacdo da fonte de energia
renovavel mais adequada, bem como do processo de producao de combustivel ndo poluente
gue permita a substituicdo, mesmo que parcial, da fonte fdssil, pode constituir a solucdo para
diminuir sensivelmente as emissdes de GEE na geracdo de energia elétrica dos Sistemas
Isolados. Este trabalho tem como objetivo mostrar a reducdo das emissées de GEE nos
Sistemas Isolados de geracdo de energia elétrica através da substituicdo gradual do éleo diesel
pelo biogas de biomassa como combustivel dos geradores, utilizando para isso 2 métodos de
calculo e 3 cenarios de aplicacdo para a atual geracdo a diesel estimada pela EPE para estes
Sistemas em 2020. No melhor cenario, com substituicdo de 100% do d6leo diesel pelo biogas,
apesar da maior quantidade de combustivel necessario, a reducao das emissoes de GEE pela
utilizacdo do biogas é de 88% em relacdo ao uso do dleo diesel. Este resultado, claramente
positivo em termos de reducdo das emissdes de GEE, indica que a solucdo proposta deve ser
considerada como uma boa alternativa para os Sistemas Isolados no planejamento do
Governo Federal.

Palavras-chave: 1. GEE — Gases de Efeito Estufa. 2. Comunidades Isoladas 3. Sistemas Isolados.
4. Fontes Renovaveis.



ABSTRACT

The conventional transmission and distribution of the National Integrated System of electricity
(NIS) are neither technically nor economically feasible to serve isolated communities, those
located in the interior of the Amazon, onislands or in other locations far from the great centers
of the national territory. Characteristics of the territory of the Amazon, for example, such as
extension, soils, wetlands, lush vegetation, maintain their isolation, leaving to their
communities the assistance of Isolated Systems that generally use diesel-powered generators,
fuel from a non-renewable source and a large GHG - Greenhouse Gases emitter, to generate
electricity. Thus, identifying the most suitable renewable energy source as well as the non-
polluting fuel production process that allows the substitution, even if it is only partially, of the
fossil source may be the solution to reduce significantly GHG emissions in the generation of
electricity from Isolated Systems. This work aims to show the reduction of GHG emissions in
Isolated Electricity Generation Systems through the gradual replacement of diesel oil with
biomass biogas as fuel for generators, using 2 calculation methods and 3 application scenarios
for the current total diesel generation estimated by EPE for these Systems in 2020. In the best
scenario, with the replacement of 100% of diesel oil by biogas, despite the greater amount of
fuel needed, the reduction in GHG emissions from the use of biogas is 88%compared to the
use of diesel oil. This clearly positive result in terms of reducing GHG emissions
indicates that the proposed solution should be considered as a good alternative for Isolated
Systems in the Federal Government's planning.

Key words: 1. GHC — Greenhouse Gases. 2. Isolated Communities. 3. Isolated Systems. 4.
Renewable Sources.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento humano depende do acesso a eletricidade, conceito que aborda
questdes criticas, importantes em todas as dimensdes do desenvolvimento sustentavel.
Envolve uma ampla gama de impactos sociais e econbmicos e a facilitacdo do
desenvolvimento de atividades geradoras de emprego e renda e possibilitam o
desenvolvimento socioecondmico das comunidades onde estda presente.

Uma em cada sete pessoas em todo o mundo, ou 1 bilhdo de pessoas (13% da
populacdo mundial), ainda ndo tem acesso a eletricidade e mais de 3 bilhGes usam
combustiveis poluentes até para coccdo, afetando sua salde e qualidade de vida pois 0 acesso
a energia é essencial para reduzir a pobreza na medida em que possibilita os investimentos
em inovacles e novas industrias, motores dos empregos, do crescimento inclusivo e da
prosperidade compartilhada para economias inteiras (Banco Mundial, 2018).

No Brasil ainda existem cerca de 1 milhdo de residéncias sem energia elétrica,
notadamente em comunidades isoladas! das regides Norte e Nordeste (ANEEL, 2017).

Além disso, mais de 3 milhdes de pessoas sdo atendidas por Sistemas Isolados cuja
geracao de energia elétrica utiliza principalmente o éleo diesel.

Este cenario é reflexo da falta de viabilidade técnica e/ou econémica da construgdo de
linhas de transmissdo em regides de baixa densidade demografica, como o interior da
Amazonia, o que impede que estas sejam interligadas ao SIN e, desta forma, que a energia
mais limpa produzida nas principais hidrelétricas do pais chegue até elas.

Como um exemplo da falta de interligacdo destas regides ao SIN, pode-se citar a
construcdo de grandes hidrelétricas na Regido da Amazbnia, onde o caso mais recente e

emblemdtico é o da UHE? Belo Monte, a maior usina hidrelétrica brasileira, com capacidade

1 Comunidades Isoladas aqui entendidas como aquelas que, independentemente de sua localizagdo geografica, normalmente
em areas longinquas dos grandes centros ou cidades, como as comunidades ribeirinhas e litoraneas, os ilhéus ou aquelas
em locais de dificil acesso, como a Regido da Amazo6nia, ndo possuem acesso ao Sistema Interligado Nacional (SIN) pois
este demonstra-se técnica e economicamente inviavel.

2 UHE é a sigla para Usina Hidroelétrica, definida pela ANEEL como um aproveitamento hidrelétrico que possui as seguintes
caracteristicas: | - poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 50.000 kW, desde que ndo sejam enquadrados
como PCH e estejam sujeitos a outorga de autorizagdo; Il - poténcia instalada superior a 50.000 kW, sujeitos a outorga de
concessao; e lll - independente da poténcia instalada, tenham sido objeto de outorga de concessdo ou de autorizagdo
(Resolucdo Normativa ANEEL n. 875, de 10 de marco de 2020 (Didrio Oficial, de 16 mar. 2020, se¢do 1, p. 60)).




instalada de 11.233 MW, cuja energia nao chega as comunidades isoladas desta Regido (EPE,
2018).

Sendo assim, essas comunidades arcam com os impactos ambientais destas
construgdes sem usufruir do respectivo beneficio do acesso a energia elétrica gerada por estas
usinas e tém que se valer da gerac3o de eletricidade local, através dos Sistemas Isolados3,
geralmente a base de 6leo diesel, fonte ndo renovavel de energia, poluente e cara, ficando,
em alguns casos, privadas do acesso em tempo integral a servigos basicos como iluminacdo e
telecomunicacgdes (televisao, telefonia e Internet)que, juntos com o saneamento bdsico, sdo
fundamentais para o adequado desenvolvimento humano nos dias de hoje.

Além disso, a utilizacdo de combustiveis fdsseis provoca uma elevada emissdo de
gases de efeito estufa (GEE*) que causam o aquecimento do Planeta, com mudancas climaticas
cada vez mais drasticas, evidenciadas por eventos geofisicos (terremotos, tsunamis e
erupgcdes vulcanicas), meteoroldgicos (tempestades severas), hidroldgicos (inundagdes e
deslizamentos) e climaticos (variacdes exageradas de temperaturas, com ondas de calor ou
frio extremos, secas prolongadas, desertificacdo do solo e incéndios florestais) que nao
seguem o padrdo histdrico das ultimas décadas e tém efeitos negativos sobre aspectos
elementares da vida humana, tais como a qualidade da agua, producdo e distribuicdo de
alimentos, protecdo da salde e integridade dos ecossistemas (FUNDACAO GETULIO VARGAS
- FGV, 2019).

O Brasil, signatdrio do Acordo de Paris, se comprometeu em sua NDC a reducdo de
37% de suas emissdes em 2025 (para todo o conjunto da economia), tendo como base as
emissdes de 2005. Especificamente no setor de energia, o texto da NDC brasileira apresenta
contribui¢des indicativas para 2030 que incluem o aumento da participacdo das fontes

renovaveis na matriz energética e ganhos de eficiéncia (EPE, 2019).

3 Sistemas Isolados sdo definidos pelo Decreto n. 7.246/2010 como sistemas elétricos de servigo publico de distribui¢do de
energia elétrica que, em sua configuragdo normal, ndo estejam eletricamente conectados ao Sistema Interligado Nacional
—SIN, por razdes técnicas ou econémicas.

4 Gases de Efeito Estufa (GEE) sdo substancias gasosas que absorvem parte da radiagdo infravermelha, emitida
principalmente pela superficie terrestre, e dificultam seu escape para o espaco. Isso impede que ocorra uma perda
demasiada de calor para o espago, mantendo a Terra aquecida. Entretanto, o atual aumento descontrolado de suas
emissGes tem como consequéncia direta o indesejavel aumento do aquecimento global, que provoca desequilibrios e
alteragdes climaticas no Planeta (Ministério do Meio Ambiente — MMA).

NDC é a Sigla em inglés para a expressdao “Contribuicdo Nacionalmente Determinada” referente ao compromisso do Brasil
em reduzir as emissGes de gas carbonico em 37% em relagdo as emissdes de 2005. A data limite para isso é 2025, com
indicativo de reduzir 43% das emissdes até 2030.



Dessa forma, afim de contribuir para o atingimento desta meta, é importante buscar
alternativas de geracdo de energia elétrica, também para os Sistemas Isolados, no sentido de
permitir a reducdo das emissdes de GEE, contribuindo para diminuir o atual ritmo de elevacao
da temperatura média do Planeta, reduzindo os impactos oriundos da poluigdo do transporte,
uso e armazenamento de 6leo diesel, e, ainda, melhorando a qualidade do ar das

comunidades onde estdo instalados.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a reducdo da emissdo de GEE na
geracao elétrica em Sistemas Isolados pela utilizacdo de fontes renovaveis, através da
definicdo da fonte e do processo de producdo do combustivel alternativo e sua utilizacdo em

2 cendrios de substituicdo do dleo diesel.

3. CONCEITOS E DEFINICOES

Neste item serdo abordados dois conceitos relevantes para o propdsito deste trabalho,

fontes de energia e Sistemas Isolados.

3.1. Fontes de Energia

As diversas fontes de geracao de energia se dividem em renovdaveis e ndo renovaveis.

As fontes renovaveis sao consideradas infinitas ou inesgotdveis, pois suas quantidades
se renovam constantemente ao serem usadas (Empresa de Planejamento Energético - EPE,
2018), podendo ser qualquer forma de energia solar, geofisica, ou de fontes bioldgicas, que
sao recompostas, por processos naturais, a uma taxa que é igual ou superior a taxa em que
sdo consumidas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY — IEA, 2019).

Entre as principais fontes renovaveis de energia pode-se destacar a hidrica (energia
potencial da queda da agua dos rios), a solar (energia do sol), a edlica (energia do vento), a
biomassa (energia de matéria organica), a geotérmica (energia do calor do interior da
Terra), a oceanica (energia das marés e das ondas) e a do hidrogénio (energia quimica da

molécula de hidrogénio).



As fontes ndao renovaveis sdo finitas ou esgotaveis pois sua reposicdo na natureza
demanda processos de longo periodo, milhdes de anos sob condicdes especificas de
temperatura e pressdo, para sua reposicao (EPE, 2018).

Entre as principais fontes ndo renovaveis de energia pode-se destacar o petréleo, o
carvao mineral, o gas natural e a nuclear.

Estas fontes sdo também conhecidas como fontes de energia convencionais porque
formam a base firme de fornecimento de energia por ndo sofrerem com a intermiténcia de
fornecimento caracteristica de fontes renovdveis como o sol e os ventos. Estas fontes
compdem a maior parte da Matriz Energética mundial e do Brasil.

As fontes renovaveis de energia sdo consideradas limpas, pois emitem menos GEE que
as fontes fosseis.

Entretanto, deve-se destacar que tanto a producdo de energia proveniente de fontes
renovaveis quanto aquelas provenientes de fontes ndo renovaveis causam, em maior ou
menor grau, impactos negativos sobre o Meio Ambiente, sendo que o que ocorre, em geral, é
que os impactos causados pela utilizagdo das fontes de energias renovaveis sdo bem menores

do que aqueles causados pela utilizacdo das fontes ndo renovaveis.

3.2. Sistemas Isolados

Sistemas Isolados sdo sistemas elétricos de servico publico de geragao e distribuicdo
de energia elétrica que ndo estdo eletricamente conectados ao Sistema Interligado Nacional,
seja por razdes técnicas ou por razbes econdmicas (Decreto n. 7.246/2010, BRASIL, 2010).

No Brasil sdo 272 localidades atendidas por Sistemas Isolados, através de 9
distribuidoras, sendo que 46 localidades tém previsdo de interligacdo ao SIN até 2024 e outras
13 apds esse periodo. A populagao total atendida por estes sistemas é superior a 3,3 milhdes
de pessoas, sendo de desde apenas 15 pessoas em Maici— RO até 365.000 habitantes em Boa
Vista — RR, Unica capital ndo interligada ao SIN e que possui um grande potencial edlico ainda
ndo explorado.

As demandas maximas previstas para os Sistemas Isolados em 2024 variam de 3,5 kW
até cerca de 279 MW e a carga total estimada é de 529 MWmeédio, o que representa apenas

0,7% da carga total do SIN, estimada para o mesmo ano em 81.931 MWmédio (EPE, 2019).



A maior parte dos Sistemas Isolados brasileiros encontra-se na regidao Norte, com
destaque para o estado do Amazonas, com 95 sistemas (35%). As excecdes sdo o estado do
Mato Grosso, com apenas 1 localidade, e o estado de Pernambuco, também com 1 localidade,
a ilha de Fernando de Noronha (EPE, 2019).

A Tabela 1 mostra a distribuicao dos 272 Sistemas Isolados no Brasil em 8 estados e as

respectivas populacdes atendidas:

TABELA 1 - QUANTIDADE DE SISTEMAS ISOLADOS POR UF E DISTRIBUIDORA.

Estado Distribuidora Numero de Sistemas Populagao atendida
Acre Energisa Acre 9 279.189
Amaps Companhlla de Eletricidade 29 43315

do Amapa
Amazonas Amazonas Energia 95 1.549.241
Centrais Elétricas do Para )3 678.694
) S.A.
Para
Petrobras BR 2 -
Rondonia Energisa Rondonia 26 214.241
Roraima Roraima Energia 86 541.712
Mato Grosso  Energisa Mato Grosso 1 3.038
Pernambuco Companhia Energética de 1 3021
Pernambuco
TOTAIS 9 272 3.312.451

FONTE: O autor, adaptado de EPE (2019).

4. DIAGNOSTICO DO PROBLEMA

As usinas a 6leo diesel deverdo representar 94% da geracdo de energia elétrica nos
Sistemas Isolados em 2020. A elevada participa¢dao do diesel faz com que a geragdao nestes
Sistemas seja altamente intensiva em emissdes, 2,764 milhdes de tCO,eq/ano, referentes ao
consumo de 1.175.494 m3/ano de dleo diesel para a geragdo estimada de 4.228.396 MWh.
Conforme mostrado na Tabela 3, apresentada no Item 6 — Materiais e Métodos, sdo estimados

para 2020 cerca de 2,86 milhdes de toneladas de CO; equivalente para a geracao de 4.507.587
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MWh nos Sistemas Isolados (EPE, 2019), nimero que é 2,7% menor que o estimado para 2019,
apesar da maior demanda de energia elétrica para 2020. Essa reducdo é possivel devido a
entrada nos Sistemas Isolados da operagdo de usinas a gas natural e PCHs, redu¢ao que pode
ser ainda maior em 2021 pelas usinas contratadas no Leildo de Boa Vista e aumentar
gradualmente pela utilizacdo crescente de fontes renovaveis em substituicdo as fontes fosseis
como o 6leo diesel (EPE, 2019).

Entretanto, a utilizacdo de fontes renovdaveis como o vento, para a geracao de energia
edlica, e a radiacdo solar, para a geracdao de energia fotovoltaica, duas opg¢des atualmente
muito utilizadas, sdo mais frequentemente dependentes das condi¢des técnicas, geograficas
e climaticas de cada local que a biomassa e, devido as suas condicdes de intermiténcia, estas
fontes e suas tecnologias de gerag¢ao ndo garantem o fornecimento continuo pois ndo geram
energia a noite (geracdo fotovoltaica) e em dias com pouco vento (geracado edlica).

Assim, devem ser aplicadas de forma complementar a geracao de energia de base,
surgindo dai a necessidade de sua combinacdo com uma fonte de fornecimento continuo para
geragao que, usualmente, provém de fonte hidraulica (em condig¢des hidroldgicas normais) ou
fonte féssil para a geracao térmica, complementar a geracdo hidrdulica quando necessario.

Entre as fontes mais conhecidas e utilizadas para a geracdo de energia de base,
destacam-se as aguas dos rios, que geram a energia hidrdulica, e o 6leo diesel, o gds natural e
o carvao mineral e vegetal e, ainda, a biomassa (principalmente a cana de agucar), que geram
a energia térmica.

O problema da utilizacdo destas fontes é que, no caso da gera¢do de energia hidraulica,
que apresenta baixa geracdao de GEE e baixo custo operacional, o custo e o prazo de
implantacdo sdo altos, mesmo que se trate de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH®) que,
dependendo de seu porte e localizacdo, apesar de poder ser construida em 18 meses
(ROBLENO, 2010), demanda, em média, 6 anos para o inicio das obras, tempo dispendido com
aprovacoes de Projetos, obtencdo de licencas e autorizacbes para a construcdo. Além disso,
dependendo de seu porte, podem causar importantes impactos ambientais ao alagarem

grandes areas para a formacdo de seus reservatorios.

6 Uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) é uma usina de pequeno porte que produz energia elétrica utilizando-se das dguas
do rio. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para ser considerada uma PCH a usina deve ter uma
poténcia instalada entre 1 MW e 30 MW.
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J4 as usinas de geracdo de energia que utilizam o 6leo diesel, o gds natural ou o carvao
mineral, apresentam altos custos de operacdo, devido ao preco do insumo, ao custo de seu
transporte até as usinas e, principalmente, altos impactos ambientais devido a elevada
geracdo de GEE, no caso do 6leo diesel e carvao mineral, cujas utilizagdes provocam fortes
impactos negativos sobre aspectos elementares da vida humana devido ao aquecimento do
Planeta e consequente ocorréncia de mudancas climaticas, cada vez mais fortes e evidentes,

conforme ja detalhado na introduc3do deste trabalho.

5. PROPOSTA DE SOLUCAO

A proposta de solugdo, objetivando a redugdo da emissao de GEE, é a determinacgao
de uma alternativa a utilizacdo do dleo diesel para a geracdo continua de energia elétrica nos
Sistemas Isolados.

Para tanto, deve-se definir uma fonte renovavel, que deve estar disponivel localmente,
e o processo/tecnologia de produgdo do combustivel, que deve ser armazenavel.

Neste processo de definicdo da fonte e respectivo processo de producdo de
combustivel deve-se sempre considerar op¢lGes que sejam técnica, econdmica e
ambientalmente vidveis para que a respectiva geracdo de energia seja sustentavel e
justificavel na substituicdo do 6leo diesel.

A escolha da fonte renovavel deve considerar, portanto, o tipo de vegetacdo, clima,
insolacdo, regime de ventos, topografia, entre outros aspectos relevantes, especificos do local
onde o Sistema Isolado em questdo esta localizado.

O potencial energético da biomassa residual proveniente de residuos florestais do
manejo sustentavel e de residuos da industrializacdo da madeira, por exemplo, apenas nos
municipios atendidos pelos Sistemas Isolados, é de 2,5 GW, sendo que 40% (398 MW) do atual
parque instalado destes Sistemas (996 MW) poderiam, segundo a EPE, ser com atendidos com
UTE’s a biomassa, caso em que o Pais economizaria divisas da ordem de RS1 Bilhdo por ano
com importacdo de 6leo diesel (EPE, 2018).

Utilizando como exemplo o caso especifico da Regido da Amazénia, deve-se aproveitar
a abundancia de seus recursos naturais e buscar uma fonte que possa ser explorada e utilizada

de forma sustentavel, sem causar impactos negativos no meio ambiente em que estdo
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inseridas e, ainda, que possam gerar um combustivel que seja armazendvel, condicdo
essencial para permitir a producdo continua de energia elétrica.

Nesta situacdo podemos identificar a biomassa’, que é uma das maiores fontes
renovaveis de energia disponivel nas areas rurais e agroindustriais e cuja digestao anaerdbica
produz o biogds®. Por sua vez, o biogas produzido apresenta a necessaria caracteristica de ser
armazenadvel, o que permite a sua utilizagcdo continua na producado de energia elétrica.

Como o biogas é um recurso controldvel, o aprimoramento do seu processo de
producdo e a consolidacdao da sua utilizacdo para geracdo termelétrica poderia agregar
beneficios significativos para o Sistema Elétrico, particularmente na Gera¢do Distribuida (GD)?
dos Sistemas Isolados. Neste sentido, pode-se destacar o crescimento do arcabouco legal, em
ambito nacional e estadual, com o objetivo de incentivar o uso do biogas para esse fim (EPE,
2019).

Além disso, o biogas é classificado como um biocombustivel avancado e com balango
negativo de carbono sendo, portanto, uma fonte mitigadora de emissGes de GEE

(ENVIRONMENTAL PROTECT AGENCY — EPA/USA, 2017).

5.1. Definigao da Fonte Energética

Na Regido da Amazbnia, tomada como exemplo, a solucdo proposta passa pela
utilizacdo de biomassa residual, proveniente da trituracdo de plantas aquaticas, que sao
abundantes nesta Regido e podem ser cultivadas de forma sustentdvel, para servir de matéria-
prima na producdo, em escala adequada, de biogds que, devidamente armazenado, pode
substituir a utilizacdo do dleo diesel na alimentac¢ao dos geradores para a producao de energia

elétrica dos Sistema Isolados localizados nesta Regido.

7 Biomassa é qualquer material capaz de ser decomposto por acdo biolégica. E um recurso renovavel que provém da massa
total de matéria-organica que se acumula em um espago, pertencendo a ela todas as plantas, animais e residuos. A
biomassa pode ser encontrada de diversas formas onde as mais conhecidas sdo a lenha e os residuos gerados pelas culturas
agricolas, agroindustrias, criagdo animal, florestas energéticas e residuos sélidos municipais (Fernandes, 2012).

8 Biogas ¢ o nome comum dado a uma mistura de gases que foi produzida pela decomposicdo bioldgica da matéria organica
na auséncia de oxigénio. Normalmente consiste em uma mistura gasosa composta principalmente de gas metano e gas
carbonico, com pequenas quantidades de gds sulfidrico e umidade.

° Geragdo Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou préxima do(s)
consumidor(es), independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.
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A proliferacdo de macrdfitas é tdo exuberante e abundante na Amazdénia que a sua
presenca nos mananciais chega a ser considerada nociva. Além disso, as macrofitas a se utilizar
como matéria-prima para biodigestdo proposta no presente trabalho ndo seriam as selvagens
ou as de crescimento espontaneo, mas macrdfitas cultivadas de forma sustentavel em
tanques-rede, com cargas programadas de acordo com a demanda de biogas a produzir no

biodigestor, de acordo com a demanda energética (BLEY JUNIOR, 2019).

5.2. A Escolha do Processo/Tecnologia

Existem diversas tecnologias para a producdo de biogas a partir de biomassa. Os
biodigestores®, onde ocorre o processo de biodigestdo!!, constituem a tecnologia utilizada
em propriedades rurais como uma alternativa econdmica e ambientalmente sustentdvel,
aproveitando os coprodutos rurais, efluentes industriais e urbanos como fontes renovaveis e
sustentaveis de geracdo de energia (BARBOSA; LANGER, 2011).

Assim, a biodigestdo é um processo/tecnologia que pode gerar beneficios ambientais,
sociais e econémicos, pois a eliminacdo de residuos dispostos de modo irregular diminui a
contaminacdo da dagua, do solo e do ar. Evita o contato humano com os residuos, a
proliferacdo de pragas e outras doengas correlacionadas a falta de saneamento basico e,
ainda, permite a geragdo de energia e produgdo de biofertilizante trazem também beneficios
econdmicos, pois com destinacdo e processamento adequados, a biomassa pode ser
convertida em biogas e em biocombustiveis por meio de diferentes tecnologias e, como fontes
renovaveis e sustentaveis de energia, podem gerar energia térmica, mecanica e elétrica
(BARBOSA; LANGER, 2011).

Nas comunidades isoladas da Regido da Amazbnia, a tecnologia mais comum e
acessivel na obtencdo de biogas para utilizacdo em seus Sistemas Isolados é a da biodigestao

anaerdbica. A matéria-prima a ser digerida serda composta pelas macréfitas aquaticas.

10 Biodigestores sdo constituidos por um compartimento fechado no qual ocorre a decomposi¢cdo de matéria organica na
auséncia de oxigénio, produzindo biogds e biofertilizante. Os materiais organicos utilizados no biodigestor podem ser os
residuos de producdo vegetal (folhas, palhas, restos de cultura), de produgdo animal (como esterco e urina), de atividades
humanas (fezes, urina, lixo doméstico) e, ainda, residuos industriais.

11 Biodigestdo ou fermentagdo anaerdbica é um método de reciclagem que consiste na produgdo de gas combustivel e
também de adubos, a partir de compostos organicos (geralmente excrementos de herbivoros, restos de frutas e vegetais).
Realizada por bactérias que existem livres na natureza é considerada um processo alternativo de produgdo energética
renovavel e, principalmente, uma maneira de eliminagdo dos residuos organicos urbanos.
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Ap0s cultivadas e colhidas, as macréfitas devem ser processadas em moinhos, com
vistas a reducdo da sua granulometria, etapa essencial para se obter a biodigestdo de tecidos
vegetais resistentes a degradagdao como sao os tecidos destas espécies.

Apds a sua moagem, a matéria-prima deve ser submetida, ainda, a um periodo de
silagem, que pode durar de 45 a 90 dias, misturadas a razao de 15% aos liquidos disponiveis,
gue podem ser os esgotos domiciliares comuns produzidos nestas comunidades ou mesmo
aguas livres, para que se processe a sua hidrdlise'? forcada prévia, antes de iniciar a sua
digestdo anaerdbia.

A digestao ocorrerd em um biodigestor que é, basicamente, uma cdmara fechada onde
a biomassa é fermentada anaerobicamente, isto é, sofre a digestdo por micro-organismos
anaerdbios, resultando deste processo o biogas, que é canalizado para ser utilizado como
fonte de energia, e sobras, que podem ser utilizadas como fertilizante.

O biodigestor pode ser construido de alvenaria, concreto ou outros materiais e o
modelo mais indicado para a presente proposta é o do biorreator ou biodigestor vertical
modelo indiano (Figura 1), de escoamento continuo, com a producao e alimentac¢do continua
de biomassa residual, permitindo a produgdo constante de biogas.

Ele deve ser dotado de sistema de agitagao interna e nao necessita de mecanismo de
aquecimento interno devido as altas temperaturas da Regido da Amazodnia e pelo material
homogéneo que se pretende usar como matéria-prima.

Dessa forma, o biodigestor produzira biogas e, apds o consumo total do metano que
gera o biogds, a sobra da matéria-prima livre de gases podera, ainda, ser utilizada como

biofertilizante.

12 Hidrélise (do grego hidro-, dgua, e -lysis, separagdo) é uma reagdo quimica de quebra de ligagdo de uma molécula com a
adicdo de uma molécula de agua (AULETE, 2019). A hidrdlise é uma reagdo quimica em meio aquoso, em que a agua
sofre dupla decomposi¢cdo em um composto, e € um processo que geralmente se mostra eficiente na solubilizagdo de
proteinas. (HIJAZIN; SIMOES; SILVEIRA, 2016).
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FIGURA 1 - MODELO DE BIODIGESTOR INDIANO

CAMPANULA — SAIDA DE GAS

ALIMENTACAO

FONTE: Oliver et al., 2008.

O gds bruto resultante do processo de digestdo anaerdbia (biodigestdo) é chamado de
biogds, uma mistura de gases, contendo o metano (CHa4) como principal constituinte (de 50 a
75%), em segundo lugar vem o didxido de carbono (CO;), com 25 a 45% de concentragdo;
vapor de agua (2 a 7 %) e tracos de nitrogénio (Nz), hidrogénio (H;) e gas sulfidrico (H.S),

conforme detalhado na Tabela 2 (FNR, 2009).

TABELA 2 — COMPOSICAO MEDIA DO BIOGAS.

Gas %
Metano (CHa) 40-75
Dioxido de Carbono (CO2) 25-40
Nitrogénio (N) 0,5-2,5
Oxigénio (02) 0,1-1
Acido Sulfidrico (H2S) 0,1-0,5
Amoniaco (NH3s) 0,1-0,5
Mondxido de Carbono (CO) 0-0,1
Hidrogénio (H) 1-3

FONTE: O autor, adaptado de Castafion (2002).
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O biogas é um combustivel adequado para a gera¢do de energia elétrica e diversas
tecnologias estdo disponiveis, sendo as principais aplicacdes em geradores com combustdo
interna, em motores do ciclo Otto ou Diesel e as turbinas a gas (LANTZ, 2004).

A conversao energética do biogds em energia elétrica acontece através dos geradores
gue transformam, através de um processo de combustdo controlada, a energia quimica
contida em suas moléculas em energia mecanica que, por sua vez, movimenta um gerador
gue a converte em energia elétrica (COELHO et al., 2006).

A utilizacdo de biogds em sistemas de combustdo interna para a geragcao de
eletricidade é uma tecnologia bem estabelecida e extremamente confidvel. Milhares de
equipamentos sdo operados em estacOes de tratamento de efluentes, aterros e plantas de
biogds. O tamanho dos equipamentos varia de 12 kW em pequenas fazendas a até varios MW

em grandes aterros (IEA, 2005).

5.3. Armazenamento

Uma das caracteristicas dos combustiveis gasosos é a possibilidade de seu
armazenamento pois a sua energia permanece armazenada, na forma de biogas ou
biometano, da mesma forma que na hidroeletricidade a energia permanece armazenada na
agua acumulada nos seus reservatorios.

Esta caracteristica é que credencia o biogas como uma “bateria bioldgica”, capaz de
suprir as deficiéncias de geracdo causadas pela intermiténcia de longo prazo de fontes
alternativas como a solar ou a edlica e substituir, adequadamente, o dleo diesel na geracao
de energia firme.

Por intermiténcia de longo prazo entende-se, por exemplo, os periodos noturnos,
guando os painéis solares ndo produzem, ou periodos com pouco vento, quando os aero
geradores tampouco produzem. Embora ja seja possivel o armazenamento da energia gerada
por estas fontes, através de acumuladores de calor ou bancos de baterias de grande porte,
tecnologias ainda invidveis devido a serem excessivamente caros.

Na falta destas fontes, apenas outras que sejam armazendveis de forma mais
convencional e econdmica, como o 6leo diesel ou o biogds, podem garantir o despacho de

energia nos periodos de longa intermiténcia.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Metodologia e Modelo de Analise

Embora existam vdrias ferramentas para o célculo da reducdo da emissdo de GEE,
entre as quais pode-se destacar aquela desenvolvida pela Fundacdao Getulio Vargas para
aplicacdo pelo BNDES no enquadramento de projetos financiados com recursos do programa
Fundo Clima?3, sua aplicacdo no presente trabalho exigiria uma abordagem e tratamento de
dados com um grau de complexidade que ndo se aplica ao formato e a sua proposta.

Dessa forma, para demonstrar o beneficio da substituicdo do dleo diesel pelo biogas
na geracao de energia elétrica em Sistemas Isolados, serdo considerados os valores dos
fatores de emissdo de GEE (tCO.eq/MWh) referentes as fontes éleo diesel e biomassa da
Tabela 3, apresentados no trabalho “Planejamento do Atendimento aos Sistemas Isolados

Horizonte 2024 — Ciclo 2019” (EPE, 2019).

TABELA 3 — EMISSOES ESTIMADAS NA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA NOS SISTEMAS
ISOLADOS EM 2020.

Fonte Geragdo Estimada Consumo de Emissdes (MtCO2
(MWh/ano) Combustivel eq/ano)
fl’)':n‘::]i:asg'm 4228396  1.175.494 m*/ano 2,764
Gas Natural 165.232 44.612.585 m3/ano 0,092
Biomassa 52.560 142.800 ton/ano 0,004
Fotovoltaica 6.555 - -
PCH 54.844 - -
TOTAIS 4.507.587 2,860

FONTE: O autor, adaptado de EPE, 2019.

13 0 Fundo Clima foi criado pela Lei n® 12.114/2009 e regulamentado pelo Decreto n° 7.343/2010. Representa um
instrumento da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida pela Lei n° 12.187/2009. Ele tem por
finalidade financiar projetos, estudos e empreendimentos que visem a mitigacdo (ou seja, a redugdo dos impactos) da
mudanca do clima e a adaptagdo a seus efeitos.
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Serdo estimadas as emissdes de GEE em tCO,eq/MWh em 3 cenarios de utilizagdo do
6leo diesel e do biogas: (i) 100% dleo diesel, (ii) 50% o6leo diesel / 50% biogas e (iii) 100%
biogas, levando em conta os seus respectivos poderes calorificos e fatores de emissao para a
geracdo de energia elétrica, considerando, também por simplificacdo, que o fator de emissao
do biogas de biomassa seja equivalente ao da prépria biomassa, dado disponivel no ja citado
trabalho da EPE.

E igualmente relevante destacar e demonstrar que, para a geracdo da mesma
guantidade de energia elétrica, apesar do 6leo diesel ter maior poder calorifico e, por
consequéncia, maior rendimento energético e menor consumo unitario que o biogds, ainda
assim o balanco final de emissdes de GEE é sensivelmente favoravel ao uso do biogas devido
a sua emissao de GEE ser muito menor que a do dleo diesel.

As tabelas e informacdes a seguir apresentam valores e relagdes que serdo utilizadas
nos calculos comparativos de emissdes no item 7 deste trabalho.

Tabela 4 traz a equivaléncia entre 1 m3 de biogas e outras fontes energéticas, entre as

quais o 6leo diesel (POMPERMAYER, 2000).

TABELA 4 — EQUIVALENCIA ENERGETICA ENTRE 1 M3 DE BIOGAS E OUTRAS FONTES.

Fonte Faixa
Gasolina (L) 0,61-0,70
Querosene (L) 0,58 - 0,62
Oleo Diesel (L) 0,55
GLP (kg) 0,40 - 1,43
Alcool (L) 0,80
Carvao Mineral (kg) 0,74
Lenha (kg) 3,50
Eletricidade (kWh) 1,25-1,43

FONTE: O autor, adaptado de POMPERMAYER (2000).
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A Tabela 5 traz os limites de consumo especifico de éleo diesel por poténcia instalada
em Usinas Termelétrica — UTEs, movidas por motores de combustdo interna, definidos pela
Resolucdo Normativa n°. 427 da ANEEL, de 2011. Para os calculos de determinac¢do da emissao
de GEE deste trabalho sera considerado um gerador na faixa de poténcia de 1 a 100 kW, com
o consumo especifico de 0,404 |/kWh (Tabela 5, ANEEL, 2011).

Para um gerador com 75 kW de poténcia, o consumo especifico de diesel serd de 0,404
I/kWh, utilizando o limite determinado pela RN n° 427/2011 da ANEEL. Para geradores de
maior porte, a partir de 10.000 kW este consumo cai para, no maximo, 0,253 I/kWh (ANEEL,
2011). Ja o consumo especifico de biogas de um grupo gerador na mesma faixa, também com

poténcia de 75 kW, é de 50 m3/h, ou seja, 50 m? para gerar 75 kWh (VENDRAME, 2015).

TABELA 5 — LIMITES DE CONSUMO ESPECIFICO POR POTENCIA
INSTALADAS EM UTES BASEADAS EM MCI - MOTORES
DE COMBUSTAO INTERNA.

POTENCIA (kw) Limite de Consumo
de a Especifico (I/kWh)

1 100 0,404
101 250 0,349
251 500 0,329
501 750 0,296
751 1000 0,289
1001 2500 0,289
2501 5000 0,283
5001 7500 0,283
7501 10000 0,283

10001 12500 0,253
12501 15000 0,253
15001 20000 0,253
20001 acima 0,210

FONTE: O autor, adaptado de Anexo da Resolugdo Normativa n°.
427 ANEEL (2011), 2020.

A densidade do 6leo diesel considerada nos calculos da emissdao de GEE deste trabalho
é de 0,853 kg/I (ZERBINI, 2019) e a do biogas é de 1,15 kg/m?* (ADENE/INETI, 2001).
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Este método calcula a emissdo anual total (kgCO. eq./ano) pela determinacdo da

emissdo unitaria (kgCO2 eq./kg) a partir da emissado especifica (kgCO2 eq./MWh) e do consumo

unitario (kg/MWh), utilizando as equagdes da Tabela 6 e os pardmetros da Tabela 7.

TABELA 6 — EQUAGOES UTILIZADAS NO CALCULO DE EMISSOES PELO METODO 1.

EQ FORMULA

PARAMETROS

Consumo Unitario de 6leo diesel em kg/kWh:
Cun sleo diesel = Ce sleo diesel X D ¢leo diesel

Consumo Unitario de biogas em kg/kWh:

2
Cun biogas = Ce biogas X D biogds

3 Emissdo Especifica dleo diesel kg.CO2.eq./MWh:
EE dleo diesel = CE eq 6leo diesel + DASI dleo diesel

4 Emissdo Especifica do biogas kg.C02.eq./MWh:
EE biogss = CE eq biogas = DAsI biogas

5 Emissdo Unitdria do 6leo diesel kg.CO2.eq/kg:
Eunit.sleo diesel = EE 6leo diesel + CUN 6leo diesel

6 Emissdo Unitdria do biogds em kg.CO2.eq/kg:
Eunit.bioga’s =EE biogds + Cun biogds

7 Quantidade de dleo diesel em kg/ano:
Q Sleo diesel = CUN Sleo diesel X DA Sl dleo diesel

3 Quantidade de biogas em kg/ano:
Q biogés = Cun biogas X DA s biogas
Emissdo Tot. Anual geragdo diesel kg.CO,.eq/ano:
E TOT ANUAL dleo diesel = E unit. 6leo diesel X Qéleo diesel

10 Emissdo Tot. Anual gerag. biogds kg.CO..eq/ano:

E tor ANUAL biogas = E unit. biogas X Q biogas

Ce sleodiesel : CONsumMo especifico de dleo diesel I/kWh
D sleo diesel : densidade do dleo diesel kg/I

Ce biogss : consumo especifico de biogas m3/kWh
D biogss : densidade do biogas kg/m?3

CE eq sleo diesel : coef. emissdo equiv. diesel kg.C0,.eq./ano
DAEsi sieo diesel : demanda anual S.I. ¢/diesel MWh/ano

CE eq biogss : coef. emissdo equiv. biogds kg.CO,.eq./ano
DAsi biogss : demanda anual S.1. ¢/ biogds MWh/ano

EE sieo diesel : €missdo especifica diesel kg.COz.eq./MWh
Cun sleo diesel : CONSUMO unitario de dleo diesel kg/kWh

EE piogss : emissdo especifica biogds kg.CO2.eq./MWh
Cun biogas : CONSUMO unitario de biogas kg/kWh

CuN 6leo diesel : CONSUMO unitario de dleo diesel kg/MWh
DA sisieo diesel : demanda anual gerada c diesel MWh/ano

Cun biogas : CONSUMoO unitario de biogds kg/MWh
DA sibiogss : demanda anual gerada ¢/ biogas MWh/ano

E unit. ¢leo diesel : €Missdo unitaria dleo diesel kg.CO,.eq/kg
Q sleo diesel : quantidade de dleo diesel kg/ano

E unit. biogés : €missdo unitaria do biogas kg.CO2.eq/kg
Q biogss : quantidade de biogas kg/ano

FONTE: O autor, 2020.
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TABELA 7 — PARAMETROS E INDICADORES UTILIZADOS NOS CALCULOS PELO METODO 1.

N OLEO ;
N PARAMETRO FONTE BIOGAS FONTE
DIESEL
_ o - 2
1 Ce. ?onsumo Especifico I/kWh (diesel) m3/kWh 0,404 ANEEL 0,667 VENDRAME
(biogas)

. . . 3 ADENE/
2 D - Densidade em kg/I (6leo diesel) e Kg/m? (biogas) 0,853 ZERBINI 1,15 INETI
3 CE ¢q— Coefic. de Emissdo equiv., Mt.CO2.eq./ano 2,764 EPE 0,004 EPE
4 DAg - Demanda Anual. Sist. Isol. em 2020, MW/ano 4.228.396 EPE 52.560 EPE
5 EE - Emiss3o Especifica em kg.CO2.eq./MWh 653,7 calculado 76,1 calculado
6 Cun- Consumo unitario em kg/MWh 345 calculado 767 calculado
7  Eunit. - Emissdo unitaria em kg.CO2.eq./kg 1,895 calculado 0,099 calculado

8 Q- Quant. de combust. para gerar a DTs;, em kg/ano
9 E toranuaL— Emis. tot. anual geragdo kg.COz.eq/ano
10 Rel. Consumo piogss/sleo diesel — Rel. comparat. consumo

11 Rel. Emissao gieo diesel/biogss — Rel. comparat. emissdo

calculado de acordo com o cenario

calculado de acordo com o cenario

calculado de acordo com o cenario

calculado de acordo com o cendrio

FONTES: Citadas, elaboragdo do autor, 2020.

6.1.2. Método 2

Este método calcula a emissdo anual total (kgCO2 eq./ano) diretamente a partir do

coeficiente de emissdo equivalente de cada fonte (kgCO; eq./MWh) e a demanda total anual

de energia elétrica estimados pela EPE previstas para 2020 para os Sistemas Isolados

(EPE,2019), utilizando as equacgdes da Tabela 8 e os parametros da Tabela 9.

TABELA 8 — EQUAGOES UTILIZADAS NO CALCULO DE EMISSOES PELO METODO 2.

EQ FORMULA

PARAMETROS

Emissdo Tot. Anual geragdo dleo diesel
11 kg.CO2.eq/ano:

E 10T ANUAL 6leo diesel = CE eq. diesel X DA si diesel

Emissdo Tot. Anual geracao biogas
12 kg.CO2.eq/ano:
E 1ot ANUAL biogas = CE eq. biogas X DA sibiogas

CE eq. sleo diesel : cOef. Emis. equiv. diesel kg.CO2.eq/MWh
DA sisleo diesel : demanda anual gerada c/diesel MWh/ano

CE eq. biogss : coef. emissdo equiv. biogas kg.C0O2.eq/MWh
DA siviogss : demanda anual gerada c/biogas MWh/ano

FONTE: O autor, 2020.
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TABELA 9 — PARAMETROS E INDICADORES UTILIZADOS NOS CALCULOS PELO METODO 2.

OLEO

N PARAMETRO pieseL | FONTE BIOGAS  FONTE
1 CE eq— Coefic. Emissdo equival. kg.CO,.eq./ano 653,7 calculado 76,1 calculado
2 DAsi- Demanda Anual dos Sist.Isol. em 2020, MW/ano 4.228.396 EPE 52.560 EPE

3 E toranuaL— Emis.tot. anual da geracdo, kg.COz.eq/ano calculado de acordo com o cenario

FONTES: Citadas, elaboragao do autor, 2020.

Para complementar a analise da substituicdo do dleo diesel pelo biogds, pode-se
determinar, ainda, as relacGes entre os consumos unitarios de dleo diesel e biogas em
kg/kWh, e entre suas respectivas emissGes especificas de CO, equivalentes em

kg.CO2.eq./MWh, utilizando as equagdes da Tabela 10 e os pardmetros da Tabela 11.

TABELA 10 — EQUAGOES UTILIZADAS NO CALCULO DE RELAGOES DE CONSUMOS E EMISSOES

EQ FORMULA PARAMETROS

CuN biogas : consumo unitdrio de biogas em kg/kWh

13 Rel. Consumo piogas/diesel = Cun biogas + Cun diesel L .
¢ ¢ C 6leo diesel : cOnsumo unit. dleo diesel em kg/kWh

EE ¢ieo diesel : €mis. espec. diesel em kg.CO2.eq./MWh

14 Rel. Emissdo g iogas = EE diesel + EE piogs
diese/blogas diesel biogés EE biogss : emissdo espec. biogas em kg.CO2z.eq./MWh

FONTE: O autor, 2020.

TABELA 11 — PARAMETROS E INDICADORES UTILIZADOS NOS CALCULOS DAS RELACOES CONSUMO E EMISSOES.

OLEO

N PARAMETRO DIESEL FONTE BIOGAS FONTE
1 Cun - consumo unitario do combustivel em kg/kWh 345 ANEEL 767 VENDRAME
2 EE : emissdo especif. do combust. kg.CO2.eq./MWh 653,7 calculado 76,1 calculado

FONTES: Citadas, elaboragao do autor, 2020.
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6.2. Cenarios de analise

Para analisar a redugdo das emissOes de GEE na geracdao de energia elétrica dos
Sistemas Isolados, considerando apenas a parcela de geracdo de base, sdo propostos 3
cenarios de utilizacdo de combustivel para os geradores dos Sistemas Isolados:

1. Geracdo da demanda OD* com 100% de éleo diesel (base);
2. Geracdo da demanda OD com 50% de 6leo diesel e 50% de biogas;

3. Geragdo da demanda OD 100% de biogas.

7. CALCULO DAS EMISSOES

Conforme descrito no item anterior, as emissdes de GEE resultantes da geracdo da
demanda OD, prevista pela EPE para os Sistemas Isolados em 2020, serdao calculadas por 2

métodos, considerando 3 cendrios distintos de utilizagdo de combustivel na geragao.

7.1. Cenario 1 (base): gera¢dao com 100% de dleo diesel

Neste cendrio base, considera-se a geracao de energia elétrica para atender a
demanda atendida atualmente com éleo diesel (Demanda OD), prevista para os Sistema

Isolados em 2020 (Tabela 3) com 0 mesmo uso atual de 100% do combustivel dleo diesel.

7.1.1. Calculo das Emissoes de GEE pelo Método 1

Considerando as equacgdes e os parametros apresentados nas Tabela 6 e 7:
i Determina-se o consumo unitario de dleo diesel em kg/MWh utilizando a
Equacdo (1):
Cun éleo diesel = 0,404 1/kWh x 0,853 kg/I = 0,345 kg/kWh = 345 kg/MWh

4 Demanda OD: parcela da demanda anual prevista pela EPE para os Sistemas Isolados em 2020 que é atualmente atendida
por geragdo a base de 6leo diesel.
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ii. Calcula-se o valor da emissdo especifica do éleo diesel em kg.CO,.eq./MWh
utilizando a Equagdo (3):
EE 6lco dieset = 2,764 MtCO.eq/ano + 4.228.396 MWh/ano = 0,6537
t.CO2.eq/MWh = 653,7 kg.CO2.eq/MWh

iii.  Com os valores calculados pelas Equacdes (1) e (3) utiliza-se a Equacao (5) para
determinar a emissdo unitaria de GEE do dleo diesel em kg.CO;.eq./kg:

Eunit-6leo diesel = 653,7 kg.CO2.eq./MWh + 345 kg/MWh = 1,895 kg.CO..eq./kg

iv.  Com a Equacdo (7) calcula-se a quantidade de éleo diesel necessaria para gerar
a demanda anual total de energia elétrica dos Sistemas Isolados atualmente
geradas por este combustivel:

Q sleo diesel = 345 kg/MWh x 4.228.396 MWh/ano = 1.458.796.620 kg/ano

v.  Finalmente, com os valores calculados pelas Equagdes (5) e (7), utiliza-se a
Equacdo (9) para determinar a emissdo total anual de GEE neste cenario em
kg.CO2.eq./ano:

E ToT ANUAL dleo diesel = 1,895 kg.COz.eq./kg x 1.458.796.620 kg/ano =
2.764.419.595 kg.C02.eq./ano

7.1.2. Calculo das Emiss6es de GEE pelo Método 2

Considerando as equacgdes e 0os parametros apresentados nas Tabela 8 e 9, utiliza-se a
Equacdo (11), o valor ja calculado pela Equacdo (3) e a demanda total de geracdo de energia
elétrica dada pela Tabela 3, e determina-se diretamente a emissdo total anual de GEE neste
cendrio em kg.CO.eq./ano:

E 10T ANUAL dleo diesel = 653,7 kg.CO2.eq/MWh x 4.228.396 MWh/ano =

=2.764.102.465 kg.CO..eq./ano
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7.2. Cenario 2: geragao com mix de 50% de dleo diesel e 50% de biogas de biomassa

Neste cenario, considera-se a geracao de energia elétrica para atender a demanda

total prevista dos Sistema Isolados em 2020, atualmente gerada apenas com a utilizagao de

oleo diesel, considerando o uso de 50% do combustivel 6leo diesel e 50% de biogas de

biomassa:

7.2.1. Calculo das Emissdes pelo Método 1

Considerando as equacgdes e os parametros apresentados nas Tabela 6 e 7:

Determina-se o consumo unitario de dleo diesel e de biogas em kg/MWh
utilizando as Equacdes (1) e (2):

C UN sleo diesel = 0,404 I/kWh x 0,853 kg/| = 0,345 kg/kWh = 345 kg/MWh

C uN biogss = 0,667 m3/kWh x 1,15 kg/m? = 0,767 kg/kWh = 767 kg/MWh

Calcula-se o valor da emissao especifica do 6leo diesel e do biogds em
kg.CO2.eq./MWh utilizando as Equacdes (3) e (4):

EE ¢leo dieset = 2,764 MtCOzeqg/ano + 4.228.396 MWh/ano = 0,6537
t.CO2.eq/MWh = 653,7 kg.CO2.eq/MWh

EE biogas = 0,004 MtCO,eq/ano + 52.560 MWh/ano = 76,1 kg.CO..eq/MWh
Com os valores calculados pelas Equagdes (1), (2), (3) e (4) utilizam-se as
Equacgdes (5) e (6) para determinar as emissdes unitarias de GEE do éleo diesel
e do biogds em kg.CO,.eq./kg:

E unit-leo diesel = 653,7 kgCOzeq/MWh + 345 kg/MWh = 1,895 kg.COz.eq./kg

E biogss = 76,1 kg.CO2.eq./MWh + 767 kg/MWh = 0,099 kg.CO,.eq./kg

Com as Equacgdes (7) e (8) calcula-se as quantidades de 6leo diesel e de biogas

necessarias para cada uma destas fontes gerarem 50% da demanda anual de
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energia elétrica dos Sistemas Isolados, atualmente gerada apenas com dleo
diesel:

Q sleo diesel = 345 kg/MWh x 2.114.198 MWh/ano = 729.398.310 kg/ano

Q biogss = 767 kg/MWh x 2.114.198 MWh/ano = 1.621.589.866 kg/ano

v.  Finalmente, com os valores calculados pelas Equacbes (5), (6), (7) e (8),
utilizam-se as Equacdes (9) e (10) para determinar as emissdes totais anuais de
GEE devida a cada uma das fontes e logo a soma das duas em kg.COs.eq./ano:
E 10T ANUAL 8leo diesel = 1,895 kg.CO2.eq./kg x 729.398.310 kg/ano =
=1.382.209.797 kg.C0O2.eq./ano

E ToT ANUAL 8leo diesel = 0,099 kg.CO,.eq./kg x 1.621.589.866 kg/ano =
=160.537.397 kg.CO,.eq./ano

E TOT ANUAL éleo diesel + biogas = 1.382.209.797 + 160.537.397 =
=1.542.747.194 kg.CO..eq./ano

7.2.2. Calculo das Emissoes de GEE pelo Método 2

Considerando as equaces e os parametros apresentados nas Tabela 8 e 9, utilizam-se
as Equacdes (11) e (12), os valores ja calculados pelas Equacdes (3) e (4) e a demanda total de
geracao de energia elétrica dada pela Tabela 3, atualmente gerada apenas com 6leo diesel, e
determina-se diretamente a emissao total anual de GEE com geragdo de 50% da demanda

com 6leo diesel e 50% com biogas:

Oleo diesel:

E 10T ANUAL 6leo diesel = EE ¢leo diesel X 50% DA s ¢leo diesel

E 70T ANUAL 8leo diesel = 653,7 kg.CO2.eq/MWh x 2.114.198 MWh/ano =
=1.382.051.233 kg.CO2.eq./ano
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Biogas:

E 10T ANUAL 6leo diesel = EE biogas X 50% DA sj ¢leo diesel

E 10T ANUAL biogés = 76,1 kg.CO2.eq/MWh x 2.114.198 MWh/ano =
=160.890.468 kg.CO,.eq./ano

Oleo diesel + Biogas:
E 10T ANUAL 6leo diesel + biogas = 1.382.051.233 + 160.890.468 =
=1.542.941.701 kg.CO..eq./ano

7.3. Cendrio 3: geragdao com 100% de biogas de biomassa

Neste cendrio, considera-se a geracdo de energia elétrica com o uso de 100% do
combustivel biogas de biomassa para atender a demanda total prevista dos Sistema Isolados

em 2020 (Tabela 3), que, no cendrio base, seria gerada com 100% de dleo diesel.

7.3.1. Calculo das Emissoes de GEE pelo Método 1

Considerando as equacdes e os parametros apresentados nas Tabela 6 e 7:
i. Determina-se o consumo unitario de biogas em kg/MWh utilizando a Equagdo
(2):
Cun biogas = 0,667 m3/kWh x 1,15 kg/m? = 0,767 kg/kWh = 767 kg/MWh

ii. Calcula-se o valor da emissdo especifica do biogas em kg.CO,.eq./MWh
utilizando a Equacdo (4):

EE biogas = 0,004 MtCO,eq/ano + 52.560 MWh/ano = 76,1 kg.CO..eq/MWh

iii.  Com os valores calculados pelas Equacdes (2) e (4) utiliza-se a Equacao (6) para
determinar a emissdo unitaria de GEE do biogas em kg.CO..eq./kg:

E unit. bioga’s = 76,1 kg.COZ.eq./MWh -+ 767 kg/MWh = 0,099 kg.COZ.eq./kg
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iv. ~ Com a Equacdo (8) calcula-se a quantidade de biogas necessaria para gerar a
demanda anual total de energia elétrica dos Sistemas Isolados, atualmente
gerada apenas com dleo diesel:

Q biogss = 767 kg/MWh x 4.228.396 MWh/ano = 3.243.179.732 kg/ano

v.  Finalmente, com os valores calculados pelas Equacdes (6) e (8), utiliza-se a
Equacdo (10) para determinar a emissdo total anual de GEE:
E 10T ANUAL 8leo diesel = 0,099 kg.CO,.eq./kg x 3.243.179.732 kg/ano =
=321.074.794 kg.C0O,.eq./ano

7.3.2. Calculo das Emissoes de GEE pelo Método 2

Considerando as equacdes e os parametros apresentados nas Tabela 8 e 9, utiliza-se a
Equacdo (12), o valor ja calculado pela Equacdo (4) e a demanda total de geracdo de energia
elétrica dada pela Tabela 3, e determina-se diretamente a emissao total anual de GEE neste
cenario em kg.C0Oz.eq./ano:

E 10T ANUAL biogés = 76,1 kg.CO2.eq/MWh x 4.228.396 MWh/ano =

=321.780.936 kg.CO,.eq./ano
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Os resultados obtidos estao resumidos nas Tabelas 12 e 13, apresentadas a seguir:

TABELA 12 — CONSUMOS DE COMBUSTIVEL NA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA P/ 3 CENARIOS DE UTILIZAGAO

DE OLEO DIESEL E BIOGAS.

Redugao do
= . Consumos . N
Geragao Estimada Unitarios Consumos Totais Consumo de éleo
L. (MWh/ano) (t/ano) diesel em relagdo ao
Cenarios (t/MWh) . .
Cenario 1 (base)
. . . éleo . , . L
dleo diesel biogas diesel biogds dleo diesel biogas t/ano %
1 4.228.396 - 1.458.797 - - 0%
2 2.114.198 2.114.198 0,345 0,767  729.398 1.621.590 -729.398 -50%
3 - 4.228.396 - 3.243.180 -1.458.797 -100%

FONTE: O autor, 2020.

TABELA 13 — REDUGCAO DAS EMISSOES ESTIMADAS NA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA EM TON.CO..EQ./ANO
P/ 3 CENARIOS DE UTILIZAGAO DE OLEO DIESEL E BIOGAS, CALCULADAS POR 2 METODOS.

Geragao estimada por

EmissOes Reducgdo de emissdes em Relagdo ao
fonte (t.CO2.eq./ano) Cenario 1 (base)
(MWh/ano) L0229
Cendrios
t.CO2.eq./ano %

?Ieo biogas Método1l Método2 Métodol Método 2 Método Método

diesel 1 2

1 4.228.396 - 2.764.420 2.764.102 - - - -
2 2.114.198 2.114.198 1.542.747 1.542.942 -1.221.672 -1.221.161 -44%  -44,18%
3 - 4.228.396 321.075 321.781 -2.443.345 -2.442.322 -88% -88,36%

FONTE: O autor, 2020.

No Cenario 1, situacdo atual e cendrio base de comparac¢do, considera-se a geragao

total anual de energia elétrica dos Sistemas Isolados no Brasil utilizando 100% de éleo diesel,
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com o consumo de 1,46 milhdes de toneladas deste combustivel féssil e a emissdo calculada
de 2.764.420 t.CO,.eq /ano pelo Método 1 e 2.764.102 t.CO,.eq /ano pelo Método 2.

No Cenario 2, considera-se 50% de substituicdo do dleo diesel pelo biogds de biomassa
e constatamos que, apesar do consumo de 1,62 milhdes de toneladas de biogds, consegue-se
uma reducdo de 729.398 toneladas no consumo de dleo diesel e de 44% nas emissdes de GEE
em relagdo ao cenario base, onde 100% da geragao é a base do combustivel féssil. Em termos
guantitativos, a emissdo anual combinada calculada neste cenario pelo Método 1 é de
1.542.747 t.CO; equivalentes, o que representa uma redugdo de 1.221.672 t.CO.eq/ano, e
pelo Método 2 de 1.542.942 t.CO; equivalentes, o que representa uma reducao de 1.221.161
t.CO2.eq/ano, ambos em relagdo ao Cenario 1 (base).

No Cenario 3, considerando a geragdo de energia elétrica utilizando 100% de biogas
de biomassa em substituicdo do 6leo diesel, apesar da necessidade de consumir 3,24 milhdes
de toneladas de biogds, a reducdo do consumo de dleo diesel é de 1,46 milhdes de toneladas
e a reducdo das emissdes atinge 88% em relacdo ao cenario base. Neste caso, a emissdo anual
calculada pelo Método 1 é de apenas 324.318 t.CO; equivalentes, representando uma
reducdo da quantidade de emissdo de 2.432.808 tCOzeq /ano e pelo Método 2 de apenas
321.781 t.CO; equivalentes, representando uma redu¢dao da quantidade de emissdao de
2.442.322 t.COz.eq/ano, ambos em relagdo ao Cenario 1 (base).

Outro importante ponto, que confirma e reforga o beneficio da substituicao do dleo
diesel pelo biogas na geracao de energia elétrica dos Sistemas Isolados, é a diferenca de seus
potenciais energéticos.

Enquanto 1 m3 de biogds, que equivale a 0,66 litros de diesel, possui um poder
calorifico entre 5.000 a 7.000 kcal/m? de gés (AGEITEC-EMBRAPA, 2017), o poder calorifico do
6leo diesel é de 10.100 kcal/kg (ANP, 2016)

O biogas, com um teor de metano entre 50 e 80%, tera um PCl entre 4,95 e 7,92
kWh/m3 (AGRENER, 2008), sendo comumente utilizado o valor de 6,0 kWh/m3? (FARRET,
1999). Ja o dleo diesel possui um PCl de 12 kWh/kg (ANP, 2016).

Desta forma, apesar da grande diferenga entre os consumos de biogds e de 6leo diesel
na geracao da mesma quantidade de energia elétrica, conforme mostrado na Tabela 12, pois
o 6leo diesel possui um poder calorifico 2 vezes superior ao do biogas que, por sua vez, tem o
consumo unitario 2,2 vezes superior ao do 6leo diesel, quando se compara os seus respectivos

coeficientes de emissGes de CO; equivalentes, observa-se que a emissdo unitaria da geracao
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com oleo diesel é 8,6 vezes superior a emissdo provocada pelo biogds para a mesma
guantidade de energia elétrica gerada.
Considerando as equacgdes e os parametros apresentados nas Tabela 10 e 11, estes

valores sdo calculados a seguir pelas Equacgées (13) e (14):

Relagdo Consumo biogas/sleo diesel = 767 kg/MWh + 345 kg/MWh = 2,2 vezes

Relagdo EMissao sico diesel/biogas = 653,7 kg.CO2.eq/MWh + 76,1 kg.CO,.eq/MWh = 8,6 vezes

Assim, pode-se afirmar que a substituicdo gradual do 6leo diesel por outras fontes
renovaveis como o biogas para a geracdo de energia elétrica, inclusive nos Sistemas Isolados,
ajudard na reducdo da emissao de GEE no Brasil.

E relevante observar que a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio®)
certamente ajudard os biocombustiveis a manter e ampliar a sua relevancia na composicao da
matriz energética brasileira e o biogas, oriundo da biodigestdao de varias matérias primas-
abundantes no Pais, aumentara sua insercdo na matriz energética contribuindo para a

substituicdo gradual do dleo diesel na geragao elétrica dos Sistemas Isolados.

9. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Embora a geracdo térmica de energia elétrica a dleo diesel seja mais simples e flexivel
gue a geracdo a biogds de biomassa, fica clara a vantagem da substituicao gradual do éleo
diesel pelo biogas na geracdo de energia elétrica dos Sistemas Isolados, principalmente no
que se refere a reducdo da emissdo de GEE destes Sistemas e na economia de divisas com a
consequente reducdo da importacao de éleo diesel.

Conforme demonstrado, se por um lado o dleo diesel possui um poder calorifico 2,2
vezes superior e, por consequéncia, um consumo bem inferior ao do biogas, por outro lado,

quando comparadas suas emissdes de GEE na geracdo de energia elétrica, ele apresenta um

15 0 RenovaBio, instituido pela Lei n213.576/2017, ¢ um programa que busca fomentar a expans&o dos biocombustiveis em
padrées mais sustentdveis com a aplicagdo de dois instrumentos: metas nacionais de redugdo de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) para a matriz de combustiveis e certificagdo da produgdo de biocombustiveis, tratando-se da primeira
iniciativa em nivel nacional de precificagdo de carbono. Assim, reconhece o papel estratégico dos biocombustiveis na matriz
energética nacional, com foco na seguranga do abastecimento de combustiveis e na mitigacdo das emissdes de GEE.
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fator de emissdes 8,6 vezes maior que o do biogds e, portanto, no que diz respeito as emissdes
de GEE, isto resulta em balango final amplamente favoravel a utilizagao do biogas.

De fato, considerando o cenario de utilizagdo de 100% de biogas de biomassa em
substituicao do dleo diesel na geragao de energia elétrica dos Sistemas Isolados, a redugao
das emissOes de GEE é de mais de 2,4 MtCO,eq /ano, que representam 88% menos emissoes,
com a economia de 1,46 milhdes de toneladas de 6leo diesel.

Além disso, é importante destacar que o acesso das comunidades isoladas a energia
elétrica por meio de Sistemas Isolados que utilizem, cada vez mais, fontes renovaveis e nao
poluentes, trara beneficios sociais, pela inclusdo e maior desenvolvimento das comunidades
atendidas por esta solucdo, beneficios econdmicos, pelo custo evitado com a grande
dificuldade de logistica de abastecimento, e beneficios ambientais pelas emissées evitadas,
ndo contaminacdo por recorrentes vazamentos de dleo diesel e a adequada gestdo de
residuos.

Assim, ficou demonstrada a reducdo da emissdo de GEE na geracdo elétrica em
Sistemas Isolados pela utilizagdo de fontes renovaveis, especificamente pela substituicao do
Oleo diesel pelo biogds de biomassa.

Pode-se, portanto, concluir que a substituicdo proposta deve ser considerada para
reduzir a emissao de GEE na geracdo de energia elétrica dos Sistemas Isolados no Brasil e o
resultado esperado deste trabalho académico é que ele possa servir de inspiracdo e base para
a elaboracdo de um roteiro técnico detalhado que venha a contribuir, de forma efetiva, para
a gradual substituicdo das fontes fosseis, notadamente o dleo diesel, por fontes renovaveis,

como o biogas de biomassa.
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