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Palavras do autor

Bem-vindo a disciplina Fontes alternativas de energia. Vocé
certamente tem conhecimento de toda a problematica ambiental
envolvida na exploracao e utilizacdo de algumas fontes de energia,
principalmente as ditas 'ndo renovaveis’. Aliado a isso, o modelo
de desenvolvimento econdmico atual, pautado no uso intenso de
energia € no crescente aumento de sua demanda, tem exigido
que sejam adotadas estratégias para o aumento da eficiéncia
energética de produtos e processos e que ocorra diversificacao da
matriz energética pela insercdo de fontes alternativas de energia.
Nesse contexto, € importante que vocé tenha uma visao critica
sobre a matriz energética brasileira e tenha conhecimento sobre as
fontes de energia disponiveis, sobre as vantagens e desvantagens
de sua exploracao e sobre as situacdes em que elas poderao ser
exploradas.

Ao término desta disciplina, espera-se que vocé conhecga €
compreenda a matriz energética nacional e as diferentes fontes
alternativas de energia, suas principais caracteristicas, vantagens e
impactos socioambientais. Para isso, € importante que vocé leia
atentamente o material de estudos, que € composto por quatro
unidades. Sao elas: Unidade 1 - Energia elétrica e o desenvolvimento
social: nessa unidade vocé conhecera, compreendera e sabera
discutir a matriz energética nacional, considerando as perspectivas de
tendéncias passada e futura; Unidade 2 - Energia solar, edlica e de
biomassa: aqui vocé identificara as aplicacdes da energia solar, edlica
e biomassa e conhecera suas principais caracteristicas, sob as oticas
técnica, econdmica e socioambiental; Unidade 3 -Energia hidraulica
e gaseificacao: esta unidade proporcionara a vocé o conhecimento
sobre as aplicacdes e o funcionamento do Carneiro Hidraulico e Roda
d'agua, Microcentrais Hidrelétricas e Gaseificadores e Unidade 4 -
Biocombustiveis, célula a combustivel e aproveitamento de residuos:
0 objetivo da unidade € fazer com que vocé saiba as caracteristicas
e os fatores que possibilitam a viabilidade da utilizagdo de biogas, da
celula a combustivel e do aproveitamento de residuos.

Antes de comecar o seu estudo sobre energias alternativas,
reforcamos a importancia de vocé realizar as leituras



complementares, pois, assim como o livro didatico, elas sao
essenciais para a construg¢ao de seu conhecimento. Bons estudos!



Unidade 1

Energia elétricae o
desenvolvimento social

Convite ao estudo

Iniciaremos agora a primeira unidade de ensino do seu livro
didatico, intitulada Energia elétrica e o desenvolvimento social.

Arealizacao de nossas atividades diarias e inclusive a nossa
sobrevivéncia, esta condicionada a presenca de energia.
O simples fato de vocé estar, neste momento, lendo este
material, implica (ou implicou) na utilizagao de energia: ela foi
empregada na producado e disponibilizagao do livro didatico
até vocé e pode estar sendo utilizada neste momento,
enquanto vocé realiza a leitura. Por isso, é facil afirmar que
o estilo atual de vida que adotamos exige um suprimento
constante e crescente de energia.

Quando falamos em energia elétrica, logo pensamos nas
grandes usinas hidrelétricas que sao, de fato, a principal fonte
de energia pertencente a matriz energéetica elétrica nacional
- porem, nao € a unica. Nesta unidade, vocé compreendera
Ndo apenas os conceitos, as fontes e as formas de utilizacdo
de energia, mas também conhecera a matriz energética atual
do Brasil, 0 seu passado e as tendéncias futuras.

E importante entender que a matriz energética mundial,
pautada principalmente no uso de combustiveis fosseis,
tem mostrado, ha tempos, sinais de esgotamento. Tal
fato tem forcado discussdes sobre a exploracao de fontes
renovaveis de energia como forma de minimizar os impactos
socioecondmicos e ambientais negativos, advindos do
Uso de recursos nao renovaveis como fonte energética.
Pensando em todo esse contexto, vamos coloca-lo em uma
situacao hipotética para que vocé possa aplicar os conteudos



que aprendera nesta unidade. Isso também ira prepara-lo
para possiveis situacdes parecidas como essa, em seu futuro
profissional. Assim, imagine-se na sequinte situagao: voce foi
convidado para compor uma comissao de discussao, na qual
sera realizada uma analise da matriz energética brasileira e
do potencial da participacdo de fontes alternativas de energia
na sua composicao. A partir dessa analise, sera redigido um
relatorio destinado ao Governo Federal, com o objetivo de
incentivar uma mudanga na matriz energética nacional. A sua
participagcao nesta comissao esta detalhada em trés etapas,
secdo apos secdo, nas situacdes-problemas propostas ao
longo desta unidade de ensino.

Vocé conhece a matriz energética brasileira? Sabe
gue outras fontes de energia sdo exploradas no Brasil? As
respostas para estes e outros guestionamentos poderdo ser
encontradas adiante. Portanto, inicie os seus estudos!



Secaoll

Fontes de energia
Dialogo aberto

Muitas criticas tém sido direcionadas a matriz energética
nacional, que ainda tem o petroleo, uma fonte nao renovavel
de energia, como principal fonte explorada no Brasil. Quando o
assunto € a matriz energética elétrica, as hidrelétricas também tém
levantado muitos questionamentos, principalmente direcionados
aos impactos ambientais e sociais, resultantes da construcdo das
grandes barragens.

Ndo € incomum gue tais questdes caiam nas rodas de discussdes
populares, ja que frequentemente os noticiarios anunciam o
aumento nos pregos da gasolina ou na tarifa de energia elétrica,
causando certo fervor na populacao. Como vimos anteriormente,
vocé foi inserido em uma comissao que realiza uma analise da
matriz energética brasileira e do potencial da participacdo de fontes
alternativas de energia na sua composi¢ao. Isso gerara um relatorio
para incentivar uma alteracdo na matriz energética nacional.

Imagine que no primeiro dia de debate da comissdo para a
formulacdo do relatorio, foi feito um alerta sobre os problemas
relacionados a exploragcao e uso do petroleo, que apesar dos
impactos ambientais associados, ainda € a fonte energetica mais
explorada mundialmente. Nesse contexto, a comissao decidiu
inserir uma consideracdo sobre as fontes de energia alternativas
que poderiam ser melhor exploradas no Brasil, visando minimizar
0S prejuizos ambientais decorrentes do uso de combustiveis
fosseis. A esse respeito, 0s seguintes pontos foram discutidos: que
fontes de energia poderiam ser incluidas nesse relatorio? Como
essas fontes sdo utilizadas? Qual seria um argumento favoravel a
substituicdo do petroleo como principal fonte energética?

Qual seria 0 seu posicionamento a respeito dessas questdes?
As respostas a esses questionamentos integrardo a primeira
parte do relatorio e, nesta se¢cao, vocé podera obter informacdes
para a resolucao desse problema, enfocando principalmente os
conteudos que tratam das fontes de energia e sua utilizacao.

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social
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Dialogo aberto

A presenca de energia € uma condicdo fundamental para que
haja vida no planeta Terra. Essa energia nao € apenas o suprimento
diario do qual necessitamos para que nossas células trabalhem
incansavelmente para nos manter vivos, mas dela (da energia)
também dependem o nosso conforto e bem-estar. Presenciamos
a energia 0 tempo todo - mas, vocé saberia conceituar energia?
Por mais simples que pareca, essa ndao € uma tarefa muito facil
Simploriamente falando, energia pode ser definida como a
‘capacidade de realizar trabalho”. Tal conceito torna-se, por vezes,
muito vago se nao levarmos em consideracdo de que tipo de
energia estamos falando, ja que, além de trabalho, ela também pode
produzir calor. Molina Junior e Romanelli (2015, p. 22) afirmam que

numa forma generalizada, pode-se conceituar que
energia € a capacidade de realizar mudancas, por meio
da diferenca de temperatura (calor) ou de localizagdo
espacial (deslocamento por energia cinética ou potencial).

v=| Exemplificando

Para melhor compreensao do conceito de energia, vamos analisar
um exemplo: um dos processos envolvidos na geracao de energia
hidrelétrica ¢ a movimentacao das turbinas pela forca das aguas; isto
€ um trabalho que so € possivel gracas a energia dispensada nesse
processo. Em uma hidrelétrica, a energia da dgua nao e diretamente
utilizada para a producdo de energia elétrica: € necessario que a
energia potencial gravitacional da dgua represada seja transformada
gradativamente em energia cinética de translacao nos condutos
forcados, em energia cinética de rotacdo nas turbinas e finalmente
em energia elétrica nos geradores.

Vocé deve ter notado no exemplo que, ora falamos em energia
potencial, ora em energia cinética. Uma forma de energia pode sim
ser transformada em outra, € € esse o ponto-chave da questdo. A
energia ndo se cria e n3o pode ser destruida; ela se transforma. E
justamente por isso que podemos obter energia de diversas fontes,
como do Sol, das aguas, dos ventos, dos residuos etc.

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social



|:|_C|1 Pesquise mais

Para que vocé entenda com clareza a relagao entre trabalho e energia,
€ necessario que vocé recorde alguns principios fundamentais
de fisica, com destaque para as trés leis de Newton, que regem a
mecanica basica e buscam explicar os fendmenos envolvidos na
for¢ca e movimento dos corpos.

Para isso, leia o artigo Mecanica, calor e ondas, Capitulo 4: As leis de
Newton, de Zilio e Bagnato (2008).

Disponivel em: <http://www fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book3/Capitulod>.
Acesso em: 3 abr. 2017.

&z” Assimile

Determinados sistemas mecanicos, que ndo sofrem influéncia de
fendmenos térmicos ou eletromagneéticos, sdo regidos pelo "Principio
da conservagao da energia”. Este principio embasa a afirmacdo de
que a energia nao pode ser criada e nem destruida, mas somente
transformada de uma forma em outra. A energia mecanica ¢ a soma
da energia cinética a energia potencial. As energias potencial e cinética
podem variar em um sistema fechado e ideal, mas a soma de ambas
€ constante e igual a energia mecanica. Relembrando o exemplo da
usina hidrelétrica: a energia potencial é transformada gradativamente
em energia cinética, nos condutos for¢ados. Inicialmente, a agua
possui apenas energia potencial. Na medida em que uma massa de
agua se aproxima da turbina, percorrendo os condutos for¢ados, a
energia potencial inicial vai se transformando em energia cinética. Ao
chegar na turbina, quase toda energia potencial foi transformada em
energia cinética. Todavia, a soma de ambas resulta sempre na energia
mecanica do sistema (energia potencial mais energia cinética).

Agora que vocé ja esta familiarizado com os termos “energia

cinética’, "energia potencial” e "energia mecanica’, chegou a hora
de compreendé-los de forma mais detalhada.

A energia pode ser classificada quanto ao movimento das
particulas ou corpos e quanto a sua natureza fisica. Quanto ao

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social
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movimento, a energia pode ser cinética ou potencial e quanto
a natureza fisica, classifica-se em mecanica, eletromagnetica,
quimica, nuclear etc.

Em termos gerais, a energia potencial relaciona-se com a
energia gue € armazenada nas particulas e a energia cinética tem
relacdao com a velocidade dos objetos (SGUAZZARDI, 2014, p. 92).
Ja a energia mecanica € formada pela juncado da energia potencial,
energia cinética e energia interna (grau de agitagcdo das moléculas
ou particulas que constituem a substancia e que esta associado a
temperatura da substancia, ou seja, quanto maior a temperatura,
maior o grau de agitacdo das moléculas ou particulas).

Além da energia cinética e potencial, que juntas formam a
energia mecanica, podemos encontrar outros tipos de energia,
dentre as quais destacam-se: eletromagnética, quimica e nuclear.

A energia eletromagnética (por exemplo, a radiacdo solar) pode
ser transformada em energia elétrica (geracdo fotovoltaica) ou em
calor (aquecedor solar).

Sempre que colocamos corpos com diferentes temperaturas
em contato, ocorrera uma transferéncia de calor, partindo do
corpo de maior para o de menor temperatura. Essa transferéncia
de calor entre os corpos pode ocorrer por meio de condugao,
conveccao ou radiacao.

Aconducao ocorre quando existe contato fisico entre superficies
com temperaturas diferentes e, nesse caso, a transferéncia
de energia ocorrerd por meio da vibracdo das moléculas que
compdem a substancia.

Na convecc¢do, que ocorre mais comumente em meio liquido
e gasoso, as moléculas aquecidas ascendem, promovendo O
surgimento de correntes de agua e movimentacao do ar na atmaosfera.

A radiacdo promove transferéncia de calor pela emisséo de
ondas eletromagnéticas, sendo a forma como a energia solar
atinge a Terra, ja que essas ondas podem se propagar no vacuo,
sem a necessidade de massa para que a energia seja transferida aos
corpos. Essa forma de energia € essencial para a sobrevivéncia dos
seres vivos e precursora de diversas fontes de energia exploradas
pelo homem, com destaque especial para a energia solar.

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social



|:L|Q Pesquise mais

Vale a pena aprofundar os seus estudos nos conceitos de eletricidade
e eletromagnetismo, enfocando principalmente a eletrostatica,
a eletrodindmica e os geradores de eletricidade, que tratam,
respectivamente, dos fendmenos relacionados ao equilibrio das cargas
elétricas, do deslocamento de cargas elétricas e de equipamentos
utilizados para produzir corrente elétrica a partir de energia mecanica.
Leia o material "Leituras de Fisica” (HOSOUME, Y. et al,, 1998), indicado
a sequir, para aprofundar o seu conhecimento sobre o tema.

Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/eletro/eletro4.pdf>. Acesso
em: 1jun. 2017.

Para que vocé compreenda O que € a energia gquimica, €
preciso relembrar que as substancias que formam a matéria sao
constituidas por moléculas, que, por sua vez, sao formadas por
atomos de elementos quimicos. Esses atomos estdo unidos por
ligacdes quimicas, nas quais reside a energia, que € adquirida a
partir da unido dos atomos.

A energia armazenada nas ligacdes ¢ liberada para as reacdes
de combustdo, que nada mais sdo do que reacdes entre uma
substancia que atua como combustivel e um comburente
(normalmente gases, sendo o oxigénio o principal deles). Como
resultado da combustdo - uma reacdo quimica exotérmica - ocorre
a liberacao de calor.

Gracas a energia guimica, podemos explorar os combustiveis
fosseis (petroleo e derivados, gas natural e carvao) como fontes
energéticas. E possivel estimar o conteudo energético dos
combustiveis fosseis por meio do calculo da energia liberada na
combustdo dessas substancias.

Para compreender a energia nuclear, € importante lembrar que
0s atomos dos elementos quimicos sdo formados por um nucleo,
que contém protons e néutrons, e elétrons que o circundam.
As gquantidades de protons e néutrons presentes no nucleo sao
diferentes: quando ha uma quantidade excessiva ou deficiente
de néutrons ou uma grande quantidade de protons, 0s nucleos
tornam-se instaveis e podem alcancar a estabilidade quando

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social
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sofrem decaimento nuclear. Esse processo libera uma grande
quantidade de energia, que € denominada radioatividade.

A energia armazenada no nucleo do atomo pode ser obtida
por meio da fusdo e da fissao nuclear. Na fusao nuclear, dois
nucleos de atomos unem-se para formar um Unico nucleo, reacao
que libera uma quantidade enorme de energia. A reacao de fusao
nuclear ocorre no Sol e pode ser empregada artificialmente na
reacdo entre atomos de hidrogénio produzindo hélio, visando a
geracao de energia.

Na fissao nuclear, um nucleo de atomo é dividido em dois,
liberando grande quantidade de energia. Um exemplo de fissao €
a que ocorre Nos atomos de uranio, com potencial para a geragao
de energia.

A energia nuclear tem grande potencial na substituicdo de
combustiveis fosseis, no entanto, durante muito tempo discutiu-
se a respeito dos problemas relacionados ao descarte de residuos
que sua exploracdo produz. Atualmente, a grande preocupagao
reside na garantia da seguranca para evitar ou mitigar da forma
correta possiveis acidentes que possam ocorrer. Os rejeitos
radioativos séo controlados e classificados de acordo com o seu
teor de radioatividade. Alguns podem sofrer reciclagem €, na sua
inviabilidade, sdo armazenados em recipientes que impedem a
passagem de radia¢do.

Até agoravocé estudou sobre como se manifestam os diferentes
tipos de energia. E importante que vocé saiba que existe uma
relacao entre o tipo de energia e as fontes das quais ela € explorada:
a energia mecanica pode ser obtida de fontes como os ventos,
marés e agua, o Sol € uma fonte de energia eletromagnética; a
energia quimica provem de fontes como biomassas e combustiveis
fosseis e a fusao de nucleos de hidrogénio ou fissdo de uranio
sdo fontes de energia nuclear. Veremos, a sequir, um pouco mais
sobre as fontes de energia e suas formas de utilizaggo.

Podemos classificar as fontes de energia em renovaveis e nao
renovaveis.

As fontes de energia renovaveis sao derivadas direta ou
indiretamente da luz solar, com excecdo da energia geotérmica,
proveniente do calor emanado do nucleo da Terra. A caracteristica
‘inesgotavel’dessasfontes, aliadaaintroducdo de novastecnologias,

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social



tornam a sua exploracado atrativa em paises que carecem de uma
rede eletrica desenvolvida, ja que o custo-beneficio de geradores
de pequeno porte movidos a energia eolica e solar, por exemplo,
€ mais vantajoso do gue a instalacdo de extensas redes elétricas
(SPIRO; STIGLIANI, 2009).

Talexploracao e ditadescentralizada, pois privilegia a construcao
de centrais elétricas de pequeno e médio portes, visando ao
abastecimento local e regional. Como exemplo, podemos citar
0s sistemas descentralizados eolicos, solares, as mini, micro e
pequenas centrais hidrelétricas. Ja os sistemas centralizados,
muito explorados no Brasil, sao projetos de grande porte, como as
hidrelétricas e usinas eolicas, que geralmente localizam-se longe
dos centros consumidores e necessitam de transporte da energia
gerada.

E importante ressaltar que a opcdo por um planejamento
centralizado ou descentralizado de fornecimento de energia deve
ser precedida por estudos para a analise de qual alternativa € mais
adequada.

Os combustiveis fosseis, como © carvao, o0 gas natural e o
petroleo, sdo classificados como fontes de energia ndo renovaveis,
pois sdo originados a partir de reservas fossiliferas que se formaram
ha milhares de anos, a partir do soterramento e decomposicao
de matéria organica. Alem de existirem em quantidade limitada no
planeta, tanto a extracdo quanto a utilizacdo desses combustiveis
geram impactos ambientais negativos. Dando maior enfoque ao
petroleo, existe o risco de vazamentos que podem afetar todo
O ecossisterma marinho, assim como a propria instalacao das
plataformas; alem disso, a sua queima libera uma grande quantidade
de carbono na atmosfera, alterando o ciclo biogeoquimico deste
elemento, fato relacionado ha tempos ao aumento da temperatura
media global.

Apesar de todos os problemas ambientais relacionados ao uso
de combustiveis fosseis, o petroleo ainda € o principal combustivel
explorado no mundo. Molina Junior e Romanelli (2015) atribuem
esse fato ao menor custo de extracao e uso do petroleo, se
comparado a outras fontes de energia menos poluentes. Seqgundo
Os autores, investimentos para a instalagcao de usinas termoelétricas
que queimam petroleo sdo menores do que a instalacdo de

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social
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geradores eolicos e usinas hidrelétricas, por exemplo. O aspecto
socioecondmico ligado ao uso de petroleo e seus derivados, €
outro fator a ser considerado, visto que as atividades da industria
petrolifera sdo fontes de empregos, atraem investidores e geram
royalties para o governo.

No entanto, um modelo de desenvolvimento sustentavel almeja,
entre outros aspectos, um aumento da eficiéncia energética e
uma matriz renovavel, com maior exploracdo de fontes, como as
eolicas, solares, biomassa e células a combustivel, em detrimento
da utilizacdo intensiva de combustiveis fosseis.

Veremos agora as caracteristicas de algumas fontes de energia,
para, posteriormente, compreendermos como elas sao utilizadas:

» Sol: estrela que ocupa o centro do sistema solar, € uma
poderosa ‘'maquina energética’, cuja energia emitida pode chegar
a superficie terrestre a uma taxa proxima de 1.400 Watts por metro
quadrado. Toda essa energia € oriunda da fusdo de atomos de
hidrogénio, seu principal componente quimico, correspondendo
a cerca de 92% de sua composicao.

Fonte primaria de energia, o Sol esta envolvido direta ou
indiretamente em varios processos gue viabilizam ao homem o
aproveitamento de fontes de energia renovaveis: € condicionante
da fotossintese, que mantém a biomassa vegetal, base da cadeia
alimentar; participa do ciclo da agua, promovendo a evaporagao e
a evapotranspiracdo; e atua na formacdo dos ventos.

A radiacao emitida pelo Sol chega a superficie terrestre na
forma de luz e calor, que podem variar de intensidade devido ao
movimento de translacdo e a inclinagao do eixo de rotacdo da
Terra, a medida que o planeta gira ao redor do Sol. Por isso, no
vergo, os dias sdo mais longos e ha mais radiacao solar e 0 oposto
ocorre no inverno. A intensidade da radiacdo solar também pode
variar com a latitude, pois o angulo de incidéncia dos raios solares
se altera. Quanto maior o angulo de incidéncia, maior € a radiacdo
solar, 0 que explica porgue paises tropicais recebem maior
radiacao solar média ao longo do ano e sao candidatos ideais para
O aproveitamento energético da radiacao solar.

» Ventos: osventos sao formados pela diferenca de temperatura
e pressao entre massas de ar que estdao em camadas diferentes
da superficie. A movimentacdo dessas massas de ar por diferentes
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direcdes classifica os ventos em horizontais (ascendentes) ou
verticais (descendentes). Os ventos horizontais formam-se quando
as massas de ar quente, que estao proximas a superficie, elevam-
se e sao ocupadas pelas massas de ar frio que estao ao redor. Os
ventos verticais ocorrem quando o ar quente proximo a superficie
se aguece, eleva-se e ¢é substituido pelo ar que estava na camada
de cima.

No Brasil, a distribuicdo dos ventos e controlada pelos sistemas de
Alta Pressao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico
Norte, e pela faixa de baixas pressdes da Depressao Equatorial, que
se estende pelo Oceano Atlantico e ao longo da Regido Norte. Esse
perfil de circulacdo atmosférica induz ventos persistentes ao Norte
da Bacia Amazdnica e no litoral da Regido Nordeste.

Ressalta-se que a altitude de um terreno, o seu modelo de
vegetacdo e a disponibilidade hidrica de um local podem influenciar
significativamente no perfil geral de circulagdao atmosférica,
promovendo a formagao de ventos locais que possuem condicdes
diferentes do perfil geral de circulagcao atmosférica.

De acordo com o Atlas de potencial eclico brasileiro
(AMARANTE; BROWER; SA, 2001), as maiores velocidades médias
anuais de ventos no Brasil sdo registradas na Zona litoranea do
Nordeste - Sudeste, uma faixa de 100 km que se estende do Rio
Grande do Norte ao Rio de Janeiro. Na porcao mais ao Norte desta
faixa, as velocidades médias anuais sdo de 8 - 9 m/s (sendo as
maiores medias registradas nas areas de picos). Outro destaque
encontra-se ao longo do Litoral Sul, com velocidades superiores a 7
m/s, influenciados, além dos fatores citados, pelas brisas marinhas.

« Agua: a 4gua € um recurso renovavel gracas ao seu constante
ciclo: as aguas superficiais sdo aquecidas pela radiacdo solar e
com o complemento da evapotranspiracao de vegetais e animais,
chega a atmosfera e se condensa formando nuvens. A precipitagao
da agua, que pode ocorrer na forma liquida ou solida, abastece
superficialmente os rios, 0s lagos, 0s oceanos e as geleiras, bem
como as reservas de agua subterranea, por infiltracao.

O Brasil € um pais privilegiado com a maior reserva de agua doce
do mundo e com uma costa de 7367 km banhada pelo Oceano
Atlantico. Nao ¢ dificil entender porque a agua € tdo explorada
como fonte de energia em Nosso pais.
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» Biomassa: a biomassa pode ser conceituada como a matéria
organica produzida por seres vivos em diferentes processos vitais
e gue esta disponivel na cadeia alimentar; trata-se, portanto, de
um recurso renovavel e que pode ser utilizado para a producado de
energia elétrica e biocombustiveis, em substituicdo as fontes nao
renovaveis de energia.

A celulose presente nos vegetais € uma fonte bioldgica de energia
muito abundante; tal energia vem de sua estrutura quimica, formada por
hidrogénio, carbono e oxigénio, unidos entre si por ligacdes quimicas.

Qualqguer fonte de matéria organica constitui biomassa com
potencial energético, no entanto, algumas sdo mais amplamente
utilizadas para essa finalidade do que outras, com destague para a
vegetacdo de florestas, os residuos do agronegocio, os residuos
urbanos, os lodos e 0s gases de aterros sanitarios.

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, cujo
aproveitamento ocorre na producao de biocombustivel (etanol) e
queima do bagaco da cana para geracgao de calor e eletricidade.

Ao longo de seu dia, vocé faz uso das fontes de energia que
possui em seu corpo para diversas finalidades. Para algumas
atividades, sera utilizada uma quantidade maior de energia, para
outras, a energia dispensada sera menor. Se a sua reserva energetica
esta limitada, vocé precisara utiliza-la da melhor forma possivel para
realizar as atividades sem que falte energia para 0s processos vitais.
Nesse caso, vocé precisara melhorar a sua eficiéncia energeética.

Assim como no exemplo citado, a eficiéncia energética é
uma palavra de ordem quando o assunto e utilizacdo das fontes
de energia. E importante ficar atento a perda de energia Util, que
ocorre guando convertemos a energia de uma forma para outra.

Melhorar a eficiéncia de equipamentos que fazem a conversao
energética ainda € um desafio, no entanto, o desenvolvimento
tecnologico tem propiciado um grande avanco na area.

As fontes de energia podem ser utilizadas para a geracao de
eletricidade e producao de calor, de tal forma que ¢é possivel
converter calor em energia elétrica e vice-versa. Alem disso, ambas
podem ser convertidas em trabalho mecanico.

Motores térmicos podem ser movidos a petroleo e derivados,
carvao mineral, gas natural e biomassa; 0s sistemas fotovoltaicos
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podem utilizar a radiagcado solar para aquecer agua e ambientes;
as usinas eodlicas e hidroelétricas convertem a energia mecanica
em enerqgia elétrica, utilizada para abastecer os centros urbanos.
As células a combustivel podem ser utilizadas para converter
diretamente a energia quimica em eletricidade.

Como vocé percebeu, as fontes de energia podem ser utilizadas
de formas diversas. No entanto, o sucesso dessa utilizacao
depende, entre outros fatores, da armazenagem da eletricidade.
Antes de propor um plano de utilizagao de uma fonte de energia,
€ necessario observar a sua natureza intermitente, que pode
representar uma desvantagem em sua utilizacdo, como € O caso
das energias eodlica e solar.

o(b Reflita

Ao longo deste conteudo, vocé teve a oportunidade de conhecer um
pouco sobre as formas de obtenc¢ao de energia, suas fontes e formas
de utilizacdo. Pensando em tudo que vocé estudou até o momento,
vocé acredita que € possivel que as fontes renovaveis substituam
integralmente as ndo renovaveis? Reflita sobre o assunto.

Sem medo de errar

Agora € o momento de resolvermos a problematica apresentada
anteriormente, no Didlogo aberto. Lembre-se de que, nela, vocé foi
inserido em uma comissao que analisa a matriz energética brasileira
e o potencial da participacdo de fontes alternativas de energia na sua
composi¢ao. A partir dessa comissao sera gerado um relatorio para
incentivar uma alteracdo na matriz energética nacional.

No primeiro dia de debates, vocé deveria se posicionar sobre
as fontes de energia que poderiam ser incluidas nesse relatorio
e como essas fontes sdo utilizadas. Este momento, portanto,
refere-se a composicdo da sua primeira etapa de elaboracao do
documento, na qual vocé devera esclarecer: que fontes de energia
poderiam ser incluidas nesse relatorio? Como essas fontes sdo
utilizadas? Qual seria um argumento favoravel a substituicdo do
petroleo como principal fonte energética?
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Com relacao as fontes de energia que poderiam ser incluidas,
vocé viu anteriormente que o Brasil tem grande potencial para a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Possui a maior reserva de
agua doce do planeta, cuja exploracao com fins energéticos pode
se dar por meio das grandes usinas hidrelétricas ou pequenas, mini e
microcentrais. Vimos que 0 nosso pais apresenta o litoral da Regido
Norte a Sul com ventos persistentes, capazes de serem amplamente
utilizados na movimentacéo de geradores edlicos, que podem ser
utilizados para abastecimento de energia elétrica. E um pais tropical,
fator que permite que a radiagcao solar recebida seja frequente ao
longo do ano e facilmente captada por sistemas de energia solar.

Um ponto-chave mencionado nesta comissao € a preocupagao
em substituir os combustiveis fosseis como fonte energética,
com destaque para o petroleo. O principal argumento favoravel
a substituicao do petroleo como principal fonte energética se
da pela grande disponibilidade de residuos de biomassa gerada
No pais, em decorréncia de um conjunto de fatores que inclui a
disponibilidade hidrica e a insolacdo. A energia proveniente da
biomassa pode ser utilizada na producao de biocombustiveis para
O abastecimento de motores a combustdo de automaoveis e no
aguecimento de caldeiras em usinas.

Os pontos apresentados constituem importantes dados a serem
inseridos na composicao da primeira parte de seu relatorio. Vale
lembrar que outros aspectos mencionados no Ndo pode faltar
poderiam ser acrescentados, para enriqguecer o documento. Por
isso, releia o conteudo e complemente com mais detalhes cada
topico apresentado.

Avancando na pratica

Energia renovavel: é possivel viver apenas com uma delas?
Descricdo da situacao-problema

Imagine que vocé foi convidado para dar uma palestra sobre
energia e suas fontes, em uma universidade. Em certo momento,
um dos ouvintes levantou uma questao: € possivel abastecer um
pais, como o Brasil, utilizando apenas a energia solar ou eodlica?
Pensando sobre as caracteristicas das fontes e suas formas de
utilizacdo, proponha uma explicacdo para a questao.
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Resoluc¢do da situagcdo-problema

Vocé poderia afirmar ao ouvinte gue ndo. Tanto a energia solar
guanto a energia edlica sao consideradas fontes intermitentes de
energia. Com relacdo a exploracdo da forca dos ventos para a
geracao de energia, a altitude de um terreno, o seu modelo de
vegetacdo e a disponibilidade hidrica podem provocar alteracoes
significativas no perfil geral de circulacao atmosférica, promovendo
a formacao de ventos locais que possuem condicdes diferentes do
perfil geral de circulacdo atmosférica.

A intensidade da radiagdo solar também pode sofrer variagdes
sazonais devido ao movimento de rotacdo do planeta Terra e em
consequéncia de fatores climaticos.

O ideal é que, antes de propor um plano de utilizacdo das
energias renovaveis, seja feito um levantamento das condicdes
particulares de cada localidade, sempre levando em consideracao
fatores como o relevo e o clima da regido.

Faca valer a pena

1. O maior projeto da ciéncia brasileira vai virar realidade. O acelerador
de particulas Sirius, em construcdo em Campinas [SP], tem como objetivo
aproveitar a radiacao eletromagnética proveniente da aceleracdo de
elétrons como insumo para o desenvolvimento de pesquisa cientifica.
Ele funciona da seguinte forma: os elétrons sao acelerados a velocidades
proximas a da luz e produzem uma luz chamada sincrotron, que podera
ser utilizada, entre outras funcdes, para estudar a estrutura atdbmica de
materiais. O projeto, que tem custo estimado em RS 1,3 bilhdo, devera
ficar pronto em 2018.

Disponivel em: <http://ciencia.estadao.com.br/blogs/herton-escobar/
maior-projeto-da-ciencia-brasileira-ganha-a-canetada-que-faltava-
para-virar-realidade/>. Acesso em: 23 mar. 2017.

De forma anadloga a radiacdo eletromagnética produzida pelo Sirius
para estudar a estrutura atbmica de materiais, a radiagao solar chega ao
planeta Terra de forma natural e € aproveitada para a geragdo de energia.
Sobre os tipos de energia, assinale a alternativa correta:

a) A energia eletromagnética pode ser utilizada para movimentar turbinas
por meio de trabalho mecanico, mas ndo para o aquecimento de agua e
tampouco para produzir eletricidade em sistemas fotovoltaicos.
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b) O aproveitamento energético das aguas em hidrelétricas sé é possivel
pois a agua represada possui energia cinética ao invés da energia
potencial, o que resulta em um trabalho mecanico que gira as turbinas.
c) Uma das formas de aproveitamento energético da biomassa € por meio
do processo de combustdo, que libera a energia quimica armazenada nas
ligagBes entre os atomos.

d) O maior problema relacionado ao aproveitamento da energia nuclear
€ que ainda ndo se sabe se a energia produzida poderia ser aproveitada
para a geracao de eletricidade.

e) O aproveitamento das ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol ainda
encontra barreiras, pois ela precisa de um meio para se propagar.

2. Conhecida por suas densas florestas e belas cascatas, a ilha de Kauai,
no Havai, tem uma abundancia de luz solar de fazer inveja. Apesar disso, a
ilha depende muito de 6leo diesel, fonte de eletricidade cara e poluente,
que destoa do seu cenario paradisiaco. Mas isso vai mudar. Mirando num
futuro mais limpo e sustentavel, a americana Tesla concluiu nesta semana
0 megaprojeto de instalagdo de uma fazenda solar na ilha. Como o sol
nao brilha a todo tempo, a empresa do Vale do Silicio também instalou
um conjunto de baterias para armazenamento de energia durante os
picos de producao”. Fonte: Revista Exame, 12 mar. 2017.

Disponivel em: <http://exame.abril.com.br/negocios/o-megaprojeto-
da-tesla-que-garantira-energia-solar-24h-no-havai/>. Acesso em: 1 jun.
2017.

O projeto desenvolvido no Havai vai ao encontro da resolucdo de alguns
problemas relacionados a energia e suas fontes. Sobre o assunto, analise
as afirmativas a sequir:

|. De acordo com o texto, € possivel afirmar que o projeto tem como
um de seus objetivos priorizar o uso de fontes renovaveis de energia em
substituicdo as fontes ndo renovaveis, ja que a poluicdo é um aspecto
que nao condiz com a beleza natural do lugar.

II. Com a instalagdo das baterias, a energia solar deixa de ser uma fonte
intermitente de energia, podendo substituir em larga escala o 6leo diesel.
Ill. Provavelmente, a energia solar captada na fazenda solar de Kauai
podera ser utilizada a noite e em dias com muita nebulosidade.
Enunciado: Sobre as afirmativas, € correto dizer que:

a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas | e lll estdo corretas.

c) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.

d) Apenas a afirmativa | esta correta.

e) Apenas a afirmativa lll esta correta.
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3. Ojornal Noticiario de Pernambuco anunciou no dia dez de marco de 2017
a subida do Brasil no ranking mundial de capacidade instalada de energia
edlica. O pais ocupa o quinto lugar no ranking apds a nova instalagdo de 2
GW em 2016, passando a responder por 2,2% da capacidade global.

O mapa a seguir indica a localizagcdo dos projetos edlicos outorgados no
Brasil até janeiro de 2002. Observe e, em seguida, analise as afirmativas.

Poténcia (MW)
* 25.42

* 42505

* 50.5.100.8
* 100.2-180
Jr 180 - 300.6

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2002, p. 71)

I. Apesar dos dados serem de 2002, o mapa condiz com a realidade
climatica brasileira, ja que os unicos lugares vidveis para a constru¢do de
geradores edlicos estao na Regiao Nordeste do pais, detentora de ventos
fortes e persistentes.

ll.  E necessario um estudo prévio da viabilidade técnica e econémica
de projetos de usinas edlicas, pois fatores como o relevo, o tipo de
vegetacdo presente e a disponibilidade hidrica podem influenciar no perfil
da circulacao das massas de ar. Tal fato poderia justificar a presenca de
usinas eolicas em apenas algumas areas de um mesmo estado.

[ll. O estado do Ceara representa o principal gerador de energia edlica do
pais, sendo também o detentor das usinas com maior poténcia.

Levando em conta as informacdes apresentadas acima, € correto afirmar que:
a) Apenas a afirmativa Il esta correta.

b) Apenas as afirmativas | e Ill estdo corretas.

c) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

d) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.

e) Apenas a afirmativa | estd correta.
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Secaonl?2

Matriz energética nacional
Dialogo aberto

Na Secao 1.1, vocé conheceu o conceito de energia,
compreendeu os tipos de energia, bem como suas respectivas
fontes e ampliou o seu conhecimento a respeito da utilizagcao das
fontes de energia. Nesta secao, vocé conhecera as caracteristicas
da matriz energética brasileira e a sua importancia para o
desenvolvimento socioecondmico do pais.

No Convite ao estudo desta unidade, vocé foi inserido como
membro de uma comissao que fard a analise da matriz energética
brasileira e do potencial da participagcdo de fontes alternativas de
energia na sua composicao. No Diglogo aberto da Secdo 1.1, foi
proposto, no primeiro dia de debates no qual estd inserido, que
vocé fizesse algumas consideracdes a respeito das fontes de
energia alternativas que poderiam ser melhor exploradas no Brasil,
com o objetivo de minimizar os prejuizos ambientais decorrentes
do uso de combustiveis fosseis. A primeira parte de seu relatorio
esta concluida, portanto, vejamos os pontos que devem ser
destacados na segunda parte de seu relatorio, nesta se¢ao.

Imagine gue, No segundo dia de debates, um dos membros da
comissao fez a seqguinte afirmacado: “a principal fonte de energia
participante da matriz elétrica brasileira € a oriunda da energia
hidraulica, recurso natural abundante no Brasil. Apesar de ser
uma energia renovavel, muitas criticas sao feitas a utilizacdo da
energia hidrelétrica no pais”. Apos essa afirmacdo, foi proposta a
necessidade de uma nova matriz energética para o pais e, para
compor a segunda parte do relatorio, vocé deve fundamentar a
proposta dessa nova matriz respondendo as seguintes questdes:
a quais criticas esse membro da comissao se referia? Analisando
a atual matriz energética do pais, entre as fontes de energia
alternativa utilizadas, qual poderia ser melhor explorada no Brasil?
Justifique a sua resposta.

Para solucionar esse problema, vocé devera analisar as fontes
de energias que compdem a matriz energética brasileira, refletir
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sobre as criticas referentes a construcao de hidrelétricas e verificar
as perspectivas futuras para a matriz brasileira, conteudos que vocé
conhecera nesta sec¢ao.

Nao pode faltar

O termo "matriz energética” certamente ndo € uma novidade
para VOCe.

o(b Reflita

O que ele significa em termos praticos?

Amatrizenergéticade um paisrepresentatoda as fontes energéticas
exploradas, transformadas, transportadas e disponibilizadas para uso
final, ou seja, ela representa a relacao entre as fontes e sua cadeia
energetica (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2012, p. 193).

E importante que vocé compreenda que quando falamos em
matriz energética, apenas, englobamos todos os energeticos,
incluindo aqueles que sdo utilizados para a producdo de energia
elétrica ou como fonte de energia para a combustdao de motores,
por exemplo.

L7 Exemplificando

Quando nos referimos apenas a producao de eletricidade, tratamos
exclusivamente da matriz de energia elétrica.

A matriz energética constitui um importante instrumento de
avaliacdo do desenvolvimento socioecondmico de um pais. Em
se tratando de eletricidade, Philippi Junior e Reis (2016) destacam
existir uma relacdo entre o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de um pais e o consumo de energia elétrica. Paises que
ocupam posi¢cdes elevadas no ranking do IDH também sdo aqgueles
que apresentam O maior consumao per capita de energia elétrica.
Em 2013, o Brasil ocupou a 752 posicao na oferta interna de energia
eletrica per capita e a 702 posicdo no ranking de consumo final de
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eletricidade per capita (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Outro aspecto importante relacionado a matriz energética ¢
que sua analise historica propicia a concepg¢ao de instrumentos
de gerenciamento e gestdo de energia, fornecendo subsidios
para as tomadas de decisdes politicas referentes ao planejamento
energéetico em nivel local, regional ou nacional.

No Brasil, diferentemente do gue se observa na composicao
da matriz energética mundial, ocorre forte presenca de fontes
renovaveis, motivo pelo qual ela € considerada uma das mais
limpas do mundo. A grande responsavel pela disparidade entre a
utilizagdo de fontes renovaveis no Brasil € no restante do mundo
€ o etanol (bagaco da cana) e a energia hidroelétrica, participando
com, respectivamente, 41,1% e 27,5% das fontes renovaveis na
matriz energética brasileira no ano de 2015 (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2016).

Outro aspecto de destaque na matriz energética brasileira é
a participacao reduzida do carvao mineral se comparada com a
matriz mundial. Apesar disso, fontes ndo renovaveis de energia, tais
COmMo O petroleo e seus derivados, 0 gas natural e o carvao mineral,
participam de forma significativa na matriz energética brasileira.

Veja, asequir, a caracteristicadas fontes de energiacomponentes
da matriz energética por setor:

Setor de petrdleo: o Brasil possui a segunda maior reserva de
petroleo do continente sul-americano, atras apenas da Venezuela.
A empresa estatal Petrobras, criada em 1953, ¢ responsavel pela
exploracao e refino do petroleo, cuja maior parte da produgao
vem das plataformas maritimas da Bacia de Campos. Com uma das
maiores produ¢des mundiais, desde 2006 o Brasil € autossuficiente
em petroleo (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2012).

Os derivados do petroleo mais comumente utilizados no Brasil
como combustiveis sdo: gas liquefeito de petroleo (GLP), gasolina,
querosene e oleo diesel.

Setor de gas natural: o gas natural (GN), composto por uma
mistura de hidrocarbonetos (sendo o metano o seu principal
componente), € encontrado no territorio brasileiro, em sua maior
parte na Bacia de Campos (RJ). De 1993 a 2008, houve um
significativo aumento na producdo do GN no Brasil, principalmente
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com relagao a sua utilizacao como fonte de energia elétrica.

Alem da geracdo de energia, o GN ¢é utilizado no Brasil como
gas de cozinha e como combustivel na industria.

Setor carbonifero: o carvdo mineral, assim como o petroleo e
O gas natural, € um combustivel fossil formado ha milhares de anos
pela decomposicao da matéria organica e que hoje se encontra
depositado em bacias sedimentares. As principais reservas no Brasil
estao na Regido Sul do pais.

O Brasil é produtor de sete tipos de carvao a partir do
beneficiamento do carvdo in natura, porém, a sua utilizacao €
pOUCO expressiva se comparada aos outros combustiveis fosseis
integrantes da matriz.

Energia nuclear: o Brasil esta entre os sete paises com maiores
reservas de uranio no mundo, localizadas em seis estados: Minas
Gerais, Goias, Parana, Paraiba, Ceara e Bahia. Atualmente, estdo
em funcionamento duas usinas nucleares no pais, a Angra 1 (com
capacidade de poténcia de 640 MW) e a Angra 2 (com poténcia
de 1350 MW). Uma terceira unidade, a Angra 3, esta em fase de
instalacao.

Recursos energéticos renovaveis: o Brasil apresentou um
grande avanco com relagcao a utilizacao de energias renovaveis.
Atualmente, o pais conta com um consideravel numero de
fabricantes de coletores solares e desenvolve pesquisas visando a
utilizacdo de outros sistemas de captacdo e conversdo de energia
térmica, a partir da radiacao solar.

Com relacdo a energia edlica, o Brasil € considerado hoje um
dos maiores produtores, ocupando lugar de destaque entre as
nacdes em que a exploracdo de energia edlica mais cresce. Mais
de 16 mil MW de energia foram contratados (o equivalente ao que
é gerado pela usina de ltaipu), sendo que desses, quase 8 mil MW
sdo de empreendimentos que ja estdo produzindo eletricidade.
A maior parte das usinas eolicas em operacao estao localizadas,
atualmente, na Regiao Nordeste. O pais conta com fabricantes de
turbinas eodlicas espalhados pelas Regides Nordeste, Sudeste e Sul.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014a).

A energia hidraulica seque sendo a mais explorada entre as
fontes renovaveis para a geracao de energia elétrica no pais, com
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potencial para a geracdo de 2000 TWh por ano. Tal fato é resultado
do numero de reservatorios de agua no pais € e responsavel pela
posicdo de destaque do Brasil entre os paises que mais utilizam
fontes de energia renovaveis para a geragao de energia elétrica.
A polémica Usina de Belo Monte, inaugurada em 2016 e que ha
varios anos causa discussdes e conflitos acerca dos impactos
ambientais de sua instalacao, € a maior ja construida no pais, com
capacidade para geracdo de mais de 11200 MW (o suficiente para
atender 60 milhdes de pessoas).

A energia de biomassa participa de forma expressiva da matriz
energetica brasileira, conforme visto na secao anterior. A principal
fonte explorada no Brasil € a cana-de-acucar, seguida pela lenha,
carvao vegetal e biomassa florestal.

&&» Assimile

Nem sempre uma fonte renovavel pode ser considerada uma
fonte alternativa. As energias alternativas sao aquelas que, além de
serem renovaveis, podem substituir as fontes de energia atualmente
utilizadas em larga escala. Esse conceito exclui a energia hidraulica
como alternativa, embora seja renovavel. E importante enfatizar
também que a instalacao e a operacdo de usinas hidrelétricas
levantam discussdes sobre os impactos ambientais e sociais, como
alteracdo na biota local devido a construgao das barragens, alteragdo
do curso dos rios, desmatamentos e necessidade de deslocamento
da populacdo ribeirinha. A exemplo de fontes alternativas de energia,
pode-se citar a edlica e a solar, que podem representar uma alternativa
na substituicdo da hidroeletricidade.

Apos aapresentacao das caracteristicas dos setores de producao
de energia, vamaos abrir espaco para compreender a situacao atual
da matriz energeética brasileira.

O Balanco Energético Nacional (BEN) é um relatorio elaborado
e divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que
apresenta dados relativos a oferta e ao consumo de energia No
Brasil. Ele abrange a exploragcao de recursos energéticos primarios
(agueles utilizados para producao de energia), sua conversdo em
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formas secundarias de energia (como a eletricidade) e distribuicdo
para consumo final.

Deacordocom o BEN publicadoem 2016, no ano anterior (2015)
houve um crescimento de 77,1% na geracao eolica, ultrapassando
a geragao nuclear, e aumento de 18,6% no consumo de etanol.
Com base no documento, é possivel extrair outras informacdes
relevantes, como a diminuicao no consumo da gasolina em 9,5%.
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

A oferta total de energia disponibilizada para consumo (oferta
interna de energia) teve uma retracdo de 2,1% em 2015, fato que
pode estar correlacionado com a contracao de 3,8% do Produto
Interno Bruto (PIB). Nota-se que a demanda de energia, apesar da
reducao, teve um recuo menor do que o PIB.

Com relacdao a matriz elétrica, houve um aumento de 0,9% na
participacao das fontes renovaveis de energia, passando de 74,6%
em 2014 para 75,5% em 2015. A explicacao para 0 aumento vem da
diminui¢ao da geragao térmica com uso de petroleo e derivados e
aumento da exploragao de energia edlica e de biomassa.

Na Figura 1.1, vocé podera conhecer como esta distribuida a
oferta interna de energia no Brasil.
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Figura 1.1 | Graficos da oferta interna de energia e energia elétrica no Brasil

Oferta Interna de Energia no Brasil - 2015 (%)

Nzo Renovaveis Total Renovaveis
176,0 Mtep 299,2 Mtep (22% do Mundo) 123,3 Mtep (6,3% do Mundo)

Gas
Industrial

Etanol e
Bagago
41,1

Renovaveis: Mundo (14,2%) e OCDE (9,4%)

Oferta Interna de Energia Elétrica - 2015 (%)

N&o renovaveis Total Renovéveis
151,0 TWh 615,9 TWh (25% do mundo) 464,9 TWh (8,0% do mundo)

Outras
Renovéveis;

12,6

Renovaveis: Mundo (24,1%) € OECD (23,1%)

Fonte: adaptado de <https://goo.gl/xZzhyU>. Acesso em: 1 jun. 2017

Conforme observado nos graficos, quando se trata de oferta
interna de energia, as nao renovaveis contribbuem com mais da
metade da matriz energética do pais, sendo o oleo (petréleo e
derivados) o principal responsavel por esse dado. Entre as renovaveis,
a cana-de-acucar é a mais utilizada como fonte energética.

Com elacdo a matriz elétrica, a realidade muda, ja que a
maior parte das fontes € renovavel, com destaque para a energia
hidraulica, que contribui com mais de 807%.

A diversificagao da matriz energética € uma guestao relevante,
principalmente considerando uma visao de longo prazo. No
entanto, conforme explica Philippi Junior e Reis (2016), faltam
estrategias e politicas publicas bem definidas sobre a composicao
da matriz, para que seja feito um aproveitamento racional das
fontes disponiveis.
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Aliado a isso, os principais problemas referentes ao setor
elétrico brasileiro observados na atualidade residem na falta
de articulacdo entre os orgdos do governo ligados ao setor
eletrico; na dependéncia brasileira de importacao de tecnologia e
equipamentos, e na caréncia de mao de obra especializada.

E como fica o futuro da matriz brasileira? Antes de refletirmos
sobre essa questdao, vamos pensar um pouco a respeito da
demanda de energia para 0s proximos anos.

No ano de 2014, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) lancou
uma nota técnica com a projecdo da demanda de energia elétrica
para os proximos 10 anos (2015 a 2024). Nesse documento, as
industrias sao apontadas como as maiores consumidoras, sequidas
pelas residéncias, consumindo, respectivamente, 178.055 GWh e
132.049 GWh em 2014,

Ainda segundo a projecao, o crescimento demografico aliado
ao crescimento do PIB trara um aumento na demanda de energia,
que passa de 525 (TWh) em 2014 para 786 (TWh) em 2024.

Para que a disponibilidade de energia acompanhe o aumento
da demanda, a Empresa de Pesquisa Energética elaborou o
Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), um documento
que apresenta uma prospeccao da matriz energética brasileira
até o ano de 2030. Alguns dos aspectos relevantes apontados no
documento sdo:

» A produgao do petroleo atingira cerca de trés milhdes de barris
por dia. No entanto, acredita-se que a participagdo desse energético
e seus derivados na matriz energetica do Brasil caira para 307%.

» O gas natural ganhara participacao expressiva na matriz, com
expectativa de producado superior a 250 milhdes m?por dia em 2030.

e A cana-de-acucar e seus derivados ocupardao a segunda
colocagcao em importancia na matriz energética em 2030, com
cerca de 18,5%, atras apenas do petroleo e derivados.

« A hidroeletricidade continuara como a principal fonte da
matriz elétrica, no entanto, sua participacdo caira em decorréncia
da maior exploragao de outras fontes energeticas.

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social

31



32

» As fontes renovaveis ndo hidraulicas (edlica, solar, biomassa e
residuos urbanos) terdo um crescimento na participacao da matriz,
alcancando participagdo de 4% da oferta interna de eletricidade.

E importante ressaltar que aliada a diversificacdo das fontes
de energia, com destaque para a exploracdo das renovaveis Nao
hidraulicas, alcancar uma maior eficiéncia energética ¢ um aspecto
importante e que deve ser considerado sempre que O assunto ¢
atendimento futuro da demanda energética.

Sem medo de errar

Para compor a sequnda parte de seu relatorio da comissao de
discussao sobre a matriz energética brasileira, foi proposto que vocé
refletisse sobre a critica que um membro da comissado direcionou
a utilizacao da energia hidrelétrica e discutisse sobre uma fonte
de energia alternativa que pudesse ser melhor explorada no Brasil.

Inicialmente, & importante lembrar que a energia hidraulica é
uma fonte renovavel de energia, pois a agua estd em constante
ciclo na natureza, no entanto, ela ndo se enquadra na categoria de
energia alternativa, ja que, como visto ao longo desta sessdo, esse
tipo de energia envolve uma alternativa para as fontes exploradas
em larga escala ha muito tempo, 0 que Ndo € o caso das usinas
hidreletricas.

A critica feita pelo membro da comissdo pode se referir aos
impactos ambientais e sociais decorrentes da instalacao de usinas
hidrelétricas, que envolve alteracdao do curso dos rios, perda de
espécies, alteracdo da biota e desmatamento.

Visto que outras fontes de energia estao disponiveis atualmente,
€ necessario refletir sobre o custo-beneficio da utilizagao tao
intensa desse tipo de energia.

Entre as fontes de energia alternativas que poderiam ser melhor
exploradas no Brasil, podemos destacar a energia eolica, uma vez
que, conforme apresentado anteriormente, existe potencial para a
producdo de 16 mil MW de energia edlica e, no entanto, apenas 8
mil MW estdo sendo gerados. Alem disso, o Brasil possui industrias

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social



fabricantes de turbinas, isentando-o da necessidade de importacao.

O seu relatorio possui entdao duas partes finalizadas até o
momento:

- Na primeira parte, vocé propds uma alternativa para a
substituicdo do petroleo como combustivel e preconizou, para
issO, O uso das fontes renovaveis de energia.

- Na segunda parte, vocé fez uma reflexdo critica sobre a
utilizacdo de hidrelétricas como fonte de eletricidade e propds o
uso de uma fonte alternativa de energia para substitui-la.

Neste momento, € importante que vocé aprofunde 0s seus
conhecimentos no assunto, buscando outras fontes de energia
alternativa além da edlica, que possuam potencial para serem
melhor exploradas no Brasil.

A sequir, propomos mais uma situagao-problema, para que
VOCE avance em seu conhecimento pratico sobre o tema.

Avancgando na pratica

Matriz energética e desenvolvimento sustentavel
Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé foi convidado para ministrar uma palestra
sobre o futuro da matriz energética brasileira e utilizou como
material para fundamentar as discussdes o Plano Nacional de
Energia 2030. Em um dos momentos de sua palestra, vocé fez os
seguintes apontamentos:

 Em 2030, a expectativa € que a participacao do gas natural
na matriz energética aumente, atingindo produc¢ao superior a 250
milhdes m3 por dia.

« A segunda energia mais participativa na matriz energetica em
2030 sera a cana-de-acucar e seus derivados, contribuindo com
cerca de 18,5%, perdendo apenas para o petroleo.

« A principal energia da matriz energética elétrica continuara
sendo a hidroeletricidade, apesar de sua participacao sofrer uma
queda devido a exploracdo de outras fontes.

e« A participacdo das fontes renovaveis ndo hidraulicas
aumentara na matriz energética, atingindo uma participacao de 4%
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1

da oferta interna de energia elétrica.

Apos 0s apontamentos, vocé foi indagado por um dos ouvintes com
a seguinte questdo: "vocé acredita que o Brasil estd no caminho certo
para contribuir com o tdo debatido desenvolvimento sustentavel?”

Para responder a essa questdo, elabore argumentos que
defendam que o Brasil esta no caminho certo.

Resolucdo da situagcdo-problema

Para resolver esse problema, é necessario que se tenha em
mente que o desenvolvimento sustentavel prega um crescimento
pautado na exploracdo racional de recursos, de tal forma que
as necessidades atuais sejam atendidas sem comprometer o
atendimento das necessidades das geracOes futuras. Pensando
exclusivamenteemenergia, € prudente, paraque o desenvolvimento
sustentavel seja uma realidade, que se priorize a exploracao de
energias renovaveis e, principalmente, com maior participacao das
energias alternativas.

Com base no documento, € possivel apontar como argumentos
para defender que o Brasil estéd em busca do desenvolvimento
sustentavel a maior participacdo da cana-de-acucar e de fontes
como eolica, solar e residuos urbanos. Aléem disso, a participagao
do petroleo e derivados, fontes ndo renovaveis, tera um declinio,
apesar da exploracdo do petroleo tender ao aumento.
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Faca valer a pena

1. A Oferta Interna de Energia Brasileira - energia necessaria para
movimentar a economia - devera ficar, no ano de 2016, em mais de 286
milh&es de toneladas equivalentes de petroleo (tep), sendo que deste total,
43,9% correspondem a energia renovavel. Este indicador faz da matriz
energética brasileira uma das mais limpas do mundo. Os dados constam
no Boletim Mensal de Energia - Fevereiro de 2016. Quando considerada
a oferta de energia elétrica - subconjunto da matriz energética - as
estimativas para 2016 mostram vantagens ainda mais significativas, com
as energias renovaveis podendo chegar a 79,3% de participacao, superior
ao indicador de 75,5% verificado em 2015 - no mundo este indicador é de
24%. A fonte hidraulica continuara preponderante, respondendo por 66,2%
da matriz (64% em 2015).

Fonte: <https://goo.gl/7Z7ZBc>. Acesso em: 1 jun. 2017.

Sobre a matriz energética, analise as afirmativas a sequir:

. () A matriz energética € um importante instrumento de avaliagdo
do desenvolvimento socioeconémico de um pais.
II. () Ao contrario do restante do mundo, a composi¢cdo da matriz

de energia elétrica do Brasil é fortemente marcada pelas fontes nao
renovaveis.

. () Tanto a matriz energética quanto a matriz de energia elétrica
possuem a energia hidrelétrica como a mais explorada.
IV. () Aenergia hidrdulica e a cana-de-acucar e seus produtos sdo as

principais contribuidoras da matriz energética renovavel.
Utilizando V para a afirmativa verdadeira e F para a falsa, assinale a alternativa
que apresenta a sequéncia correta:

aV-F-F-V.
b)V-V-F-F
QF-F-V-V
dV-F-F-F
eF-V-F-V.

2. Aoferta interna de energia (OIE) é a energia necessaria para que a economia
de um pais se movimente. Sendo o maior pais da América do Sul, o Brasil tem
a maior oferta interna de energia do continente. Do total da oferta interna de
energia elétrica do Brasil, a maior parte correspondea __— sendo
, responsavel pela maior parte da contribuicao.

Assinale a alternativa que contém os termos que preenchem correta e
respectivamente as lacunas presentes no texto:

a) Energia renovavel; a energia hidrelétrica.
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b) Energia ndo renovavel; o petroleo.

c) Energia renovavel; a energia eodlica.

d) Energia ndo renovavel; o carvdo mineral.
e) Energia renovavel; a cana de agucar.

3. "Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), cerca de 1,2
milhdo de geradores de energia solar deverao ser instalados nos telhados
de residéncias e empresas em todo o Brasil, até 2024, representando 15%
da matriz energética brasileira. Até 2030, a participacdo do sol na geragao
de eletricidade tende a superar 23%, com investimentos superiores a RS 100
bilhdes. Se o potencial do sistema fotovoltaico for somado a capacidade
de geracdo dos parques edlicos, que atualmente suprem 7% da demanda
brasileira, pode-se projetar que o Pais tera, a partir de 2030, uma matriz
energética 100% limpa, renovavel e segura’. Disponivel em: <http://www.
istoedinheiro.com.br/noticias/economia/20170106/brasil-futuro/447841>.
Acesso em: 8 jun. 2017.

O trecho de reportagem aponta para um dos cenadrios da matriz energética
brasileira, que prevé um aumento na participacao da energia solar.

Sobre o futuro da matriz energética brasileira, analise as afirmativas a seguir:
I. A participacao do petroleo e seus derivados tende a diminuir na matriz
energética.

Il. A cana-de-agucar e seus derivados ocupara a segunda colocagao em
importancia na matriz energética em 2030.

lll. A produgdo dos barris de petréleo tende a diminuir ao longo do tempo.
Agora, assinale a alternativa abaixo correta:

a) As afirmativas |, Il e Il estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas | e lll estdo corretas.

¢) Apenas as afirmativas Il e Ill estdo corretas.

d) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

e) Apenas a afirmativa | esta correta.
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Secao 1.3

Fontes de energia renovavel e ndo renovavel
Dialogo aberto

Apos estudar alguns conceitos das fontes de energia e conhecer
as caracteristicas da matriz energética brasileira, iniciaremos a
ultima se¢do da primeira unidade de ensino, intitulada "Fontes de
energia renovavel e ndo renovavel.

No Convite ao estudo desta unidade, vocé foi inserido em
uma comissao de discussdes que se reuniria durante trés dias,
para efetuar uma analise da matriz energética brasileira e do
potencial da participagdo de fontes alternativas de energia na
sua composi¢cdo. Os integrantes da comissdo estdo redigindo
um relatorio subdividido em trés partes, destinado ao Governo
Federal. No primeiro dia de discussdes, vocé redigiu a primeira
parte, que teve como proposta uma alternativa para a substituicao
dos combustiveis fosseis, focando o uso de energias renovaveis.
No segundo dia de discussdes, no qual foi redigida a segunda parte
do relatorio, vocé precisou refletir sobre a substituicdo da energia
gerada por hidrelétricas, por fontes alternativas de energia.

Neste terceiro dia de discussdes, o relatorio técnico sera
finalizado e o tema em pauta sdo 0s aspectos socioecondmMicos
resultantes da exploracao de energia elétrica no pais, principalmente
Nno quesito “energias renovaveis’, ja que a exploracao desse tipo
de energia € um dos temas mais discutidos quando o assunto €
sustentabilidade.

Para finalizar o seu relatorio, vocé devera responder a sequinte
questao: que aspectos socioecondmicos e ambientais devem
ser enfatizados para a defesa da utilizacao de fontes de energia
renovaveis em substituicdo as fontes ndo renovaveis exploradas
no Brasil?

Para redigir a Ultima parte de seu relatorio, € importante que vocé
se atente a alguns conteudos que serdo abordados nesta sec¢do, entre
eles, as vantagens da exploracdo de fontes renovaveis de energia,
bem como os aspectos socioecondmicos da energia elétrica.
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Nao pode faltar

Ao longo dos estudos realizados até agora, vocé€ construiu
alguns conhecimentos acerca da energia e suas fontes. Neste
momento, Nos aprofundaremos um pouco mais nas energias Nao
renovaveis e renovaveis.

Como o proprio nome diz, uma fonte de energia ndo renovavel
€ aquela que, por Ndo se renovar, € passivel de sofrer esgotamento
ao longo do tempo.

A seguir, apresentamos o exemplo dos combustiveis fosseis
para explicar porque as fontes ndo renovaveis podem esgotar com
o tempo.

@ Exemplificando

Os combustiveis fosseis foram formados ha milhares de anos por
meio de processos naturais de morte, soterramento e decomposicao
de seres vivos.

Os materiais biologicos que sdo depositados no fundo dos oceanos
sdo cobertos por sedimentos, formado principalmente por particulas
de areia e argila. Esse material compactado sob essa camada porosa
de arenito e argila sofre a acdo de bactérias anaerobias, que liberam
OXigénio e nitrogénio como subproduto da decomposicdo da matéria
organica. Algumas moléculas, como os hidrocarbonetos saturados
encontrados no petroleo, sao resistentes a digestao.

A medida que a deposicdo de sedimento sobre a matéria organica
em decomposicao aumenta, aumentam-se tambéem a temperatura
€ a pressdo, ocasionando a reducdo da agao das bacteérias e a
recombinacdo de moléculas organicas, em reacdes que liberam
gases, como O metano e os hidrocarbonetos leves. Esses gases,
denominamos gases naturais, acumulam-se em bolsas sob rochas,
a0 Passo que 0s compostos organicos mais pesados formam uma
emulsdo aquosa, que fica aprisionada nas porcdes porosas das
rochas, formando o petroleo.
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U9 Pesquise mais

No ano de 2007, o Governo Federal anunciou a descoberta do pré-
sal, uma camada de petroleo encontrada em grandes profundidades
oceanicas, localizada entre Santa Catarina e Espirito Santo. A
descoberta causou grande alvoroco e discussdes a respeito do tempo
de duracdo da “Era do petroleo”. Saiba mais sobre o tema lendo o
artigo "Pre-sal’.

Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/
areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-
sal/>. Acesso em: 3 jun. 2017.

Apesarde 70% do volume do gas natural ser formado pormetano, a
suacomposicao pode variar por influéncia das caracteristicas do local
onde foi formado, pelo processo de producdo, condicionamento e
transporte (ESPINOLA, 2013, p. 103).

A formacdo de gas natural e petroleo € um processo que
ocorre ao longo de milhares de anos. No entanto, acredita-se que
com a intensa exploracdo destes recursos € provavel que o seu
esgotamento ocorra dentro de seculos (SPIRO; STIGLIANI, 2009).

O carvao mineral € um combustivel fossil de origem terrestre,
formado a partir da decomposicdo, por bactérias aerdbias, de
plantas lenhosas que existiram em pantanos ha mais de 200
milhdes de anos. A acao da decomposicao bacteriana € bastante
efetiva na degradacdo da celulose, mas nao age sobre a lignina,
um polimero formado por anéis de benzeno, que tem como
funcao fornecer rigidez a planta, torna-la impermeavel e resistente
ao ataque de microrganismaos.

A'lignina, na presenca da agua dos pantanos, formou as turfas
primitivas. Essas turfas transformaram-se em carvao mineral gracas
ao aumento de temperatura e pressdao, ocorridas devido ao
soterramento dos depdsitos causados por eventos geologicos de
soerguimento da crosta terrestre.

O oleodexisto e umcombustivelde alto poder calorifero extraido
da rocha de xisto, uma camada de rocha sedimentar contendo
matéria organica, formada sob altas pressdes e temperaturas. O
oleo pode ser obtido a partir de dois tipos de xistos: o betuminoso,
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Cuja matéria organica € fluida, e o pirobetuminoso, que possui
matéria organica solida a temperatura ambiente.

A utilizagdo de combustiveis fosseis apresenta algumas
vantagens e desvantagens. Vejamos algumas delas no Quadro 1.1,

enfocando o petroleo, o gas natural e o carvao mineral.

Quadro 1.1 | Vantagens e desvantagens de alguns combustiveis fésseis

COMBUSTIVEL VANTAGENS DESVANTAGENS
Petroleo « Facil transporte (por ser e Riscos de
liquido). derramamento.

Gas natural

Carvdo
mineral

« Alta e eficaz tecnologia
na extragao, transporte,
refino e distribuicao.

» Relativa abundancia de
reservas no Brasil.

« Mao de obra
qualificada.

« Exige pouco
processamento para ser
utilizado.

* Emissao de dioxido de
carbono por unidade de
area inferior a de outros
combustiveis fosseis.

e Possui grandes reservas.

« O transporte é facil,
eficiente e barato
(podendo ocorrer por
ferrovia).

Fonte: adaptado de Espinola (2013) e Spiro e Stigliani (2009)
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« Refino pode causar
poluicdo atmosfeérica.

« Exige planos eficazes
de combate a acidentes
e mitigagdo de danos
ambientais.

e Tem sido relacionado
como um dos agentes do
aquecimento global.

» Transporte mais dificil
por se tratar de gas.

e Requer sistema de
distribuicao.

» Riscos de vazamento
de metano.

* O gas metano

esta relacionado

ao agravamento do
aquecimento global.

» Sua utilizagdo tem
sofrido reducao.

* A queima pode
provocar polui¢cao
atmosférica e relaciona-
se com O aguecimento
global.

* A sua exploragao exige
cuidados com o uso

de EPIs, ja que as minas
de carvao sao locais de
trabalho de alto risco.



Como vocé pode ter observado no Quadro 1.1, uma das
desvantagens citadas com relagdo a todos os combustiveis
relacionados € a contribuicdo para o aquecimento global, que
tem como um de seus principais agentes o dioxido e © monoxido
de carbono. Por serem provenientes da matéria organica, os
combustiveis fosseis possuem uma grande quantidade de carbono
em sua CoOmposicao quimica.

O carbono é um elemento quimico que passa por ciclo na
natureza, podendo ser encontrado na forma organica (compondo
0s seres Vvivos) ou inorganica (nas rochas). Na atmosfera, ele pode
ser encontrado na forma de monoxido e dioxido de carbono, que
€ consumido no processo de fotossintese para a producdo de
matéria organica vegetal e devolvido para a atmosfera por meio da
respiracdo, decomposicao de restos de organismos e queima de
florestas e combustiveis fosseis.

Acredita-se que a intensa acao antropica, em especial por meio
da queima de combustiveis fosseis, tem alterado a quantidade
de dioxido de carbono na atmosfera, o que tem promovido o
aumento da temperatura meédia global, em um evento denominado
aqguecimento global.

E quanto as energias renovaveis? Por que sdao importantes?

Primeiramente, voltemos a refletir sobre o conceito de energia
renovavel, para posteriormente falarmos sobre suas vantagens e
desvantagens com relacao aos combustiveis fosseis.

As fontes renovaveis de energia, diferente do que ocorre no
caso dos combustiveis fosseis, sao aquelas repostas na natureza,
pois sdo decorrentes de fontes naturais inesgotaveis dentro de
uma escala de tempo geologico (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).
Podemos citar, como exemplos, a energia edlica (ventos), solar
(Sol), hidraulica (adguas), biomassa (residuos vegetais), geotermal
(calor interno da Terra) e energia de ondas e mareés.

Um dos grandes beneficios da utilizacao das energias renovaveis
relaciona-se com o alcance de metas de sustentabilidade,
principalmente no quesito reducdo das emissdes atmosféricas
de gases do efeito estufa, tratado em acordos mundiais, como
o Protocolo de Kyoto. Aléem disso, segundo a Agéncia Fapesp
(2007), a exploracao de energia renovavel gera menos poluentes
atmosféricos (incluindo gases do efeito estufa); oferece um meio
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de diversificagdo de suprimento energetico e de combustiveis; esta
menos suscetivel a volatilidade de precos por possibilitar reduzida
escassez de oferta; pode ser implantada em pequena escala e,
por ser explorada dentro do proprio pais, reduz pagamentos por
energia importada.

&z” Assimile

Apesar de todos os beneficios, tambem existem obstaculos a
utilizacdo de tecnologias de energias renovaveis, entre eles, o carater
difuso de alguns recursos renovaveis, isto €, eles nao possuem
uma intensidade constante e podem apresentar baixa densidade
de poténcia, intermiténcia e baixa previsibilidade na producdo de
energia. Torna-se, portanto, necessario ampliar a area de ocupagao
de suas instalacdes para que se tenha um maior aproveitamento do
potencial energético e isso pode acarretar impactos ambientais. Tal
fato pode ser contornado com projetos bem elaborados, incluindo
estudo da melhor localizacdo; escolha da tecnologia adequada para
cada situacdo e a possibilidade de maior exploragdo de tecnologias
descentralizadas, como os painéis solares em telhados. Outro
aspecto que deve ser levado em conta na concepcdo de projetos
para verificar a viabilizacdo de geradores de energia renovavel inclui
a competitividade econdmica das tecnologias no mercado, se
comparadas com outras fontes exploradas.

A contribuicao das energias renovaveis, com excecao da
biomassa e hidraulica, ainda ndo € expressiva na matriz energética
brasileira, conforme visto na secdo anterior. No entanto, observa-
se que o numero de instalacdes de geradores de energias
renovaveis tem crescido ao longo do tempo. Parte desse
crescimento deve-se as politicas governamentais de incentivo ao
uso de energias renovaveis, motivadas pelas questdes ambientais
e pela seguranca energética.

Esse incentivo pode ocorrer na forma de financiamentos para
instalacdes de equipamentos; fomento a pesquisas; exigénciadeum
pagamento minimo por energia renovavel pelas concessionarias;
estabelecimento de metas de energia a ser fornecida com recursos
renovaveis, entre outros (FAPESP, 2007).
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O suprimento de energia de um pais, seja utilizando uma fonte
renovavel ou ndo renovavel, € um fator importante para garantir o
bem-estar social e o crescimento econdmico da nagao. O Brasil
€ um pais com grande extensdo territorial e com disparidade na
distribuicdo dos recursos naturais. Tal fato, aliado as peculiaridades
regionais, torna o planejamento de oferta e gerenciamento de
demanda de energia um desafio.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o Brasil contabilizou 206,08 milhdes de habitantes em
2016 (PORTAL BRASIL, 2016), distribuidos desigualmente em
8,5 milhdes de km?, o que daria uma densidade demografica de
cerca de 24 habitantes por km? No entanto, as Regi®es Sudeste,
Sul e Nordeste apresentam as maiores densidades demograficas,
enquanto a Regidao Norte apresenta a menor, conforme pode ser
visualizado no mapa da Figura 1.2.

Figura 1.2 | Mapa da densidade demogréfica brasileira, de acordo com dados de 2016

Habitantes por km?
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Fonte: <https://goo.gl/d7Wtfk>. Acesso em: 8 abr. 2017
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Assim como a densidade demografica, a capacidade de energia
elétrica (MW) instalada varia de acordo com a regido brasileira. A
Regido Centro-Oeste contribui com 12,3% da capacidade instalada,
seguida pelas Regides Norte (15,3%), Nordeste (19,1%), Sul (22,1%) e
Sudeste (31,3%) (TOLMASQUIM, 2016).

Quando se trata de consumo na rede, a Regiao Sudeste
ocupa a primeira colocagao, com consumo medio de 639 kW.h/
més, levando em consideracao o consumo residencial, industrial
e comercial. A Regidao Norte aparece em segundo lugar, com
consumo médio de 607 kW.h/més, seguida pelas Regides Centro-
Oeste (470 kW.h/més), sul (384 kW.h/més) e Nordeste (338 kW.h/
meés) (TOLMASQUIM, 2016).

A cobranca de tarifa pela utilizacdo de energia elétrica visa
remunerar o0s servicos prestados pelas geradoras de energia; cria
incentivos para programas de aumento da eficiéncia energética e
subsidia menor custo para familias de baixa renda e alguns setores
da economia.

Existe uma variagdo tarifaria, de acordo com as condicdes
de geracao de eletricidade, sinalizada por meio de “bandeiras”
nas cores verde, amarela e vermelha. A bandeira verde sinaliza
condicdes favoraveis para a geracao de energia, ja a amarela e a
vermelha indicam que a geracdo de energia estda com maior custo
e, portanto, as contas sofrerdo um acréscimo.

As Tabelas 1.1 e 1.2 mostram, respectivamente, as tarifas médias
por regidao e as tarifas medias por classe de consumo.
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Tabela 1.1 | Tarifas médias por regido (RS/MWh)

a%

2011 2012 2013 2014 2015 I
”des“f 27847 | 29285 | 25445 27697 | 39500 1426
Norte 294,96 321,17 276,68 303,53 37293 122,9

Nordeste 278,79 297,09 250,52 269,05 340,00 1264
Sudeste 2819 294,78 260,24 282,22 413,04 1464
sul 266,68 277,23 23515 264,27 409,28 154,9
Centro- 274,37 29041 257,74 273,63 398,07 1455
Qeste
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016, p. 72)
Tabela 1.2 | Tarifas médias por classe de consumo (RS/MWh)
%
2011 2012 2013 2014 2015 | oo

Residencial | 31564 33344 285,24 305,35 419,31 137,32

Industrial 245,54 257,34 223,19 249,01 335,31 134,66

Comercial 295,16 307,52 269,85 293,05 403,75 137,78

Rural 182,38 189,74 167,62 202,56 292,96 144,63

poder 315,64 33344 285,24 30596 384,66 125,72
publico

luminacao 174,64 182,54 161,27 178,87 239,69 134,00
publica

senvico 226,62 236,27 200,56 219,89 32769 149,02
publico

Consumo 309,73 322,51 282,80 308,23 37246 120,84
préprio

Consumo 309,73 322,51 282,80 308,23 372,46 120,84
proprio

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016, p. 72).

E importante enfatizar que a contribuicdo da eletricidade para
O crescimento socioecondbmico do pais vai além do tarifario de
energia. Existe relacao entre a expansdao do PIB, o incremento
do indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o aumento do
consumo de energia. Todos esses fatores estao atrelados ao
crescimento do pais.
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OGB Reflita

Nesta secao, vocé teve a oportunidade de refletir sobre os aspectos
positivos e negativos do uso das energias renovaveis e Nao renovaveis.
Levando em conta os aspectos socioecondmicos da energia elétrica
apresentados, até que ponto pode-se dizer que O uso de energias
exclusivamente renovaveis representa um beneficio econdmico para
um pais? Reflita sobre esse assunto.

Sem medo de errar

Para redigir a terceira parte de seu relatorio e concluir a analise
da matriz energética brasileira, foi proposto que vocé analisasse
criticamente 0s aspectos socioecondmicos e ambientais que
justifiguem a utilizacdo de fontes de energia renovavel em
substituicdo as fontes nao renovaveis exploradas em nosso pais.
Ao longo desta secao, vocé conheceu mais alguns aspectos que
ainda ndo tinham sido comentados sobre as energias renovaveis.

Com relacao ao aspecto ambiental, pode-se dizer que um
dos grandes beneficios da utilizacdo das energias renovaveis diz
respeito ao alcance de metas de sustentabilidade, principalmente
com relacao a reducdo das emissdes atmosféricas de gases do
efeito estufa. Outros pontos a serem destacados sdo: a exploragcao
de energia renovavel gera menos poluentes atmosféricos além
dos gases ja citados; oferecem um meio de diversificacdo de
suprimento energético e de combustiveis; estdo menos suscetiveis
a volatilidade de precos, por possibilitarem reduzida escassez de
oferta; podem ser implantadas em pequena escala e, por serem
exploradas dentro do proprio pais, reduzem pagamentos por
energia importada.

Por estar intimamente ligado ao crescimento econdmico
de um pais, o suprimento de energia tende a aumentar com o
crescimento do PIB e do IDH de uma populacdo. Isso significa que
uma maior demanda de energia exige também que a matriz tenha
uma diversificacao em suas fontes para garantir maior seguranca
no fornecimento de eletricidade. Essa diversificacao deve priorizar
O uso de fontes renovaveis de energia, por serem oriundas de
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recursos naturais inesgotaveis, pensando em um longo periodo de
tempo dentro da escala geoldgica.

E importante lembrar que a proposicdo da utilizacdo de uma
fonte de energia renovavel, como a eolica e a solar, por exemplo,
deve ser precedida de estudos técnicos para atestar a viabilidade
técnica e econdmica de sua exploracao, visto que sdao fontes
intermitentes e de baixa previsibilidade.

Neste momento, € importante que vocé faca uma reflexdo
mais aprofundada sobre o assunto, pensando em outros aspectos
ambientais e socioecondmicos que justifiquem o maior uso das
fontes renovaveis de energia.

Nao se esqueca de que as trés etapas devem ser inseridas em um
unico documento para que seja entregue ao seu destino, o governo.

A seguir, acompanharemos uma nova situacdo-problema.

Avancando na pratica

Sera o fim da era do petroleo?
Descricdo da situacao-problema

Imagine que vocé foi convidado para dar uma palestra em um
congresso gue sera realizado em uma universidade. O tema é "A
era do petroleo terd um fim?” e vocé devera discutir dois pontos
importantes, sendo eles:

. A era do petroleo esta proxima do seu fim?
. Por que substituir o petroleo como fonte de energia?

Reflita sobre essas questdes e proponha argumentos que
justifiqguem o seu ponto de vista sobre esses assuntos.

Resolucdo da situagcdo-problema

Para resolver esse problema, inicialmente, precisamos refletir
sobre a formacao do petroleo, motivo pelo qual ele é considerado
uma fonte ndo renovavel de energia. Sua formacdo envolve um
processo longo, que ocorre durante milhares de anos. E necessario,
além disso, que haja condi¢cdes favoraveis, como a decomposi¢ao
da matéria organica que estd sedimentada e que, ao longo do
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tempo, pressao e temperatura sejam alterados devido a deposicao
de camadas de sedimento sobre o material em decomposi¢éo.

Sua natureza esgotavel tem levantado debates ha anos sobre
qguando serd o seu fim. E importante lembrar que o petréleo é
explorado ndo so para o fornecimento de energia, mas para outras
finalidades, como fabricacdo de alguns tipos de plastico, asfalto,
oleos, entre outros.

Sabe-se que um dia essa fonte esgotara, mas descobertas de
novas jazidas, a exemplo do pré-sal nos deixa duvidas de quando
iISSO acontecera.

No entanto, existem argumentos de cunho ambiental que sdo
favoraveis a substituicdo do petroleo como fonte de energia. A
sua utilizacao libera para a atmosfera gases do efeito estufa, que
alteram o ciclo do carbono e estdo relacionados com o fendbmeno
do aguecimento global.

Vocé viu aqui alguns pontos de destaque que podem ser
utilizados em sua palestra, porém, € importante que vocé busque
mais informacdes que complementem 0s seus argumentos a
respeito desse assunto.

Faca valer a pena

1. A formacdo dos combustiveis fosseis € um processo demorado,
que leva milhares de anos para acontecer. Esse fato faz com que sejam
considerados como fontes nao renovaveis de energia, ja que, acredita-se
que eles poderao se esgotar com o passar do tempo.

Analise as afirmativas a seguir a respeito da formag¢do dos combustiveis
fosseis:

I.  Adecomposicao da matéria organica por acao bacteriana é responsavel
pela formagao do petroleo e do gas natural.

Il.  Com o aumento dos sedimentos sobre a matéria organica submarina,
ocorre a diminuicdo da temperatura e pressao, fatos envolvidos na
formacgao do petroleo.

IIl. O gas natural € composto por hidrocarbonetos leves e metano, que se
acumulam em bolsas sob rochas.

Assinale a alternativa correta:

a) Apenas as afirmativas | e lll estao corretas.

b) As afirmativas |, Il e lll estdo corretas.

c) Apenas a afirmativa Il esta correta.
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d) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.
e) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

2. A Comissdo Mista de Mudancas Climaticas (CMMC) vai analisar, na
proxima quarta-feira (5), a decisdo do presidente dos Estados Unidos,
Donald Trump, de liberar a exploracédo de carvao mineral no pais. A
expectativa € sobre os impactos no acordo internacional assinado em
Paris para a redugao dos gases do efeito estufa. O senador Jorge Viana
(PT-AC), presidente da CMMC, acredita que a ciéncia e a experiéncia de
outros paises vao comprovar que a visdo do presidente norte-americano
esta equivocada.

Fonte: <http://www12.senado.leg.br/noticias/audios/2017/03/comissao-
de-mudancas-climaticas-vai-analisar-decisao-dos-eua-de-liberar-
exploracao-de-carvao-mineral>. Acesso em: 3 jun. 2017

O trecho de reportagem aponta para uma decisdo dos Estados Unidos
de explorar o carvdo mineral e levanta uma reflexao sobre a preocupagao
com os impactos ambientais que a medida podera gerar. A respeito do
carvdo mineral, pode-se afirmar que:

a) E um combustivel que ndo se forma a partir da decomposicio da
matéria organica.

b) Sua extragcdo acontece pelo beneficiamento da rocha de xisto
betuminoso.

c) E um combustivel fossil de origem terrestre.

d) O maior problema de sua utilizagcao é relacionado ao dificil processo de
transporte.

e) E o mais utilizado dentre os combustiveis fosseis.

3. "Segundo a ONU, 100% da energia consumida no mundo pode ser
proveniente de fontes renovaveis até 2050, numero que chega a 20%
atualmente; custos desse sistema energético podem ser mais baratos do
que combustiveis fosseis em dez anos”.

Fonte:  <https://nacoesunidas.org/em-dez-anos-fontes-de-energias-
renovaveis-podem-ser-mais-baratas-que-combustiveis-fosseis/>.
Acesso em: 3 jun. 2017.

Sobres fontes de energia renovaveis, analise as afirmativas a seguir:

| () O alcance das metas de sustentabilidade € um dos beneficios da
exploracao de fontes renovaveis de energia.

II. () O carater difuso, intermitente e de baixa previsibilidade de
algumas fontes renovaveis de energia constitui um obstaculo para a sua
exploracao, que deve ser previsto em projeto.

. () Energia de biomassa e energia hidraulica sdo as mais exploradas

U1 - Energia elétrica e o desenvolvimento social

49



entre as energias renovaveis da matriz energética brasileira.

IV. () Um aspecto importante sobre a exploracdo de energia renovavel
€ que nao existe nenhum dano ambiental envolvido no processo.

Assinale a alternativa que apresenta corretamente a sequéncia de

Verdadeiro (V) e Falso (F):
a V-F-V-F
b V-V-F-F
c F-F-V-V
d F-V-F-V.
el V-V-V-F
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Unidade 2

Energia solar, edlica e de
biomassa

Convite ao estudo

Iniciamos agora os estudos da segunda unidade da
disciplina Fontes Alternativas de Energia, intitulada “Energia
solar, edlica e de biomassa“, na qual vocé conhecera alguns
dos aspectos técnicos e aplicacdes dessas fontes de energias
alternativas.

O crescimento populacional mundial tem exigido
dos paises a busca por uma diversificacao em sua matriz
energética, visando atender a demanda por energia de forma
mais seqgura. Esse fato, aliado a busca pelo desenvolvimento
sustentavel preconizado em acordos mundiais, tem voltado,
ha algum tempo, os olhos do mundo para as fontes alternativas
de enerqia, entre elas, a solar, a edlica e a de biomassa.

Na Unidade 1, vocé teve a oportunidade de estudar
aspectos da matriz energética nacional, portanto, € de seu
conhecimento que essas trés fontes de energia sdo exploradas
no Brasil, no entanto, de forma nado tao significativa quanto
poderiam, principalmente quando analisamaos a situagao atual
da energia eolica e solar, advindas de recursos energeticos
abundantes em nosso pais. Quando se trata da energia de
biomassa, o Brasil ocupa uma posicao de destague em sua
exploracdo em relagao a outros paises, principalmente devido
a utilizacao da cana-de-acucar e seus produtos.

Devido aos seus recursos naturais abundantes, o Brasil
apresenta potencial para a exploragcao de energias alternativas,
Ccomo a edlica, a solar e a de biomassa, que apos passarem
por um processo de biodigestao, resultam em um biogas. No
entanto, observa-se que essas fontes de energia ainda sao



menos expressivas do que a energia hidraulica, amplamente
utilizada atualmente, como fonte de abastecimento publico.
Alguns fatores de ordem teécnica, econémica, politica e
cultural estao envolvidos na relativa baixa popularidade
dessas formas de energia alternativa. E importante que se
reflita sobre esses fatores e que se avalie a viabilidade da
implantacdo de pequenos e grandes empreendimentos de
geracao de energia com fontes alternativas.

Dessa forma, temos o seguinte contexto de
aprendizagem: vocé foi contratado por uma empresa para
prestar consultoria em uma grande propriedade rural, cujo
proprietario, preocupado com questdes ambientais, deseja
fazer aproveitamento de energia solar, edlica e de biomassa
dentro de sua propriedade. A partir dessa consultoria, vocé
deve elaborar um laudo para orientar o proprietario sobre
a viabilidade técnica da exploracdo das referidas fontes de
energia. Esse laudo devera conter os resultados da analise
da viabilidade da exploracao de energia solar na propriedade,
bem como as vantagens e as desvantagens dessa fonte
de energia e orientacdes sobre o funcionamento de
células fotovoltaicas; a viabilidade tecnica e econémica da
implantacdo de geradores eolicos para abastecer toda a
propriedade e 0s aspectos que devem ser observados antes
da concepcdo do projeto; os aspectos teécnicos a serem
considerados para a concepcao do projeto de um biodigestor
na propriedade e as vantagens que o produtor rural teria ao
adotar a utilizacdo de biodigestao anaerobia.

Para que os objetivos desse laudo sejam alcancados, vocé
devera estar apto a responder aos seguintes questionamentos:
€ viavel a exploragdo de energia solar na propriedade em
guestao? Que orientacdes devem ser incluidas no laudo
para informar ao proprietario sobre o funcionamento de
células fotovoltaicas? Como vocé detalharia as vantagens
e as desvantagens da utilizacao de energia solar quando
comparada com a utilizacdo de energia exclusivamente
hidrelétrica? Que aspectos primordiais devem ser observados



antes da concepc¢ao do projeto de um gerador eolico, para
gque o empreendimento tenha sucesso? Que aspectos
técnicos precisam ser considerados para a concepcao do
projeto de um biodigestor na propriedade? Quais sao as
vantagens que o produtor rural teria ao adotar a utilizacdo de
um biodigestor?

A forma de conducdo da consultoria € o destaque das
situacdes-problema que compdem esta unidade de ensino.
No entanto, nao se preocupe, pois, © desenvolvimento do seu
laudo sera dividido em etapas que serdo cumpridas a cada secao
desta unidade, que abordardo temas como as caracteristicas,
as vantagens, as desvantagens e os aspectossocioecondmicos
das energias solar, edlica e de biomassa.

Esta pronto para comecar? Entdo, vamos 3!
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Secao 2.1

Energia solar
Dialogo aberto

O Brasil € um pais com grande potencial para a exploragao da
energia solar. Parte disso deve-se a sua localizagao privilegiada, ja
que a maior parte de seu territorio localiza-se em zona tropical,

com incidéncia solar privilegiada ao longo de todo o ano.

Pensando nisso e nas vantagens ambientais e econdmicas
advindas da utilizacdo da energia solar, retornamos a situacao-
problema apresentada no inicio desta unidade, na qual vocé foi
contratado por uma empresa para prestar consultoria em uma
grande propriedade rural, em que O proprietario deseja fazer
aproveitamento de energia solar, edlica e de biomassa em sua
propriedade. Essa consultoria devera gerar um laudo que orientara
O proprietario sobre a viabilidade técnica da exploracao das
referidas fontes de energia.

Nesta primeira consultoria, o proprietario informou que deseja
instalar células fotovoltaicas em sua residéncia, pois ouviu dizer
que, alem de ser ambientalmente correto, poderia resultar em
uma diminui¢do de sua conta de energia. No entanto, ele ndo
conhece o funcionamento do equipamento e nao sabe se as
condicdes climaticas de sua propriedade sdo favoraveis. Alem
disso, relatou que durante cerca de trés meses do ano chove
bastante e que o céu normalmente fica muito nublado. E vidvel a
exploracao de energia solar nessas condicdes? Que orientacdes
devem ser incluidas no laudo para informar ao proprietario sobre
o funcionamento de células fotovoltaicas? Como vocé detalharia
as vantagens e as desvantagens da utilizacao de energia solar em
comparacao a utilizacdo de energia exclusivamente hidrelétrica?

Para trazer respostas a esses questionamentos que farao parte
do seu laudo, vocé deverd focar o estudo das caracteristicas
técnicas dos sistemas fotovoltaicos e termossolares, além de
realizar uma analise critica das vantagens e desvantagens dessas
formas de obtenc¢do de energia.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

A incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie terrestre sofre
a influéncia de alguns fatores, como a hora do dia, o dia do ano, a
latitude local e as condicdes atmosféricas. Os dois primeiros fatores
mencionados devem-se a0 movimento de rotacdo do planeta, no
qual a Terra, que apresenta uma inclinacao, gira em torno de seu
proprio eixo; e ao movimento de translacdo, em que o planeta
descreve uma trajetoria eliptica ao redor do Sol. O movimento de
rotacao ocorre ao longo de 24 horas e é responsavel pelo dia e pela
noite; ja o movimento de translacdo dura cerca de 365 dias e 6 horas
e € gracas a ele e ao eixo de inclinacdo da Terra que ocorrem as
mudancas de estacdes do ano, cada qual com suas caracteristicas
climaticas, influenciadas diretamente pela radiacao solar incidente.

Vocé deve estar se perguntando: como o eixo de inclinacdo
da Terra pode influenciar a radiacao solar em diferentes latitudes?

Primeiro, vale relembrar que a latitude € a disténcia de uma
determinada faixa da Terra com relacdo a linha imaginaria do
Equador. Na linha do Equador, a latitude € zero e aumenta a
medida que nos afastamos, seja na direcao norte ou na direcao
sul. Na Figura 2.1, que ilustra o movimento de translagdo do planeta
Terra, € possivel observar o eixo ligeiramente inclinado do planeta,
gue forma um angulo de aproximadamente 23° 26' com a linha
imaginaria do Equador. Devido a essa inclinagao, Hemisférios Norte
e Sul recebem radiacao solar diferentes ao longo do ano, a medida
que a orientagdo da Terra muda com o movimento de translaggo.

Figura 2.1 | Movimento de translacdo do planeta e inclinacdo da Terra com relacédo
ao plano da orbita

Fonte: <https://goo.gl/UPQSSW>. Acesso em: 16 jul. 2017
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Durante o inverno, os hemisférios se inclinam para longe do Sol
e 0 oposto ocorre durante o verao. Isso quer dizer que a altura do
Sol em uma determinada hora do dia pode variar ao longo do ano,
de tal forma que no verao, essa altura € maior e por isso a radiacao
solar nessa estacao € mais intensa e os dias sao mais longos.

Agora que vocé ja sabe como alguns fatores astrondmicos
influenciam a radiacao solar que chega ao planeta, vejamos como
determinadas condicdes atmosféricas podem condicionar as
caracteristicas da incidéncia solar.

A energia emitida pelo Sol chega ao planeta na forma de
ondas eletromagnéticas, conforme vocé estudou na Unidade
1. A atmosfera terrestre, formada por gases, atenua a radiagao
solar que atinge a superficie. De toda a radiagcao solar que incide
na Terra, apenas uma pequena fracao (em torno de 25%) ndo
sofre interferéncia da atmosfera. Essa parcela € denominada
radiacdo direta. O restante, por outro lado, podera sofrer reflexao,
espelhamento e absor¢do. Vejamos como isso acontece.

Particulas de gases e aerossois gue estdo suspensos no ar
podem dispersar a radiacao solar que incide na Terra, distribuindo a
radiacdo que chega em linha reta para todas as direcdes, causando
0 seu espelhamento. Gracas a esse fendmeno existe claridade em
areas que nao recebem iluminacao solar direta. Na reflexao, parte
da radiacdo solar que atravessa a atmosfera é enviada de volta ao
espaco ao encontrar determinados meios, como os continentes,
0S 0oceanos, 0 gelo e as nuvens. Essa fracdo da radiacao que é
refletida recebe o nome de albedo. Ja a absorcao € o processo
no qual a radiacdo € convertida em calor. Os gases sao bons
absorvedores de radiacdo: dioxido de carbono, por exemplo,
participa do efeito estufa, processo natural de aprisionamento de
parte da radiacdo solar que atravessa a atmosfera, importante para
manter o planeta aquecido.

A parcela de radiacdo absorvida, refletida ou espelhada €
denominada radiacdo difusa. Em termos praticos, podemos dizer
que a radiagdo solar global (R, ) € formada pela soma da radiagdo
direta (Ry,) mais a radiacao difusa (R ).

Certamente, vocé observou que a reflexdo e o espelhamento
apenas alteram a direcao dos raios solares que incidem no planeta,
diferente do que ocorre no processo de absorcdo. Conhecer tais
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processos sera importante para que vocé compreenda como a
radiacdo solar € aproveitada na energia fotovoltaica e termossolar,
que serdo abordadas mais adiante.

Vocé sabia que o Brasil tem grande potencial para a exploracao
de energia solar como fonte de eletricidade? Isso ocorre porque
O NOSSO pais esta situado quase que completamente entre a linha
do Equador e o Tropico de Capricornio, uma zona de latitude
mais baixa, onde a incidéncia de radiacdo solar ocorre de forma
vertical. Alem disso, devido a proximidade com o Equador, existe
pouca variacao da incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano,
O que favorece a sua exploracado como fonte energética mesmo
durante o inverno.

A média de irradiacdo anual brasileira varia entre 1.200 e 2.400
kWh/m?/ano (bem acima da meédia europeia), sendo os maiores
valores e a menor variabilidade anual observados na Regido
Nordeste (a regido central da Bahia apresenta os valores maximos
de irradiacdo). Alem disso, outras localidades apresentam valores
maximos de irradiacdo, com destague para O norte de Minas
Gerais, o nordeste de Goids e o sul de Tocantins (NUCLEO DE
ESTUDOS ESTRATEGICOS DE ENERGIA, 2016).

Os mapas solarimétricos sao ferramentas importantes para a
avaliagdo do potencial de exploracao da energia solar por regido,
em diferentes estacdes do ano. De acordo com Pereira et al. (2006),
a incidéncia de radiagao solar que atinge a superficie na Regiao
Norte do pais € menor do que na Regiao Sul na época do verao,
apesar da localizacdo do Norte, proxima ao Equador. Isso ocorre
devido a grande presenca de nuvens e ocorréncia de chuvas, que
€ maior na Regido Norte do que na Regido Sul nessa estacéo. O
oposto é verificado no inverno. Ainda segundo os autores, durante
0 outono e o inverno, estacOes secas, a Regido Central do Brasil
recebe a maior incidéncia de radiacdao solar, pois o indice de
precipitacao € baixo e os dias de céu mais claro sdo maiores. Ja na
Regido Sul, observam-se os menores valores de irradiacdo global
devido as caracteristicas de clima temperado da regido.

Os mapas solarimétricos brasileiros indicam que o pais apresenta
uma media anual da radiagao global horizontal ao longo de toda
a extensao territorial, que varia entre 3,85 (litoral da Regidao Sul) e
6,65 (interior do Nordeste). O interior do Nordeste e parte do norte
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de Minas Gerais apresentam as maiores medias anuais de radiacao
global horizontal.

O Brasil iniciou suas pesquisas com energia solar a partir da
década de 1950, mas somente a partir da década de 1990 é
que essa energia comecgou a atender as localidades afastadas
da rede elétrica. O marco inicial para a regulamentacao da
energia solar ocorreu em 1994 com a criacdo do Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM),
pelo Governo Federal; em 2003, instituiu-se o Programa Nacional
de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica - Programa
Luz para Todos (LpT). Em 2012 ocorreu a regulamentacdo da
energia solar pela ANEEL, por meio da Resolucdo Normativa n°
482/2012 (ANEEL, 2012), que estabelece as condicdes para a
geracao e a distribuicdo de energia solar no Brasil; tal normativa
passou por revisao e sofreu alteracdes em 2015, aumentando o
limite de poténcia e criando mecanismo de compartilhamento de
geracéo (TOLMASQUIM, 2016).

As normativas combinadas com os programas de incentivo a
projetos de sistemas de energia solar tém estimulado a exploracao
desse uso de energia, ampliando o acesso da populacao a energia
descentralizada.

(tz” Assimile

A energia proveniente do Sol pode ser convertida em eletricidade
em pequenos sistemas, visando suprir a demanda de residéncias
e empresas, incluindo as que estdo distantes das redes elétricas
ou em sistemas maiores, interligados a rede de abastecimento
publico. A eletricidade produzida por esses sistemas pode ser
utilizada imediatamente, por exemplo, para o funcionamento de
equipamentos e aquecimento de agua (coletores solares), ou podem
contar com um sistema de armazenamento de energia. Os coletores
solares, predominantes no setor residencial, sdo instalados no teto
das residéncias e absorvem a radiacdo solar, que pode ser utilizada
para 0 aguecimento da agua de chuveiros, por exemplo.

O aproveitamento da energia eletromagnética emitida pelo
Sol para a geracao de eletricidade pode ser obtido por dois tipos
basicos de sistemas: os fotovoltaicos e os termossolares. A partir
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daqui vocé compreendera como funcionam esses sistemas e
algumas de suas caracteristicas mais importantes.

Os dispositivos fotovoltaicos, denominados PV (sigla para
photovoltaic, em inglés, traduzido como fotovoltaico), sdo
compostos por células solares capazes de fazer a conversao direta
de energia solar em energia elétrica.

Essa conversdo da energia € possivel gracas ao material
semicondutor utilizado para a construcao das células solares,
que estdo ligadas entre si formando os modulos fotovoltaicos,
que, por sua vez, podem ser combinados para formarem os
painéis ou matrizes PV. Explicando mais claramente, os materiais
semicondutores, como o silicio (amplamente utilizado como
matéria-prima para a confecgdo das células solares) sdo formados
por duas regides: uma banda de valéncia, preenchida por elétrons,
e uma banda de condug¢ao. Fotons de luz, ao atingirem o material,
excitam os elétrons, que migram da banda de valéncia para a
banda de conducao. Essa migracdo ocorre gracas a presenca de
atomos de fosforo e boro que sao acrescentados as células para
que 0s eléetrons excitados sejam coletados e gerem uma corrente
elétrica util ao sistema, processo denominado efeito fotovoltaico.

Um sistema fotovoltaico € composto por um conjunto de modulos
fotovoltaicos (formado pela ligagdo de células solares), estruturado
em painéis; regulador de tensdo; inversor corrente continua/
corrente alternada; e um sistema capaz de armazenar energia. Os
modulos fotovoltaicos podem ser sustentados por materiais, como
aco galvanizado, madeira ou aluminio e, assim como as células que
os formam, podem apresentar diferentes tamanhos e formatos.
Alem disso, o sistema pode contar com um dispositivo que orienta
a posicao dos painéis de acordo com a movimentacao do Sol, para
melhor aproveitamento da radiacao solar. O armazenamento da
energia € feito por baterias eletroquimicas.

Para melhor aproveitamento solar, existem dois tipos de celulas
PV: as de placas planas, que sao retangulares e planas, montadas
em angulos fixos que podem maximizar a exposicdo do Sol ao
longo de todo o ano ou ter sistemas mais flexiveis que podem
se movimentar de acordo com o movimento do Sol; e as células
de lentes convexas, que funcionam concentrando as celulas PV e,
por isso, necessitam de menos material e podem ser menores. Em
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contrapartida, as lentes convexas nao funcionam bem quando ha
nuvens no ceu, apresentando uma desvantagem com relagao as
de placas planas (RASHID, 2014).

A poténcia gerada em um sistema fotovoltaico, ou seja, a
energia gerada no sistema por unidade de tempo, depende de
fatores como a radiacao solar horaria que incide sobre o painel, a
area do painel e o rendimento total do sistema (REIS, 2011).

Ao propor um projeto de sistema fotovoltaico, um profissional
do setor, precisa realizar uma avaliacao para quantificar a radiacao
solar global que incide sobre o painel e identificar as possiveis
sazonalidades; analisar a demanda de energia; escolher a melhor
configuragao para o sistema (autbnomo ou interconectado a rede,
com ou sem bateria, entre outros); realizar o dimensionamento
do sistema de armazenamento de energia; e finalmente fazer o
dimensionamento dos paineis e demais componentes elétricos,
levando em consideracdo os dados meteorologicos e de demanda
(CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2004).

|:|_<|1 Pesquise mais

O wuniverso dos sistemas fotovoltaicos € enorme e vocé pode
conhecer mais sobre ele acessando o Manual de engenharia para
sistemas fotovoltaicos, disponivel no link a seguir.

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIAELETRICA. Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito. Grupo de Trabalho
de Energia Solar. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos.
Rio de Janeiro: CRESESB, 2004. Disponivel em: <http://www.cresesb.
cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2004.
pdf>. Acesso em: 16 jul. 2017.

Outra forma de aproveitamento da radiacdo solar para a
obtencdo de energia € por meio da geragdo termossolar, um
processo que converte energia solar em energia térmica (calor)
que, por sua vez, é convertida em energia mecanica e finalmente
em energia elétrica ou diretamente em energia elétrica. Esse
processo de conversao, em sua forma mais completa, envolve a
passagem por quatro processos, de acordo com Philippi Junior e
Reis (2016, p. 478). Séo eles:
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1. Coletor: capta e concentra a radiacao solar que incide na
superficie do coletor.

2. Receptor: absorve e converte a energia solar a um fluido.

3. Transporte-armazenagem: converte a energia térmica do
fluido em energia mecanica.

4. Conversao elétrica: converte energia mecanica em energia
eletrica.

v=| Exemplificando

A energia termossolar pode ter diversas aplicacdes, que dependerdo
da temperatura do calor gerado. Em temperaturas menores do que
100 °C, pode-se aproveitar a energia para aquecimento de agua e
ar, em industrias e residéncias; temperaturas entre 100 °C e 400 °C
permitem o seu aproveitamento para dessalinizagao da agua do mar
€ geragao de vapor para uso industrial, por exemplo; temperaturas
acima de 400 °C torna essa energia possivel de ser aproveitada para a
geracao de energia elétrica. Um dos metodos utilizados nesse ultimo
caso € a Energia Solar Concentrada (CSP) (ALVAREZ, 2015).

Apesar de ter levado certo tempo para se tornar uma tecnologia
economicamente competitiva com outras formas de geracao de
energia elétrica, atualmente, observa-se uma reducdo dos precos
de sistemas fotovoltaicos, o que tem tornado essa forma de
obtencao de energia viavel e adequada para o abastecimento de
locais onde a rede publica tenha a sua instalacao inviavel, como
OCOrre em areas rurais ou em peqguenas comunidades.

Com relacdo aos impactos ambientais, a exploracdo da energia
solar implica baixos impactos, associados principalmente aos
metodos de fabricacao das células solares, que podem envolver o
uso de substancias quimicas perigosas. No entanto, Os riscos sao
reduzidos com a utilizacao de técnicas modernas e da reciclagem
(REIS; SANTOS, 2014).
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OGB Reflita

Astecnologiasde exploracao de energiasolar paraageracao de energia
elétrica tém se tornado cada vez mais acessiveis economicamente e
isso as coloca numa posicdo de maior competitividade com as fontes
habitualmente utilizadas para a geracao de eletricidade. Vocé acredita
gue em um futuro ndo muito distante, seja possivel que a energia
solar se torne tao explorada quanto a hidraulica em nosso pais? Reflita
sobre o assunto!

Agora que vocé ja conhece as principais caracteristicas da
energia solar, ndo deixe de ampliar 0s seus conhecimentos sobre
O conteudo, pesquisando mais sobre o assunto.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Vocé se lembra de que, no problema proposto para esta
secdo, vocé deveria realizar uma primeira consultoria em uma
propriedade rural cujo proprietario informou que deseja instalar
células fotovoltaicas em sua residéncia? Chegou a hora de
refletirmos sobre alguns pontos relevantes que deverdo compor o
seu laudo técnico, levando em consideracdo que na propriedade
em questao, durante cerca de trés meses do ano chove bastante
e o céu normalmente fica muito nublado. E vidvel a exploracio
de energia solar nessas condicdes? Que orientacdes devem
ser incluidas no laudo para informar ao proprietario sobre o
funcionamento de células fotovoltaicas? Como vocé detalharia
as vantagens e as desvantagens da utilizagao de energia solar em
comparacao a utilizacdo de energia exclusivamente hidrelétrica?

Para a finalidade relatada pelo proprietario, que seria a geracao
de energia elétrica e nao unicamente o aquecimento de agua, por
exemplo, é recomendado o uso de painéis solares em sistemas
fotovoltaicos.

Primeiramente, vale lembrar que, com relacdo aos sistemas
fotovoltaicos, existem dois tipos de células PV: as de placas planas,
que sao retangulares e planas, montadas em angulos fixos que
podem maximizar a exposicao do Sol ao longo de todo o ano

U2 - Energia solar, edlica e de biomassa



ou terem sistemas mais flexiveis que podem se movimentar de
acordo com o movimento do Sol; e as células de lentes convexas,
que funcionam concentrando as células PV e, por isso, precisam
de menos material e podem ser menores. As placas planas sao as
que melhor atenderiam as condicdes climaticas da propriedade, ja
que elas podem apresentar sistemas flexiveis que se movimentam
acompanhando o posicionamento do Sol para melhor
aproveitamento da radiagdo. Ha também os sistemas que utilizam
baterias, que poderiam ser utilizadas para o armazenamento da
energia gerada nas horas mais propicias do dia.

E importante informar em seu laudo sobre o funcionamento
do sistema fotovoltaico, ja que o proprietario teve duvidas sobre
essa questdo. Um sistema fotovoltaico € formado por um conjunto
de modulos fotovoltaicos estruturados em painéis; reqgulador de
tensdo; inversor corrente continua/corrente alternada; e um sistema
capaz de armazenar energia. Os modulos fotovoltaicos podem
ser sustentados por materiais, como aco galvanizado, madeira ou
aluminio e podem contar com um dispositivo que orienta a posicao
dos painéis de acordo com a movimentacao do Sol, para melhor
aproveitamento da radiacao solar. Alem disso, podem contar com
baterias eletroguimicas, para o armazenamento da energia.

Com relacdo as vantagens da utilizacao desse tipo de energia
em comparagao a exclusivamente originada de hidrelétricas € a
possibilidade de serem instaladas independente da rede, de forma
autdbnoma, tornando-se viavel em propriedades rurais, como é
0 caso em questdo. E proveniente de uma fonte inesgotavel de
energia e, alem disso, existem os custos ambientais, ja que Os
impactos da exploragcao de energia solar séo menores do que
outras fontes de energia, ao contrario do que ocorre com as
hidrelétricas, por exemplo.

Sobre as desvantagens, um aspecto que pode ser citado € a
caracteristica intermitente da fonte, que torna necessaria a escolha
da melhor tecnologia (que por vezes ndo € a mais barata) para
melhor aproveitamento da radiacdo solar difusa, em dias nublados.

Esses e outros aspectos, incluindo as etapas para a elaboracao
de projetos de sistemas de geracdo de energia solar, podem ser
encontrados nesta se¢cao e devem ser aprofundados em outras
fontes de informacao.
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Avancando na pratica

Projetos de geracdo de energia solar
Descricao da situagao-problema

Vocé foi contratado por uma empresa que presta servicos
de consultoria industrial para avaliar a viabilidade técnica da
implantacdo de um sistema fotovoltaico em uma industria de
cosmeticos, localizada em um distrito industrial de uma cidade no
interior de Sao Paulo, afastado da zona urbana. Nessa consultoria,
vOCé precisa fazer uma analise preliminar de alguns aspectos antes
da elaboracdo e apresentacao do projeto. Para que vocé possa
atestar a viabilidade do projeto, que critério(s) precisaria(m) ser
analisado(s) inicialmente? Quais sdo as etapas do projeto?

Para resolver este problema, concentre a sua leitura no potencial
de radiacao solar e influéncias sobre ele e nas caracteristicas dos
sistemas fotovoltaicos.

Resolucdo da situagcdo-problema

Para atestar a viabilidade da implantacdo de um projeto de
geragcao de energia solar, inicialmente € preciso que o potencial
de radiacdo solar da regido seja avaliado, pois esse € um fator
que sofre a influéncia da latitude, das caracteristicas da atmosfera
e de condicdes climaticas em cada periodo do ano. Os mapas
solarimétricos sdo ferramentas importantes para a avaliacao do
potencial de exploracdo da energia solar por regido, em diferentes
estacbes do ano. Esse fator, aliado a demanda de energia,
condicionara a escolha do melhor equipamento para ser utilizado,
visando ao melhor aproveitamento da radiacao solar.

Para que haja sucesso na implantacao de um sistema de
aproveitamento energetico da radiacdo solar, € importante que
O projeto seja bem elaborado, respeitando as condicdes locais
e a finalidade dos geradores solares. Etapas do projeto incluem:
quantificacdao da radiacao solar global que incide sobre o painel e
identificacdo das possiveis sazonalidades; analise da demanda de
energia; escolha da melhor configuragcao para o sistema (autdbnomo
ou interconectado a rede, com ou sem bateria, entre outros);
realizacdo do dimensionamento do sistema de armazenamento
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de energia; e finalmente, o dimensionamento dos painéis e demais
componentes elétricos, levando em consideracdo os dados
meteorologicos e de demanda.

Faca valer a pena

1. O Sol, estrela que ocupa o centro de nosso sistema solar, emite ondas
eletromagnéticas que atravessam a atmosfera terrestre. No entanto,
a radiagcao solar que incide sobre o planeta Terra sofre a influéncia de
alguns fatores, que podem condicionar a quantidade de radiagdo passivel
de ser captada por painéis solares.

Sobre esses fatores, analise as assertivas |, Il e IIl.

I. A latitude é um fator que influencia a incidéncia de radiagdo que
atinge o planeta. Em latitudes maiores, os raios solares atingem a Terra de
forma mais intensa e durante todo o ano e, portanto, sdo locais em que a
energia solar pode ser melhor aproveitada para a geracao de eletricidade.
II. O movimento de translagdo do planeta aliado a sua inclinagdo em
relacdo ao plano da orbita, € responsavel pelas estagcdes do ano, que criam
condicdes climaticas sazonais que devem ser avaliadas nos projetos de
sistemas de geracao de energia solar.

[ll. No verdo, a altura do Sol é diferente se comparada ao inverno, por
isso, os dias sdo mais longos e a radiacdo solar mais intensa.

Apos a analise das assertivas, assinale a afirmativa correta:

a) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

b) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.

c) Apenas as assertivas | e lll estdo corretas.

d) Apenas as assertivas Il e Ill estdo corretas.

e) Apenas a assertiva | esta correta.

2. A energia que é emitida pelo Sol e chega ao planeta na forma de
ondas eletromagnéticas é atenuada pela atmosfera terrestre, formada
por gases. De toda a radiagdo solar que incide na Terra, apenas uma
pequena fracdo, denominada radiacao direta, nao sofre interferéncia da
atmosfera. O restante podera sofrer reflexdo, espelhnamento e absorcao.
A respeito da radiagao direta e difusa, marque a resposta correta:

a) Gracas ao fendmeno de absorcdo, a radiacdo solar difusa torna os dias
mais claros, mesmo quando ha muita nebulosidade.

b) Albedo é o nome dado a parcela de radiacdo solar direta que sofreu
absorcao por superficies, como o solo e 0os oceanos.

c) Os gases sdo bons refletores de radiacéo e, por isso, a poluicdo atmosférica
tem grande influéncia na dispersdo da radiacao de volta para o espaco.
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d) Absorcdo, diferente do que ocorre na reflexdo e no espelhamento,
apenas altera a direcao dos raios solares, devolvendo-o0s para o espaco.

e) Dizemos que a radiacdo solar global é a somatoria da radiagdo solar
direta que atinge o planeta e da radiacao difusa.

3. O Brasil ¢ um pais que tem grande potencial para a exploracio de
energia solar como fonte de eletricidade, pois esta situado em uma
zona de latitude mais baixa, quase que completamente entre a linha
do Equador e o Tropico de Capricornio. Nessa latitude, a incidéncia de
radiacao solar ocorre de forma vertical e, devido a proximidade com o
Equador, existe pouca variacdo da incidéncia de radiacdo solar ao longo
do ano, o que favorece a sua exploracdo como fonte energética mesmo
durante o inverno.

Sobre os sistemas de aproveitamento energético da radiacdo solar,
analise as afirmativas, julgando (V) para verdadeiro e (F) para falso nas
sentencas a seguir:

I. ( )Ascélulassolaresoufotovoltaicas sdo capazesde fazeraconversdo
da energia solar em energia elétrica e, para isso, sao confeccionadas com
materiais semicondutores.

II. () Elementos quimicos, como o boro e o fosforo, sdo adicionados
as células fotovoltaicas para excitarem os elétrons presentes nos painéis
solares.

. () A radiacdo solar horaria que incide no painel solar € um dos
fatores que influencia a poténcia gerada em um sistema fotovoltaico.

IV. () Apesar de ser variavel em funcdo do material em que é produzido,
a area do painel ndo € um fator que causa influéncia na energia que é
gerada pelo sistema durante um dado tempo.

Com base na leitura e analise das afirmativas, assinale a alternativa correta:

aV-F-V-F
b)F-F-V-V.
oV-V-V-F
dV-F-F-V.
e)F-V-F-V.
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Secao 2.2

Energia edlica
Dialogo aberto

Na Secdo 2.1 desta unidade vocé conheceu algumas das
caracteristicas da energia solar. Agora, chegou a vez de explorar o
universo de uma outra energia alternativa: a eolica, que aproveita a
energia dos ventos para a geracao de eletricidade.

No inicio desta unidade, vocé foi inserido em uma situagao na
qual deve prestar uma consultoria em uma propriedade rural, cujo
dono deseja explorar algumas fontes de energia alternativa, entre
elas a edlica.

A partir da consultoria prestada, vocé deve redigir um laudo
informando alguns aspectos técnicos e informacdes importantes
para O esclarecimento de algumas duvidas relatadas pelo
proprietario da fazenda.

Na primeira parte de seu laudo, concluida na secdo
anterior, vocé fez uma analise da viabilidade da instalacdo de
células fotovoltaicas na residéncia da propriedade, relatou o
funcionamento de células fotovoltaicas, além das vantagens e
desvantagens da utilizagcdo de energia solar em comparacao a
utilizacdo de energia exclusivamente hidrelétrica. Nesta segunda
parte do laudo, vocé chegou a conclusao de que devera analisar a
viabilidade da utilizacdo da energia edlica.

O proprietario informou conhecer alguns vizinhos que optaram
pela instalacdo de geradores eolicos em suas propriedades e
que gostaria de saber se ele também poderia explorar essa fonte
de energia. Para informar em seu laudo a viabilidade técnica
e econdmica da implantacao de geradores eolicos para o
abastecimento de toda a propriedade, sera preciso que vocé deixe
claro em seu relatorio as respostas das seguintes questdes: o que
€ a energia eodlica? Quais aspectos técnicos primordiais devem ser
observados antes da concepcao do projeto, para que ocorra o
sucesso do empreendimento? Que fatores devem ser observados
para atestar a viabilidade econdmica da implantagdo do projeto?
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Para responder as questdes propostas e compor o seu laudo,
vocé devera fazer a leitura da Secdo 2.2, focando aspectos como
a estrutura dos geradores eolicos e as caracteristicas dos ventos
nas diferentes regides brasileiras, principalmente em relacao aos
fatores locais, que podem influenciar a velocidade média dos
ventos. Além disso, vocé pode buscar por informacdes adicionais
para enriquecer o seu relatorio.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Vocé sabia que o inicio do uso da energia eolica pode ter 3.000
anos? Apesar de ndo existir dados muito concretos, acredita-se
que 0s egipcios utilizavam moinhos de vento em suas atividades
cotidianas. No entanto, existem dados historicos confiaveis de
que ha pelo menos 200 anos antes de Cristo, os povos da Pérsia
utilizavam a energia eolica, por meio dos moinhos, para moer
gréos e bombear dgua (FADIGAS, 2011).

O primeiro moinho de vento utilizado para producao de energia
elétrica foi construido na Escocia em 1887, pelo professor James
Blyth, que instalou uma torre de dez metros no jardim de sua casa,
mas sua energia nao foi utilizada por muito tempo, por nao ser
economicamente viavel. A partir de entdo, outras experiéncias de
geracao de energia elétrica por meio de geradores eolicos foram
realizadas pelo mundo e o primeiro aerogerador de grande poténcia
conectado a rede foi construido em 1941, nos Estados Unidos,
abastecendo cerca de 1000 residéencias com energia elétrica
(NUCLEO DE ESTUDOS ESTRATEGICOS DE ENERGIA, 2014).

A energia eolica aproveita a energia cinética de translacdo dos
ventos convertendo-a em energia cinética derotagdo e, ao final, em
energia elétrica. O vento pode ser definido como o ar atmosférico
em movimento, devido, principalmente, ao aquecimento da
superficie da Terra. Esse aquecimento do ar ocorre de forma mais
intensa na regido equatorial do planeta e, 0 ar guente, que se torna
menos denso, movimenta-se em direcdo aos polos, cujo ar frio
predomina. Para ocupar o espaco do ar quente que se deslocou,
o ar frio dos polos se movimenta em direcdo ao Equador, gerando
um padrdo de circulacao global dos ventos, influenciado pela
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temperatura do ar e pela diferenca de pressdo entre as regides
mais frias e mais quentes do planeta.

A circulacdo global dos ventos também é afetada pelo
movimento de rotacdo do planeta. O ar frio que se move dos
polos para o Equador, perto da superficie terrestre, tende a
ser desviado para o oeste e 0 ar quente que se movimenta em
direcao aos polos € desviado para o leste. Devido a esse padrao
de circulacdo atmosférica e ao eixo de inclinagao do planeta (que
vocé conheceu na Secdo 2.1), ocorrem as variacdes sazonais da
intensidade e diregcdo dos ventos. A Figura 2.2 ilustra a circulagdo
global dos ventos.

Figura 2.2 | Esquema da circulagdo global da atmosfera

Fonte: <https://goo.gl/TQ2sUc>. Acesso em: 16 jul. 2017

Além da movimentacao global, existe também uma circulacdo
local dos ventos. As brisas maritimas e terrestres ocorrem nas areas
costeiras devido ao aguecimento da superficie terrestre. A primeira
sopra do mar para a areia durante o dia em consequéncia do maior
aguecimento do ar sobre a areia, 0 que gera uma corrente de ar
movendo-se em sua direcao. No segundo caso, com a chegada da
noite, a temperatura da areia cai mais rapido do que a temperatura
do mar, gerando uma brisa que sopra da areia em direcao ao mar.

Nas maiores altitudes, os ventos apresentam um padrao de
circulagao diferente do observado proximo a superficie, por nao
sofrerem influéncia de fatores, como vegetagcao, massas de agua,
absorcao da radiacdo solar e topografia local.
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As caracteristicas dos ventos podem ser medidas em torres
meteorologicas, com o uso de aparelhos como o anemometro,
que mede a velocidade dos ventos, podendo também indicar a
sua direcao; o leme, equipamento utilizado para indicar a diregcao
dos ventos; o termdmetro, para medir a temperatura do ar; o
barébmetro, para medir a pressdo atmosférica; e um software para
a aquisicao e o armazenamento de dados.

Apartirdovalor das medi¢cdes obtidas com os equipamentos, sao
gerados graficos que fornecem o percentual das velocidades dos
ventos de acordo com cada periodo do dia, berm como os periodos
de calmaria, ventos fortes, velocidade maxima e poténcia media
bruta (energia disponivel - em Wh/m? - passivel de aproveitamento
pelos geradores eolicos. Esses dados sao apresentados em mapas
cartograficos, dentre eles, os atlas de energia edlica, construidos
por meio de informacdes climatologicas e topograficas obtidas
por satélites (REIS; SANTOS, 2014).

O conhecimento dessas informacdes e do comportamento
dos ventos e fundamental para a concepgao de projetos eficientes
de geradores edlicos, uma vez que permitem estimar a energia
que pode ser gerada pelas centrais edlicas, cujo funcionamento
serd detalhado mais adiante, nesta secdo. Os dados sobre os
ventos precisam partir de fontes confiaveis, pois as variacdes na
velocidade dos ventos, por menores que sejam, podem causar
grandes variacdes na poténcia mecanica que sera convertida em
energia elétrica nos geradores.

Na concepcao dos projetos, apds O primeiro passo, que seria
o estudo das condicdes dos ventos locais, as proximas etapas
envolvem a escolha do modelo de turbina, da altura da instalacao
e de outros requisitos tecnicos.

Vocé sabe como funciona uma turbina eodlica? Para responder a
essa pergunta, precisamos compreender inicialmente alguns aspectos.

Conforme vocé ja estudou, as turbinas eolicas convertem
a energia cinética dos ventos em energia elétrica. Para que isso
ocorra, a turbina € formada por algumas partes essenciais, embora
existam diversos tipos de turbinas disponiveis no mercado,
principalmente quando a exploracdo desse tipo de energia
envolver o uso de maquinas de pequeno porte. Vejamos algumas
partes componentes das turbinas edlicas:
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e Torre: promove a sustentacao do rotor a uma altura adequada
para a movimentacao das pas pelos ventos.

» Rotor: € o local onde estao afixadas as pas e, portanto, € o
componente responsavel pela transformacao da energia cinética
dos ventos em energia mecanica.

» Nacele: ¢ o compartimento em que esta todo o aparato
responsavel pela geracdo, incluindo a caixa de transmissao, ©
gerador e 0 mecanismo de controle.

o Caixa de transmissao: € responsavel pela transmissdao da
energia mecanica do rotor para o gerador.

» Gerador: converte a energia mecanica em energia elétrica.
» Mecanismo de controle: responsavel pela orientacao do rotor.

« Anemdmetro: faz medicdo da intensidade e velocidade dos
ventos.

e Pas: sdo responsaveis por captar a energia dos ventos.

e Sensor de direcao: indicam a direcdo dos ventos para a
obtencao de um maior rendimento.

v=| Exemplificando

Vamos compreender um pouco mais sobre o funcionamento das
usinas eolicas? Vejamos um exemplo de como elas funcionam.

As turbinas sao instaladas em locais em que 0s ventos sao requlares e
podem produzir energia de forma constante. A for¢ca dos ventos gira as
pas das turbinas e acionam um gerador que € capaz de gerar energia
elétrica. Um cabo instalado no interior da torre envia energia elétrica
até a subestacao, responsavel por aumentar a tensao e transmitir
energia a grandes distancias. Por meio das linhas de transmissdo, a
energia chega a distribuidora, que reduz a tensao para que a energia
possa ser utilizada nas residéncias.

PORTAL BRASIL. Brasil € o quarto pais em que energia edlica mais cresce
no mundo. Exame. Sdo Paulo, v. 1.n. 1, p. 1-2, jan. 2016. (inserir espacos)
Disponivel em: <http://www.brasil.gov.br/infraestrutura/2016/01/brasil-
e-um-dos-principais-geradores-de-energia-eolica-do-mundo>. Acesso
em: 17 jul. 2017.
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Com relagdo as aplicagdes dos sistemas eolicos com o intuito de
geracao de energia elétrica, eles podem ser interligados a rede elétrica,
Ccomo € o caso das usinas eolicas, cuja energia gerada € inserida na
rede elétrica convencional; também podem ser sistemas isolados,
que sao autdbnomos e de pequeno porte, podendo ser utilizados
para O abastecimento de residéncias rurais, pequenas comunidades
ou industrias; e sistemas hibridos, em que as turbinas eolicas sao
utilizadas em conjunto com outras formas de obten¢ao de energia,
como os sistemas fotovoltaicos.

Geralmente, a utilizacdo da energia edlica em larga escala,
envolvendo geradores de grande porte, requer uma velocidade
media de vento de 6,5 m/s a 7,5 m/s. Ja os sistemas isolados
podem funcionar com ventos que tenham a velocidade média
variando entre 3,5 m/s a 4,5 m/s.

O Brasil apresenta potencial para a exploracao de energia eolica,
que pode variar de acordo com as caracteristicas locais, aléem da
sazonalidade do clima regional. O mapa da Figura 2.3 apresenta
a velocidade média anual do Brasil e o fluxo de poténcia edlica
anual, a uma altura de 50 m.
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Figura 2.3 | Velocidade média anual do Brasil e o fluxo de poténcia edlica anual, a
uma altura de 50 m
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Fonte: <https://goo.gl/4n2r6J>. Acesso em: 17 jul. 2017

De maneira geral, a distribuicao dos ventos no Brasil € controlada
pela circulacdo atmosferica global, com destaque para os sistemas
de alta pressdo anticiclone subtropical do Atlantico Sul e Atlantico
Norte e as faixas de baixas pressdes da depressao equatorial.

Para compreendermos como essa circulagao atmosférica
influencia os ventos do Brasil, vamos inicialmente relembrar que na
regido equatorial ocorre um maior aguecimento do ar em funcao
do angulo de incidéncia do Sol. O ar aquecido sobe e a cerca de
10 km de altura (na camada denominada troposfera) desloca-se
em direcao aos polos dos Hemisférios Norte e Sul. Ao longo desse
deslocamento o ar resfria e torna-se mais denso, aumentando
O peso da coluna de ar atmosférico e criando cinturdes de alta
pressao, conhecidos como alta subtropical. Como o ar, agora mais
denso, tende a descer, suprimindo os ventos ascendentes, ele é
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denominado anticiclone e por estar na regiao subtropical (latitude
entre 20° e 30°) é quente.

O ar que consegue circular nas zonas de alta pressao, ao atingir
a superficie, forma ramos que se deslocam em direcdo ao polo
e ramos que se deslocam para o Equador, formando os ventos
alisios. Devido ao movimento de rotacdo do planeta, os ventos
alisios séo desviados para a esquerda no Hemisfério Sul (ventos
alisios de sudeste) e para a direita no Hemisfério Norte (ventos
alisios de nordeste).

Os ventos alisios que se direcionam para o Equador ddo origem
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que tem influéncia no
clima brasileiro, incluindo as abundantes chuvas na regido Amazonica.

A Depressao Equatorial € geralmente uma zona de ventos fracos,
no entanto, ao sul de sua localizacdo 0s ventos sao persistentes.
Esse perfil geral de circulacdo atmosférica induz a atuacdo de
ventos de leste ou nordeste, ao norte da Bacia Amazdnica e no
litoral nordeste.

De acordo com as caracteristicas de ventos de cada localidade
do territorio brasileiro, ele foi subdividido em regides, que vocé
conhecera a sequir.

e Bacia Amazoénica Ocidental e Central: localiza-se entre as
latitudes 10° S e 5° N, apresenta ventos fracos com velocidades
medias anuais inferiores a 3,5 m/s. Parte dessa baixa velocidade
dos ventos deve-se a presenca de grandes extensdes de florestas
na regido, que criam uma zona de atrito proxima a superficie.

e Bacia Amazonica Oriental: abrange uma area continental
que vai de Santarém, no Para, até 100 km da costa entre o Amapa
e 0 Maranhdo. Predominam na regido os ventos alisios de leste
a nordeste, ao norte, e leste a sudeste, em sua porcao sul. No
entanto, os ventos sao fracos (velocidade média de 3,5 m/s) devido
a rugosidade gerada pela vegetacao densa.

e Zona Litoranea Norte-Nordeste: faixa da costa com 100 km,
estendendo-se da costa do Amapa ao Cabo de Sdo Roque, no Rio
Grande do Norte. Nessa regido predominam os ventos alisios de
leste e brisas maritimas e terrestres, resultando em ventos com
velocidades médias anuais entre 5 m/s e 7,5 m/s no norte (litorais
do Amapa e Para) e entre 6 m/s a 9 m/s ao sul (litorais do Maranhdo,
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Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte).

e /ona Litoranea Nordeste-Sudeste: regido de 100 km de
largura, estendendo-se de Cabo de Sao Roque (RN) até o estado
do Rio de Janeiro. Os ventos apresentam velocidades meédias
anuais de cerca de 9 m/s ao norte (Rio Grande do Norte) e de 3,5
m/s a 6 m/s ao longo do restante da costa. No entanto, entre o sul
do Espirito Santo e o nordeste do Rio de Janeiro as velocidades
sdo proximas de 7,5 m/s.

» Elevacdes Nordeste-Sudeste: sao areas de serras e chapadas
localizadas ao longo da costa brasileira (do Rio Grande do Norte
ateé o Rio de Janeiro). Os ventos tém velocidades medias anuais de
6,5 m/s a 8 m/s nas maiores elevacdes.

» Planalto Central: estende-se do sul da Bacia Amazobnica até
as fronteiras com Bolivia e Paraguai. A velocidade meédia anual
dos ventos varia entre 4 m/s e 6 m/s. Em algumas regides mais
elevadas, as velocidades médias anuais podem chegar a 7 m/s.

e Planaltos do Sul: estende-se de Sdo Paulo ao sul do Rio
Grande do Sul, com velocidades médias anuais de 5,5 m/s a 6,5
m/s, podendo apresentar ventos mais intensos (entre 7 m/s e
8 m/s) nos locais de maiores elevacdes e ao longo do litoral sul.

ELC} Pesquise mais

O potencial edlico brasileiro esta descrito em um atlas, com uma série
de informacdes sobre os fatores locais que influenciam a velocidade
media dos ventos e as caracteristicas da energia eolica no Brasil.

Para conhecer o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, consulte a
referéncia a sequir.

AMARANTE, Odilon A. Camargo do et al. Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro. Brasilia: Cresesb, 2001. Disponivel em: <http://www.
cresesb.cepel.br/publicacoes/download/atlas_eolico/Atlas%20
do%20Potencial’%20Eolico%20Brasileiro.pdf>. Acesso em: 17 jul. 2017.

A partir das informacdes apresentadas, € possivel ter uma nocao
da potencialidade do Brasil para o aproveitamento da energia eolica,
principalmente nas areas litoraneas e regides de maiores altitudes.
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No entanto, o espac¢o da energia eolica tem sido conquistado
gradativamente e o cenario tem se alterado, principalmente em
decorréncia dos programas de incentivo.

De acordo com o Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia
(2014), vinculado ao Ministério de Minas e Energia, o ponto de
partida para o desenvolvimento do setor eolico no Brasil foi o
surgimento do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa)
que viabilizou o contrato de 54 usinas, com a geracao de cerca de
1,4 GW de poténcia. No entanto, tratava-se de uma energia cara
e pouco competitiva (RS 366,00/MWh), quadro que comecou a
mudar a partir de 2009, quando ocorreu o primeiro leildo exclusivo
para energia eolica. A partir de entdo, os custos da geracao de
energia edlica cairam, chegando a RS 136,00/MWh em 2014.

O Brasil conta atualmente com empresas que fabricam turbinas
e torres eolicas, o que reduz os custos da producdo de energia,
ja@ que diminui a necessidade de importacdo de equipamentos.
Entretanto, existem alguns entraves que durante algum tempo
trouxeram dificuldades para que essa fonte de energia fosse
melhor explorada, entre eles, destacam-se a logistica de transporte
das pecas de grande porte, escassez de mao de obra qualificada
e a demora no licenciamento ambiental. Para solucionar tais
problemas, novos materiais e procedimentos de construcao
das torres tém sido testados; cursos de capacitacdo tém sido
oferecidos por algumas instituicdes de ensino e foi aprovada em
2014, a resolugao CONAMA n? 462 (BRASIL, 2014), que uniformiza
as regras para licenciamento das usinas e permite o licenciamento
prévio de todo o complexo eodlico, ao invés de cada parque
separadamente, como era feito até entao.

A utilizacdo da energia eodlica para o fornecimento de
energia elétrica tem vantagens socioecondmicas e ambientais,
dentre elas, a reducao da emissdao de gases do efeito estufa e o
desenvolvimento econdmico das areas em que 0s parques eolicos
sdo instalados, com a possibilidade de qualificacao profissional
da populacdo e 0 aumento na geracao de empregos, melhorias
na infraestrutura das cidades e estimulo ao desenvolvimento
tecnologico dos equipamentos para producdo e comercializagao
interna. Além disso, por possibilitar a sua exploracao de forma
autdnoma e isolada, pode chegar as localidades onde torna-se
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inviavel a instalacao de rede elétrica ou representar uma reducao
da conta de energia elétrica em relagdo ao que € cobrado quando
essa energia € fornecida apenas pelas concessionarias.

o(b Reflita

Reflita sobre o motivo pelo qual a energia edlica ainda € tdo pouco
explorada no Brasil, apesar de todas as vantagens que ela representa.
E possivel viabilizar ainda mais a exploracdo de energia edlica? O que
vOCeé teria como proposta caso tivesse o poder de decidir o futuro da
energia eodlica no Brasil?

Sem medo de errar

Na situacdo-problema desta secdo, vocé deve redigir a segunda
parte de seu laudo, fruto de uma consultoria em uma propriedade
rural, cujo dono deseja instalar equipamentos para a exploracao
de energia alternativa, dentre elas, a edlica. Para compor essa
parte de seu laudo, foi solicitado a vocé que analisasse 0s aspectos
primordiais que devem ser observados antes da concepcao do
projeto, para que o empreendimento tenha sucesso.

Para redigir o aspecto proposto em seu laudo, € preciso,
inicialmente, lembrar que a energia edlica explora a velocidade
dos ventos que, por serem uma fonte intermitente, podem sofrer
variagbes em escala global e regional. Conhecer as caracteristicas
dos ventos € um fator primordial para a concepg¢ao de projetos
eficientes de exploracdo de energia eolica.

Globalmente, a intensidade dos ventos sofre influéncia da
latitude e da rotacdo do planeta. Nas latitudes proximas ao Equador
ocorre um maior aquecimento do ar, que se torna menos denso,
ascende e movimenta-se em direcdo aos polos. Localmente,
fatores como a presenca de vegetacao, a topografia do terreno, a
proximidade com corpos hidricos e a presenca de barreiras fisicas
artificiais podem influenciar a velocidade dos ventos, aumentando
ou diminuindo a sua intensidade.

As condicbes gerais dos ventos de cada regido podem ser
consultadas no Atlas de potencial edlico, que apresenta caracteristicas
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dos ventos, como as velocidades de acordo com cada periodo do dia,
os periodos de calmaria, ventos fortes e poténcia meédia bruta (energia
disponivel - em Wh/m?- passivel de aproveitamento pelos geradores
eodlicos). Mesmo dispondo dos mapas, € sempre preferivel que sejam
utilizados instrumentos de medicao para a realizacao de curvas para
cada localidade em que se pretende implantar um gerador eolico.
Tais instrumentos sdo 0 anemodmetro (que mede a velocidade dos
ventos), a biruta (que indica a diregdo dos ventos) e o barometro (que
mede a pressao atmosférica).

Tendoemmaosas caracteristicas dos ventos daregido, incluindo
a variacao temporal, € possivel propor o tipo de equipamento que
sera utilizado, lembrando que no caso em questao, sera utilizado
um gerador de pequeno porte, visando atender a demanda apenas
da propriedade rural. Nesse caso, existem diversos modelos
disponiveis, cuja escolha deve levar em conta as caracteristicas do
vento e seu potencial para a geragcao de energia, das condi¢cdes
fisicas do local e disponibilidade de recurso financeiro.

A viabilidade econémica de um projeto de energia edlica pode
ser contabilizada pela economia de energia fornecida unicamente
pela concessionaria, alem do atendimento as necessidades de
energia elétrica de uma propriedade que, por ser rural, pode estar
longe das redes de abastecimento.

Essas informacdes constituem a base de seu laudo e poderdo
ser complementadas com informacdes adicionais adquiridas
durante os seus estudos desta secao.

Avancando na pratica

O melhor local para uma usina edlica
Descricao da situagao-problema

Vocé foi procurado por uma empresa para analisar o melhor
local para a implantacdo de um grande empreendimento: uma
usina eolica. Para isso, deram-lhe duas opcdes de localizacao: o sul
do Amazonas e o litoral do Maranhdo. Que aspectos importantes
devem ser levados em consideracao para a escolha da localidade?
Como podem ser obtidas as informacdes necessarias para a
escolha? Pensando apenas nos aspectos técnicos, qual estado
vocé escolheria?
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Resolucédo da situacdo-problema

Para resolver essa situacao, € necessario lembrar que os dois
estados, apesar de estarem em latitudes aproximadas, apresentam
condi¢des locais de ventos diferentes, influenciadas por fatores
como a rugosidade do terreno, a presenca de vegetacdo e a
proximidade com o oceano.

As condi¢cdes locais dos ventos e suas variacdes sazonais sao
fatores que devem ser levados em consideracao para analisar a
viabilidade técnica de implantacdo de usinas eolicas. No caso
em questdo, tais informacdes podem ser obtidas em atlas de
potencial eolico.

O Brasil pode ser dividido em regides, de acordo com as
caracteristicas dos ventos. O estado do Amazonas estad inserido
na Bacia Amazdnica, uma regiao, predominantemente, de ventos
fracos com velocidades médias anuais inferiores a 3,5 m/s. Esse
fato deve-se a presenca de grandes extensdes de florestas na
regido, que criam uma zona de atrito proxima a superficie.

O litoral do Maranhao esta inserido na Zona Litoranea Norte-
Nordeste, onde predominam os ventos alisios de leste e brisas
maritimas e terrestres, resultando em ventos com velocidades
meédias anuais entre 6 m/s e 9 m/s.

Conforme vocé estudou nesta secdo, os empreendimentos de
grande porte requerem uma velocidade média de vento de 6,5 m/s
a 7,5 m/s, portanto, a melhor escolha para essa situagao, levando
em conta apenas aspectos tecnicos, seria o litoral do Maranhao.

Faca valer a pena

1. Leia o trecho a seguir:

O vento é o ar atmosférico em movimento, devido a diferenca de pressao

eao______, que ocorre de forma mais intensa —_______ do planeta

e,0_____ ,quesetorna______ denso, movimenta-se em direcao
, cujo ar frio predomina.

A alternativa que contém os termos que completam na sequéncia e

corretamente as lacunas é:

a) Aquecimento da superficie da Terra, na regido equatorial, ar quente,

menos, aos polos.

b) Aquecimento da superficie da Terra, nos polos, ar frio, mais, ao Equador.

U2 - Energia solar, edlica e de biomassa

81



82

c) Aquecimento da superficie da Terra, na regido equatorial, ar quente,
mais, aos polos.

d) Resfriamento da superficie da Terra, na regido equatorial, ar frio, mais,
aos polos.

e) Resfriamento da superficie da Terra, nos polos, ar frio, menos, ao
Equador.

2. As turbinas edlicas funcionam convertendo a energia cinética dos
ventos em energia elétrica. Para tanto, ela € formada por algumas partes
essenciais, que possibilitam que essa conversdo ocorra de forma eficiente.
A respeito de alguns dos componentes basicos das turbinas edlicas e suas
respectivas fungdes, associe os componentes, que estdao na COLUNA A,
com as suas respectivas funcdes, que estdo na COLUNA B.

COLUNAA

1. Torre.

2. Rotor.

3. Gerador.

4. Pa.

COLUNAB

A. Converte a energia mecanica em energia elétrica.

B. Capta a energia dos ventos.

C. Promove a sustentacdo do equipamento a uma altura adequada para
a movimentacdo das pas pelos ventos.

D. Transforma a energia cinética de translacdo dos ventos em energia
cinética de rotacdo.

A alternativa que contém a associacdo correta entre os componentes da
turbina e suas respectivas funcdes é:

a)l1-C,2-A;3-D;4-B.

) ;

c)1-B;2-C;3-D;4-A
d)1-D;2-C;3-A;4-B
e)1-C;2-D;3-A;4-B

3. No ano passado [2016], o Brasil adicionou mais 2 gigawatts (GW) de
energia edlica em 81 novos parques, fazendo com que o setor atingisse
10,75 GW de capacidade acumulada. Ao todo, o pais ja conta com 430
parques eolicos, representando 7% da matriz elétrica nacional.

Os dados constam no relatério anual sobre o setor divulgado nesta
semana pela Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOlica).

Os bons ventos, associados a investimentos vultosos que somaram USS
5,4 bilhdes, refletiram na geragdo de mais de 30 mil postos de trabalho
em 2016.
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Em termos de geracdo, a energia edlica cresceu 55% em relagdo a 2015,
de acordo com a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE),
gerando o equivalente ao abastecimento mensal de uma média de 17,27
milhdes de residéncias por més.

No mercado internacional, o Brasil ultrapassou a Italia e ocupa agora a
nona posicao no ranking mundial de capacidade instalada de energia
edlica, de acordo com dados do GWEC (Global Wind Energy Council).
Fonte: <http://exame.abril.com.br/economia/o-vento-soprou-forte-para-
eolica-no-brasil-em-2016/>. Acesso em: 17 jul. 2017.

O trecho da reportagem aponta para o crescimento da energia edlica no
Brasil. A respeito dessa energia, analise as afirmativas a seguir:

I. Os sistemas edlicos podem ser aplicados interligados a rede elétrica,
em sistemas isolados e em sistemas hibridos. Nesse ultimo caso, as
turbinas eodlicas sao utilizadas em conjunto com outras formas de
obtengado de energia.

II. As turbinas edlicas exploram a energia cinética dos ventos alisios, que
sdo formados pela diferenca de aquecimento da agua do mar e da areia
das praias.

[ll. Entre as vantagens ambientais da utilizagdo de energia edlica, pode-se
destacar a reducao da emissao de gases do efeito estufa, em relagdo ao
uso de outras tecnologias, tais como aquelas baseadas em fontes fosseis.
Enunciado: Apds a analise das afirmativas apresentadas, marque a
resposta correta:

a) Apenas as afirmativas Il e Il estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas | e lll estdo corretas.

c) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
d) Apenas a afirmativa | esta correta.
e) As afirmativas |, Il e lll estdo corretas.
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Secao 2.3

Energia de biomassa
Dialogo aberto

Na Unidade 1, vocé estudou as caracteristicas da matriz
energeética brasileira, em que observamos a contribuicdo da
energia de biomassa como uma das mais significativas entre as
fontes renovaveis de energia.

A utilizagdo da biomassa como fonte de energia ndo € um
acontecimento recente. A queima da lenha para aguecimento
e coccao de alimentos foi amplamente empregada por muitas
sociedades e, de forma mais restrita, pode ser observada até
0s dias atuais. No entanto, essa pratica sempre foi associada ao
desmatamento, ja que a extracao de madeira para a queima nao
se apoiava em uma producao sustentavel.

Esse panorama comecou a mudar a partir da crise do petroleo,
na década de 1970, ja que a biomassa passou a ser vista como
matéria-prima para a producao de energia. Em 1975, o governo
brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que
ofereceu incentivos fiscais ao setor sucroalcooleiro e as industrias
automobilisticas, para que a producao de carros movidos a alcool
aumentasse. Esse foi o impulso inicial para que os biocombustiveis
se tornassem atrativos e competitivos no mercado de combustiveis.

Varios impasses econdmicos e politicos permeiam a ampliacao
da exploracao da biomassa como fonte de energia. No entanto,
existem questdes socioambientais que fornecem subsidio para
que a participacdo da biomassa na matriz energética brasileira
seja maior.

No inicio desta unidade, vocé foi contratado para prestar
consultoria  em uma propriedade rural, cujo proprietario
manifestou interesse em explorar fontes alternativas de energia.
A partir da consultoria sera gerado um laudo com informacoes
para esclarecer algumas das duvidas do agricultor quanto as fontes
escolhidas por ele. Até o momento vocé analisou aspectos da
exploracdo de energia solar e edlica.
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Nesta secao, o produtor rural manifestou interesse em construir
um biodigestor, ja que em sua propriedade ha criagcao de suinos e
bovinos, o que resulta numa produgao de grande quantidade de
dejetos diariamente. No entanto, sem conhecimento técnico para
avaliar se essa seria uma boa ideia, vocé foi questionado sobre a
viabilidade da construcdo do equipamento. Portanto, vocé concluiu
que tera de ressaltar no laudo a ser entregue ao proprietario da
fazenda 0s seguintes pontos: que aspectos técnicos precisam ser
considerados para a concepg¢ao do projeto de um biodigestor na
propriedade? Quais sdo as vantagens que o produtor rural teria ao
adotar a utilizacao de um biodigestor?

Ao longo dos estudos desta secdo, voceé tera a oportunidade de
compreender o0 que € a biomassa e como ela € formada, alem de
conhecer as caracteristicas dessa fonte de energia que contribui
para O seu aproveitamento energético. Discutiremos tambem
sobre alguns aspectos econdmicos e socioambientais envolvendo
o tema. Ndo deixe de buscar outras fontes de informacao para
complementar os seus estudos.

Nao pode faltar

Vocé sabe o que € a biomassa e como ela € convertida em
energia?

De acordo com a Agéncia de Energia Elétrica (ANEEL, 2005), a
biomassa € um recurso renovavel oriundo de matéria organica de
origem animal ou vegetal, utilizada para a producao de energia.
A formacao da biomassa e a obtencao de energia pelos seres
Vivos sO é possivel gracas a presenca de energia solar, participante
indispensavel do processo de fotossintese.

Para que vocé compreenda como a energia da biomassa €
aproveitada, € preciso que saiba o que ¢ a fotossintese. Portanto,
vamos relembrar COmo ocorre esse processo biologico.

A fotossintese, de forma simplificada, acontece em nivel celular
nos seres clorofilados (plantas e algas) que absorvem seiva bruta
(dgua e sais minerais) obtidos por absorcao do solo e a envia
por meio de vasos condutores até as folhas, que tém estruturas
denominadas estdmatos, pelo qual entra o gas carbdnico e os
cloroplastos que estao dentro das células e contém em seu interior
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um pigmento denominado clorofila. A combinacdo entre o gas
carbonico e a seiva bruta na presenca de radiagdo solar (absorvida
pela clorofila) gera glicose, agua e oxigénio.

A glicose € um carboidrato utilizado como fonte imediata de
energia para que a planta realize seus processos vitais e pode ainda
ser convertida em outras moléculas organicas energéticas que
ficardo armazenadas em algumas partes da planta e poderdo ser
disponibilizadas na cadeia alimentar.

‘tz” Assimile
Podemos dizer que a fotossintese € um processo em que a energia
luminosa € transformada em energia quimica. Essa energia quimica

acumulada nas plantas pode ser aproveitada pelo homem como
fonte de combustivel e geragcao de energia elétrica.

A biomassa pode ser aproveitada diretamente por meio de
combustao em fornos e caldeiras, por processos termoquimicos
(gaseificacdo e pirdlise, por exemplo) ou por processos bioldgicos
(fermentacdo anaerobia).

Gaseificacdo e pirdlise sao processos de conversao termoguimica
da biomassa, ou seja, utiliza-se a combustao para converter a energia
quimica armazenada na biomassa em calor. Na gaseificacao, ocorre
a combustao incompleta dos biocombustiveis e matérias-primas
oriundas da biomassa, devido ao baixo fornecimento de comburente
no processo. Como resultado dessa combustdo parcial € produzido
um gas que apresenta componentes, como metano, hidrogénio e
monoxido de carbono.

Na pirolise, fornece-se pouco ou nenhum oOxigénio
(comburente) para o processo de combustdo e como resultado,
formam-se produtos liquidos (oleo pirolitico), solidos (carvao
vegetal) e gasosos (gas pirolitico).

E] Exemplificando

O processo de pirolise também pode ser empregado para o tratamento
e a destinacdo final de residuos solidos urbanos, por exemplo.
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Nesse caso, o processo de pirolise envolve a inser¢ao do residuo
em tambores rotativos que, lentamente, realizam a combustao do
material, tendo como resultado, a producdo de biogas, que pode ser
utilizado como fonte energética.

A fermentacdo anaerodbia consiste em utilizar microrganismaos
fermentadores, na auséncia de oxigénio, para gerar biogas e
biofertilizantes. Um dos empregos mais difundidos desse processo
ocorre com 0s biodigestores anaerobios, que detalharemos um
pouco mais adiante, ainda nesta secdo.

De acordo com as caracteristicas dos biocombustiveis que
gera, a biomassa pode ser classificada em florestal, da agricultura
ou de residuos urbanos.

A biomassa florestal gera os biocombustiveis lenhosos, que
podem ser solidos, liquidos ou gasosos. Os solidos utilizam lenha e
carvao vegetal para combustdo direta, destinada a geracao de calor
em fogdes a lenha e caldeiras. Os combustiveis lenhosos liquidos,
entre eles o licor negro, o etanol e o oleo pirolitico sao utilizados
no funcionamento de motores de veiculos e os combustiveis
lenhosos gasosos, a exemplo do gas pirolitico, empregados em
fornos industriais e incineradores.

Os agrocombustiveis sao originados da biomassa de cultivos e
subprodutos agricolas e agroindustriais, destinados a producdo de
biocombustiveis, como € o caso do bagaco da cana-de-agucar, casca
de arroz, palha de milho, soja, semente de girassol, entre outros.

A cana-de-acucar € uma das principais fontes de energia
renovavel utilizada no Brasil. Dela origina-se o etanol, combustivel
paramotoresdo ciclo Otto; além do bagaco e dapalha, aproveitados
na cogeracdo de energia elétrica. Destaca-se também que o
advento da mecanizagado da lavoura tem contribuido para uma
maior disponibilizacdo da palha para aproveitamento energético,
visto que anteriormente, esse material era queimado antes da
colheita manual (VILLELA; FREITAS; ROSA, 2015).

OBrasilsedestacaentre os paises produtoresdeagrocombustiveris,
especialmente em funcao de ser o lider na producdo de cana-de-
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acucar, matéria-prima para a fabricacao do etanol, e em decorréncia
da producgao de diesel a partir de Oleos vegetais.

Os oleos vegetais sdo utilizados nos motores a diesel, apos
a sua conversdo em biodiesel, que tem como objetivo reduzir
a viscosidade do fluido para nao danificar o motor. No entanto,
O Oleo in natura também pode ser utilizado como energético,
especialmente na queima em usinas termelétricas, em substituicao
aos combustiveis fosseis empregados para essa finalidade (VILLELA;
FREITAS; ROSA, 2015).

Os biocombustiveis de residuos urbanos incluem os residuos
solidos gerados nas cidades, os gases de aterros sanitarios (em
especial o metano) e os lodos das estacdes de tratamento de esgoto.

Uma das aplicacdes da biomassa como fonte para a geragao
de energia € a producao de vapores em caldeiras. O mecanismo
consiste na queima de biocombustiveis ou diretamente da
biomassa, com o objetivo de fornecer calor para o aguecimento
da 3dgqua ate que ela entre em ebuli¢ao.

A utilizagao do vapor de agua em processos industriais ndo ¢é
recente. No seculo XVIIl, 0 mundo experimentou o inicio de uma
Revolucdo Industrial, que teve a Inglaterra como berco. Nesse
periodo, houve a substituicdo em grande escala do trabalho artesanal
pelo uso de maquinas e o desenvolvimento da locomaotiva a vapor.

O principio de utilizacao das caldeiras nao sofreu grandes
alteracdes desde seu desenvolvimento para os dias atuais, no
entanto, houve uma moderniza¢ao dos equipamentos. De acordo
com a forma como sao construidas, as caldeiras podem ser
classificadas em aquatubular e flamotubulares.

Nas caldeiras aquatubulares ocorre a passagem de agua no
interior de tubulacdes, que estao envoltas por gases quentes. A
ebulicdo da agua e consequente geracao de vapor ocorre pela
transferéncia de calor dos gases para a agua.

Nessa caldeira, podemos encontrar 0s seguintes componentes:

« Camara de combustao: local em que ocorre a queima de
combustiveis e a geracao dos gases quentes.

e Tubos: local de circulagdo da agua que sera aguecida pelos
gases.

» Coletores: local de coleta de agua ou vapor.

U2 - Energia solar, edlica e de biomassa



e Tubuldo: tambor horizontal que fica no topo do corpo da
caldeira no qual se conectam os tubos coletores.

» Superaquecedor: conjunto de serpentinas que aguecem o
vapor de agua saturado.

e Pré-aquecedor de ar: aquece o ar de alimentacdo das chamas.

e Economizador: aproveita os gases residuais da combustdo
para um pré-aguecimento da agua (antes de passar pelo tubuldo),
visando economia de energia.

e Alvenaria (refratario): revestimento interno da parede das
caldeiras, com material resistente a altas temperaturas.

» Ventiladores: forcam a saida do ar de combustdo até as
camaras de combustao e o ar das camaras de combustao até a
chaminé.

e Chaminé: conduz os gases de combustao para a atmosfera.

» Valvulas de seguranca: permitem a saida do vapor em casos
de aumento da pressdo dentro do equipamento, ultrapassando o
limite permitido.

As caldeiras flamotubulares sdao formadas por uma série de
tubulagcdes, dentro das quais passam gases quentes. O entorno
das tubulacdes € preenchido pela agua que sera aquecida pelo
calor dos gases e, consequentemente, sofrera ebulicao, passando
para o estado gasoso.

Existem diversos tipos de caldeiras tubulares: tubos verticais,
tubos horizontais (podendo ser do tipo cornualia, Lancaster),
multitubulares de fornalha interna, multitubulares de fornalha
externa, locomovel e escocesas.

Nos limitaremos, nesta secao, a descrever a estrutura de uma
caldeira tipica, que apresenta basicamente as seguintes partes:

» Corpo: e feito de aco carbono e consiste na estrutura na qual
estao organizadas as demais partes.

e Espelho: estrutura que se encaixa no corpo da caldeira e
possui perfuracdes por onde passam os feixes tubulares.

« Feixes tubulares (ou tubos de fogos): tubos que absorvem os
calores dos gases para 0 aguecimento da agua.

» Caixa de fumaca: local de reversao dos gases para passarem
novamente pelos feixes tubulares.
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» Tubo fornalha: local em que o combustivel sera queimado.

Comparadas as caldeiras aquatubulares, as caldeiras
flamotubulares apresentam custo de aquisicao mais baixos, porem,
tém capacidade limitada, com baixo rendimento térmico, limitacdo
de pressdo de operacao, partida lenta e baixa taxa de vaporizacao,
sendo mais recomendadas para pequenas capacidades ou quando
N3o se exige que o vapor saturado tenha alta pressdo.

Figura 2.4 | Estrutura de uma caldeira tipica

Tubo fornalha

Espelho

Parede do Corpo . e tubular

Fonte: Adaptada de: <https://goo.gl/8YeEzu>. Acesso em: 17 jul. 2017.

Alem da geracdo de energia para 0 aquecimento de agua em
caldeiras, a biomassa pode ser utilizada para a geragao de biogas e
biofertilizante, por meio do processo de biodigestao.

A biodigestdo € um processo em que a biomassa de origem
vegetalouanimal(comodejetos, porexemplo), sofre decomposicdo
por bactérias anaerobicas (que realizam esse processo vital na
auséncia de oxigénio), gerando biogas e biofertilizante.

Os biodigestores sdo 0s equipamentos NOS quais ocorre a
biodigestdo da matéria organica. Existem diversos tipos disponiveis no
mercado, dentre os quais destacam-se 0 modelo indiano, o chinés e
a batelada, usualmente empregados nas propriedades rurais.
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Basicamente, um biodigestor € uma camara fechada, na qual
O material organico a ser decomposto ¢ inserido (diluido). Ele
¢ formado por tubulagdes (para insercao da matéria organica e
coleta do biogas), local de armazenamento do biogas, camara
para armazenamento e retirada do biofertilizante e gasdmetro.

Para o dimensionamento de biodigestores, inicialmente deve-se
levar em consideracao se € uma das finalidades o aproveitamento
ou ndo do biogas gerado. Um outro ponto a ser considerado
€ a producdo diaria (em litros) dos dejetos que abastecerdo o
biodigestor, além das caracteristicas desse material, como 0s
solidos totais presentes, a quantidade de fosforo e de potassio.

E interessante levar em consideracio que os dejetos de animais
sao matérias organicas ricas em nitrogénio e fosforo e quando
despejados em grandes quantidades em corpos hidricos, podem
desencadear danos ambientais, com mortandade de organismaos
aquaticos. Esse problema pode ser parcialmente evitado com o
uso da biodigestdo, que também pode fornecer biofertilizante,
promovendo uma economia com custos de fertilizacdo do solo e
O aproveitamento do biogas.

O biogas gerado, formado em sua maior parte por metano,
pode ser utilizado nos fogdes, para o preparo de alimentos e
no abastecimento de veiculos. O Brasil possui tecnologia para o
aproveitamento do metano (biometano) em automaoveis, que esta
regulamentado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP), desde 2015, apesar de ainda nao ser
oferecido nos postos de combustiveis.

|:|_Ci1 Pesquise mais

Interessou-se pela biodigestao anaerodbia? Esse processo, que ocorre
de forma natural pela acao de microrganismos sobre a matéria
organica, tem auxiliado o homem no melhor aproveitamento
energético contido nos dejetos de animais que seriam simplesmente
eliminados no ambiente.

Para saber mais informacdes sobre os biodigestores rurais nos
modelos indiano, chinés e batelada, acesse o link a seguir e leia }
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4 O artigo Biodigestores rurais. modelo indiano, chinés e batelada
(DEGANUTTI et al.,, 2008).

Disponivel em: <https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Bi
odigestores_000g76qdzev02wx50k0wtedt3spdi/1p.pdf>. Acessoem: 17
jul. 2017.

Os beneficios econdmicos, sociais e ambientais da utilizacdo da
energia de biomassa a torna uma alternativa viavel para a substituicao
parcial dos combustiveis fosseis. Entre beneficios econdbmicos e
sociais, destacam-se a criacdo de empregos para a populacao, a
geracgao de receita para 0s municipios e a independéncia energética,
ja que a energia pode ser produzida regionalmente.

Tambeém destaca-se que a parcialidade na substituicdo dos
combustiveis fosseis por biocombustiveis decorre do fato de que
em algum momento na producao e transporte de biocombustiveis,
podera ser empregado um derivado de petroleo, por exemplo, e a
sua vantagem reside principalmente na possibilidade de economia
de combustivel fossil.

Quanto aos beneficios ambientais, € importante mencionar
a reducdo da emissao para a atmosfera de Oxido de enxofre,
hidrocarbonetos, monoxido de carbono e dioxido de carbono,
ocasionado pela queima de combustiveis fosseis; a possibilidade
de reciclagem de residuos organicos e o uso de biomassa florestal
proveniente de reflorestamento.

A grande area territorial e as condi¢cdes climaticas favoraveis
tornam o Brasil um pais com excelente potencial para o
aproveitamento energetico da biomassa em larga escala, seja
na produgao de alcool, nas caldeiras industriais ou no setor de
geracao de energia elétrica.

A energia de biomassa € a terceira fonte de energia mais
explorada no Brasil, perdendo apenas para a hidroeletricidade e
os combustiveis fosseis. Com relagcao a bioeletricidade, em 2016
o setor sucroenergético sozinho deteve 7% da poténcia outorgada
no pais, perdendo para as hidrelétricas e termelétricas (SECRETARIA
DE ENERGIA E MINERACAO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016).
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Segundo a Unido da industria de cana-de-acucar (2007), projeta-se
que o Brasil colhera, em 2020, cerca de um bilhdo de toneladas
de cana-de-acucar, o que representaria um aumento para 10% na
participacao da bioeletricidade na matriz energética brasileira.

@ Reflita

Vocé acredita ser possivel que a participagao dos biocombustiveis na
matriz energética brasileira supere os combustiveis fosseis? Quando
foi a ultima vez que vocé utilizou etanol como combustivel em um
veiculo? Reflita sobre o assunto!

Sem medo de errar

Vocé esta elaborando um laudo tecnico para apresentar a um
produtor rural interessado em explorar energias alternativas em
sua propriedade, entre elas, a solar, a edlica e a biomassa.

No inicio desta secdo, vocé foi inserido em uma situagcao
em que um produtor rural manifestou interesse em construir
um biodigestor em sua propriedade, aproveitando os dejetos de
suinos e bovinos. Sem conhecimento técnico para avaliar se essa
seria uma boa ideia, vocé foi questionado sobre a viabilidade da
constru¢cao do eguipamento.

Foi solicitado que vocé ressaltasse em seu laudo o0s aspectos
técnicos que precisam ser considerados para a concepcao do
projeto de um biodigestor na propriedade e as vantagens que O
produtor rural teria ao adotar a utilizacdo de um biodigestor.

Para apresentar uma resposta ao agricultor, € importante,
inicialmente, que ele compreenda que a biodigestdo € um
processo em que a biomassa de origem vegetal ou animal (como
os dejetos que sao produzidos na fazenda) sofre decomposicao
por bactérias anaerobicas (que realizam esse processo vital na
auséncia de oxigénio), gerando biogas e biofertilizante.

Para que se realize o processo de biodigestdao em sua
propriedade, ele deverd, inicialmente, construir um biodigestor,
que consiste em um equipamento No qual ocorrera a biodigestao
da matéria organica.
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Genericamente, um biodigestor € uma camara fechada na
qual o material organico a ser decomposto é inserido (diluido).
Ele é formado por tubulacdes (para insercdo da matéria organica
e coleta do biogas), local de armazenamento do biogas, camara
para armazenamento e retirada do biofertilizante e gasdmetro.

Nem sempre é desejo de um agricultor que almeja a construcao
de um biodigestor o aproveitamento do biogas, ja que, além dele,
também ¢é produzido um biofertilizante que, aplicado ao solo, atua
na fertilizacdo com nutrientes importantes para o desenvolvimento
vegetal, como o nitrogénio, o fosforo e o potassio.

Por isso, antes da construcao de um biodigestor, € importante
que o agricultor informe na etapa do projeto se deseja aproveitar
Oou ndo o biogads, que pode ser utilizado, por exemplo, nos
fogdes, para a coccao de alimentos. Existe também a opcado de
abastecimento de veiculos automotores, que comportam esse
tipo de combustivel. As informacdes sobre os usos do biogas
produzido sdo de suma importancia para o agricultor que deseja
ter um biodigestor, visto que, por falta de conhecimento, podera
desperdicar uma fonte energética.

Um outro ponto a ser considerado na concepg¢ao dos projetos
de biodigestores é a producado diaria (em litros) dos dejetos que
abastecerao o biodigestor, além das caracteristicas desse material,
como os solidos totais presentes, a quantidade de fosforo e
potassio. Por isso, € importante orientar o produtor rural sobre a
importancia de realizar essas analises, ja que essas caracteristicas
podem influir no biogas e biofertilizantes formados.

E interessante orientar o produtor rural de que os dejetos dos
animais criados na fazenda sao matérias organicasricas em nitrogénio
e fosforo, que quando despejados em grandes quantidades em
corpos hidricos, podem desencadear danos ambientais, com
mortandade de organismos aquaticos. Esse problema pode ser
evitado em partes, com o uso da biodigestdo, que tambéem pode
fornecer biofertilizante e biogas, promovendo uma economia com
custos de fertilizacdo do solo e gastos com energia.
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Avancando na pratica

Pensando em um projeto de caldeira
Descricdo da situacao-problema

As caldeiras sdo equipamentos utilizados para a ebulicao da
dgua e geracao de vapor. Sua utilizacdo se da em industrias de
varios segmentos: alimenticias, de cosmeticos, de construcao civil,
farmacéutica, entre outras.

Nesse contexto, vocé foi contratado para participar da elaboracao
de um projeto deinstalacdo de uma caldeira utilizada para tingimento
de tecido em uma industria téxtil de grande porte. A sua atribuicao
na elaboracdo do projeto € escrever os sequintes itens:

» Entre a utilizacao de uma caldeira aquatubular e uma caldeira
flamotubular, qual vocé recomendaria? Por qué?

» Qual € o principio de funcionamento da caldeira indicada por
voce?

* Vocé recomendaria 0 uso de biomassa para a geragao de
energia na caldeira? Por qué?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para desenvolver a sua parte do projeto, inicialmente, deve-
se levar em consideracdo as diferencas entre os dois tipos de
caldeiras mencionadas como opcao de instalacao. As caldeiras
aquatubulares sao mais caras, no entanto, tém maior capacidade
e rendimento térmico.

As caldeiras flamotubulares apresentam custo de aquisicdo
mais baixos, porem, tém capacidade limitada, com baixo
rendimento térmico, limitacdo de pressao de operacao, partida
lenta e baixa taxa de vaporizacao, sendo mais recomendadas
para pequenas capacidades ou quando Ndo se exige que O vapor
saturado tenha alta pressdo. Nesse caso, a caldeiras aquatubulares
seriam as mais indicadas.

O mecanismo de funcionamento das caldeiras consiste na
queima de biocombustiveis ou diretamente da biomassa, com o
objetivo de fornecer calor para 0 aquecimento da agua até que ela
entre em ebuli¢do.
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No caso da caldeira indicada, ocorre a passagem de agua no
interior de tubulacdes, que estdo envoltas por gases quentes. A
ebulicdo da agua e consequente geracao de vapor ocorre pela
transferéncia de calor dos gases para a agua.

O uso de biomassa para a queima em caldeiras é indicado,
visto que se comparado aos combustiveis fosseis, ha uma
reducao da emissao de materiais particulados, oxido de enxofre,
hidrocarbonetos, monoxido de carbono e dioxido de carbono
para a atmosfera.

Esses sao alguns pontos basicos que devem ser incluidos em sua
parte do projeto, no entanto, € importante que outras informacgdes
complementares sejam inseridas para enriquecer o seu trabalho.

Faca valer a pena

1. A biomassa pode ser utilizada para a obtencdo de energia por meio
de processos termoquimicos, com uso de pouco ou nhenhum oxigénio
na combustao e, como resultado, formam-se produtos liquidos, solidos
€ gasosos.

O texto menciona o processo de:

a) Gaseificagéo.

b) Pirolise.

c) Decomposicdo.

d) Biodigestao.

e) Fermentacao.

2. Um problema que afeta a maioria das propriedades rurais produtoras
de suinos, aves e bovinos € a destinacao de carcacas de animais que
morrem por causas rotineiras ou catastroficas. A preocupacdo se deve
especialmente a falta de uma regulamentagao especifica para a remogao
e destinacdo que atenda os aspectos sanitarios, ambientais e econdmicos.
Para auxiliar produtores e 6rgaos regulamentadores, a Embrapa Suinos
e Aves (SC) tem atuado na avaliagdo de algumas praticas e tecnologias
apontadas como rotas tecnoldgicas, como a compostagem acelerada,
a biodigestdo anaerdbia, a desidratacdo, a incineragcdo e a reciclagem
industrial de carcacas (rendering) para a producédo de farinhas, gorduras,
fertilizantes e outros coprodutos de valor agregado.

Fonte: <http://sfagro.uol.com.br/projeto-definira-melhores-estrategias-
para-destinacao-de-animais-mortos/>. Acesso em: 17 jul. 2017.

A biodigestdo anaerdbia € citada na matéria como uma das alternativas
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para auxiliar os produtores rurais na destinacdo da carcaca de animais
mortos, confirmando a importancia ambiental e sanitaria do processo.

A respeito da biodigestdo, analise as afirmativas a seguir:

|. Apesar de apresentar beneficios ambientais, como a reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa, o biogas (biometano) proveniente da
biodigestdo ainda ndo é utilizado no Brasil.

Il. A biodigestao anaerodbia ocorre no interior de um biodigestor, que
consiste em uma camara fechada na qual o material organico a ser
decomposto é inserido diluido.

[Il. Para que a biodigestdo ocorra, € necessario que o material organico
a ser inserido esteja isento de qualquer tipo de microrganismo, ou seja, o
meio precisa estar estéril.

Apos a analise das afirmativas, marque a alternativa que apresenta a
resposta correta:

a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

b) Apenas a afirmativa | esta correta.

c) Apenas a afirmativa Il esta correta.

d) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.
e) Apenas a afirmativa Ill esta correta.

3. As caldeiras sdo utilizadas para o aquecimento de agua a partir da
queima de um combustivel e, consequente formacdo de vapor, que é
aproveitado em processos industriais. Existem alguns tipos de caldeiras
disponiveis no mercado, entre elas as aquatubulares e as flamotubulares.
A respeito desses dois tipos de caldeiras, marque (V) para verdadeiro e (F)
para falso nas assertivas a sequir.

I. () Nas caldeiras flamotubulares, os gases quentes passam no
interior de tubulacdes e o entorno das tubulacdes € preenchido pela
agua que sera aquecida pelo calor dos gases.

II. () Comparadas as caldeiras aquotubulares, as caldeiras
flamotubulares apresentam custo de aquisicao mais baixos.
. () Comparadas as caldeiras aquotubulares, as flamotubulares

possuem capacidade limitada, com baixo rendimento térmico, sendo
mais recomendadas para pequenas capacidades ou quando ndo se exige
que o vapor saturado tenha alta pressao.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que apresenta a ordem
correta de verdadeiro (V) ou falso (F):

a) V-V-\V
b) F—F-V.
c) V-V-F
d) F-V-V.
e) F-F-F
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Unidade 3

Energia hidraulica e
gaseificacao

Convite ao estudo

Nas Unidades 1 e 2, vocé teve a oportunidade de conhecer
alguns aspectos da matriz energética brasileira e das fontes de
energia que a compdem. Aprendeu sobre as caracteristicas
da exploragcao da energia solar, edlica e de biomassa e
refletiu sobre os aspectos econdbmicos e socioambientais
que permeiam as discussdes sobre a viabilidade do uso
dessas fontes alternativas de energia. Agora, chegou a vez de
tratarmos sobre alguns dispositivos que exploram a energia
hidraulica (carneiros hidraulicos e rodas d'aguas) e sobre o
processo de gaseificacao.

O Brasil é um pais privilegiado com abundancia de
disponibilidade de recursos hidricos, mantendo-
se em uma situacao confortavel em relacao a
outros paises do mundo. No entanto, existe uma
desigualdade na distribuicdo desse recurso pelo
territério nacional. De acordo com o Relatério de
Conjuntura dos Recursos Hidricos “passam pelo
territério brasileiro, em média, cerca de 260.000
m3/s de agua, dos quais 205.000 m3/s estdo
localizados na bacia do rio Amazonas, restando
para as demais parcelas do territério 55.000 m3/s
de vazdo média” (ANA, 2016, p. 23).

Quanto menor a qualidade da agua disponivel, mais
ONeroso O seu tratamento e distribuicdo para a populacao,
ja que além dos gastos com produtos quimicos e pessoal, ha
também o gasto com energia elétrica que ocorre ao longo



das diversas etapas do tratamento e que € perdida ao longo
do processo. Parte desse consumo de energia € atribuido ao
funcionamento das bombas de agua.

Nesse contexto, torna-se necessaria a adocao de medidas
que viabilizem a captacado e o reuso de agua de forma a atender
aos requisitos de sustentabilidade, aliando os diferentes usos
da dgua com medidas para minimizar os gastos com energia
elétrica decorrente de sua captagao. Os carneiros hidraulicos
e as rodas d'agua sao alternativas atrativas nesse sentido.

Alem disso, a forca das aguas € fonte para a geracao de
energia elétrica. Embora grande parte da energia hidraulica
gerada no pais seja atribuida as grandes hidrelétricas, as rodas
d'agua e as microcentrais hidroelétricas tambéem podem ser
utilizadas com essa finalidade e sdo alternativas promissoras
em propriedades rurais e peguenas comunidades.

Quanto a gaseificacdo, vocé teve a oportunidade de
conhecer alguns aspectos desse processo na Unidade 2,
quandoestudamosaexploracaodaenergiade biomassa. Trata-
se da conversao termoquimica de um solido ou liquido em um
produto gasoso. Nesta unidade, vocé podera aprofundar os
seus estudos sobre a gaseificagcao, conhecendo 0s processos
€ 0S equipamentos empregados para essa finalidade. Alem
disso, vocé tambéem estudara nesta unidade: os principios de
funcionamento e aplicacdes do carneiro hidraulico e da roda
d'agua, além das caracteristicas, funcionamento, projeto e
aspectos ambientais das microcentrais hidroelétricas.

Com a finalidade de aplicar o conhecimento adquirido
nesta unidade, apresentamos O seguinte contexto: vocé
foi convidado para realizar o projeto de construcao de
equipamentos para a exploragao de fontes de energias
alternativas em outra grande propriedade rural, produtora de
madeiras de reflorestamento e gue tambem conta com uma
fabrica de moveis. Nessa propriedade rural, que € margeada
por um rio, residem algumas familias de empregados em



casas espalhadas pela fazenda, além do seu proprietario.
Em tempos de crise, o produtor rural manifesta bastante
preocupac¢ao com relacao a sua conta de energia, que tem
ultrapassado o valor habitual e se tornado um obstaculo para
a manutencao da propriedade e da fabrica de moveis. Visando
minimizar os gastos, ele deseja obter informacdes sobre a
viabilidade de aproveitamento dos recursos naturais de sua
propriedade na reducao da utilizacao da energia fornecida
pela concessionaria. Para a realizacao desse projeto, vocé
devera cumprir trés etapas, que serao trabalhadas uma por
secdao, mediante as situacdes-problema apresentadas no
decorrer desta unidade. Vocé devera responder questoes,
tais como: o produtor rural poderia fazer o uso de roda
d'agua para reduzir o custo com energia elétrica? Que fatores
devem ser observados para verificar a viabilidade do uso
desse dispositivo? No caso das microcentrais hidroelétricas
(MCH), que estudos prévios sdo necessarios para atestar a
viabilidade de sua construcdo na propriedade em questdo?
Quais sao as etapas do projeto de uma MCH? Levando em
consideracao 0s recursos naturais disponiveis na fazenda,
VOCé poderia propor a construcao de um gaseificador? Como
vOCé explicaria o processo de gaseificacao e justificaria sua
viabilidade ao proprietario?

Esperamos que esses assuntos despertem a sua
curiosidade para buscar por outras fontes de informacao para
aprofundar o seu conhecimento sobre o tema.

Bons estudos!



104

Secaon 3.l

Carneiro hidraulico e roda d'agua
Dialogo aberto

Os beneficios econdmicos e ambientais decorrentes da
utilizacdo de fontes de energia alternativas tém sido atrativos para
alguns setores da economia, principalmente aqueles envolvidos na
producao de bens.

Nesse sentido, temos a seguinte situacao: vocé foi convidado
para realizar um projeto de construcao de equipamentos para
a exploracao de fontes de energia alternativas em outra grande
propriedade rural, produtora de madeiras de reflorestamento e que
tambem conta com uma fabrica de moveis. Nessa propriedade
rural, gue € margeada por um rio, residem algumas familias de
empregados em casas espalhadas pela fazenda, além do seu
proprietario. Em tempos de crise, o produtor rural manifesta
bastante preocupacdo com relacao a sua conta de energia, que
tem ultrapassado o valor habitual e se tornado um obstaculo
para a manutencao da propriedade e da fabrica de moveis.
Visando minimizar os gastos, ele deseja obter informacdes sobre
a viabilidade de aproveitamento dos recursos naturais de sua
propriedade na reducao da utilizacao da energia fornecida pela
concessionaria. Para a realizacao desse projeto, vocé devera dividi-
lo em trés etapas, que serao trabalhadas uma por secao, mediante
as situacdes-problema apresentadas no decorrer desta unidade.

Para a realizagao da primeira parte de seu projeto, vocé devera
propor uma possivel forma de reduzir os custos com energia
elétrica na propriedade em questao por meio da utilizacao de
rodas d'agua. Para tanto, foi necessario obter algumas informacdes
adicionais sobre a propriedade, como a disponibilidade de agua
na regido. O proprietario lhe informou que o rio que corta a
propriedade apresenta baixo desnivel e que sua agua esta impropria
para consumo. Nessa situacdo, o proprietario poderia fazer uso
desse dispositivo? Que fatores vocé deve analisar na fazenda para
verificar a viabilidade da instalacao de uma roda d'agua?

Essas informacdes devem constar na primeira parte do projeto
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que sera apresentado ao produtor rural e para responder a essas
questdes, vocé devera recorrer aos assuntos a serem abordados
nesta secao, enfatizando o principio de funcionamento e as
aplicac®es das rodas d'agua. E importante que vocé amplie o seu
universo de pesquisas buscando informacdes adicionais que deem
condicdes para melhor fundamentar o seu projeto.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Vocé sabia que O carneiro hidraulico € um dispositivo de
bombeamento de &gua inventado em 17967 Inicialmente,
tratava-se de um equipamento com funcionamento manual, que
posteriormente foi automatizado.

O seu nome é uma relacao entre o barulho feito pelos golpes
que o animal carneiro profere com a cabeca e o barulho da
bomba em funcionamento, que também realiza um golpe quando
0 escoamento de agua pela tubulacdo, devido a gravidade, sofre
uma interrupcdo brusca, originando o chamado “golpe de ariete”.
Devido a esse fendbmeno, o carneiro hidraulico também pode ser
chamado de bomba de ariete.

Em sintese, o carneiro hidraulico ou bomba de ariete, € um
dispositivo mecanico utilizado para o bombeamento de agua
utilizando o golpe de ariete e a propria forca da gravidade para
gerar uma pressao que eleva a agua de um nivel mais baixo a
um nivel mais alto, sem a necessidade do uso de eletricidade ou
combustivel.

O carneiro hidraulico pode ser fabricado industrialmente ou
ser construido com diversos tipos de materiais, representando um
equipamento simples e de baixo custo. Entre os seus componentes
principais, destacam-se:

e Tubo de impulso: cano por onde a agua do manancial €
coletada.

» Valvula de desperdicio: seu fechamento gera o ‘golpe de
ariete”, forcando a abertura da valvula de entrega.

» Valvula de entrega: local de passagem da agua do tubo de
iImpulso para a camara de compressao do ar.
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» Camarade compressdodoar: € um componente dispensavel,
mas a sua presenca aumenta a eficiéncia do bombeamento, pois
o ar comprimido dentro dela permite que a agua flua de forma
estavel para o tubo de saida.

e Tubo de saida da agua: local por onde a agua coletada do
manancial sai, podendo ser conduzida a um reservatorio ou estar
simplesmente conectado a uma mangueira de agua.

AFigura 3.1 representa um esquema da estrutura de um carneiro
hidraulico com os componentes enumerados.

Figura 3.1 | Esquema de um carneiro hidraulico

@@@

e )

Esquema de um carneiro hidraulico representando (1) tubo de impulso; (2) dgua saindo com presséo pela
vélvula de desperdicio; (3) valvula de saida; (4) valvula de desperdicio; (5) valvula para impedir o refluxo de
agua; (6) camara de compressdo de ar.
Fonte: <https://goo.gl/FYfbZY>. Acesso em: 10 ago. 2017

Basicamente, o funcionamento de um carneiro hidraulico consiste
na entrada de agua do manancial pelo tubo de impulso até que, por
forca da pressdo, feche a valvula de desperdicio, gerando o golpe
de ariete, fazendo com que a agua force a sua entrada pela valvula
de entrega. Passando pela valvula de entrega, a agua segue contra a
gravidade, entrando pela camara de compressao de ar, que pressiona
a saida da agua pela valvula de saida. Da valvula de saida, a agua pode
ser direcionada a um reservatorio elevado. A altura em que a agua sera
elevada dependera da pressao no interior da camara de compressao
de ar.

O golpe de ariete € um aumento de pressao que ocorre quando
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um fluxo de agua dentro de uma tubulacdo é interrompido. Um
exemplo pratico para entender esse fendmeno ocorre quando
interrompemos o fluxo de agua em uma mangueira de jardim
utilizando o dedo. Devido ao aumento de pressdo, € possivel,
inclusive, perceber o movimento da mangueira.

A medida que a dgua avanca contra a gravidade para chegar
ao tubo de saida, ela desacelera em decorréncia da atuacdo de
uma forca contraria ao seu movimento, fechando a valvula de
entrada. Com a valvula de entrada fechada, a dgua que passa pelo
tubo de impulso diminui a velocidade de seu fluxo e a valvula de
desperdicio reabre para aumentar a pressao da agua. Assim, o ciclo
se inicia novamente.

A estrutura de um carneiro hidraulico comercial pode ser
um pouco diferente, apesar do principio de funcionamento ser
O mesmo. A seguir, sera representado um esquema do carneiro
hidraulico comercial (Figura 3.2).

Figura 3.2 | Esquema do carneiro hidraulico comercial e suas respectivas partes

Campaéanula de ar

Valvula de Vélvula de escape

admisséo

Fonte: <https://goo.gl/tMwBNS>. Acesso em: 10 ago. 2017

Para a proposicao de um projeto de instalacdao de carneiro
hidraulico, € necessario saber se a vazao da queda d'agua é suficiente
para o funcionamento do equipamento; determinar o diametro
do tubo de alimentacao e do tubo de bombeamento; estimar o
consumo de adgua que devera ser bombeado e o rendimento do
equipamento. Os carneiros hidraulicos fabricados tém os tamanhos
definidos em funcao dos diametros de entrada e saida. Para saber
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qual € o tamanho mais indicado para a finalidade que se deseja,
deve-se pesquisa-lo nas tabelas fornecidas pelos fabricantes.

No que se refere a aplicacado dos carneiros hidraulicos, eles
podem ser utilizados em propriedades rurais para finalidades,
como irrigagao, dessedentacao de animais e abastecimento das
residéncias. Yamaushi et al. (2014) apresentam uma alternativa
para a utilizacao dos carneiros hidraulicos na construcao civil
e destacam a viabilidade financeira e a eficacia da utilizacdo do
equipamento para conversao da agua da chuva até os reservatorios
de habitagdes.

Eimportante destacar que o uso do carneiro hidraulico apresenta
vantagens e desvantagens, que precisam ser analisadas antes de
sua instalacdo. Entre as vantagens, destacam-se o facil manejo, a
independéncia do uso de energia elétrica e combustiveis para o
seu funcionamento; o baixo custo de aquisicao do equipamento,
podendo, inclusive, ser construido com materiais de facil acesso; o
seu funcionamento continuo (uma vez instalado ele trabalha 24 h);
apresenta rendimento relativamente elevado. Como desvantagens,
pode-se citar o ruido produzido pelo golpe de ariete, a influéncia
das condicdes locais na eficiéncia do equipamento, a necessidade
de utilizacdo de agua limpa e apenas uma fracdo da vazdo
disponivel € recalcada.

|:|9 Pesquise mais

Vocé pode conhecer mais sobre o principio de funcionamento da
roda d'dgua e do carneiro hidrdulico, bem como outros assuntos
relacionados a hidraulica, lendo a obra "Série energias renovaveis,
hidraulica”, organizada por Geraldo Lucio Tiago Filho (2007).

Disponivelem: <http://cerpch.unifei.edu.br/wp-content/uploads/cartilhas/
cartilhas-energias-renovaveis-hidraulica.pdf>. Acesso em: 10 ago. 2017.

Alem do carneiro hidraulico, um outro dispositivo hidraulico de
interesse € aroda d'agua. Vocé sabia que o emprego dasrodas d'agua
€ ainda mais antigo do que o uso do carneiro hidraulico? Dados
ddo conta de que as rodas d'agua sao utilizadas ha mais de 2000
anos, principalmente na agricultura, para a realizacdo de irrigagao
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e outros trabalhos. Atualmente, elas tém ganhado destaque como
uma alternativa para a geracao de eletricidade.

vz| Exemplificando

As rodas d'agua produzem um trabalho a partir do fluxo de agua,
gue pode ser uma pequena queda com peqguena vazao de agua.
Isso é exemplificado pelo principio basico de seu funcionamento,
gue consiste na transformacao de energia hidraulica em energia
mecanica, cuja poténcia pode ser influenciada por fatores, como a
altura da queda e a vazdo do curso de agua que, por sua vez, irdo
determinarao a velocidade de passagem da agua pelo dispositivo.

Um aspecto interessante sobre as rodas d'agua € que elas podem
funcionar com o proprio peso da agua, apenas com a velocidade
do fluxo da agua ou com ambos os processos combinados. O tipo
de funcionamento dependera do local de admissao de agua, que
pode ser por cima (funcionando com o proprio peso da agua),
nas chamadas rodas d'agua sobreaxial; ou por baixo (giram com a
velocidade de fluxo), e nesse caso sao denominadas subaxial.

Nas rodas d'agua do tipo sobreaxial (Figura 3.3) a agua é
conduzida por uma tubulacdo ou por um canal até a porgao
superior do equipamento. Ao ser derramada, a agua preenche as
cubas, fazendo com que um dos lados da roda figue mais pesado,
promovendo a sua rotacao. Nesse modelo, a energia potencial da
agua € aproveitada, ja que ela se desloca de um ponto mais alto
para 0 mais baixo. Ao passar pela roda, a agua cai em pequenos
reservatorios construidos em torno dela.
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Figura 3.3 | Fotografia de uma roda d'agua sobreaxial

Fonte: <https://goo.gl/PvhfU2>. Acesso em: 10 ago. 2017

As rodas d'agua do tipo subaxial sdo acionadas quando recebem
um fluxo de agua por baixo de seu eixo, ja que suas aletas estdo
em contato direto com a agua, aproveitando a energia cinética do
curso de agua. A estrutura de uma roda d'agua subaxial pode ser
visualizada na Figura 3.4.

Figura 3.4 | Fotografia de uma roda d'agua subaxial

Fonte: <https://goo.gl/n7LXKg>. Acesso em: 10 ago. 2017.
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‘tz” Assimile

Tal como os carneiros hidraulicos, as rodas d'agua sao empregadas
nas propriedades rurais como um sistema de captacao de agua de
facil construcdo e manutencao e isentas da necessidade de uso de
combustiveis para o seu funcionamento. As rodas apresentam ainda a
vantagem de viabilidade de construcao em locais com pequeno desnivel
e a independéncia de agua de boa qualidade para o seu acionamento,
podendo essa, inclusive, ser impropria para CONsuMo humano.

Outra aplicacdo das rodas d’'agua € o seu emprego em sistemas
hidrocinéticos para a produc¢ao de energia eléetrica. Esses sistemas
baseiam-se na utilizagcao da propria velocidade do curso de agua
para a movimentacdo da roda d'agua, que estd conectada a um
gerador que produz energia elétrica.

Deve-se levar em consideracdo que em decorréncia da energia
gerada pelo dispositivo estar intimamente relacionada com
a velocidade com que a agua passa pela roda d'agua, pode ser
necessario o uso de um sistema multiplicador de velocidade para
gue a demanda de energia seja satisfeita ou a escolha de um local
em que haja velocidade promissora para a implantacdo do sistema.

|:|_C|1 Pesquise mais

As rodas d'agua sao dispositivos muito bons e promissores na geragao
de energia elétrica. Se interessou pelo tema? Conhega mais sobre
as turbinas hidrocinéticas acessando o video “Turbina hidrocinética
capitulo 1", indicado a seguir.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=jYJOVWLS-x4>.
Acesso em: 10 ago. 2017.

c@ Reflita

Ao longo desta sec¢do, vocé conheceu o funcionamento basico
e algumas utilizacdes do carneiro hidraulico e da roda d'agua.
Refletindo sobre os usos e as condicdes de funcionamento dos
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dois dispositivos, vocé conseguiria propor a implantagdo deles em
algum local de sua cidade ou arredores? Que beneficios o uso desses
dispositivos poderia trazer para a populacdo? Reflita sobre o assunto.

Estamos chegando ao final desta primeira secao da unidade.
Nao deixe de reler o material, anotando os pontos principais e
suas duvidas; € importante que vocé busque por fontes de dados
complementares, para aprofundamento da construcdo de seu
conhecimento.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Na situacao proposta para esta secdo, vocé deve elaborar um
projeto para uma propriedade rural que tem uma pequena fabrica
de moveis, cujo proprietario manifestou interesse em aproveitar os
recursos naturais da propriedade para a geracao de energia, com
O objetivo de conseguir uma possivel economia financeira. Esse
projeto foi dividido em trés partes, sendo o objetivo da primeira
parte a proposta de uma possivel forma de reduzir os custos
com energia elétrica na propriedade em questao por meio da
utilizacdo de rodas d'agua. O proprietario lhe informou que o rio
que corta a propriedade apresenta baixo desnivel e que sua agua
esta impropria para consumo. Nessa situacdo, vocé deveria saber
dizer se o proprietario poderia fazer uso desse dispositivo nessas
condi¢des, além de analisar os fatores que atestassem a viabilidade
da instalagédo de uma roda d'agua.

Para a instalagdo de rodas d'agua, inicialmente, deve-se ter
disponivel um curso de agua, seja ele natural ou artificial, e dados
sobre a vazdo do curso d'agua e altura da queda, caso ela exista.
Existem rodas d'agua sobreaxial e subaxial. Nas rodas d'agua tipo
sobreaxial, a agua € conduzida por uma tubulagcdo ou por um canal
até a por¢ao superior do equipamento e ao ser derramada faz com
que um dos lados da roda fique mais pesado, promovendo a sua
rotacdo. Nesse caso, € necessario que haja um desnivel para que a
roda gire, aproveitando a energia potencial da agua.
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Janasrodasd'agua do tipo subaxial, a agua flui por baixo de seu eixo,
ja que suas aletas estdo em contato direto com a agua, aproveitando
a energia cinética do curso de agua. Esse seria o tipo mais indicado
para a fazenda descrita, pois conforme descrito pelo proprietario, o
rio que corta a propriedade apresenta um baixo desnivel.

As rodas d'agua em propriedades rurais podem ser utilizadas na
captacdo de agua para irrigacdo e abastecimento das casas, além
de poderem ser utilizadas em sistemas hidrocinéticos, em que sao
acopladas a geradores, para o fornecimento de energia elétrica. Esses
sistemas baseiam-se na utilizacao da propria velocidade do curso de
agua para a movimentagao da roda d'agua e geracao da energia.

Comrelagao ao fato da agua serimpropria para consumo humano,
uma das vantagens da utilizacdo das rodas d'agua para a geracao de
energia € justamente a independéncia de agua de boa qualidade para
que seja empregada na geracao de energia e, portanto, esse Ndo seria
um impedimento para a instalacao do dispositivo.

E importante salientar que a eficiéncia das rodas d'agua na
geragcao de energia elétrica em modelos hidrocinéticos depende
da velocidade de rotacdo da roda d'agua, fato que esta intimamente
ligado ao fluxo de agua que passa pelo dispositivo e, portanto, esse
€ um fator que necessita ser conhecido antes da instalacdo da
roda d'agua com o objetivo de geracao de energia eléetrica.

Esses sao alguns dos pontos principais que devem fazer parte
dessa primeira etapa de seu projeto.

|'_‘|_<|1 Pesquise mais

Nao se esqueca de ir além e buscar por informacdes adicionais
gue complementem o que foi proposto até o momento. Para isso,
sugerimos a leitura do artigo Geragdo de energia, paisagismo e
sustentabilidade, de Lucas Pletsch Lazzarin e Gilmar de Oliveira
Veloso (2015).

Disponivel em: <http://eventos.ifc.edu.br/wp-content/uploads/sites/
5/2015/10/GERA%C3%87%C3%830-DE-ENERGIA-PAISAGISMO-E-
SUSTENTABILIDADE-2.pdf>. Acesso em: 10 ago. 2017.
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Avancando na pratica

Instalando um carneiro hidraulico
Descricdo da situacao-problema

Os carneiros hidraulicos sao equipamentos utilizados ha tempos
pelo homem com a finalidade de captacdo de agua. Vocé ¢ um
projetista que foi procurado pelo dono de uma peguena propriedade
rural, interessado em realizar a captagcao de agua de um corrego
que corta a propriedade. Ele informou-lhe apenas que a finalidade
da captacao ¢ o abastecimento de uma caixa de agua que distribui
a agua captada para outras localidades da propriedade. Nesse caso,
O que deve ser verificado No local para propor a viabilidade de uso
de um carneiro hidraulico? Como eles funcionam? Quais sao as
vantagens e as desvantagens que esses dispositivos apresentam?

Resolucdo da situagcdo-problema

Tanto asrodas d'agua quanto os carneiros hidraulicos podem ser
utilizados com a finalidade de captacdo de agua em propriedades
rurais, no entanto, no caso em questdo, como nenhuma
informacéo adicional além da finalidade do uso foi informada,
torna-se necessario estudar alguns aspectos do corpo de agua
do qual se fard a captacao. Entre esses aspectos € importante
destacar: a distancia do corrego até o local de armazenamento de
agua, a vazao do corrego e se existe queda, que poderia influir no
fluxo de dgua. SO assim € que poderiamos verificar a viabilidade de
instalacao dos dispositivos.

No carneiro hidraulico, a dgua do manancial entra pelo tubo
de impulso até que por forca da pressao feche a valvula de
desperdicio, gerando o golpe de ariete, o que faz com que a
agua force a sua entrada pela valvula de entrega. Passando pela
valvula de entrega, a dgua segue contra a gravidade, entrando pela
camara de compressao de ar, que pressiona a saida da agua pela
valvula de saida. Da valvula de saida, a agua pode ser direcionada
a um reservatorio elevado. A altura em que a agua sera elevada,
dependera da pressdo no interior da camara de compressao de
ar. A medida que a 4gua avanca contra a gravidade para chegar ao
tubo de saida, ela desacelera em decorréncia da atuacao de uma
forca contraria ao seu movimento, fechando a valvula de entrada.
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Com a valvula de entrada fechada, a agua que passa pelo
tubo de impulso diminui a velocidade de seu fluxo e a valvula de
desperdicio reabre para aumentar a pressao da agua. Assim, o ciclo
inicia-se novamente. Entre as vantagens do carneiro hidraulico,
lista-se o facil manejo, a independéncia do uso de energia elétrica
e combustiveis para o seu funcionamento; o baixo custo de
aquisicdo do equipamento, podendo, inclusive, ser construido
com materiais de facil acesso; o seu funcionamento continuo
(uma vez instalado ele trabalha 24h); e o rendimento relativamente
elevado. Como desvantagens, pode-se citar o ruido produzido pelo
golpe de ariete, a influéncia das condicdes locais na eficiéncia do
equipamento, a necessidade de utilizacao de agua limpa e apenas
uma fracao da vazdo disponivel é recalcada.

Faca valer a pena

1. O carneiro hidraulico é um dispositivo mecanico utilizado em
propriedades rurais para 0 bombeamento de agua de um nivel mais baixo
a um nivel mais alto. Para isso, € utilizado o golpe de ariete e a propria
forca da gravidade para gerar uma pressao que eleva a agua.

Em que consiste o golpe de ariete empregado no funcionamento do
carneiro hidraulico?

a) Consiste na interrupcdo brusca do escoamento de agua por uma
tubulacgao.

b) Consiste na reducdo de pressao na valvula de entrada.

c) Consiste no aumento do nivel de dgua do corpo d'agua de onde é
bombeada.

d) Consiste no aumento do escoamento de dgua no interior da tubulagdo.
e) Consiste no fechamento das valvulas de refluxo.

2. Os carneiros hidraulicos podem ser utilizados na captacdo de 4gua
em propriedades rurais, com a finalidade de irrigacdo e abastecimento
de caixas de agua das residéncias. Independente do uso, alguns fatores
devem ser levados em consideracdo antes da proposi¢cao de um projeto
de instalacao de carneiros hidraulicos. A respeito desse assunto, analise
as assertivas a sequir:

. Uma das vantagens do uso do carneiro hidraulico é que nao é
necessaria a existéncia de queda d'agua para o seu funcionamento.

[I.  Conhecer a vazdo do corpo hidrico de onde a agua sera bombeada
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€ uma importante fase inicial do projeto de instalacdao de carneiros
hidraulicos.

[Il. Ao se optar pela instalacdo de um carneiro hidrdulico fabricado
comercialmente, nao é necessario realizar um projeto.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que contém a resposta
correta:

a) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

b) Apenas as assertivas | e Il estdao corretas.

c) Apenas a assertiva Il esta correta.

d) Apenas a assertiva | esta correta.

e) Apenas as assertivas Il e Il estdao corretas.

3. As rodas d'agua podem ser utilizadas nas propriedades rurais para a
captacao de agua e geracao de energia elétrica. Elas podem ser do tipo

sobreaxial e a subaxial. As rodas d'agua do tipo _____ sdo acionadas
quando recebem um fluxo de dgua ________, ja que suas aletas estao em
contato direto com a agua, aproveitandoa ______ do curso de agua.

Marque a alternativa com a sequéncia que preenche corretamente as
lacunas:

a) Subaxial; por baixo de seu eixo; energia potencial.

b) Sobreaxial; por cima de seu eixo; energia cinética.

c) Subaxial; por cima de seu eixo; energia cinética.

d) Subaxial; por baixo de seu eixo; energia cinética.

e) Sobreaxial; por baixo de seu eixo; energia potencial.
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Secao 3.2

Microcentrais hidroelétricas
Dialogo aberto

Caro aluno, iniciamos agora a Secdo 3.2 da disciplina Fontes
alternativas de energia. Nela abordaremos a exploracdo da agua
como fonte para a geragcdo de energia elétrica.

Jé € de seu conhecimento que o Brasil € um pais rico em
recursos hidricos, embora ndo esteja distribuido de forma igualitaria
em todo o territorio. A riqueza desse recurso natural permite que
ele seja o principal explorado no pais como fonte para a geracao
de energia elétrica.

A primeira hidroelétrica do Brasil foi construida no reinado de D.
Pedro ll, no municipio de Diamantina (MG). Para o seu funcionamento,
com apenas 0,5 megawatt de poténcia, utilizavam-se as aguas do
Ribeirao do Inferno, um afluente do rio Jequitinhonha e uma linha de
transmissao de energia de apenas 2 km. Apenas cerca de 100 anos
depois, a poténcia instalada nas hidroelétricas sofreu um significativo
aumento e hoje o Brasil € um dos principais exploradores de energia
hidroelétrica do mundo.

O aumento do consumo de energia elétrica no pais, aliado ao
desenvolvimento de novas tecnologias, fez crescer as discussdes
a respeito dos impactos ambientais gerados pelas grandes usinas
hidroelétricas e a necessidade de diversificacao da matriz energética
brasileira. Nesse contexto, o uso das microcentrais hidroelétricas
surge como opg¢ao de geracdo de energia descentralizada e de
baixo impacto ambiental.

No inicio desta unidade, foi proposta uma situacdo em que vocé
foiconvidado pararealizar o projeto de constru¢ao de equipamentos
para a exploracao de fontes de energia alternativas em uma grande
propriedade rural, produtora de madeiras de reflorestamento e
que também conta com uma fabrica de moveis. Vocé recebeu
a informacao de que essa propriedade rural € margeada por um
rio e que nela residem algumas familias de empregados em casas
espalhadas pela fazenda, alem do seu proprietario, que manifestou
interesse em saber a viabilidade de aproveitamento dos recursos
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naturais de sua propriedade para a reducado da utilizacdo da energia
elétrica fornecida pela concessionaria.

O projeto que vocé esta desenvolvendo foi dividido em trés
etapas. Uma delas, que envolveu a proposicao de uma possivel
forma de reduzir os custos com energia elétrica na propriedade
em questao por meio da utilizacdo de rodas d'agua, ja foi concluida
anteriormente. Para a realizacdo da segunda parte do projeto, vocé
caminhou ao longo do rio que margeia a propriedade e analisou
que ele poderia ser uma boa fonte de geracdo de energia. Que
estudos prévios sdo necessarios para atestar a viabilidade da
implantacédo de uma microcentral hidroelétrica para abastecer
essa propriedade? Quais sao as etapas do projeto?

Os estudos preliminares, as etapas de projeto e outros aspectos
sobre as microcentrais hidroelétricas serao o assunto de destaque
desta secdo.

Nao pode faltar

As hidroelétricas sao a principal fonte geradora de energia
elétrica da matriz nacional, conforme visto na Unidade 1 desta
disciplina. No entanto, grande parte dessa contribuicdo compete
as grandes usinas hidroelétricas, geradoras de alguns impactos
ambientais e fornecedora de uma energia centralizada, ambos
assuntos que sao objetos de criticas a essas instalacdes e que vocé
tambeém estudou em unidades anteriores.

No entanto, existe alternativa para a exploragao descentralizada
de energia hidroelétrica por meio da instalacdo das microcentrais
hidroelétricas (MCH). Vocé conhece uma microcentral
hidroelétrica? Sabe o que a define como microcentral? Entende
0S aspectos ambientais que permeiam as discussdes sobre o seu
uso? Tem nocgao das etapas de projeto de construcao de uma
microcentral hidroelétrica? Essas sdo questdes que embasardo os
estudos desta secao.

Entre os usos da agua, um gue merece atencao € a geracao de
energia elétrica. Embora a construcdo das grandes hidroelétricas
gere controvérsias com relacdo aos possiveis impactos ambientais
que podem causar (fato que tem, inclusive, tornado mais burocratico
o seu licenciamento), a grande presenca de corpos hidricos no Brasil

U3 - Energia hidraulica e gaseificagédo



e a natureza renovavel da dgua ainda sao fatores que justificam a sua
exploracao.

Primeiro, vamos entender por que a hidroeletricidade € uma
fonte de energia renovavel. Tudo estad relacionado ao ciclo da
agua na natureza, conhecido como ciclo hidrolégico. Devido
a esse ciclo pelo qual a agua passa, a sua quantidade total no
planeta € constante ha milhares de anos. A agua presente na
superficie evapora devido ao calor do Sol g, paralelamente a isso,
O vapor de agua também ¢é enviado para a atmosfera por meio
da evapotranspiracdo de plantas e animais. A dgua evaporada (e
transpirada) se condensa na forma de nuvens até que, ao atingir
saturacao, ocorre a precipitagcao liquida, na forma de chuva (que
abastecera os corpos hidricos superficiais e subterraneos) ou
solida, na forma de neve e granizo.

A Figura 3.5 traz um esquema sobre o ciclo da dgua, enfocando
0S processos pelos quais a agua passa de um estado a outro.

Figura 3.5 | Fotografia de uma roda d'agua subaxial
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Fonte: <https://goo.gl/NNLst9>. Acesso em: 11 ago. 2017.

O conhecimento do ciclo hidrologico e da velocidade com
que a agua passa pelos seus estados fisicos ao longo desse
ciclo, em funcao do tempo e do espaco, € objeto de estudo da
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hidrologia. Compreender os aspectos fundamentais da hidrologia
€ importante para a aquisicao de dados que fundamentem os
projetos de centrais hidroelétricas.

A energia hidrica € uma fonte de energia renovavel que pode
contribuir com aspectos socioambientais positivos quando as
geradoras de energia sdo bem estruturadas. No entanto, para a
geracao de energia em hidroelétricas, aproveita-se o fluxo da agua
e, para isso, normalmente é feito o desvio do curso do rio e a
formacdo de reservatorios. E importante salientar, portanto, que
nao se trata de uma energia ‘limpa’, uma vez que com a formacao
desses reservatorios de agua, ocorre a decomposicao vegetal,
processo que emite gases para a atmosfera. O mesmo pode-se
dizer dos equipamentos utilizados na construcao e manutencao
da infraestrutura das hidroelétricas (REIS, 2011).

Os problemas socioambientais associados a hidroeletricidade
tém inviabilizado os projetos de usinas de grande porte. No
entanto, tem-se verificado uma disseminacdo nos projetos de
peguenas e microcentrais hidroelétricas, que tém como uma de
suas principais vantagens, a possibilidade de descentralizacao no
fornecimento de energia, tornando vidvel a sua instalacao em
locais onde a instalacédo de redes de energia € dificil, visto que,
quanto maior a usina hidroelétrica, mais distante ela tende a ser
dos centros consumidores e maior € a exigéncia da constru¢ao de
grandes linhas de transmissao.

Além disso, oferece a oportunidade de empregos e possibilita
0s usos multiplos da agua, de tal forma que a agua utilizada para
o fornecimento de energia também pode ser aproveitada na
irrigacao, em unidades de moagem, entre outros.

Como saber se uma instalacdo € micro, pequena ou grande
central hidroelétrica? Para isso, algumas varidveis sdo utilizadas
para fazer a classificacdo das centrais hidroelétricas, entre elas,
a localizacao da central, a vazdo, a altura da queda d'agua, a
capacidade ou poténcia instalada, o tipo de barragem, turbina e
reservatorio. Todas essas variaveis citadas sao interdependentes, ou
seja, existe uma influéncia mutua entre os fatores: a altura da queda,
por exemplo, depende do local em que a central sera instalada, o
que por sua vez influenciara Nos aspectos tecnicos, como os tipos
de barragem, turbina e reservatorio que serao construidos.
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Todos os fatores citados influenciardo na poténcia instalada, que
determinarao se trata-se de Usina Hidroelétrica (UHE), uma Pequena
Central Hidroelétrica (PCH) ou Microcentral Hidroelétrica (MCH).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2008), uma MCH gera valores inferiores a 1 megawatt (MW) e sao
adotadas para uso particular (como em industrias e em propriedades
rurais); as PCH tém entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada e
apresentam area do reservatorio de até 13 km?; as UHE geram mais
de 30 MW e/ou tém reservatorios com mais de 13 km?.

(tz” Assimile

As MCH podem ser instaladas junto a pequenas quedas d'agua e
nao necessitam de reservatorios para armazenagem de agua ou
instalagdes sofisticadas para a transmissao da energia. Por isso, em
comparacao as UHE, sdo menos impactantes ambientalmente,
contribuem para a diversificagdo da matriz energética e representam
uma alternativa interessante para os locais em que as redes eléetricas
vindas das UHE nao chegam, como propriedades rurais, peguenas
comunidades e agroindustrias.

Basicamente, uma MCH ¢é formada por uma tomada de agua,
barragem de desvio, camara de carga, tubulacdes, casa de forca
e linhas de transmissdo. A Figura 3.6 esquematiza de forma
simplificada, como ocorre a geragcdo de energia elétrica nas
microcentrais hidroelétricas.

Figura 3.6 | Esquema simplificado sobre o processo de geragdo de energia elétrica
em microcentrais hidroelétricas

1. A agua passa por || 2. Aforga da agua gira a turbina
Represa | ym conduto até e o gerador converte forga
chegar a turbina. mecanica em eletricidade.

Conduto

Turbina  Gerador 3. Aenergia passa

pela rede até
chegar aos locais
onde sera utilizada

4.Aagua é
encaminhda de volta
para o curso do rio.

Fonte: Adaptada de: <http://engiobra.com/micro-usinas-hidreletricas/>. Acesso em: 10 ago. 2017

U3 - Energia hidraulica e gaseificagédo

121



122

1

Nas centrais hidroelétricas, a agua que estava concentrada na
“tomadade dgua’, passa pelo conduto e aciona uma turbina, responsavel
por movimentar o rotor de um gerador elétrico, para produzir energia.

As barragens sdo construcdes que permitem a criacdo de um
desnivel hidraulico, elevando o nivel das aguas do rio, enchendo a
tomada de agua. Existem varios tipos de barragens (que podem ou ndo
serem necessarias), cuja escolha dependera de parametros de projeto.
Para as microcentrais, a altura da barragem € da ordem de trés metros.

Atomadade dgua € um localde captacao de agua que apresenta
como funcgdes controlar a vazao da agua que sera enviada para o
conduto e reter corpos flutuantes para que eles nao cheguem ate
as turbinas. Nesse ultimo caso, pode-se utilizar grades de protecao
para reter os solidos maiores e um desarenador para reter os
materiais sedimentaveis. Além dos equipamentos para a retencao
dos solidos, a tomada de dgua tambem apresenta comportas de
manutencdo e comportas de limpeza.

Os condutos sao canais por onde a agua represada passa
para chegar a turbina. Eles podem ser livres ou forcados. Um
conduto livre pode ser construido na forma de agueduto ou
canais abertos, por onde a agua passa livremente. Ja os condutos
forcados dependem de uma pressao da agua para gerar uma
gueda. Segundo Reis (2011), a perda de carga nos condutos é um
problema associado a fenbmenos de escoamento de agua, como
o atrito, resultando em uma diminuicdo na queda util de agua. E
importante que essa perda seja calculada na etapa de projeto e
que se considere que o tipo de material utilizado na construcdo do
conduto pode ter grande influéncia nesse processo.

A turbina, os geradores, os reguladores de tensao e outros
eqguipamentos que participam da geracdo de energia elétrica sdo
instalados dentro de uma casa de forca, que podem ser construidas
em arranjo de eixo horizontal ou de eixo vertical. Os parametros
de construcdo dependerao de caracteristicas do aproveitamento
elétrico, como o porte da central, o tipo e o tamanho da turbina
e dos geradores utilizados, entre outros. Portanto, determinar o
tipo e o tamanho da turbina, que deve estar de acordo com o
aproveitamento energético da agua, ¢ fundamental para definir a
configuracdo da casa de forga.

As turbinas sdo equipamentos utilizados para converter energia
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hidraulica em energia mecanica. O funcionamento da turbina
respeita © mesmo principio da roda d'agua, que vocé estudou na
Secao 3.1 desta unidade: a agua que passa pela turbina gira um eixo
mecanico que esta acoplado ao rotor de um gerador elétrico. O
projeto das turbinas hidroelétricas deve respeitar as caracteristicas
do aproveitamento energético, para que uma maior eficiéncia em
seu funcionamento seja alcancada.

Os geradores elétricos sao utilizados na conversdo da energia
mecanica em energia elétrica. Normalmente, sdo utilizados os
do tipo sincrono para operar com frequéncia fixa de poténcia. O
controle da poténcia é feito por meio de requladores de tensdo e
de velocidade (REIS, 2011).

Para a realizacao de projetos de microcentrais hidroelétricas,
algumas fases precisam ser respeitadas. Sao elas: realizacdo de
estudos, detalhes da execucao das obras civis, analise e escolha
de equipamentos mecanicos e elétricos, definicao de custos e
avaliagdes. De acordo com o Manual de micro centrais hidrelétricas
da Eletrobras (1985), deve-se:

1. Estudar a topografia, hidrologia, geologia, geotecnia, ecologia,
aspectos socioecondmicos e ambientais de toda a area que sofrera
influéncia da central hidroelétrica. Nos estudos hidrologicos
destacam-se o calculo das vazdes normais de aproveitamento,
vazdes de cheia (visando dimensionamento das obras de desvio e
dos extravasores), as caracteristicas do curso d'agua (queda, vazdes
maximas e minimas, niveis maximos e minimos, a montante e a
jusante). Aqui, também ¢é importante destacar a necessidade de
calcular a poténcia requerida para 0s usos elétricos estabelecidos
pelo proprietario.

2. Realizar uma estimativa de custo preliminar para subsidiar
a decisdo do proprietario quanto ao prosseguimento ou ndo do
projeto. Nesta etapa, deve-se levar em consideragao: a altura da
queda, a poténcia necessaria, a extensdo da linha de transmissao, o
comprimento das tubulagdes (conduto), o comprimento e a altura
da barragem (caso seja necessaria a Sua construcao) e custos com
transporte de equipamentos.

3. Fazer um estudo aprofundado das configuracdes de
barragens e dos tipos de equipamentos disponiveis no mercado,
reconhecendo as especificacdes tecnicas de cada um.
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4. Realizar os dimensionamentos da tomada de agua, bem
como escolher a sua localizagcado, o seu tipo (que dependera da
vazao da adgua), as caracteristicas da comporta de agua, das grades
e do desarenador.

5. Fazer a escolha do tipo e realizar o dimensionamento da
barragem, do vertedouro e das tubulacdes, que devem levar em
consideracao as caracteristicas hidrologicas do corpo de agua.

6. Selecionar o tipo e o tamanho da turbina hidraulica, considerando
a altura da queda de dgua e a descarga (m°/s).

7. Realizar a escolha dos reguladores (de tensao e velocidade)
e do tipo de gerador que sera utilizado, bem como dos demais
equipamentos que servirao para proteger e auxiliar o funcionamento
do gerador e a distribuicdo da energia gerada.

8. Determinar o custo final da obra.

ﬂ9 Pesquise mais

A elaboracao de um bom projeto para o aproveitamento energético
em microcentrais hidroelétricas pode garantir uma maior eficiéncia
na geracao de energia, além de possibilitar a estimativa de custos
com o empreendimento. Para saber mais sobre a metodologia de
elaboracdo de projetos dessa natureza, acesse 0 documento a seguir:

ELETROBRAS (Ed.). Manual de micro centrais hidrelétricas. Brasilia:
Ministério de Minas e Energia, 1985. Disponivel em: <http://eletrobras.
com/pt/Paginas/Manuais-e-Diretrizes-para-Estudos-e-Projetos.aspx>.
Acesso em: 11 ago. 2017.

E7) Exemplificando

Almeida (2007) realizou um estudo de caso visando atestar a
viabilidade técnica e econdmica da implantagao de uma microcentral
hidroelétrica. Para tanto, foi necessario a avaliagdo de aspectos
tecnicos relacionados a construcdo, operagcao € manutengao de
equipamentos. Para verificar um exemplo de como ocorreu toda a
etapa de estudos envolvendo o projeto, leia o capitulo 4 "Estudo de
caso: microcentral hidrelétrica do centro de energias renovaveis’.
Para isso, acesse o link indicado a seguir:

U3 - Energia hidraulica e gaseificacdo



ALMEIDA, José Leandro Casa Nova. Analise da viabilidade técnica
e econbmica de implantacdo de uma microusina hidrelétrica.
2007. 67 f. Dissertagcdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007. Disponivel em:
<https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99288/almeida_
jlcn_me_quara.pdf?sequence=1>. Acesso em: 11 ago. 2017.

Para a instalagdo de uma microcentral hidroelétrica, € necessario
que a Aneel seja informada, fornecendo alguns dados basicos, como
informacdes sobre o proprietario, a localizacdo que se pretende
instalar a MCH e a poténcia. Ja no caso das PCH e UHE, torna-
se necessario realizar um inventariamento da bacia hidrografica
em que se pretende fazer a instalacao, que deve ter autorizacao
prévia da Aneel para ser feito e posteriormente ser submetido para
avaliacdo e aprovagao.

As informacdes de outorgas de geracao de energia elétrica sdo
fornecidas por meio de boletins trimestrais pela Aneel e, de acordo
com o documento publicado em marco de 2017, as pequenas
centrais hidroelétricas novas, registradas, autorizadas e ampliadas
no Brasil no primeiro trimestre de 2017, somaram 141 unidades
com geracao total de 221MW.

c@ Reflita

As microcentrais hidroelétricas tém se tornado uma alternativa atrativa
para a geracao descentralizada de energia. Vocé conhece alguma
microcentral hidroelétrica na cidade em que mora? Saberia sugerir algum
local onde seria vantajosa a sua instalacao? Reflita sobre o assunto.

Chegamos ao fim de mais uma secao da Unidade 3. Esperamos
que as informacdes aqui adquiridas abram as portas para O
aprofundamento do assunto, levando em consideracao a diversidade
de caracteristicas que as microcentrais hidroelétricas podem
apresentar.

Bons estudos!
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Sem medo de errar

Vocéestadesenvolvendo asegunda parte de seu projeto quetem
como objetivo apresentar algumas alternativas para a exploracao
de energia em uma propriedade rural, cujas caracteristicas foram
apresentadas no inicio desta secao.

A primeira parte de seu relatorio envolveu a proposicao
da viabilidade da reducdo de custos com energia elétrica na
propriedade em questao por meio da utilizacdo de rodas d'agua.
Para a realizacdo da segunda parte do projeto, objetivo desta
secao, foi proposto a vocé que descrevesse 0s estudos préevios
necessarios para atestar a viabilidade da implantacdo de uma
microcentral hidroelétrica para abastecer a propriedade e que
indicasse quais sao as etapas do projeto.

Inicialmente € necessario levar em consideracao © primeiro
pré-requisito para a realizacdo de um projeto dessa natureza, que
€ a presenca de um curso de adgua cuja hidrologia seja favoravel
a exploracao energética. No caso das microcentrais hidroelétricas,
Nnao € necessaria a presenca de corpos hidricos com grandes vazoes,
ja que a geragao de energia tem poténcia maxima de 1 (MW).

Para a realizacdo de projetos de MCH, deve-se obedecer as
seguintes etapas: realizagado de estudos, detalhes da execugao
das obras civis, analise e escolha de equipamentos mecanicos e
eletricos, definicdo de custos e avaliacdes.

A etapa de estudos envolve a obtencdo de dados sobre a
topografia, hidrologia, geologia, geotecnia, ecologia, aspectos
socioecondbmicos e ambientais de toda a area que sofrera
influéncia da central hidroelétrica. Entre os estudos hidrologicos,
tem-se o calculo das vazdes normais de aproveitamento, vazdes
de cheia (visando dimensionamento das obras de desvio e dos
extravasores), as caracteristicas do curso d'agua (queda, vazdes
maximas e minimas, niveis maximos e minimos a montante e a
jusante) e o calculo da poténcia requerida para os usos elétricos
estabelecidos pelo proprietario.

Uma estimativa do custo preliminar € importante para subsidiar
a decisdo do proprietario quanto ao prosseguimento ou ndo do
projeto. Nessa etapa, considera-se a altura da queda, a poténcia
necessaria, a extensdo da linha de transmissdo, o comprimento



das tubulacdes (conduto), o comprimento e a altura da barragem
(Caso seja necessaria a sua construcdo), custos com transporte de
equipamentos e 0s custos prévios com os geradores de eletricidade.
E desejavel também que seja realizado um estudo aprofundado
das configuracdes de barragens e dos tipos de equipamentos
disponiveis no mercado, reconhecendo as especificacdes técnicas
de cada um.

Realizar os dimensionamentos da tomada de agua, do
vertedouro e da barragem, bem como escolher a sua localizacdo,
O seu tipo e as demais caracteristicas desses equipamentos
€ importante para estimar o custo final da obra, assim como
selecionar o tipo e o tamanho da turbina hidraulica, aléem de
escolher os reguladores (de tensdo e velocidade) e o tipo de
gerador que sera utilizado.

Essas sdo algumas das etapas de projeto que sao importantes
para atestar a viabilidade técnica e econdmica para a instalacao
de uma microcentral hidroeletrica. Nao deixe de aprofundar o
seu conhecimento sobre o assunto, levantando outros aspectos
sobre a etapa de projeto, por meio das leituras complementares
indicadas na secao e buscando por outras fontes de informacao.

Avancando na pratica

Resolvendo um problema de projeto
Descricao da situagao-problema

Um projeto bem feito de uma microcentral hidroelétrica € um
requisito importante para garantir o sucesso de seu empreendimento.
Suponha gue vocé foi contratado para compor uma equipe que esta
desenvolvendo um projeto de uma microcentral hidroelétrica para
abastecer a sede de uma pequena propriedade rural. Os primeiros
estudos para o desenvolvimento do projeto ja foram realizados, No
entanto, uma caracteristica nao consta nos dados hidrologicos: as
carateristicas da agua em funcao da presenca de solidos suspensos
e sedimentaveis. Assim, sao feitos os seguintes questionamentos:
por que essa informacao € importante? Como a falta desse dado
pode afetar o projeto da microcentral hidroelétrica? Que etapa do
projeto deve ser revista para a inclusdo do dado?
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Resolucédo da situacdo-problema

As caracteristicas hidrologicas do curso d'agua em que a energia
hidraulica sera explorada ¢ um aspecto fundamental para que o
projeto seja bem-sucedido, pois nessa etapa ndo apenas a vazao
podera ser calculada, mas outras caracteristicas da agua poderao
ser mensuradas. A presenca de solidos € uma delas.

Os solidos suspensos e sedimentaveis deverao ser removidos
para que Nao passem pelo conduto obstruindo-o ou interfira na
rotacao das turbinas. A auséncia desses dados na etapa de projeto
influencia nas caracteristicas da tomada de agua, que € um local
de captacao de agua cujas func¢des sao controlar a vazao da agua
a ser enviada para o conduto e reter corpos flutuantes para que
ndo cheguem ateé as turbinas. Nesse ultimo caso, pode-se utilizar
grades de protecao para reter os solidos maiores e um desarenador
para reter os materiais sedimentaveis.

Devido a falta de um dado hidrologico, sera necessario retornar
a etapa de estudos do projeto e realizar atividades em campo (de
preferéncia, em diferentes periodos do ano), a fim de complementar
a informacao sobre a caracteristica da agua, ausente no projeto.

Faca valer a pena

1. As microcentrais hidroelétricas (MCH) podem ser utilizadas para
a geracdo de energia em propriedades rurais, muitas vezes longe dos
centros de distribuicdo elétrica, em agroindustrias e em pequenas
comunidades. Uma das vantagens atribuidas a elas € justamente a
possibilidade de descentralizacao de energia, levando eletricidade para
os locais em que € onerosa a instalacao de redes. Sobre as caracteristicas
das MCH, analise as assertivas a seguir:

I.  Sdo instalagcdes que apresentam entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia
instalada e uma area do reservatoério de até 13 km?.

II. A operacdo das MCH possibilita os usos multiplos da agua, de tal
forma que a agua utilizada para o fornecimento de energia também
possa ser aproveitada na irrigacao, por exemplo.

[ll. Se comparada as usinas hidroelétricas, as MCH tém baixo impacto
ambiental e uma das referéncias € a reducao da emissdao de gases do
efeito estufa, ja que ndo é necessario realizar inundacdo de areas com
vegetacdo para a construcdo de reservatorios.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa correta:
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a) Apenas as assertivas Il e Il estdo corretas.
b) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.
c) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.
d) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

e) Apenas a assertiva Ill esta correta.

2. Basicamente, uma microcentral hidroelétrica (MCH) é formada por
algumas estruturas, entre elas, a tomada de agua, a barragem de desvio
(que pode ou ndo estar presente), a camara de carga, tubulagdes, casa
de forca e linhas de transmissdao. O funcionamento em conjunto dessas
estruturas possibilita a conversdo de energia hidraulica em energia elétrica.
Nas MCH, qual estrutura é responsavel pela conversao de energia
hidraulica em energia mecanica?

a) O gerador.

b) A turbina.

c) A tomada de agua.

d) A barragem.

e) O regulador de tenséo.

3.A___ éum local em que ocorre a captacdo de dgua. Tem como
funcdo controlara ____ da agua que sera enviadaparao e
reter corpos flutuantes para que eles nao cheguem até

Assinale a alternativa com a sequéncia que preenche corretamente as
lacunas.

a) Barragem; vazao; gerador; as turbinas.

b) Barragem; queda d'agua; conduto; as turbinas.

¢) Turbina; vazao; conduto; o gerador.

d) Tomada de agua; queda d'agua; conduto; o gerador.

e) Tomada de agua; vazao; conduto; as turbinas.
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Secao 3.3

Gaseificacao
Dialogo aberto

Chegamos a ultima secdo da terceira unidade da disciplina
Fontes alternativas de energia. Nesta unidade, vocé conheceu os
principios e o funcionamento do carneiro hidraulico e roda d'agua;
foi apresentado ao universo das microcentrais hidroelétricas (MCH)
e, nesta secdo, compreendera alguns aspectos relacionados a
gaseificacao, entre eles, Como ocorre 0 processo, 0s combustiveis
utilizados, os gases gerados e as principais aplicacdes.

No inicio desta unidade, vocé foi convidado para realizar o
projeto de constru¢cao de equipamentos para a exploragao de fontes
de energias alternativas em uma propriedade rural, produtora de
madeiras de reflorestamento e que também conta com uma fabrica
de moveis. Para realizar o projeto, algumas informacdes adicionais
foram fornecidas, como a presenca de um rio margeando a
propriedade e o fato de algumas familias de empregados residirem
em casas espalhadas pela fazenda, além do proprietario. Em
contato com o produtor rural, foi visivel a sua preocupagdo com
relacao a conta de energia, que tem ultrapassado o valor habitual
e se tornado um obstaculo para a manutencao da propriedade
e da fabrica de moveis. Com o objetivo de minimizar os gastos,
ele solicitou informacdes sobre a viabilidade de aproveitamento
dos recursos naturais de sua propriedade na reducdo da utilizagao
da energia fornecida pela concessionaria. Esse projeto deve
ser realizado em trés etapas. Duas delas vocé ja concluiu (na
primeira vocé analisou a viabilidade da instalacao da roda d'agua
e na segunda vocé atestou a viabilidade da implantacdo de uma
microcentral hidroelétrica para abastecer essa propriedade).

Para realizar a terceira e Ultima parte de seu projeto, temos a
sequinte situacao: apos dois dias percorrendo a propriedade e
investigando 0s gastos com energia, vocé notou que boa parte
do consumo elétrico ocorre na fabrica de moveis. Levando em
consideracao 0s recursos naturais disponiveis na fazenda, como
as madeiras utilizadas para a fabricacao dos moveis, vocé poderia
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propor a constru¢cdo de um gaseificador? Como vocé explicaria o
processo de gaseificacdo e justificaria sua viabilidade ao proprietario?

Para finalizar o seu projeto, busgue informacdes ao longo
da leitura desta secdo e ndo deixe de aprofundar os seus
conhecimentos sobre o tema com leituras complementares.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Nesta unidade de estudos, vocé tem conhecido algumas
fontes de energia consideradas ‘limpas” se comparadas as fontes
mais usualmente exploradas em nosso pais para a geracdo de
eletricidade. Compreendeu as caracteristicas e o funcionamento
dos carneiros hidraulicos e rodas d'agua (Segcao 3.1) e das
microcentrais hidrelétricas (Secdo 3.2). Esta ultima secao da
unidade € dedicada ao aprofundamento do funcionamento e
caracteristicas da gaseificacao, que vocé teve a oportunidade de
conhecer brevemente na Secdo 2.3, quando estudou O processo
de producdo de energia a partir de biomassa.

ApOs essa breve introducao do conteudo, vocé provavelmente
se lembrou de algumas informagdes sobre a gaseificacao e a
pirolise, dois processos de conversao termogquimica da biomassa,
utilizados para a producao de biocombustiveis e eletricidade.
A seguir, vamos relembrar alguns aspectos desses processos e
ampliar os conhecimentos sobre a gaseificacao.

A combustdo da biomassa € geralmente utilizada para a
geracao de energia e calor em fornos e caldeiras. No entanto, a
partir dela também € possivel obter alguns hidrocarbonetos com
caracteristicascomparaveis aos combustiveisliguidos comerciaveis,
como a gasolina e o diesel, e ate eletricidade. Uma das rotas
utilizadas para a conversao da biomassa em biocombustiveis e
energia elétrica € denominada termoquimica, dentro das quais se
incluem a gaseificacdo, objeto de estudo desta secao. Portanto, €
nela gue vamos nos ater.

A rota termoquimica €, de forma bastante singular, uma série
de reacdes quimicas que ocorrem em temperaturas elevadas
e a determinadas pressdes. Quando a biomassa € submetida ao
aquecimento na auséncia de oxigénio (pirolise) ou na presenca
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parcial dele (gaseificacdo), as ligacdes quimicas de seus compostos
(celulose e material mineral) sdo quebradas, originando inicialmente
compostos organicos intermediarios nao volateis e, apos uma
decomposicao termal secundaria, compostos volateis. Caso
sofram polimerizacdo, os compostos intermediarios organicos
poderdao também formar produtos com um alto peso molecular,
COMO O Carvao.

A partir de reacdes primarias e secundarias termais, observadas
na gaseificacdo, tambem poderdo ser formados gases, conhecidos
como gas de sintese, gas de biomassa, gas pobre ou producer gas,
cujas caracteristicas estudaremos mais adiante, nesta se¢ao.

&ﬁ’ Assimile

A gaseificacao pode, portanto, ser definida como a conversao
termoquimica de um material rico em carbono, em estado solido
ou liquido, a altas temperaturas, utilizando um gaseificador com a
participacao de um agente de gaseificacao, tal como o ar, o vapor de
agua e o oxigénio (ou uma mistura deles). Esse processo, diferente
da combustao, ocasiona a oxidacdo incompleta do carbono e
do hidrogénio, componentes do combustivel, originando gases
combustiveis como CO, H, e CH,, além de compostos tipicos da
combustdo, entre eles CO,, H,O, O,, N, e hidrocarbonetos (eteno,
etano, entre outros).

A escolha do agente de gaseificacdo deve levar em consideracao
as vantagens e as desvantagens de cada um. Vejamos algumas delas:

» Ar: apresenta baixo poder calorifero, mas, em contrapartida,
ha as vantagens de ter baixo custo e apresentar moderado teor
de materiais particulados e alcatrdo (depende do gaseificador
utilizado).

e Vapor: requer a utilizagdo de um gerador de vapor, ha a
necessidade de limpeza catalitica devido ao acrescimo do teor
de alcatrao no gas. No entanto, sua vantagem € o fato de o gas
produzido ter alto poder calorifero e teor de hidrogénio.

» Oxigénio: exige uma planta para separacdo de ar, e altas
temperaturas de gaseificacdo, porem, apresenta a vantagem

U3 - Energia hidraulica e gaseificacdo



de produzir um gas de sintese sem alcatréao e a gaseificacdo da
biomassa pode ocorrer em estado liquido.

» Didxido de carbono: precisa ser aquecido, o gas produzido
precisa passar por limpeza catalitica e exige altas temperaturas para
que o dioxido de carbono seja reativo. Entre as vantagens atribuidas
a sua utilizacao como agente, estao o alto poder calorifero do gas
produzido e altos teores de monoxido de carbono e hidrogénio.

O processo de gaseificacao ocorre entre 800 e 1800 °C, sendo
que a temperatura sera responsavel por influenciar os produtos
formados. Vejamos a sequir, conforme destaca Oliveira (2010),
algumas reacdes quimicas que podem ocorrer na gaseificacao,
envolvendo produtos, como carbono, monoxido de carbono,
dioxido de carbono, metano, hidrogénio e agua.

o Combustao: reacao de liberacdo de calor (exotérmica) que
ocorre na presenca de oxigénio e é primordial para que outras
reacdes ocorram.

» Reacdo de Boudouard: reacao heterogénea de oxirreducao de
dioxido e monoxido de carbono a uma determinada temperatura,
que, quando alta, predomina-se a formacdo de monoxido de
carbono e quando baixa, leva a formacao de dioxido de carbono.

e Reacdo de formacdo de metano: reagao heterogénea
exotérmica em que ocorre a reacao entre carbono e hidrogénio
para formar metano.

e Reacdo de carbono-vapor: reacao heterogénea endotérmica
envolvendo a formacao de monoxido de carbono e hidrogénio a
partir da reacdo entre carbono e vapor de agua.

O gas de sintese pode ser utilizado diretamente em motor
alternativo de combustéo interna (MACI), turbina a gas (TG), em
celulas a combustivel ou em caldeiras e fornos (queima direta).
Também pode ser empregado na geracao de eletricidade,
podendo, nesse ultimo caso, ser combinado com a sintese de
combustivel em uma unica planta, num processo denominado
poligeracdo (LORA; VENTURINI, 2012). A Figura 3.7 esquematiza
de forma simplificada o processo de gaseificacao da biomassa.
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Figura 3.7 | Gaseificacdo da biomassa em esquema simplificado

1 - Pré-tratamento da biomassa
2 - Gaseificador

3 -Limpeza do gas

4 - Reator de sintese

Fonte: Adaptada de: <https://goo.gl/HjjgGZ>. Acesso em: 11 ago. 2017

O pre-tratamento da biomassa envolve, entre outros, o processo
de secagem, ja que a umidade da biomassa € um fator que pode
alterar a eficiéncia da gaseificacdo. No gaseificador, a biomassa é
submetida a altas temperatura e pressao e convertida em gas de
sintese, que passa por um processo de limpeza para reducao de
impurezas e segue para um reator, que utiliza catalizadores para
transformar os gases produzidos no gaseificador em combustiveis.

VejJamos agora alguns tipos de reatores existentes e as
caracteristicas de cada um deles.

Existem seis tipos principais de gaseificadores, que podem ser
classificados de acordo com caracteristicas, como a direcdo do
fluxo da biomassa, a forma como ocorre o fornecimento de calor
e o fluxo do agente de gaseificacdo. Sao eles: de leito fluidizado
borbulhante (LFB), de leito fluidizado circulante (LFC), de leito fixo
contracorrente, de leito fixo cocorrente, de leito fixo tipo fluxo
cruzado e de leito arrastado.

Os gaseificadores em leito fixo podem também ser denominados
gaseificadores em leito movel devido ao fato de o leito se movimentar
dotopoparaofundodoreator, namedidaemqueele éalimentado por
combustivel e as cinzas sao retiradas. O movimento do fluxo de gases
atraves do reator e o fluxo do combustivel pode classifica-lo como
reatorem corrente ascendente (contracorrente) e reator em corrente
descendente (cocorrente).
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Nos gaseificadores contracorrentes ocorre a alimentacdo
com biomassa na parte superior do reator e no sentido contrario
a alimentacdo seque o fluxo do gas gerado. O agente da
combustao € inserido na parte inferior do gaseificador. Nesse tipo
de gaseificador, o combustivel (biomassa) passa pelo processo
de secagem, pirolise, reducdo e combustao e 0s gases gerados
seguem para a saida, que fica na parte superior do reator. Esse
tipo de gaseificagdo origina gases com alto teor de alcatréo e
normalmente os gases gerados sao oxidados para a geracao de
energia térmica.

Nos gaseificadores do tipo cocorrente, a biomassa € inserida na
parte superior do reator e descende, passando pelo processo de
secagem, pirolise, oxidacao e reducao. O agente de gaseificacao
€ inserido nas laterais do gaseificador, na altura de onde ocorre a
oxidagao e os gases produzidos sdo retirados pela parte inferior.
Nesse tipo de gaseificador, o gas produzido tem baixo teor de
alcatrdo, ja que ocorre o seu cragueamento na zona de combustao
(devido as altas temperaturas).

Os gaseificadores em leito fluidizado ndo apresentam zonas
de reacao diferenciadas, como observado nos reatores de leito
fixo. Nesse tipo de reator, existe uma camara de reacdo que
apresenta placas distribuidoras com particulas inertes, que fica
suspensa por um meio fluidizante que atravessa O reator em
sentido ascendente. Quando se fala em gaseificacao da biomassa,
esse tipo de reator apresenta elevada eficiéncia energética,
distribuindo uniformemente a temperatura no interior do reator
e, por isso, alta taxa de conversao de carbono em combustivel
(LORA; VENTURINI, 2012).

Para que um gas de sintese seja utilizado € necessario que
alguns requisitos de qualidade sejam atendidos, incluindo as suas
caracteristicas e a presenca de impurezas, fatores influenciados
pelo tipo de gaseificador, parametros de operacdo e 0s agentes
envolvidos na gaseificacao.

A Tabela 3.1 apresenta os requisitos do gas de sintese para
utilizacdo como biocombustivel em motores alternativos de
combustdo interna (MACI), turbina a gas (TG) e células a combustivel,
quanto aos parametros: material particulado, alcalis, amodnia, acido
cloridrico, sulfeto de hidrogénio, oxido de silicio e alcatrao.
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Tabela 3.1 | Requisitos do gas de sintese para utilizacdo em MACI, em TG e em
células a combustivel

IMPUREZA MACI TG CELULA’A
COMBUSTIVEL
Material particulado (mg/Nm?) <50 <30 -
Alcalis (mg/Nm?) - <025 -
Amodnia (mg/Nm?) <55 - <01
Acido cloridrico (ppm) - - <01
Sulfeto de hidrogénio (mg/Nm?®) < 1150 - <1
Oxido de silicio (mg/Nm?®) - - <1
Alcatrdo (mg/Nm?) <100 - <1

Fonte: Adaptada de: Lora e Venturini (2012, p. 414)

Desafios relativos a gaseificacdo envolvem a formacdo de
impurezas, como materiais particulados, sulfeto de hidrogénio,
metais alcalinos e vapores condensaveis denominados alcatrao,
cuja formacao tem relacdo com as condicdes de operacao do
gaseificador e a umidade da biomassa. O alcatrdo representa
um problema, pois polimeriza-se em motores e turbinas em
decorréncia de sofrer condensagcdo quando as temperaturas
sao reduzidas.

Existem tecnologias disponiveis para remover o alcatrao antes
que ocorra a condensacao nas superficies. Um metodo primario
envolve a otimizacao do gaseificador para que o gas produzido
tenha baixa concentracdo de alcatrdo. Havendo a formacao,
utiliza-se o método secundario em que se realiza a limpeza do gas.

A necessidade de utilizacdo de equipamentos secundarios para
a obtencdo de gases de boa qualidade € um fator a ser considerado
para a utilizacdo da gaseificacao como fonte de obtencdo de
energia a partir de biomassa, ja gque tais equipamentos apresentam
preco elevado, encarecendo o processo (OLIVEIRA, 2010).

U3 - Energia hidraulica e gaseificacdo



|:|_C|1 Pesquise mais

Para saber mais sobre 0s equipamentos responsaveis por melhorar a
qualidade dos gases gerados na gaseificagao, leia 0 material intitulado
"Capitulo 6: gaseificacdo e pirdlise para a conversdo da biomassa em
eletricidade e biocombustiveis’, de Electo Eduardo Silva Lora et al,, e
conheca algumas das tecnologias aplicadas para a limpeza dos gases
e remog¢ao do material particulado.

Disponivel em: <http://www.nest.unifei.edu.br/portugues/pags/downloads
[files/BiocombustiveisCap06.pdf>. Acesso em: 11 ago. 2017.

A presenca de umidade em excesso na biomassa € um fator
que influencia negativamente a qualidade do gas produzido e o
desempenho do gaseificador, ja que parte do calor utilizado no
processo precisa ser gasto para a secagem da biomassa.

Além das aplicacdes ja relatadas nesta secdo, a gaseificacao
pode ser utilizada na geracao de eletricidade em pequena escala.
Para tanto, diferentes formas de tecnologia poderdo ser utilizadas,
tais como o gaseificador de leito fixo ou leito fluidizado acoplados
a motores alternativos de combustdo interna, microturbina a gas,
turbina a gas, células a combustivel, ciclo a vapor, ciclo organico
Rankine e Sistema Integrado de Gaseificacdo de biomassa com
turbina a gas.

Para que vocé compreenda como funciona a gaseificacdo na
producao de eletricidade, veja o exemplo no quadro Exemplificando.

vz| Exemplificando

Figueiredo et al. (2012), investigaram a produgao de energia elétrica
através da biomassa em sistema de gaseificacdo concorrente. Para
tanto, foi utilizado um motor de combustdo interna MWM adaptado a
ciclo Otto, acoplado ao gerador de eletricidade com capacidade de
50 kVA, alimentado exclusivamente com o gas de sintese proveniente
do gaseificador, que utilizou lenha de eucalipto como combustivel.
Os resultados da pesquisa mostraram que foi consumido em média
49,6 kg/h de biomassa, com um teor de umidade de 16,42%. O gas
de sintese produzido apresentava a seqguinte composicdo: 16,9% de
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H, 0,1% de O, 50,1% de N, 20,0% de CO, 10,9% de CO, e 2,0%
de CH,. A quantidade de gas produzida foi suficiente para suprir a
demanda do grupo gerador em poténcia maxima de 26,4 kW, com
tensdo variando entre 222 e 223 V. Para saber detalhes sobre como
esse teste foi realizado, leia o artigo indicado a sequir.

FIGUEIREDO, F. L. et al. Producdo de energia elétrica atraves da biomassa
emsistemade gaseificacdo concorrente e grupo gerador com capacidade
de 50 kVA. Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 33, n.
2, p. 165-174, jul./dez. 2012. Disponivel em: <http://www.uel.br/revistas/
uel/index.php/semexatas/article/viewFile/10186/11652>. Acesso em: 11
ago. 2017.

o(?,s Reflita

Nesta secdo, tivemos a oportunidade de conhecer alguns detalhes
sobre a gaseificacdo da biomassa, que pode ser utilizada na conversdo
de compostos ricos em carbono (incluindo os residuos solidos
urbanos) em gases que podem ser utilizados, entre outros, para a
geracgao de eletricidade. Até que ponto voceé acredita ser vantajoso
a0s proprietarios de fazendas e industrias, a geracao de eletricidade
por meio de gaseificacdo? Vocé acha que essa pratica deveria receber
algum tipo de incentivo fiscal? Reflita sobre estes assuntos.

Estamos finalizando mais uma unidade de estudos. N&o
deixe de revisar os conteudos apresentados e anotar as suas
duvidas e consideracdes mais importantes. Esperamos que as
leituras realizadas o tenham motivado a buscar informacdes
complementares.

Sem medo de errar

Para finalizar o projeto que vocé estd desenvolvendo na
propriedade rural que, entre outros aspectos, tem uma industria
de madeira, foi solicitado a vocé que respondesse aos seguintes
questionamentos: vocé poderia propor a construcao de um

U3 - Energia hidraulica e gaseificacdo



gaseificador? Como vocé explicaria o processo de gaseificacao e
justificaria sua viabilidade ao proprietario?

Para responder a essas questdes e finalizar o seu projeto, ¢
necessario, inicialmente, levar em consideracdo gque O processo
de gaseificacdo € uma conversao termoquimica de um material
rico em carbono, com a finalidade de produzir gases que possam
ser utilizados para o aquecimento de caldeiras e fornalhas, para o
funcionamento de motores e para a geracao de energia elétrica
em pequena escala.

Analisando as caracteristicas da fazenda, observa-se que
a propriedade conta com algumas casas, incluindo a do
proprio proprietario, aléem da fabrica de moveis de madeira. O
funcionamento de uma pequena fabrica de madeiras obedece as
seguintes etapas: o projeto do movel, é desenvolvido a partir do
desejo do cliente g, ao ser aprovado, € enviado ao setor responsavel
pelo corte e laminagem da madeira. ApOs essa etapa, 0 marceneiro
recebe o material para realizar a montagem do movel a fim de
verificar algum problema na confecgcao do objeto e, em sequida,
ocorre a desmontagem e, se necessario, pintura do movel.

Durante o processo de corte da madeira, residuos sao gerados
e podem ser aproveitados em reatores para realizar 0 processo
de gaseificacdo. Ao longo do processo produtivo da industria,
nao se faz necessario o0 uso de caldeiras ou outros equipamentos
que justificassem, por exemplo, o uso dos gases produzidos na
gaseificacao para 0 aguecimento de equipamentos. Portanto, a
justificativa para o uso dos gases da gaseificacdo poderia se pautar
em sua aplicacao para o funcionamento de veiculos e geracao
de eletricidade, visto que conforme mencionado, o fazendeiro
demonstrou desejo em reduzir a sua conta de energia.

Existem alguns tipos de gaseificadores no mercado, entre eles,
0s gaseificadores em leito fixo, em que o leito se movimenta do
topo para o fundo do reator, na medida em que ele € alimentado
por combustivel e as cinzas sao retiradas; e os gaseificadores em
leito fluidizado, que nao apresentam zonas de reacao diferenciadas,
como O observado nos reatores de leito fixo. Independentemente
do tipo de reator que sera escolhido, o seu funcionamento é feito
por meio da alimentacdo com biomassa, que no caso em questao,
seriam os restos de madeira da industria de moveis, utilizagcao de
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um agente gaseificante, que poderia ser ar, OXigénio ou vapor, por
exemplo, e a conversdo da biomassa faz-se por meio de secagem,
pirolise, redugcao e combustdo e 0s gases gerados seguem para a
saida do reator para serem utilizados.

No caso do uso de gaseificadores para a geracao de eletricidade,
que seria 0 mais indicado para a propriedade em estudo, é
necessario que o gaseificador seja acoplado a um gerador, cuja
escolha dependera de estudos aprofundados sobre a poténcia que
sera necessaria, as caracteristicas do gas gerado na gaseificacao e
a disponibilidade de recursos financeiros.

Devido a formagao de impurezas, entre elas o alcatrdo, que
podem se depositar sobre os equipamentos e causar danos, €
necessario que um tratamento dos gases gerados seja realizado.
Esse tratamento pode encarecer o processo, inviabilizando o uso
da gaseificacdo em pequenas propriedades.

Portanto, antes de finalizar o projeto, € necessario fazer
um estudo da composicdao da madeira que sera utilizada para
alimentar o reator, realizar adequadamente a escolha do reator que
sera utilizado, bem como o agente gaseificante, pois conforme
apresentado ao longo desta secdo, essas variaveis influenciam
a caracteristica do gas gerado e podera determinar que tipo de
tratamento posterior devera ser aplicado para que ele tenha a
quantidade de impurezas aceitaveis para seu uso.

Nao deixe de aprofundar os seus estudos sobre o assunto
para complementar o seu projeto com mais informacdes que
poderiam subsidiar a decisao do proprietario sobre a utilizagdo do
gaseificador em sua propriedade.

Avancando na pratica

Um problema chamado alcatrao
Descricdo da situacao-problema

A gaseificagdo € um processo que tem ganhado destaque devido
a possibilidade da utilizacdo dos gases gerados em varias finalidades,
entre elas, 0 aquecimento em caldeiras, 0 uso em motores de
veiculos e a geracao de eletricidade. Vocé, profissional de uma
industria que utiliza a gaseificacdo para a geracao de gases para O
aquecimento de caldeiras e geracdo de eletricidade, foi solicitado
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para fazer uma andlise da composi¢cao quimica do gas gerado na
gaseificacao de uma nova biomassa que esta sendo utilizada. Um
dos fatores que lhe chamou a atencdo foi a grande quantidade de
alcatrao detectado na analise. De que forma vocé explicaria, para 0s
responsaveis legais da industria, a formacao desse composto? Que
medidas vocé indicaria para minimizar o problema?

Resolucdo da situacdo-problema

O alcatrao é uma dasimpurezas que pode ser formada nos gases
gerados a partir da gaseificacédo da biomassa e que pode causar
problemas, entre eles, a polimerizacao em motores e turbinas em
decorréncia de sofrer condensa¢cao quando as temperaturas sao
reduzidas. Nesse caso, podem causar danos aos equipamentos.

Se uma nova biomassa esta sendo utilizada e se apos isso foi
constatado 0 aumento da geracdo de alcatrdo, € provavel que exista
uma relacao entre a composicao da biomassa e aimpureza presente
no gas. Seria recomendavel a analise da composicdo quimica da nova
biomassa e uma proposta de substituicao. Caso nao seja possivel,
existem tecnologias disponiveis para remover o alcatrao antes que
ocorra a condensacao nas superficies. Um metodo primario envolve
a otimizacdo do gaseificador para que o gas produzido tenha baixa
concentracao de alcatrdo. Havendo a formacao, utiliza-se 0 método
secundario em que se realiza a limpeza do gas.

A decisao a ser tomada dependera da finalidade da utilizacdo
do qgas, ja que pode haver a necessidade de caracteristicas
especificas que sdo desejaveis, da disponibilizagcao de biomassa
e da viabilidade econdmica para a realizacdo de substituicao
de reatores, otimizacao da operacdo e uso de equipamento de
limpeza de gases.

Faca valer a pena

1. A gaseificacio pode ser definida como _______ de um material rico
em____ em estado a temperaturas, utilizando um
gaseificador com a participagao de um agente de gaseificagao, tal como
O ar, o vapor de dgua e o oxigénio.
Assinale a alternativa com a sequéncia de termos que preenchem
corretamente as lacunas do texto:
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a) A conversdo bioquimica; carbono; solido; altas.

b) A conversao bioquimica; nitrogénio; sélido ou liquido; altas.
c) A conversdo termoquimica; nitrogénio; solido; altas.

d) A conversdo termoquimica; carbono; soélido ou liquido; altas.
e) A conversao termoquimica; carbono; liquido; baixas.

2. Neste tipo de gaseificador, o leito se movimenta na medida em que ele
€ alimentado por combustivel e as cinzas sdo retiradas. A biomassa que
€ inserida na parte superior do reator desce, passando pelo processo de
secagem, pirdlise, oxidacao e reducao. Nas laterais do reator € inserido o
agente de gaseificacao e os gases produzidos sao retirados pela parte inferior.
Assinale a alternativa que contém o tipo de reator que € descrito no texto:
a) Reator de leito fixo do tipo cocorrente.

b) Reator de leito fixo do tipo contracorrente.

c) Reator de leito fixo tipo fluxo cruzado.

d) Reator de leito fluidizado borbulhante.

e) Reator de leito fluidizado circulante.

3. A gaseificacdo é um processo de conversio de biomassa em gases
que podem ser utilizados para diferentes finalidades e tem ganhado
destaque, principalmente, no que se refere a possibilidade de geracao
de eletricidade. A respeito do processo de gaseificacdo e sua utilizagdo,
analise as assertivas a seguir:

|. Existem requisitos de qualidade que devem ser atendidos pelos gases
gerados na gaseificacdo, dependendo do uso a que se destina. Por
exemplo: um gas com teor de alcatrdo superior a 100 mg/Nm?, podera ser
utilizado apenas em motores alternativos de combustao interna.

Il. A formacdo de impurezas nos gases gerados a partir da gaseificagdo
€ um desafio, no entanto, existem tecnologias disponiveis para removeé-
las, alem da possibilidade de otimizagao do gaseificador para que o gas
produzido tenha baixa concentragdo dessas impurezas.

Ill. A presenca de umidade em excesso na biomassa € um fator que
influencia negativamente a qualidade do gas produzido e o desempenho
do gaseificador, ja que parte do calor utilizado no processo precisa ser
gasto para a secagem da biomassa.

Apos realizar a analise das assertivas, marque a alternativa correta:

a) Apenas as assertivas | e |l estdo corretas.

b) Apenas as assertivas Il e |l estédo corretas.

c) Apenas as assertivas | e lll estdo corretas.

d) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

e) Apenas a assertiva lll estd correta.
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Unidade 4

Biocombustiveis, célula a
combustivel e aproveitamento
de residuos

Convite ao estudo

Nas Unidades 1, 2 e 3, vocé conheceu alguns aspectos
da matriz energética brasileira e das fontes de energia que a
compdem. Aprendeu sobre as caracteristicas da exploracao
da energia solar, edlica e de biomassa e refletiu sobre os
aspectos econdmicos e socioambientais que permeiam as
discussdes sobre aviabilidade do uso dessas fontes alternativas
de energia. Além disso, conheceu as caracteristicas de
alguns dispositivos que exploram a energia hidraulica
(carneiros hidraulicos e rodas d'aguas) e sobre o processo de
gaseificacao. Esta quarta e ultima unidade sera dedicada aos
biocombustiveis a celula a combustivel e ao aproveitamento
de residuos e, neste contexto, vocé conhecera tambem a
funcionalidade basica dos motores do ciclo Otto e Diesel.

O século XVIII marca o inicio do desenvolvimento dos
motores a combustao externa, cuja queima do combustivel
ocorre fora dos cilindros. Tratavam-se de motores a vapor,
movidos por meio da queima de lenha, um combustivel de
baixo custo, que propiciaram o apogeu da Revolucao Industrial.

Com a evolucdo do desenvolvimento de motores, o vapor
foi substituido pelo ar guente, o que provocou um rendimento
melhor ja que operavam com pressdes superiores. Destaca-se,
nesse quesito, os modelos desenvolvidos por Robert Stirling,
no ano de 1816 e o de John Ericson, elaborado em 1826.

O primeiro motor com pistdo foi desenvolvido por Jean
Joseph Etienne Lenoir em 1860. Tal motor apresentava um
controle de entrada e saida de gases por meio de valvulas de



admissao e exaustao, sendo que a combustdo ocorria dos
dois lados do pistdo de forma que o motor trabalhava com
duas fases de deslocamento: na primeira fase, o ar era injetado
no pistao e queimado por uma faisca, aumentando a pressao
e fazendo com que os gases de combustdo empurrassem
O pistao ate o fim do curso. Na segunda batida do pistao,
acontecia a saida dos gases de exaustdo enquanto uma nova
combustao ocorria do outro lado do pistao.

Em 1867, Nicolaus Otto e Eugen Langen apresentavam o
seu motor de pistao livre, cujos rendimentos eram melhores
do que o motor movido a ar quente, que era de cerca de
5%, apenas. Esse motor, que estava ligado a um volante, era
impulsionado pela explosao de gases no interior do cilindro e
era capaz de produzir trabalho mecanico.

Com o passar do tempo, motores mais leves e mais
eficientes foram criados, passando a trabalhar com novos
tipos de combustiveis. No final da década de 1890, motivado
pela exploracdgo do petroleo, foram disponibilizados os
primeiros motores a gasolina, ja que a exploracao do petroleo
impulsionou © uso de combustiveis liquidos, contribuindo para
o desenvolvimento de motores a combustdo. O motor a diesel
foi registrado em 1892 e, diferentemente da centelha produzida
pelos motores Otto, nesse caso o funcionamento do motor
ocorre pela compressao, gerando combustdo espontanea
devido a combinacao de pressao e temperaturas elevadas.

E importante destacar que os combustiveis explorados
tém impacto no desenvolvimento dos motores de
combustao interna, uma vez que a industria mecanica
esta constantemente em busca de aprimorar a qualidade
e a eficiencia dos motores existentes, buscando o
desenvolvimento de motores que utilizem combustiveis
alternativos, com atencdo especial aos biocombustiveis,
provenientes da biomassa e decomposicao da matéria
organica e, mais recentemente, ao hidrogénio, utilizado



nas ceélulas a combustivel. Os biocombustiveis, as celulas
a combustivel e o aproveitamento energetico dos residuos
serao o tema de destaque desta unidade.

Para que vocé consiga colocar em pratica os
conhecimentos adquiridos com os temas propostos, vamaos
situa-lo No sequinte contexto: os aterros sanitarios poderiam
ser comparados a grandes usinas devido a possibilidade
de aproveitamento energético dos residuos que recebem
diariamente. Essa energia acumulada nos residuos pode ser
“liberada” e aproveitada a partir da aplicacao de alguns metodos
de tratamento do lixo. Uma cidade de 300 mil habitantes
deseja modernizar as instalacdes de seu aterro sanitario,
que recebe cerca de 240 toneladas de residuos por dia e
recobre uma area total de 45 hectares, dentro das quais estdo
localizados a area para disposicao dos residuos, dois escritorios
administrativos, area de pesagem e galpdo para segregacao do
lixo. Inserido no projeto de modernizacao esta a possibilidade
de producado e utilizagdo do biogas e futura instalagao de
células a combustivel. Como isso podera ser feito? Vocé, na
posicao de um consultor técnico, foi procurado para estudar
a possibilidade de aproveitamento energéetico nesse aterro e
esse estudo sera realizado em trés etapas.

Esperamos que o estudo dessa unidade o motive a explorar
de forma mais aprofundada o universo dos biocombustiveis,
da célula a combustivel e do aproveitamento de residuos.

Bons estudos!
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Secaon 4.1

Biocombustiveis
Dialogo aberto

A primeira secao de estudos sera dedicada ao desenvolvimento
da primeira parte de sua consultoria. Nessa primeira etapa, vocé
devera refletir sobre quais sdo as vantagens da utilizacdo do biogas
como combustivel no contexto mencionado e de que forma esse
biogas poderia ser produzido dentro do proprio aterro. Para isso,
imagine que estudando a dinamica de funcionamento do aterro,
vOCé notou que uma das possibilidades para o aproveitamento
energético seria a utilizacao do biogas. Dessa forma, quais sao as
vantagens da utilizacdo do biogas como combustivel no contexto
apresentado anteriormente? De que forma esse biogas poderia ser
produzido dentro do proprio aterro?

Para a conclusdo dessa primeira parte, vocé devera atentar-
se ao processo de formacao do biogas, ao seu uso como fonte
energética e as principais vantagens que a sua utilizagdo poderia
representar ao aterro. Esses e outros assuntos relacionados serao
abordados ao longo desta secao.

Vamos &7

Nao pode faltar

Vocé sabe o que € um motor a combustao? Conseguiria
diferenciar um motor a combustao interna de um motor de
combustao externa? Sabe que tipo de combustiveis podem ser
utilizados nesses motores? A resposta a essas questdes, bem como
a utilizacao do biogas como combustivel e maneiras de substituir o
diesel na agricultura serao os assuntos de destaque desta primeira
secdo da Unidade 4.

Inicialmente, € importante que vocé compreenda que oOS
motores sao equipamentos que convertem um tipo de energia,
que pode ser térmica, hidraulica, elétrica, entre outras, em energia
mecanica, para realizar 0 movimento de um veiculo ou de uma
maquina, por exemplo. Os motores a combustdo realizam
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movimento mecanico por meio da queima de um combustivel, que
pode ser solido (lenha), liquido (gasolina, diesel e biocombustiveis)
ou gasoso (ar e biogas), ou seja, transformam energia térmica
(calorifera) em trabalho mecanico.

Quanto ao tipo de combustao, os motores podem apresentar
combustdo externa ou interna. Na combustao externa o combustivel
€ queimado fora do motor, ja que o fluido de trabalho fica
completamente separado da mistura ar/combustivel. O calor dos
produtos da combustao e transferido atraves das paredes de um
reservatorio ou caldeira para os motores a vapor, fazendo com que
o pistdo se movimente (TILLMANN, 2013). Como exemplo desse tipo
de motores, pode-se citar o Stirling (Figura 4.1), um motor que utiliza
ar guente como fluido de trabalho e funciona em quatro fases e dois
tempos do pistao: o ar que esta dentro de uma camara € aquecido
por uma fonte externa e, com o aumento da pressao, faz com que o
pistdo se movimente (A), movendo a manivela. A0 mesmo tempo, o
ar anteriormente aquecido se arrefece, fazendo com que o pistao se
movimente no sentido contrario (B).

Figura 4.1 | Esquema de um motor de combustdo externa em funcionamento

Fonte: adaptada de: <https://goo.gl/ngYKBm>. Acesso em: 12 set. 2017.

U4 - Biocombustiveis, célula a combustivel e aproveitamento de residuos

149



150

Nos motores de combustdo interna, diferentemente do que
ocorre Nos motores movidos a combustao externa, o combustivel
€ gueimado internamente, por meio de um mecanismo formado
por pistdo, biela e virabrequim, que, em conjunto possibilitam a
transformacao da energia térmica em energia mecanica.

Quantoasuautilizacao, esse tipo de motor pode ser estacionario,
destinado ao funcionamento de geradores elétricos, motobombas
ou outras maquinas gue operam em rotacao constante, por
exemplo; industriais, quando utilizados para o acionamento de
mMaquinas; ou veiculares, guando usadas em veiculos de transporte
em geral (TILLMANN, 2013).

Os motores de combustdo interna podem ter como
componente um pistao, como € o caso dos motores do ciclo
Otto e do ciclo Diesel ou apresentarem um émbolo rotativo, cujo
exemplo sdo os motores Wankel. Nos limitaremos, nesse material,
a apresentar as caracteristicas dos motores Otto e Diesel, mas
antes, conheca as partes componentes e complementares de um
motor de combustdo interna.

Os motores de combustédo interna sdo formados pelos seguintes
componentes:

e Bloco: e responsavel por dar sustentacao a todas as outras
partes e, por isso, forma a maior parte do motor,

» Cabecote: sua funcdo é fechar a parte superior do bloco e tal
acdo é feita com o uso de parafusos e uma junta de vedacao.

» Carter: faz o fechamento da parte inferior do bloco e atua
também como depdsito para o oleo lubrificante do motor.

e Pistdo: Tambem chamado de émbolo, € a parte do motor
que recebe o movimento de expansao dos gases que sao
‘queimados na camara de combustdo. Normalmente, é feito de
ligas de aluminio e tem um formato aproximadamente

cilindrico. No pistdo encontram-se dois tipos de anéis:
a) anéis de vedacdo — estao mais proximos da parte superior
(cabeca) do pistéo;

b) aneis de lubrificacdo — estdo localizados na parte inferior
do pistéao e tém a finalidade de lubrificar as paredes do cilindro.

O pistdo liga-se a biela através de um pino. O pino €
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normalmente fabricado de aco cementado.

Camara de Combustdo: é o espaco livre depois da cabeca
do pistdao quando este atinge o PMS, ou seja, a camara de
combustdo é delimitada entre os cursos PMI e PMS no tempo
de compressao. O volume inicial ocupado pelo ar € somente o
da camara de combustdo.

Arelacdo (ou taxa) de compressdo € a relacao entre o volume
inicial e o volume final.

e Bielas: fazem a ligacdo entre o pistao e o virabrequim. Séo elas
que recebem o impulso dos pistdes e o transfere ao virabrequim.

 Virabrequim: responsavel por transformar a energia gerada
pela combustdo em torque (forca que age em um objeto fazendo
com que ele gire).

» Volante: fica fixado no virabrequim e tem como funcao
absorver e acumular a energia cinética do pistao, liberando-a nos
tempos em que ele ndo esta no tempo de poténcia.

» Valvulas: existem em dois tipos (admissao e escape) e sua
abertura e fechamento possibilitam o funcionamento adequado
do motor, ja que estao relacionadas com o movimento do pistdo e
com o ponto de injecao (alimentacdo do motor com combustivel).

Aléem dos componentes citados, existem sistemas auxiliares que
Sd0 essenciais para 0 bom funcionamento dos motores. Sdo eles:
sistera de alimentagao de ar, sistema de alimentagdo de combustivel,
sistema de lubrificacdo, sistema de arrefecimento e sistema elétrico.

Agora que vocé conhece 0s componentes basicos de um
motor e suas respectivas funcdes, voltaremos a nossa atencao
para os motores do ciclo Otto e ciclo Diesel.

Os motores de combustdo interna, independentemente de
seu tipo, funcionam em ciclos que compreendem dois tempos
ou quatro tempos. Nos ciclos de quatro tempos, ocorrem as
fases de admissdo, compressdo, explosao (expansdo) e escape.
No caso dos ciclos de dois tempos, admissdo e escape ocorrem
simultaneamente a compressao e a expansao.

Os motores do ciclo Otto utilizam comumente como
combustivel a gasolina e o etanol. Em seu funcionamento de
quatro tempos, inicialmente o pistao desce e aspira uma mistura
de ar e combustivel para o interior do cilindro (fase de admissao);
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na segunda fase (compressao), a mistura sofre compressao pelo
pistdo; na fase de explosdo, uma centelha € liberada pela vela de
ignigdo e a mistura sofre combustdo. No quarto e ultimo tempo,
chamado de escape ou exaustdao, os gases produzidos pela
combustdo sdo empurrados pelo pistdo, saem do cilindro e vao para
o coletor de escape. A Figura 4.2 representa esquematicamente os
quatro tempos dos motores do ciclo Otto.

Figura 4.2 | Funcionamento dos motores de quatro tempos do ciclo Otto

ADMISSAO COMPRESSAO EXPLOSAO ESCAPE

Fonte: adaptada de: <https://goo.gl/K2bx3w>. Acesso em: 12 set. 2017

Os motores do ciclo Diesel, como indica o proprio nome,
utilizam o oleo diesel como combustivel, assim como o biodiesel
e o etanol. Tais motores podem ser de dois tempos ou quatro
tempos. Nos motores de quatro tempos, na fase de admissao,
ocorre apenas a admissdo de ar no interior do cilindro. Na
fase de compressdo, O pistdao comprime O ar na camara de
combustdo promovendo a elevacao da temperatura, de tal forma
que, no final dessa fase, o combustivel € injetado na camara de
combustdo e em contato com o ar guente se inflama. Durante a
expansao, ocorre a mistura ar/combustivel e, conforme ocorre a
combustdo do diesel, 0s gases se aquecem e o pistao € acionado,
transformando a energia térmica em mecanica. Na fase de
escape, ocorre a descarga dos residuos da combustdao por meio
do movimento do pistdo que envia esses residuos atraves da
valvula de descarga (VARELLA; SANTOS, 2010). A Figura 4.3 traz
um esquema de como ocorre o funcionamento dos motores do
ciclo Diesel de quatro tempos.
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Figura 4.3 | Esquema do funcionamento dos motores do ciclo Diesel

ADMISSAO COMPRESSAO EXPLOSAO ESCAPE

Fonte: adaptada de: <https://goo.gl/opx7Qt>. Acesso em: 12 set. 2017

‘tz” Assimile

A poténcia pode ser definida como uma quantidade de trabalho
realizado por unidade de tempo. O motor ¢ a fonte de poténcia
dos veiculos, pois é ele quem lhe dd movimentacédo (capacidade
de realizar trabalho). Quanto maior é a poténcia do motor, maior é
a sua capacidade de carga e maior € a velocidade do veiculo. No
entanto, é importante destacar que, baseando-nos Nno conceito de
poténcia, ndo apenas os motores a combustdo sdo considerados
fontes de poténcia. Se pensarmos na area agricola, por exemplo, a
for¢a animal, as quedas d'agua, as energias eolica e elétrica podem
exemplificar fontes de poténcia.

Com relacao aos combustiveis utilizados nos motores de
combustéo interna, nos limitaremos a abordar os biocombustiveis,
como o etanol, o biodiesel e o biogas.

O etanoloualcooletilico € uma substancia organica formada por
carbono, hidrogénio e oxigénio, cuja formula quimica € C,H,OH .
Os postos de combustiveis comercializam o etanol hidratado, que
possui cerca de 5% de agua; em contrapartida, o etanol anidro
apresenta apenas 0,5% de unidade. Em veiculos movidos a gasolina,
€ admitido que um teor de alcool seja misturado, desde que o
motor sofra modificacdes que impecam que a mistura alcool/

U4 - Biocombustiveis, célula a combustivel e aproveitamento de residuos 153



154

gasolina cause danos ao seu funcionamento. Em comparacao a
gasolina, o alcool etilico apresenta um menor poder calorifero, o
que aumenta o seu consumo (LORA; VENTURINI, 2012).

Produtos de origem agricola sao as principais matérias-primas para
a producao do etanol. Entre eles destacam-se a cana-de-agucar e a
beterraba, no grupo dos vegetais acucarados; cereais e tubérculos,
que fazem parte do grupo das amilaceas; residuos da agricultura
(palhas e bagaco) e madeiras, que pertencem ao grupo dos vegetais
celulosicos. Tais materias-primas passam por todo um processo que
envolve algumas etapas. No caso do etanol, as principais etapas sao:
lavagem da cana-de-agucar, moagem ou difusao para a extracao
do caldo, tratamento do caldo, fermentacdo alcodlica (conversdo
da glicose em etanol pela acao de microrganismos), destilacao (que
produz o etanol hidratado — 96% v/v) e desidratacao (para producdo
do alcool anidro = 99,5% v/v).

O biodiesel ¢ um combustivel biodegradavel que pode ser
obtido a partir de diversas matérias-primas, incluindo oleos vegetais,
Oleos residuais e até gorduras animais. Ele pode ser utilizado puro
ou misturado em diversas proporcdes ao diesel de petroleo em
motores do ciclo Diesel. Quando misturado, recebe denominacao
de acordo com a porcentagem em gue se encontra na mistura.
Por exemplo: a mistura de 5% de biodiesel ao diesel de petroleo é
chamada B5.

O processo de obtencdo mais comum do biodiesel ocorre
por meio da transesterificacdo, que consiste em uma reagao
quimica de oleos vegetais ou de gorduras animais com etanol
ou metanol, estimulada por um catalisador. Por meio desse
processo tambem € extraida a glicerina, destinada a fabricacdo
de sabonetes e outros cosmeticos. As caracteristicas do
biodiesel podem alterar dependendo do tipo de alcool utilizado
na transesterificagdo; o metanol € o mais utilizado devido ao
baixo custo e por suas caracteristicas fisico-quimicas que
representam vantagem no processo.

Nos ultimosanos, o mercado mundialde biodiesel experimentou
um incremento devido ac aumento nos precos do petroleo e a
busca por combustiveis de fontes renovaveis, 0 que provocou
O aumento da participagao de biocombustiveis nas matrizes
energeéticas (LORA; VENTURINI, 2012).
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O biogas € um gas combustivel, composto em sua maior parte
por metano, originado a partir da decomposicao anaerobia de
materia organica. Esse gas pode ser utilizado no funcionamento de
motores de combustdo interna, assim como na geragao de energia
elétrica. Apesar de representar uma opcao para a diversificacao
da matriz energética brasileira, a geracao e o aproveitamento do
biogas representam uma interessante op¢do para o tratamento de
residuos do setor agroindustrial e dos Residuos Solidos Urbanos
(RSU), podendo também ser obtido a partir do tratamento de
efluentes domesticos. Entre os beneficios atribuidos ao uso do
biogas estao a preservacao de aguas subterraneas e superficiais
pela reducao da carga organica de poluenteso aproveitamento
energético dos residuos, alem da geragao de empregos e estimulos
ao desenvolvimento tecnologico.

O processo de digestao anaerobia da matéria, realizada por
grupos de microrganismos simbiontes, envolve as etapas de
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A hidrolise
e a acidogénese envolvem a ‘quebra” inicial da matéria organica
em moléculas acessiveis a acao dos microrganismos e sao
formadas nos processos acidos organicos volateis, acido latico,
alcoois, hidrogénio, amoénia e sulfeto de hidrogénio. Na etapa
de acetogénese, os produtos formados na acidogénese sao
oxidados a acetatos, hidrogénio e dioxido de carbono, sendo os
dois primeiros assimilaveis pelas bactérias metanogénicas, que
transformam esses produtos em metano e dioxido de carbono.

Alguns fatores, como temperatura, pH, disponibilidade de
nutrientes e presenca de compostos toxicos, podem alterar
a atividade microbiologica, influenciando na qualidade e na
quantidade do biogas gerado.

Na Unidade 2, vocé estudou que a energia de biomassa pode ser
aproveitada em reatores, para a geracao de fertilizante e biogas. Os
aterros sanitarios podem ser comparados a reatores gigantes, pois
sao locais de deposicao dos residuos solidos urbanos e entrada de
agqua. Tratam-se de grandes instalacdes que contam com sistema
de impermeabilizacao do solo para evitar a sua contaminacao;
canaletas para coleta do chorume (liquido produzido a partir da
decomposicdo da matéria organica) e sistema de coleta do biogas
gerado. Sdo construcdes com custo de implantacdo e manutencao
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relativamente elevados e, portanto, torna-se desejavel que sua vida
util seja prolongada ao maximo. Nesse contexto, a segregacao e
a destinacao correta dos materiais reciclaveis e a compostagem
dos residuos organicos visam minimizar a carga de residuos que €
depositada nos aterros e, No ultimo caso, geram adubo organico
para a agricultura e o biogas.

D9 Pesquise mais

Se interessou pelo uso do biodiesel? Quer saber mais sobre o
panorama do biodiesel no Brasil? Entdo ndo deixe de acessar o artigo
indicado a seguir.

LIMA, Paulo César Ribeiro. Biodiesel: um novo combustivel para o Brasil.
Brasilia: Biblioteca Digital da Camara dos Deputados, 2005. Disponivelem:
<http://bd.camara.gov.br/bd/bitstream/handle/bdcamara/1141/biodiesel
_combustivel_lima.pdf?sequence=1>. Acesso em: 13 set. 2017/.

O biogas gerado nos aterros € composto por metano (55%
a 65%), dioxido de carbono (35% a 45%), nitrogénio (0% a 1%),
hidrogénio (0% a 1%) e gas sulfidrico (0% a 1%) (ABREU, 2014). O seu
aproveitamento pode ocorrer em motores de combustao interna
do ciclo Otto ou Diesel e turbinas a gas. Com relagdo as vantagens
e as desvantagens de cada um deles, Abreu (2014) apresenta as
seqguintes consideracdes:

» Motores de combustao interna: apresentam baixo custo de
manutencao, pequeno tamanho, rapida instalacao e eficiéncia em
carga total e parcial, porém, apresentam limitacdo de poténcia
como desvantagem.

e Turbina a gas: ndo ha formacado de condensados,
maior confiabilidade mecanica e combustdao mais completa
se comparadas aos motores de combustdo interna. Como
desvantagens, pode-se citar o investimento inicial elevado e a sua
maior sensibilidade a particulas e a impurezas.
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v=| Exemplificando

A quantidade de biogas gerado em aterros sanitarios pode ser
estimada a partir de um modelo matematico do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) - Waste Model. Para saber mais
sobre os calculos que sdo realizados para estimar a quantidade de
gases gerados em um aterro, leia o Capitulo 3 — Modelos numéricos
para o calculo da geracdo de biogas, da obra indicada a seguir.

BORBA, Silvia Mary Pereira. Andlise de modelos de geragcao de gases
em aterros sanitarios: estudo de caso. Disponivel em: <http://www.
cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/27/2014/01/borba.pdf>.
Acesso em: 13 set. 2017.

Assim como os aterros sanitarios, o meio rural & subsidiado
por fontes diversas de mateéria organica que podem servir Como
matéria-prima para a geracao de adubo e biogas. Tratam-se de
residuos vegetais e dejetos de animais que sdo passiveis de sofrer
degradacao por microrganismos fermentadores, conforme vocé
estudou na Unidade 2, na secdo dedicada a energia de biomassa.
O biogas que pode ser gerado dentro da propriedade rural com
O biodiesel, extraido de vegetais amplamente cultivados no
Brasil, e o Etanol, sdo alternativas viaveis a substituicdo do uso
do diesel na agricultura, se levarmos em consideragao a ampla
oferta de matéria-prima e a crescente evolucdo dos motores de
combustao interna.

@ Reflita

Em abril de 2017, a Comissdo de Minas e Energia da Camara dos
Deputados aprovou o Projeto de Lei n® 1.291, de 2015, que visa criar
uma Politica Nacional de Biocombustiveis. Que beneficios ambientais
a promulgacdo desta lei traria? Vocé acredita que esta lei é suficiente
para incentivar o aumento da participacdo dos biocombustiveis na
matriz energética brasileira? Para conhecer o projeto de lei e refletir
sobre as questdes propostas, acesse o link indicado a seguir.

Disponivel em: <http://www.camara.gov.br/sileg/integras/1332785.
pdf>. Acesso em: 13 set. 2017.
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Estamos chegando ao final de primeira secdo da Unidade 4.
Esperamos que os temas aqui abordados sejam apenas a porta
de entrada para que vocé aprofunde o seu conhecimento nesses
assuntos.

Sem medo de errar

No inicio desta secao, foi proposto que voceé realizasse a primeira
parte de sua consultoria que esta sendo desenvolvida em um aterro
sanitario. Essa consultoria esta dividida em trés partes e na primeira
delas vocé foi inserido na seguinte situacdo: imagine que, estudando
a dindmica de funcionamento do aterro, vocé notou que uma das
possibilidades para 0 aproveitamento energético seria a utilizacao
do biogas. Quais sdo as vantagens da utilizacao do biogas como
combustivel no contexto mencionado? De que forma esse biogas
poderia ser produzido dentro do proprio aterro?

Para iniciar a sua consultoria, € importante que vocé tenha
em mente que o processo de produgao de biogas ocorre a
partir da decomposicao da matéria organica, realizada por grupo
de microrganismos, em sua maior parte fermentadores, por ser
essencialmente um processo anaerobio. Como resultado dessa
degradacdo microbiologica anaerdbia ocorre a producdo do
biogas e de material fertilizante, tal como ocorre nos biodigestores.

Tal como os biodigestores, 0s aterros sanitarios podem ser
considerados reatores gigantes em que ocorre a deposicao
de matéria organica e agua, ambas matérias-primas para a
fermentacao anaerdbia. Portanto, a producdo do biogas ocorre
de forma natural, tanto que os coletores de gases fazem parte da
estrutura de um aterro sanitario.

O biogas gerado nos aterros € composto por metano (55%
a 65%), dioxido de carbono (35% a 45%), nitrogénio (0% a 1%),
hidrogénio (0% a 1%) e gas sulfidrico (0% a 1%) e alguns fatores,
como temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes e presenca
de compostos toxicos, podem alterar a atividade microbiologica,
influenciando na qualidade e na quantidade do biogas gerado.

No caso dos aterros sanitarios, € importante partir do principio
de que por se tratarem de empreendimentos grandes (ocupam uma
area geografica expressiva) e onerosos, € interessante que sua vida
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util seja prolongada ao maximo e esse fato pode ser alcancado, em
parte, pela compostagem da matéria organica que seria inserida
nas células do aterro. Essa decomposicdo também ¢ fonte de
fertilizante que, tomando-se as devidas precaucdes com relacao a
contaminacdes microbiologicas, pode ser comercializado a baixo
custo com agricultores, gerando fonte de renda para o aterro e
O biogas que, assim como aqguele gerado nas proprias células do
aterro, podem ser utilizados para a geracao de eletricidade e para
a movimentacao de veiculos e maquinarios.

Alem dos beneficios elencados, pode-se citar outros, como a
preservacao de aguas subterraneas e superficiais pela reducao da
carga organica de poluentes que, no caso dos aterros, € originada
na forma de chorume, e a geracdo de empregos e estimulos ao
desenvolvimento tecnologico, que podem trazer beneficios Ndo so
para o funcionamento dos aterros, mas tambem para a sociedade
como um todo.

Avancgando na pratica

Substituindo o Diesel no meio rural
Descricao da situagao-problema

Vocé foi procurado por um produtor rural que deseja substituir
a utilizacdo do Diesel por outro(s) combustivel(is) em sua
propriedade. No entanto, ele esta encontrando dificuldades em
convencer 0s seus sOCIos a aceitarem e ideia e, por isso, vocé foi
contratado para, utilizando os seus conhecimentos na area de
energia, ajuda-lo a convencer 0s sOCios a aceitarem a substituicao
do combustivel. Que argumentos favoraveis vocé poderia utilizar
para auxiliar na aceitacao dos novos combustiveis?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Inicialmente, por se tratar de uma questdo que envolve a zona
rural, € interessante que seja esclarecido gue alguns combustivelis,
como o biogas, podem ser produzidos a partir de residuos
originados na propria propriedade, com a utilizacao de biodigestao,
e serem utilizados em motores a combustdo, maquinario e na
geracao de eletricidade. Além disso, € importante frisar que o diesel,
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por ser um combustivel derivado de petroleo, estd ameacado por
questdes de cunho ambiental e, portanto, pode sofrer variacdes
de preco no mercado, experimentando altas, ja que investimentos
governamentais tém sido direcionados as tecnologias de obtenc¢ao
de biodiesel e etanol de variadas culturas vegetais. Vale lembrar
também que o biogas, que pode ser gerado dentro da propriedade
rural com o biodiesel, extraido de vegetais amplamente cultivados
no Brasil, e o Etanol, séo alternativas viaveis a substituicdo do uso
do diesel na agricultura, se levarmos em consideragdo a ampla
oferta de matéria-prima e a crescente evolucao dos motores de
combustéo interna.

Faca valer a pena

1. Os motores sdo equipamentos que convertem um tipo de energia,
que pode ser térmica, hidraulica, elétrica, entre outras, em energia
mecanica, para realizar o movimento de um veiculo ou uma maquina,
por exemplo. Os motores a combustdo realizam trabalho por meio da
queima de um combustivel, transformando energia térmica (calorifera) em
trabalho mecanico. A respeito dos motores, analise as assertivas a seguir:
I.  Na combustdo externa, o combustivel é queimado fora do motor e
o calor dos produtos da combustdo é transferido através das paredes de
um reservatorio ou caldeira, para os motores, fazendo com que o pistdo
se movimente.

[I. Os motores a combustdo interna podem ser estacionarios, quando
destinados ao funcionamento de maquinas que operam em rotagao
constante, por exemplo; industriais, quando utilizados para o acionamento
de maquinas; ou veiculares, quando usadas em veiculos de transporte
em geral.

[ll. Os motores do ciclo Otto e do ciclo Diesel, devido as caracteristicas
de seu funcionamento, sdo exemplos de motores de combustdo externa.
Apos analise das assertivas, marque a alternativa que contém a resposta
correta:

a) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

b) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.

c) Apenas as assertivas |l e lll estédo corretas.

d) Apenas a assertiva | esta correta.

e) Apenas a assertiva Il estd correta.
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2. Os motores de combustdo interna apresentam, para o seu bom
funcionamento, umconjuntode equipamentos que fazempartedosistema
de componentes que sao essenciais e de sistemas complementares, que
sdo auxiliares, pois sdo importantes para o funcionamento do motor, mas
que ndo agem diretamente na transformacgdo energética.

Dos itens citados a seguir, assinale a alternativa que contém apenas os
equipamentos que fazem parte dos componentes responsaveis pela
transformagado energética no motor:

a) Pistdo, biela e virabrequim.

b) Virabrequim, pistdo e sistema de lubrificagdo.

c) Biela, virabrequim e sistema de alimentacgao de ar.

d) Sistema de alimentacgao de ar, sistema de lubrificagdo e pistdo.

e) Pistao, sistema de arrefecimento e sistema de lubrificagdo.

Biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel
que podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis
derivadosde petroleo e gas naturalem motoresacombustao
ou em outro tipo de geragdo de energia. [...] Cerca de 45%
da energia e 18% dos combustiveis consumidos no Brasil ja
sdo renovaveis. No resto do mundo, 86% da energia vem
de fontes energéticas ndo renovaveis. Pioneiro mundial
no uso de biocombustiveis, o Brasil alcangcou uma posi¢do
almejada por muitos paises que buscam desenvolver fontes
renovaveis de energia como alternativas estratégicas ao
petréleo. (BRASIL, 2017, [s.p.])

3. A respeito dos biocombustiveis, analise as afirmativas e marque a
resposta correta:

a) O biogas é um gas combustivel, composto, em sua maior parte, por
gas carbonico, originado a partir da decomposicdo anaerodbia de matéria
organica.

b) Os produtos de origem animal séo considerados as melhores matérias-
primas para a producao do etanol.

c) O processo de obtengdo mais comum do biodiesel ocorre por meio
da transesterificacdo, que consiste em uma reacdo quimica de o6leos
vegetais ou de gorduras animais com etanol ou metanol.

d) Apesar de apresentar uma boa visibilidade quando se trata de questdes
ambientais, o uso de biodiesel ndo recebe estimulos governamentais.

e) Para que o uso do biodiesel seja efetivo no Brasil, € necessario o
desenvolvimento de motores que sdo capazes de funcionar de forma
eficiente com esse tipo de combustivel.
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Secaon 4.2

Célula a combustivel
Dialogo aberto

Na primeira se¢cao desta unidade, vocé estudou alguns aspectos
dos biocombustiveis, dentre eles as suas caracteristicas basicas e
aplicacdes, além de conhecer o funcionamento de motores de
combustao interna. Esta secao serd dedicada ao estudo de um
dispositivo gerador de eletricidade cujo funcionamento ocorre
na presenca do gas hidrogénio como combustivel: as células a
combustivel.

Tal tecnologia, que comecou a ser utilizada em 1960, foi
descoberta em 1839 por Willam Grove e, desde entdo, tem
mostrado avangos que possibilitaram o seu Uso Nnos Mmais diversos
setores da economia.

Antes de adentrarmo-nos no universo das células a combustivel,
€ importante lembrarmos que, no inicio desta unidade, vocé foi
inserido em um contexto em que foi contratado como consultor
técnico para estudar a possibilidade de aproveitamento energético
em um aterro.

O aterro em questao atende a uma cidade de 300 mil habitantes
e pretende-se modernizar as suas instalacdes, uma vez que ele
recebe cerca de 240 toneladas de residuos por dia e recobre
uma area total de 45 hectares, dentro das quais esta a area para
disposicdo dos residuos, dois escritorios administrativos, area de
pesagem e galpao para segregacao do lixo. Inserido no projeto de
modernizacao, esta a possibilidade de producdo e utilizacao do
biogas e futura instalacdo de células a combustivel.

O seu estudo foi dividido em trés partes, sendo que a primeira,
que envolvia a possibilidade da utilizacdo do biogas produzido
pelo proprio aterro como combustivel dentro das instalagcdes, foi
concluida na primeira secao. Nesta segunda secdo, imagine que,
Curioso sobre um artigo gque leu recentemente, o responsavel
pelo aterro lhe questionou sobre o funcionamento das células a
combustivel e sobre a viabilidade da utilizacdo desse dispositivo,
futuramente, no aterro. Vocé indicaria o uso de células a
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combustivel em alguma etapa de operacao do aterro sanitario?
Quais sao as vantagens e as desvantagens da utilizacdo desse
modelo de conversdo energética?

Para responder a essas questdes e concluir a segunda etapa
da consultoria, direcione a sua atenc¢ao para a leitura dos assuntos
relacionados ao funcionamento, a aplicabilidade, as vantagens
e as desvantagens do uso das células a combustivel, que serao
detalhados ao longo desta se¢ao.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Ao longo de sua vida vocé esteve em contato com inumeros
dispositivos capazes de gerar energia elétrica, entre eles, as pilhas
e as baterias. Se algum dia teve a curiosidade de pesquisar como
esses dispositivos funcionam, certamente descobriu gque se trata de
reacoes eletroliticas, que envolvem transporte de elétrons, capazes
de transformar a energia quimica em energia elétrica. Saiba que
essa também ¢ a ideia basica de uma célula a combustivel (FC, sigla
para Fuel Cell), que possui algumas diferencas em comparagao
as baterias que conhecemos. Nesta secdo, vocé compreendera
O principio basico de funcionamento das células a combustivel,
bem como a sua aplicacdo e os aspectos socioecondmicos e
ambientais envolvidos.

As células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que
produzem energia elétrica a partir do uso de um combustivel, ©
hidrogénio puro ou um gas rico em hidrogénio. Estruturalmente,
elas sao formadas por dois eletrodos: um anodo e um catodo,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.4. Entre os eletrodos,
existe o eletrolito, cujo material permite que ions sejam
transportados entre os eletrodos, mas forcando os elétrons a
percorrerem um circuito externo, gerando uma corrente elétrica.
Para que a reacdo eletrolitica ocorra e a energia seja produzida,
a célula a combustivel precisa ser constantemente suprida por
um combustivel (hidrogénio), inserido no anodo, reagindo com
um oxidante (oxigénio), que ¢é inserido pelo catodo. A partir dessa
reacao, além da geracdo de eletricidade, ocorre a liberacao de
calor e formacao de agua.
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Figura 4.4 | Esquema do funcionamento de uma célula a combustivel: os ions de
hidrogénio inserido na regido do anodo reagem com os ions de oxigénio inserido
pelo catodo, por meio do eletrolito e, a partir dessa reacdo, ocorre a liberacao de
calor e agua. Os elétrons que se movimentam externamente ao eletrolito formam
uma corrente elétrica que gera energia

Hidrogénio Oxigénio

f~==—> H,® +——=

H,— 2H' +2e-

Hidrogénio

Catodo

Eletrélito

Fonte: adaptada de: <https://goo.gl/hS3XML>. Acesso em: 13 set. 2017.

No inicio desta secdo, foi mencionado que baterias e
celulas a combustivel apresentam o mesmo principio basico de
funcionamento, respeitando algumas diferencas. Apos ler sobre o
funcionamento das células a combustivel, vocé saberia listar uma
delas? Diferentemente do ocorrido em baterias, que sao capazes
de armazenar energia em seu interior, as células a combustivel
necessitam de um suprimento constante de combustivel e
oxidante para funcionarem, ou seja, a energia elétrica € gerada
enquanto houver fornecimento de hidrogénio e oxigénio para que
a reacao eletrolitica ocorra. Nesse caso, as células a combustivel
Nao precisam ser recarregadas, tal como ocorre com as baterias.

Por outro lado, outra caracteristica compartilhada entre
as células a combustivel e as baterias, além do principio de
funcionamento, é a possibilidade de empilhar os dispositivos,
formando “pilhas de células” e permitindo a elevacao da tensdo de
saida de uma unidade a qualquer valor (REIS, 2011).
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‘t&” Assimile
Diferente do que ocorre no processo de gaseificagao, que vocé
estudou na Unidade 3 e nos motores a combustdo interna, estudados
na primeira se¢ao desta unidade, a conversao da energia quimica em
energia elétrica nas células a combustivel ocorre de forma direta, sem
que haja a necessidade de combustdo. Uma vantagem disto € que a

produgao de eletricidade € mais eficiente, silenciosa e sem emissao
de poluentes (REIS, 2011).

Se vocé observou atentamente a Figura 4.4, provavelmente
notou a presenca de duas equacdes. Tratam-se de reacdes
eletroliticas de oxidacdo e reducao que ocorrem no interior de
uma célula a combustivel. Vejamos, agora, COMo iSSoO ocorre.

As reacOes de oxidacdo sdo aquelas que envolvem perda de
elétrons e, inversamente, nas reacdes de reducdo ocorre ganho de
elétrons. Nas células a combustivel, ocorrem duas meias reacdes: uma
de oxidacao e uma de reducao. Tais reacdes ocorrem nos eletrodos
que estao interconectados um ao outro pelo eletrolito. Os elétrons que
sao liberados pela reacao de oxidacao saem da célula pelo anodo e
migram por meio de um circuito externo para o catodo (local em que
ocorre a reacao de reducdo). O sentido da corrente elétrica € inverso
a0 sentido de migragao dos elétrons, ou seja, a corrente elétrica sai do
catodo (polo positivo) em direcdo ao anodo (polo negativo).

Na reacdo global de uma célula a combustivel, o hidrogénio e
O oxigénio reagem formando agua, conforme Equacao 4.1. Essa
equacao global é resultado da combinacdo da meia reacdo de
oxidagdo que ocorre no anodo (Equacdo 4.2) com a meia reagdo
de reducdo que ocorre no catodo (Equagao 4.3).

2H,+0, - 2H,0 (4.1)
2H, +4(OH) - 4H,0 +4e” (4.2)
0,+2H,0+4e” — 4(OH) (4.3)

Conforme visualizado nas equacdes, o hidrogénio é utilizado
como combustivel para o funcionamento das células a combustivel.
Vocé deve estar se perguntando: por que o hidrogénio? E de onde
ele vem? As respostas a essas perguntas serao discutidas a seguir.

O hidrogénio € um elemento quimico simples, mas que, do
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ponto de vista energetico, representa toda a fonte de energia que
recebemos do Sol, ja que a estrela que aquece o nosso planeta
¢ formada basicamente por hidrogénio e hélio, que juntos,
transformam o Sol em um grande reator nuclear, em que, por
meio da fissdo ocorre a transformacao de hidrogénio em hélio,
liberando uma grande quantidade de energia.

Se comparado a outros combustiveis, 0 hidrogénio apresenta o
mais alto conteudo de energia por unidade de massa, aléem de ser
0 elemento mais leve existente. Para que voceé tenha uma nocao, a
combustdo de uma unidade e massa de hidrogénio libera 2,5 vezes o
calor liberado na combustéo de hidrocarbonetos, como a gasolina,
0 metano, os oleos, entre outros (LORA; VENTURINI, 2012).

O hidrogénio utilizado pelas células a combustivel € proveniente
de uma fonte primaria que pode ser um combustivel fossil ou uma
fonte renovavel, obtido por diferentes tecnologias, cuja escolha
depende da quantidade e grau de pureza que se necessita. Vejamos
algumas dessas tecnologias:

* Eletrolise da agua: uso de energia elétrica para separar hidrogénio
e oxigénio que formam a molécula de agua utilizando uma célula
eletrolitica, formada por dois eletrodos e um eletrolito, que pode ser
uma solucdo aquosa de KOH , NaOH , NaCl ou um eletrolito imobilizado
em matrizes poliméricas. Uma desvantagem do método € a grande
quantidade de energia consumida, no entanto, existe a possibilidade do
uso de fontes renovaveis, Como energia edlica e solar.

e Oxidagdo parcial: utiliza-se um agente oxidante (oxigénio)
reagindo com um hidrocarboneto pesado, a altas temperaturas
(entre 1000 °C e 1200 °C) com a formacdo de hidrogénio e
monoxido de carbono. Devido a alta temperatura, ndo € necessario
O uso de catalisador.

e Reforma a vapor: reacdo entre um hidrocarboneto (metano,
etano, propano, butano etc.) e o vapor de agua, a altas temperaturas
(600 °C a 1000 °C) e na presenca de um catalisador, que resulta
na formaco de dioxido de carbono e hidrogénio. E um processo
eficiente e econdmico e, por isso, tem se destacado como o
meétodo mais utilizado. No entanto, apresenta como desvantagens
sO se aplicar a combustiveis fosseis e ndo a combustiveis renovaveis
€ a alta emissdo de didxido de carbono.

» Hidrogénio fotobiologico: utilizacdo de algumas espécies
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de algas verdes para produzir hidrogénio de forma natural a partir
da realizagao da fotossintese, com a combinag¢ao de técnica de
purificacao do hidrogénio presente na molécula de glicose gerada.

» Reforma autotérmica: combina a reforma a vapor com a
oxidacao parcial em um reator.

e Pirdlise rapida da biomassa: utilizacdo de uma atmosfera
inerte e altas temperaturas para converter a biomassa em produtos
solidos, liquidos e gasosos. Devido a formacao de gases com baixo
teor de hidrogénio, essa técnica € combinada com o processo de
reforma a vapor para a obtencdo de uma mistura gasosa com alto
teor de hidrogénio.

» Gaseificacao de biomassa: o processo consiste em utilizar
a gaseificacao, que vocé estudou na Unidade 3, combinada com
reator de reforma de vapor e reator shift, que tém como objetivo
aumentar a concentracdo de hidrogénio para, finalmente, fazer a
purificacao do hidrogénio. O carvdo formado a partir da pirolise
também pode ser submetido a gaseificagdo, com a formacgdo
de hidrogénio.

» Reforma do bioetanol: € um combustivel obtido a partir
da fermentacdo da biomassa e que apresenta alto conteudo de
hidrogénio. O processo de obtencao do hidrogénio pode ocorrer
por meio de reforma com vapor de agua e reforma autotérmica.

De acordo com Lora e Venturini (2012), a producdo do
hidrogénio a partir da biomassa so € viavel economicamente se for
em grande escala. No entanto, a produ¢ao em menor quantidade
reduz problemas relacionados ao transporte do hidrogénio e
€ favoravel quando ocorre no local em que o combustivel sera
utilizado. Segundo os autores, grande parte do hidrogénio ¢
produzido de forma descentralizada no proprio local de consumo,
mas tambem pode ser distribuido por meio de gasodutos.

Independentemente da forma de producdo, em algumas
situagcdes e desejavel que o hidrogénio obtido seja armazenado
e tal processo necessita ser feito de forma cuidadosa, uma vez
que o hidrogénio € inflamavel e explosivo. Entre os meétodos
de armazenamento, o hidrogénio pode estar: na forma de gas
comprimido; convertido para o estado liquido (gas liquefeito);
absorvido em carbono no estado solido; armazenado no interior de
microesferas; combinado com elementos quimicos metalicos ou
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combustiveis, como metanol, gasolina e outros hidrocarbonetos,
para posteriormente ser retirado.

As células a combustivel podem ser de diferentes tipos, conforme
pode ser visualizado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 | Diferentes tipos de células a combustivel, suas caracteristicas principais
€ 0S Usos a que se destinam

Tipo de Eficiéncia  Temperatura ~ Poténcia

A @ C) P Eletrolito Vantagens Desvantagens Aplicacdo
Alcalina - Sensivel a Naves
(AFO) 50 60 - 100 10-100 KOH Alta eficiéncia o espacis
2
Custoda
Membrana Operagdo membranae Tmn:g);f Ze
45 80-120 | 1-1000 | Polimero perac contaminacgo | P°
(PEMFC) flexivel veiculos
docatalisador automotores.
com CO '
Sensibilidade Geragdo
Acido 100 - Maior aCOe estacionaria
Fosférico 45 200 5000 H,PO, | desenvovimento eficiéncia e cogeragdo
(PAFC) tecnologico limitada pelo | eletricidade/
calor(!) calor.
Necessidade
da G -
Carbonatos reciclagem estaecrif:a'(;ia
fundidos 50 650 100~ Carboralos Toleranciaa de COZ e cogeragao
(MCFQ) 10000 ] fundidos €0/C0, e merace | etetrcidades
de difici calor
controle.
Alta eficiéncia Expansdo Geragao
Ceramicas 1000- e areforma do térmica e estacionaria
SOFC) 50 800 -1000 100000 Z}’O2 combustivel necessidade | e cogeragdo
pode ser feita de prée- eletricidade/
na célula. reforma. calor.

(1) © mondxido de carbono pode provocar danos ao catalisador quando ha sensibilidade a esse gas.

Fonte: adaptada de: Wendt, Gotz e Linardi (2000 p. 539); e Lora e Venturini (2012, p. 607).

ﬂ9 Pesquise mais

Quer saber mais sobre as caracteristicas de cada tipo de célula a
combustivel? Entdo ndo deixe de acessar o artigo a seguir.

WENDT, Hartmut; GOTZ, Michael; LINARDI, Marcelo. Tecnologias de
células a combustivel. Quimica Nova, v. 23, n. 4, 2000. Disponivel
em: <http://www.scielo.br/pdf/gn/v23n4/2655.pdf>. Acesso em: 13
set. 2017.
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Quando se trata dos usos das FC, a Tabela 4.1 ilustra alguns
exemplos, como aplicacao em sistermas moveis, entre eles
espaconaves (Figura 4.5) e veiculos automotores (Figura 4.6), além
de sistemas estacionarios, caracterizando-se, principalmente,
na geracao de energia elétrica, que pode ocorrer proximo ao
consumidor, garantindo reducao ou mesmo eliminacao de
investimentos em redes de distribuicdo e ainda possibilitando o
uso térmico para 0 aquecimento de agua ou produgao de vapor,
no caso de industrias.

Figura 4.5 | Célula a combustivel utilizada pela NASA

Fonte: <https://goo.gl/fByuLM>. Acesso em: 13 set. 2017

Figura 4.6 | Célula a combustivel em carro

Fonte: <https://goo.gl/LWFPfV>. Acesso em: 13 set. 2017.
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v=| Exemplificando

Quanto a operagdo das células a combustivel com biocombustiveis,
quando ele € gasoso, como O biogas proveniente da gaseificacao ou
gases de aterro, a producao da eletricidade ocorre no localem que esta
a biomassa e, para que eles sejam utilizados nas células a combustivel,
requerem limpeza e tratamento, dependendo do tipo de célula a ser
utilizada. Nas MCFC e SOFC, ¢ possivel a utilizagdo dos gases de aterro
apos o processo de metanizagdo (degradacdo anaerdbia de matéria
organica por microrganismos, gerando o biogas), apenas. Ja no caso
da utilizacdo em PEMFC e PAFC, além da metanizacdo, é necessario
que 0s gases passem por um reformador (sistema de purificagao que
retira compostos indesejaveis, como enxofre), por um reator de shift
(equipamento que converte monoxido de carbono do gas de sintese
a didxido de carbono e hidrogénio) e por um sistema de esfriamento
antes de ser utilizado. Devido a complexidade das instalacdes, os
custos para a utilizagdo de biocombustiveis no funcionamento das
FC sdo elevados, entretanto, os gases de aterro sanitario sdo mais
atrativos economicamente (até mesmo que o gas natural), ja que se
obtém como subprodutos de outro processo.

Chegamos ao fim de mais uma secao. Ndo deixe de reler os
assuntos aqui apresentados, anotando as suas duvidas e 0s pontos
de destaque.

o(b Reflita

O que falta para que as células a combustivel se tornem efetivamente
viaveis? De que forma o poder publico poderia contribuir para a
difusao delas?

Sem medo de errar

No inicio desta unidade, vocé foi inserido em um contexto
em que foi contratado como consultor técnico para estudar a
possibilidade de aproveitamento energético em um aterro, que
atende a uma cidade de 300 mil habitantes e que recebe cerca de
240 toneladas de residuos por dia, recobrindo uma area total de 45
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hectares. Nessa area, estdo: a area para disposicao dos residuos,
dois escritorios administrativos, area de pesagem e galpdo para
segregacao do lixo. Os responsaveis pelo aterro mostraram
interesse em realizar um projeto de modernizacao das instalacdes,
visando realizar aproveitamento energético dentro do proprio
aterro. Inserida nesse projeto de modernizacao, esta a possibilidade
de producao e utilizacdo do biogas e futura instalacao de células
a combustivel.

O seu estudo foi dividido em trés partes, sendo que a primeira,
que envolvia a possibilidade da utilizacdo do biogas produzido
pelo proprio aterro como combustivel dentro das instalacdes, foi
concluida na primeira secao. Nesta segunda secao, correspondente
a segunda parte de sua consultoria, vocé devera esclarecer ao
responsavel pelo aterro algumas de suas duvidas relacionadas ao
funcionamento das células a combustivel (FC) e sobre a viabilidade
da utilizacdo desse dispositivo futuramente no aterro. Para tanto, foi
proposto que vocé respondesse as seguintes questdes: vocéindicaria
0 uso de células a combustivel em alguma etapa de operacdo do
aterro sanitario? Quais sdo as vantagens e as desvantagens da
utilizacdo desse modelo de conversdo energética?

Para responder as questdes e concluir a segunda parte de sua
consultoria, € preciso relembrar o que sao as ceélulas a combustivel
e O seu principio de funcionamento. As celulas a combustivel sao
dispositivos eletroquimicos que produzem energia elétrica a partir
do uso de um combustivel, o hidrogénio puro ou um gas rico em
hidrogénio. Estruturalmente, ela é formada por dois eletrodos: um
anodo e um catodo e, entre os eletrodos, existe o eletrolito, cujo
material permite que ions sejam transportados entre os eletrodos,
mas forcando os elétrons a percorrerem um circuito externo,
gerando uma corrente elétrica. Para que a reacao eletrolitica
Oocorra e a energia seja produzida, a celula a combustivel precisa
ser constantemente suprida por um combustivel (hidrogénio),
inserido no anodo, reagindo com um oxidante (oxigénio), que é
inserido pelo catodo. A partir dessa reacdo, além da geragao de
eletricidade, ocorre a liberacdo de calor e formagao de agua.

E importante lembrar que existem diferentes tipos de células,
cada qual com suas particularidades. Para o aterro em questao,
poderiaserindicado o usode célulaacombustivelnamovimentacao
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de veiculos e maqguinarios, dentro do proprio aterro e geracdo de
eletricidade. O combustivel a ser utilizado poderia ser o proprio
gas, rico em metano, gerado a partir da biodigestao anaerobia da
matéria organica presente nos residuos solidos depositados nas
células do aterro.

No entanto, destaca-se que, quanto a operacdo das células a
combustivel com biocombustiveis, quando ele € gasoso, Como os
gases de aterro, a produg¢ao da eletricidade ocorre no local em
que esta a biomassa e, para que eles sejam utilizados nas células a
combustivel, requerem limpeza e tratamento dependendo do tipo
de célula a ser utilizada. Nas MCFC e SOFC, € possivel a utilizagao
dos gases de aterro apos processo de metanizacdo, apenas. Ja
no caso da utilizacdo em PEMFC e PAFC, além da metanizacao, €
necessario que 0s gases passem por um reformador, por um reator
de shift e por um sistema de esfriamento antes de ser utilizado.

Uma desvantagem do uso das FC em aterros € que, devido
a complexidade das instalacdes, os custos para a utilizacdo de
biocombustiveis em seu funcionamento podem ser elevados.
Entretanto, os gases de aterro sanitario sdo mais atrativos
economicamente (até mesmo que o gas natural), ja que sdo
obtidos como subprodutos de outro processo.

A utilizacdo das células a combustivel representa um ganho
ambiental, visto que, se funcionando adequadamente, nao geram
gases do efeito estufa, liberando como subproduto apenas agua.

Avancando na pratica

Célula a combustivel em automoveis
Descricao da situagao-problema

O hidrogénio € considerado o combustiveldo futuro devido a sua
presenca abundante no planeta, ao alto conteudo de energia por
unidade de massa e a possibilidade de sua utilizagao para a geracao
de energia elétrica e funcionamento de veiculos automotores sem
emissao de poluentes. Pensando no funcionamento das células a
combustivel (FC), imagine que vocé foi contratado para elaborar
um projeto de uma célula a combustivel para ser utilizada em um
veiculo automotor. Para a elaboracdo desse projeto, vocé devera
propor uma forma de obtencdo de hidrogénio que seja mais
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economicamente viavel. Assim, reflita sobre as seguintes questdes:
como descrever que tipo de célula a combustivel poderia ser
utilizada? Quais serdo os componentes basicos utilizados para a
construcao da celula?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para a elaboracdo do projeto de uma célula a combustivel
para automovel, inicialmente, deve-se levar em consideracao
que sera necessario obter o hidrogénio, combustivel necessario
ao funcionamento da FC e suprir o sistema com uma fonte de
OXxigénio, que reagira com o hidrogénio, gerando energia. No caso
em questao, o hidrogénio poderia ser obtido a partir da eletrolise
da agua, que consiste no uso de energia elétrica para separar
hidrogénio e oxigénio, que formam a molécula de agua, utilizando
uma célula eletrolitica, formada por dois eletrodos e um eletrolito,
gue pode ser uma solu¢cao aquosa de KOH, NaOH, NaCl OU UM
eletrolito imobilizado em matrizes poliméricas. Uma desvantagem
do meétodo € a grande quantidade de energia consumida. No
entanto, existe a possibilidade do uso de fontes renovaveis, como
O uso de painéis solares.

Para o projeto, poderia ser utilizada uma célula a combustivel
do tipo Membrana (PEMFC), cuja estrutura basica é formada por
dois eletrodos, um em que sera inserido o hidrogénio (dnodo) e
outro por onde ocorrera a entrada de oxigénio (catodo). Entre os
eletrodos, deverd haver um eletrolito que permitira a passagem
de ions, mas que forcara os elétrons a serem transportados
externamente, gerando uma corrente elétrica em sentido contrario
ao transporte dos elétrons.
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Faca valer a pena

1. As células a combustivel (FC) sdo dispositivos eletroquimicos que
produzem energia elétrica a partir do uso de um combustivel, o hidrogénio
puro ou um gas rico em hidrogénio. A respeito do funcionamento dessas
células, analise as assertivas a seguir:

I. As FC sdao formadas por dois eletrodos: um anodo e um catodo e,
entre eles, existe o eletrolito, cujo material permite que os elétrons sejam
transportados, gerando uma corrente elétrica.

[I. Para que uma FC funcione, é necessaria a ocorréncia de uma reagao
eletrolitica e, para isso, a célula a combustivel precisa ser constantemente
suprida por um combustivel (hidrogénio), inserido no anodo, reagindo
com um oxidante (oxigénio), que é inserido pelo catodo.

[Il. Uma caracteristica interessante das FC é a possibilidade de empilhar
os dispositivos, formando “pilhas de células” e permitindo a elevacado da
tensdo de saida de uma unidade a qualquer valor.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que contém a resposta
correta:

a) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

b) Apenas as assertivas | e Il estao corretas.

c) Apenas as assertivas Il e lll estao corretas.

d) Apenas as assertivas | e lll estdo corretas.

e) Apenas a assertiva lll esta correta.

2. O hidrogénio utilizado pelas células a combustivel é proveniente de
uma fonte primaria, que pode ser um combustivel fossil, ou uma fonte
renovavel, obtido por diferentes tecnologias, cuja escolha depende
da quantidade e grau de pureza que se necessita. Uma determinada
tecnologia de obtencao de hidrogénio utiliza energia elétrica para separar
hidrogénio e oxigénio, que formam a molécula de agua, utilizando uma
célula eletrolitica, formada por dois eletrodos e um eletrolito, que pode
ser uma solucdo aquosa de KOH , NaOH , ou um eletrdlito imobilizado
em matrizes poliméricas.

Assinale a alternativa que apresenta a tecnologia de obtencdo de
hidrogénio descrita no texto-base:

a) Eletrolise da agua.

b) Oxidacgao parcial.

c) Reforma a vapor.

d) Pirolise rapida da biomassa.

e) Reforma do bioetanol
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3. Existem diferentes tipos de células a combustivel (FC), cada qual
com suas particularidades. Imagine que vocé necessite instalar em uma
industria uma FC. Essa instalagdo tem como objetivo a cogeracao de
eletricidade e calor e devera apresentar alta eficiéncia, com capacidade
de realizar reforma do combustivel no interior da propria célula e utilizar
como eletrolito o oxido de zirconio.

Dos tipos de células a seguir, qual é a opcao que melhor se encaixa na
descricao do texto-base?

a) Alcalina.

b) Membrana.

c) Acido fosférico.

d) Carbonatos fundidos.

e) Ceramica.
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Secaon 4.3

Aproveitamento energético do lixo urbano e
residuos industriais

Dialogo aberto

A Unidade 4 da disciplina Fontes alternativas de energia dedica-
se ao estudo de tecnologias que visam fazer o aproveitamento
energético de combustiveis obtidos a partir de fontes renovaveis.
Até o momento vocé conheceu caracteristicas dos biocombustiveis
e motores nos quais eles sdo empregados; aprendeu sobre o
funcionamento das celulas a combustivel e, agora, para finalizar
esta unidade, conhecera alguns aspectos sobre os residuos
solidos urbanos e industriais e 0 seu respectivo tratamento e
aproveitamento energeético.

A realizacdo de atividades cotidianas culmina com a geracao de
residuos solidos que precisam receber a destinacdo correta para a
preservacao da saude e do meio ambiente. Ao longo da historia
da humanidade, epidemias assolaram o mundo, muitas das quais
tiveram o seu inicio na falta de saneamento basico. O advento da
industrializacao contribuiu para que © quadro se agravasse, uma
vez que levou a geracdo de uma maior guantidade de residuos
solidos descartados de forma incorreta no meio ambiente.

No Brasil, apds 21 anos de discussdes no congresso, foi
aprovada, em 2010, a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010, Lei n® 12.305/10) que estabelece principios, objetivos,
diretrizes, metas e acdes para a gestdo de residuos solidos, entre
elas, a obrigatoriedade de implantacdo de aterros sanitarios e a
importancia do tratamento de residuos para O aproveitamento
energetico antes de sua destinagao final.

Lembre-se de que, no inicio desta unidade, vocé foi inserido
em um contexto em que foi contratado como consultor técnico
para estudar a possibilidade de aproveitamento energético em um
aterro que atende a uma cidade de 300 mil habitantes e do qual
se pretende modernizar as instalacdes. Esse aterro recebe cerca
de 240 toneladas de residuos por dia e recobre uma area total
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de 45 hectares, dentro das quais estdo a area para disposicao dos
residuos, dois escritorios administrativos, area de pesagem e galpdo
para segregacao do lixo. Inserido no projeto de modernizacao,
esta a possibilidade de producao e utilizacao do biogas e futura
instalacao de células a combustivel.

O seu estudo foi dividido em trés partes, sendo que a primeira
e a segunda delas, que envolveram, respectivamente, um estudo
sobre a possibilidade da utilizagdo do biogas produzido pelo
proprio aterro como combustivel dentro das instalacdes e o uso
de células a combustivel na operagdo do aterro sanitario, ja foram
concluidas nas secdes anteriores.

Na terceira e ultima parte de sua consultoria, analisando a
quantidade de residuo disposto no aterro diariamente, vocé
chegou a conclusao de que € possivel gerar uma boa quantidade
de energia utilizando técnicas de tratamento dos residuos. Visando
esse aproveitamento energético dos residuos, que métodos de
tratamento poderiam ser empregados?

Para responder as questdes e finalizar a sua consultoria, atente-
se principalmente a leitura do conteudo sobre os tratamentos de
residuos solidos visando o aproveitamento energético, abordado
ao longo desta terceira secao.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Para iniciar esta secdo, vamos a algumas questdes norteadoras:
vocé conhece os tipos de residuos e sua classificacao? Sabe
como ocorre a destinagao final dos residuos gerados nos centros
urbanos e nos processos industriais? Tem nocdo dos métodos
de tratamento que sdo empregados visando ao aproveitamento
energético dos residuos gerados? Se vocé nao consequiu
responder a essas questdes, Nnao se preocupe, pois elas serao
discutidas ao longo desta secao.

A geracao e a destinacao adequada dos residuos solidos
gerados sempre foram questdes que levantaram muitos debates,
devido a preocupac¢ao com a poluicao do solo e dos recursos
hidricos, alem da necessidade de ocupacao de area relativamente
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ampla para a deposi¢cao do residuo gerado que, por muito tempo,
foi feita de forma incorreta, inclusive acarretando riscos a saude e
ao bem-estar da populagao.

Pensando na emergéncia do gerenciamento e gestdo dos
residuos solidos, no dia 2 de agosto de 2010 foi instituida a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n? 12.305 (BRASIL, 2010),
que dispde sobre diretrizes, principios, objetivos e instrumentos
relativos a gestdo integrada e gerenciamento de residuos solidos.

De acordo com a Lei n? 12.305/2010 e a norma da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 10004:2004 (ABNT,
2004), os residuos solidos podem ser classificados de acordo com
sua origem e periculosidade. Com relacao a origem, segundo o
art. 13 da Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), os
residuos podem ser classificados em:

a) Domiciliares: sdo originados em residéncias urbanas a partir
de atividades domesticas.

b) Limpeza urbana: sdo provenientes de varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas, aléem de outros servicos de limpeza urbana.

c) Estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos:
sdo residuos gerados no comercio e em atividades de prestagcao
de servico, com excecao dos provenientes de limpeza urbana,
residuos dos servicos publicos de saneamento basico, residuos
de servicos de saude, residuos da construcdo civil e residuos de
servicos de transportes.

d) Servicos publicos de saneamento basico: sdo residuos
gerados a partir dos servicos de saneamento basico, com excegao
dos residuos domiciliares e de limpeza urbana.

e) Industriais: sédo residuos gerados a partir de processos
produtivos e instalacdes industriais.

f) Servicos de saude: residuos originados nos servicos de saude.

g) Construcdo civil: sao residuos gerados nas construcdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcao civil,
incluidos nesse caso, 0s resultantes da preparacao e escavacao de
terrenos para obras civis.

h) Agrossilvopastoris: sdo os residuos gerados em atividades

agropecuarias e silviculturais, incluidos os insumos que sao utilizados
nessas atividades.
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i) Servicos de transportes: sao residuos originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios ferroviarios e
passagens de fronteira.

j) Mineracdo: residuos gerados na atividade de pesquisa,
extracdo ou beneficiamento de minérios.

Os residuos domiciliares e de limpeza urbana, em conjunto,
sdo denominados residuos solidos urbanos (RSU) e a critério
do poder publico municipal, respeitando as caracteristicas e a
quantidade de residuo gerada, podem ser incluidos dentro dessa
mesma categoria os residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servicos.

Quanto a periculosidade, os residuos podem ser classificados
em:

» Perigosos:saoaquelesquepodemapresentarcomocaracteristica
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, e, portanto,
apresentam risco significativo a saude publica ou podem interferir na
qualidade ambiental.

« Ndo perigosos: sdao aqueles que nao apresentam as
caracteristicas destacadas para 0s residuos perigosos.

|:|_C|1 Pesquise mais

Quer saber mais sobre a classificacdo dos residuos solidos quanto
a sua periculosidade? Entdo ndo deixe de acessar a ABNT NBR
10004:2004, disponivel a seguir.

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos
solidos: classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004. Disponivel em: <http://
www.unaerp.br/documentos/2234-abnt-nbr-10004/file>. Acesso em: 13
set. 2017.

A fim de facilitar o gerenciamento dos residuos, eles podem
ainda ser caracterizados de acordo com a sua natureza em:
fisicos, quimicos e biologicos. Tal caracterizagcao influenciara nos
tipos de tratamentos disponiveis, conforme veremos mais adiante
nesta secao. De acordo com a NBR 10004:2004 da ABNT, sdo
caracteristicas dos residuos:
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« Fisicas: geracdo per capita (quantidade de residuo gerada
por habitante diariamente); composicdo gravimeétrica (percentual
de cada componente - papel, plastico, aluminio, vidro, metal,
matéria organica, entre outros — em relacao ao peso total da
amostra de residuo analisada); peso especifico aparente (peso do
residuo sem compactacao, solto em funcao do volume ocupado);
teor de umidade (quantidade de agua presente no residuo) e
compressividade (grau de reducao de volume do residuo apos
compactacgao).

» Quimicas: poder calorifico (capacidade de liberagao de calor
guando incinerado); pH (teor de acidez ou alcalinidade do residuo);
composicdo quimica (teores de compostos quimicos presentes
no residuo); relagdo carbono/nitrogénio (grau de decomposicdo
da matéria organica presente no residuo).

e Biologicas: presenca de populacdo microbiana e agentes
patogénicos nos residuos.

Por se tratar de um tema amplo, voltaremos a nossa atencao,
nesta secdo, aos residuos solidos urbanos (que, como mencionado
anteriormente, incluem os residuos domiciliares, de limpeza urbana
e, em alguns casos, os residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servicos) e industriais.

De acordo com dados da Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), no ano de 2015
a geracao total de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil foi de
218.874 toneladas por dia, dado que representa um aumento de
1,7% em relacdo ao ano anterior. Com relacdo a geragao per capita
de residuos solidos, ou seja, a quantidade de residuos que uma
pessoa gera, em média, © numero registrado Nno ano de 2015 foi
de 1,071 Kg/hab/dia, um aumento de 0,8% em relacdo ao ano de
2014, dado que equivale ao crescimento populacional do pais, que
também foi de 0,8% em 2015 com relagao a 2014 (ABRELPE, 2016).

Ainda, segundo dados da Abrelpe (2016), o indice de cobertura
de coleta dos RSU gerados no Brasil € de 90,8%, sendo que 9,2%,
que em 2015 representaria 7,3 milhdes de toneladas de residuos,
nao sao coletados e, consequentemente, sao destinados de forma
incorreta.
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OQB Reflita

Vocé conhece os dados do saneamento basico de sua cidade?
Acredita que a populagao do local em que mora contribui para
a reducdo e a reciclagem dos residuos solidos que geram? O que
poderia ser feito para melhorar 0 panorama do saneamento na sua
cidade? Reflita sobre essas questdes!

Qualseria a forma correta de destinar esses residuos? De acordo
com a PNRS, os residuos devem passar por segregacao na fonte,
coleta seletiva e, aquilo que nao for passivel de ser reaproveitado,
reciclado ou tratado para aproveitamento energeético, deve ser
destinado aos aterros sanitarios. Para que a destinacao correta dos
residuos fosse atendida em sua totalidade, a politica preconizou
o fim dos lixdes e sua substituicao por aterros em quatro anos
a partir da promulgacéo da Lei n® 12.605/10 (BRASIL, 2010). Isso
quer dizer que, de acordo com a legislacao em questdo, todos os
lixdes deveriam passar por desativacao ate o dia 2 de agosto de
2014, estando o gestor que desobedecesse tal lei, sujeito a sofrer
as san¢oes da lei de crimes ambientais.

No entanto, de acordo com dados do Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil sob responsabilidade da Abrelpe, em 2015 (um
ano apos o prazo final para a desativacdo dos lixdes), o Brasil
ainda tinha 1552 municipios com lixdes ativos, um numero um
pouco menor com relacdo a 2014, que era de 1559. Ao todo,
cerca de 41,3% dos residuos solidos gerados em 2015 receberam
destinacdo incorreta. A Tabela 4.2 apresenta a quantidade de
municipios por tipo de disposicao adotada em cada regidao
brasileira no ano de 2015.
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Tabela 4.2 | Quantidade de municipios por regido, tipo de disposicdo final adotada
em 2015 e comparagdao com o total em 2014

Regides
Disposicdo Brasil Brasil -
final Norte | Nordeste | €8M9° | o gote Sul 2014
Oeste
Atero 97 456 165 820 706 2244 2236
Sanitario
Atero 110 504 148 646 366 1774 1775
Controlado
Lixdo 243 834 154 202 119 1552 1559
BRASIL 450 1794 467 1668 1191 5570 5570

Fonte: adaptada de: Abrelpe (2016, p. 24).

Vocé notou que a Tabela 4.2 apresenta trés formas de disposicao
final de residuos: lixao, aterro controlado e aterro sanitario. Vamos
compreender, neste momento, que diferencas existem entre cada
um desses metodos de disposicao.

Nos lixdes, o residuo solido e depositado diretamente no solo
e nao recebe nenhum tipo de cobertura, ficando exposto a céu
aberto. Esse método de disposicao de residuos atrai animais que
se alimentam dos restos de alimentos e catadores de objetos
reciclaveis, representando um risco a saude. Além disso, sdo fontes
de odores e o chorume (liquido oriundo da decomposicao da
matéria organica) representa uma fonte de contaminacdo do solo
e de aguas subterraneas.

Os aterros controlados surgiram como uma forma de reduzir os
impactos a saude, decorrentes da disposicao de residuos nos lixdes.
Diferem dos anteriores pela cobertura, com terra, depositada sobre
os residuos, visando impedir a chegada de animais e minimizar a
acao dos catadores. No entanto, por nao apresentar uma protecao
no solo em gue o residuo e depositado, ainda ha contaminag¢ao do
solo e dgquas subterraneas pelo chorume.

Nos aterros sanitarios os residuos, sao depositados sobre o solo
impermeabilizado com uma manta que impede que o chorume,
que € coletado por tubulacdes e enviado para estacao de
tratamento, cause contaminacdes. Além disso, o residuo recebe
uma cobertura para impedir a atracao de animais e catadores e
0s gases, gerados a partir da decomposi¢cao da matéria organica,
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sao coletados. Normalmente, os aterros sanitarios sao construidos
em locais afastados das residéncias e sao delimitados com cercas-
vivas para reduzir o impacto estético provocado pela presenca de
um aterro.

&z” Assimile
De acordo com a PNRS, os residuos solidos sdo quaisquer materiais,
substancias, objetos ou bens descartados, oriundos de atividades
humanas, em que a destinagao final deve ser realizada em estado
solido ou semissolido, incluindo gases contidos em recipientes.
Os rejeitos sdo considerados a “sobra” dos residuos solidos, apos
terem passado por processo de reciclagem ou reutilizacdo. A
legislagao prevé que os residuos solidos sejam submetidos a todas
as possibilidades de tratamento e recuperacdo, usando a tecnologia
disponivel e economicamente viavel, antes de ser enviado para a
disposi¢cao final ambientalmente correta, em aterros sanitérios. Tal
medida visa evitar riscos a saude publica e a seguranca, bem como
minimizar os impactos ambientais oriundos da geracdo de residuos.

Com relagdo aos residuos industriais, suas caracteristicas e
grau de periculosidade variam em funcao do processo produtivo
empregado e da matéria-prima utilizada. Tal como nos RSU, existe
a possibilidade de reciclagem desses residuos e do tratamento
visando recuperacao energeética. A resolucdo CONAMA ne
313/2002 (BRASIL, 2002) dispde sobre o Inventario Nacional de
Residuos Solidos Industriais, que apresenta informacao acerca da
geracao, caracteristicas, transporte, armazenamento, reutilizacao,
reciclagem, tratamento, recuperacao e disposicao final dos
residuos solidos que séo gerados no pargue industrial brasileiro.

Tendo em vista que tanto os RSU quanto os residuos industriais
podem passar por processo de tratamento para recuperacao
energeética, destacaremos 0s processos de tratamento térmico,
que podem ser empregados para ambas as origens dos residuos,
respeitando as suas caracteristicas.

Denominamos recuperacao energetica os metodos e 0s
processos que permitem que parte da energia dos residuos
solidos seja recuperada. Tais métodos, cuja escolha e eficiéncia
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dependerao das caracteristicas dos residuos, podem ser divididos
basicamente em dois grupos: incineracdo/mass burning, que
envolvem a utilizacdo de oxigénio em excesso e a gaseificacdo/
pirolise, que utilizam pouco (ou nenhum) oxigénio para o seu
funcionamento. Além disso, quando os residuos organicos sao
separados dos residuos inorganicos, a biodigestao pode ser
empregada como uma forma eficiente de tratamento.

Nesta secao, daremos enfoque principal aos processos de
incineracao e pirodlise e apresentaremaos outro metodo relacionado
ao tratamento térmico dos residuos com o objetivo de recuperagao
energética, a tecnologia de plasma. Os demais processos citados ja
foram estudados em unidades anteriores, portanto, para relembrar
0s conceitos sobre a biodigestdo anaerobia e sobre a gaseificacao,
releia a Secao 2.3 "Energia de biomassa’, da Unidade 2, "Energia
solar, edlica e de biomassa’, e a Secdo 3.3 “Gaseificacdo’, da
Unidade 3, "Energia hidraulica e gaseificacdo”.

A incineracdo, indicada para 0s materiais que ndo podem ser
reciclados ou reaproveitados, envolve a combustdo total dos
residuos, com presenca constante de oxigénio, com o objetivo de
reducao de peso e volume (e ocasionalmente a periculosidade, no
caso de residuos perigosos), possibilitando ainda a utilizagao do
calor gerado no aquecimento de caldeiras e produg¢ao de vapor
para a movimentacao de turbinas geradoras de eletricidade. Os
incineradores sao formados por um dispositivo de alimentacao,
por onde o residuo € inserido em uma camara primaria, que
recebe injecao de ar g, se necessario, de combustivel auxiliar. Uma
segunda camara (camara secundaria) acoplada a primeira, recebe
0s gases oriundos da incineragdo e mais ar € injetado. Os gases
sdo entdo enviados para uma secdao de tratamento e podem ser
utilizados para a geracdo de eletricidade. As cinzas que restaram da
incineracao sao retiradas. Entre as vantagens do uso da incineracao
destaca-se a reducdo da area do aterro, ja que ela pode reduzir
o volume do RSU de 80% a 90% (BARROS, 2013), sendo essa
reducdo imediata, ja que nao depende da agao de microrganismaos
para a decomposi¢cao; também destaca-se que, com a utilizacao
de tecnologias de recuperacdo de calor, € possivel realizar a
compensacao dos custos da operacao com a comercializacdo de
energia; e o fato de que os efluentes gasosos que sao gerados
sao passiveis de serem tratados. No entanto, € importante ressaltar
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que a escolha pela incineracao deve ser precedida de estudos
sobre a composicdao dos residuos, ja que alguns materiais podem
originar emissdes nocivas quando queimados, entre eles aqgueles
que possuem metais pesados. As praticas operacionais devem ser
executadas corretamente para nao originar dioxinas e furanos,
altamente toxicos. Tudo isso exige que um capital elevado seja
investido em equipamentos e treinamento de operadores.

Na pirdlise, o RSU passa por um processo de degradacdo
térmica em uma atmosfera com reduzida quantidade de oxigénio,
resultando na formacao de subprodutos liquidos, gasosos e solidos,
que podem ser utilizados como fonte energética. Tal processo
ocorre no interior de reatores piroliticos que sao alimentados de
forma descendente com residuos triturados e da parte inferior
saem as cinzas. O equipamento funciona em fases: na primeira,
que envolve temperaturas de 100 °C a 200 °C e ocorre na parte
superior do reator, os residuos sao secados; na segunda, que
acontece nas regides media e inferior do reator e € composta por
trés subetapas, ocorre a volatilizagao e fusdo (na regidao meédia)
e exclusdo das cinzas (na regido inferior), com temperaturas
variando entre 300 °C e 1600 °C (regido média). Assim como na
incineracao, existem vantagens e desvantagens do uso de pirolise
para o tratamento térmico de residuos solidos.

Entre as vantagens estdo a reducdo do volume de residuos
que consequentemente contribui para uma economia da area
de aterros, a geracao de gas combustivel para a producdo de
energia e a possibilidade de descentralizacao do tratamento
(JUNIOR; SAIANI; DOURADO, 2014). Os riscos com a producio
de gases toxicos e em desacordo com a legislagdo ambiental e
0s altos custos com equipamentos e operadores qualificados sao
apontados como desvantagens do processo.

Na tecnologia de plasma, usa-se temperaturas muito elevadas
em um ambiente com auséncia de oxigénio, em que o residuo é
decomposto em moléculas simples gerando como subprodutos
um gas combustivel e um rejeito inerte. Para o processamento do
residuo, utiliza-se uma corrente elétrica que ioniza um gas inerte,
originando a formagao de um arco elétrico com temperaturas
que podem ultrapassar 6000 °C. Nessa temperatura, ocorre a
vaporizagdo dos compostos volateis e a fundicdo da matéria
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inorganica, formando um rejeito vitrificado. A tecnologia de plasma
apresenta a vantagem de tratar uma variada gama de residuos e o
processo resulta em formacao de gases, formados, principalmente,
por monoxido de carbono e hidrogénio, que podem ser utilizados
como fonte de combustivel e para a geracao de eletricidade. No
entanto, ha de se ressaltar que a elevada demanda energética do
processo pode representar altos custos e uma desvantagem da
utilizacdo do processo.

vz| Exemplificando

As Usinas de Recuperagado Energética (URE) de RSU visam aproveitar o
potencial energetico dos residuos que seriam destinados aos aterros
sanitarios para a geracao de energia elétrica e térmica. Diferente
das usinas hidrelétricas e termelétricas, nas usinas de recuperacao
energética o objetivo principal ndo € a geracao de energia, mas
O saneamento basico, tendo como subproduto a possibilidade
de aproveitamento energético. A primeira usina de recuperacao
energética do Brasil estda sendo implantada em Barueri (SP) e tera
capacidade para tratar 825 toneladas por dia de residuos solidos
urbanos, com a geracao de 20 MWh de energia elétrica, suficiente
para abastecer 80 mil residéncias.

Para saber mais sobre o funcionamento da URE de Barueri, acesse os
videos a sequir.

URE Barueri. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=
m7CXFujTNOc>. Acesso em: 13 set. 2017.

Unidade de Recuperacdo Energética Barueri. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=BiL2cbRECsA>. Acesso em: 13 set. 2017.

Chegamos ao final de nossa ultima unidade e para finalizar a
sua jornada, ndo deixe de retomar a leitura e realizar anotacdes
sobre os conteudos que mais lhe chamaram a atencao ou aqueles
em que sentiu maiores dificuldades de compreensio. E sempre
importante buscar a complementacdo de seus estudos em fontes
de pesquisa diversificadas e manter-se atualizado sobre as fontes
alternativas de energia disponiveis no mercado.
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Sem medo de errar

Os residuos solidos urbanos (RSU), formados pelos residuos
domiciliares, de limpeza urbana e, em alguns casos, 0s residuos
de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, sao
compostos principalmente por material organico e materiais
inorganicos. E possivel o aproveitamento energético do RSU, no
entanto, e desejavel que o material passivel de ser reciclado seja
separado, ja que constituem uma fonte de renda que ndo deve ser
desperdicada. A matéria organica, caso seja separada do material
inorganico, pode passar pelo processo de biodigestdo (assunto
tratado na Unidade 3), gerando um gas rico em metano, que pode
ser utilizado para acender chama de fogdo ou abastecer veiculos.
O material inorganico resultante (que ndo pode ser reciclado) pode
passar pela incineracao, pirdlise ou tecnologia de plasma.

A incineragdo consiste na combustdo total dos residuos, com
presenca constante de oxigénio, com o objetivo de reducao
de peso e volume (e ocasionalmente, da periculosidade, no
caso de residuos perigosos), possibilitando ainda a utilizagao do
calor gerado no aquecimento de caldeiras e producao de vapor
para a movimentacao de turbinas geradoras de eletricidade. Os
incineradores sao formados por um dispositivo de alimentagao,
por onde o residuo € inserido em uma camara primaria, que
recebe injecao de ar e, se necessario, de combustivel auxiliar. Uma
segunda camara (camara secundaria) acoplada a primeira, recebe
0s gases oriundos da incineracao e mais ar € injetado. Os gases
sao entdo enviados para uma secao de tratamento e podem ser
utilizados para a geracao de eletricidade.

Na pirdlise, o RSU passa por um processo de degradacdo
térmica em uma atmosfera com reduzida quantidade de oxigénio,
resultando na formacao de subprodutos liquidos, gasosos e solidos,
que podem ser utilizados como fonte energética. Tal processo
ocorre no interior de reatores piroliticos que sdo alimentados
de forma descendente com residuos triturados e, de sua parte
inferior, saem as cinzas. O equipamento funciona em fases: na
primeira, gue envolve temperaturas de 100 °C a 200 °C e ocorre na
parte superior do reator, os residuos sao secados; na segunda, que
acontece nas regides media e inferior do reator e € composta por
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trés subetapas, ocorre a volatilizacdo e a fusdo (na regiao media) e
exclusao das cinzas (na regidao inferior), com temperaturas variando
entre 300 °C e 1600 °C (regiao média).

Na tecnologia de plasma, usa-se temperaturas muito elevadas
em um ambiente com auséncia de oxigénio, em que o residuo e
decomposto em moléculas simples gerando, como subprodutos,
um gas combustivel e um rejeito inerte. Para o processamento do
residuo utiliza-se uma corrente elétrica que ioniza um gas inerte,
originando a formagao de um arco elétrico com temperaturas
que podem ultrapassar 6000 °C. Nessa temperatura, ocorre a
vaporizagdo dos compostos volateis e a fundicdo da matéria
inorganica, formando um rejeito vitrificado.

E importante lembrar que, independentemente da tecnologia
escolhida, ha vantagens e desvantagens que envolvem os custos
com equipamentos para o tratamento de gases e mao de obra
qualificada. Esses aspectos devem ser analisados antes da escolha
do tratamento.

Uma oportunidade para o caso em questdo € a implantagao
de usinas de recuperacdo energética, que visam aproveitar o
potencial energético dos residuos que seriam destinados aos
aterros sanitarios para a geracao de energia elétrica e térmica.

Avancgando na pratica

A energia que vem dos residuos
Descricao da situagao-problema

As industrias de mineracao sao responsaveis pela geracdo de
diversos tipos de residuos, incluindo os perigosos, que, quando
destinados de forma incorreta, podem trazer danos ao ambiente
e a saude da populacdo. Imagine que vocé foi contratado por
uma industria de mineragao que deseja realizar o aproveitamento
energético dos residuos gerados em suas instalacdes. Foi solicitado a
VOCé que orientasse os funcionarios da industria sobre a possibilidade
do uso de tratamento térmico para aproveitamento energético.

Para isso, vocé deve responder as seguintes questdes
norteadoras: 0 que deve ser levado em consideracao para propor a
instalacao de um equipamento de tratamento térmico? Viabilizada
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asuainstalacdo, de que forma esse equipamento poderia contribuir
para o aproveitamento energético dos residuos?

Resoluc¢do da situagdo-problema

Inicialmente, € importante lembrar que, de acordo com a
Politica Nacional de Residuos Solidos, os residuos de mineragdo
sdo aqueles gerados na atividade de pesquisa, extracao ou
beneficiamento de minério. No entanto, as mineradoras nao
possuem apenas esse tipo de residuo, ja que existem setores
na mineradora que sao geradores de outros materiais. Antes de
propor o tratamento térmico dos residuos € importante que eles
sejam caracterizados, ja que, no caso da mineragcdo, existem
aqueles cuja composicdo pode conter produtos volateis toxicos
ao serem gueimados.

Para auxiliar nesse trabalho, a resolucdo CONAMA n©
313/2002 (BRASIL, 2002) dispde sobre o Inventario Nacional de
Residuos Solidos Industriais, que apresenta informacao acerca da
geragao, caracteristicas, transporte, armazenamento, reutilizacdo,
reciclagem, tratamento, recuperacao e disposi¢ao final dos residuos
solidos que sao gerados no parque industrial brasileiro. Atestada
a viabilidade da utilizacdo do tratamento térmico, é possivel que
O calor gerado no processo seja aproveitado para a geracao de
eletricidade, a fim de abastecer as instalacdes da mineradora.

Faca valer a pena

1. A problematica ambiental relacionada & geracdo de lixo foi discutida
ao longo de mais de 20 anos até que foi promulgada a lei que instituiu
a Politica Nacional de Residuos Solidos. Tal lei, com a NBR 10004:2004,
estabelece a classificacdo para os residuos solidos. Sobre esse assunto,
analise as assertivas a seguir:

I. O poder calorifero dos residuos € um fator que interfere na escolha
do método de tratamento adequado e € tratado na NBR 10004:2004
como um fator fisico.

II. Um residuo que apresenta como caracteristica o fato de ser inflamavel
¢é classificado como perigoso, de acordo com a norma.

[ll. A composicdo gravimétrica do residuo diz respeito ao percentual
de cada componente — papel, plastico, aluminio, vidro, metal, matéria
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organica, entre outros — em relacao ao peso total da amostra de residuo
analisada e € uma caracteristica fisica, de acordo com a legislacao.

Apos a analise das assertivas, assinale a alternativa que apresenta a
resposta correta:

a) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

b) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.

c) Apenas as assertivas Il e lll estdo corretas.

d) Apenas a assertiva | esta correta.

e) Apenas a assertiva Il esta correta.

2. Aincineracdo ¢ um dos métodos de tratamento dos residuos solidos,
que visa ao aproveitamento energético. Ela pode ser utilizada para uma
gama de materiais, incluindo aqueles cujas caracteristicas impedem que
sejam dispostos em aterros sanitarios.

A respeito do processo de incineragdo no tratamento de residuos solidos,
marque a alternativa correta:

a) E desejavel que os residuos reciclados sejam tratados por meio da
incineragcdo visando ao seu aproveitamento energético.

b) Uma das vantagens da incineracdo € que os gases que sao gerados ndo
precisam passar por tratamento.

c) Na incineracdo, ndo é necessario a utilizacdo de oxigénio para a
realizacao da combustao dos residuos.

d) A escolha pela incineracdo deve ser precedida de estudos sobre
a composicdao dos residuos, ja que alguns materiais podem originar
emissdes nocivas quando queimados.

e) Para o processamento do residuo na incineracdo, utiliza-se uma
corrente elétrica que ioniza um gas inerte.

3. Leia o texto e em seguida marque a resposta correta.

€ o processo em que o RSU passa pela degradagao

térmica em uma atmosfera com quantidade de

oxigénio, resultando na formacao de subprodutos liquidos, gasosos e

solidos, que podem ser utilizados como fonte energética.

Marque a alternativa que apresenta os termos que preenchem

corretamente as lacunas:

a) Pirdlise; reduzida.

b) Incineragdo; reduzida.

c) Pirdlise; grande.
)
)

d) Incineracao; grande.
e) Tecnologia de plasma; grande.
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