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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de metodologia multicritério para selecdo de fontes de minigeragao distribuida
utilizando a casca de arroz. Através da obtencédo do potencial da biomassa residual, o modelo desenvolvido toma
como base o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para avaliar os principais tecnologias de geragao frente aos
aspectos técnicos, econémicos, sociais e ambietais. Diante da possibilidade de transformacéo energética da casca
de arroz, consideram-se seis alternativas para minigeracéo distribuida. Por fim, classificam-se as alternativas em
ordem de prioridade para uso destas fontes, de acordo com cendrios realisticos e voltado ao propdsito
socioambiental.
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1.0 - INTRODUCAO

A crescente énfase na conservacdo do meio ambiente associada a dependéncia de combustiveis fosseis tém
estimulado o desenvolvimento e a utilizagdo da biomassa como uma fonte vital de energia renovavel (1).
Paralelamente, a insergdo da minigeragéo distribuida por meio de novas fontes bioenergéticas apresenta-se como
uma alternativa estratégica para o desempenho otimizado do sistema elétrico, sobretudo em decorréncia dos
beneficios agregados, tais como: diversificagdo da matriz energética, baixo impacto ambiental, menor tempo de
implantagdo, aumento da confiabilidade do sistema elétrico, possibilidade de operar de forma ilhada, redugédo de
perdas em fungdo do menor carregamento dos condutores, melhoria dos niveis de tensdo, dentre outros (2).

No contexto da geragéo de eletricidade, a participacdo da biomassa na matriz energética brasileira evoluiu cerca de
quatro vezes nos ultimos dez anos, representando atualmente 8,58% da capacidade instalada (3). Ademais, em (4)
esta prevista a expanséo dessa fonte de geracdo em mais de 50% até 2024, o que evidencia a sua potencialidade
e importancia na complementariedade de geragao.

Dentre as alternativas bioenergéticas esta a casca de arroz, considerada um residuo agricola sélido proveniente do
processamento deste cereal. O Brasil é o nono maior produtor de arroz do mundo, e o maior fora da Asia, tendo
colhido na safra de 2017/2018 cerca de 11,53 milhdes de toneladas. Ainda, projeta-se para os proximos dez anos
uma produgéo nacional com crescimento de 0,4%, além do aumento da produtividade (5). Devido a caracterizagao
de produgéo continua por parte das industrias de beneficiamento e a baixa densidade da casca de arroz, um dos
destinos mais usuais deste residuo é a compostagem visando a reducdo da matéria organica. Entretanto, essa
finalidade desencadeia diversos problemas ambientais, principalmente ligados a emissdo de gases poluentes
devido a lenta decomposigao da matéria organica (6).
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Apenas no Rio Grande do Sul, estado que detém 68,9% da produgdo brasileira de arroz e gera anualmente 1,68
milhdées de toneladas de residuos, estima-se um potencial de geragédo de poténcia elétrica de 80 MW (7), o que
representaria um indice 50% superior a capacidade instalada atual no Brasil por meio desta biomassa — avaliada
em 53,33 MW (3). A disponibilidade da casca de arroz nas proprias industrias de beneficiamento potencializa a
pesquisa e o projeto para implantagcdo de sistemas de minigeragéo distribuida, tendo em vista o aproveitamento
energético da biomassa para geragéo de poténcia elétrica.

No que tange as rotas tecnoldgicas para geragdo de poténcia elétrica através da casca de arroz, é possivel
encontrar trabalhos que aplicam diferentes conceitos para a transformagéo energética, principalmente ligados aos
processos termoquimicos (combustdo direta, gaseificacdo e pirdlise) e biolégicos (digestdo anaerdbica e
fermentacao celuldsica). Os arranjos tecnoldgicos mais utilizados s&o: turbina a vapor, turbina a gas, microturbina,
células a combustivel, motor de combustao alternativo e motor stirling (8).

Por outro lado, na adogdo das novas fontes de geragdo, busca-se a aplicagdo de conceitos inseridos no
desenvolvimento sustentavel, visando o equilibrio econémico, social e ecoldgico do empreendimento (9). Diversos
artigos citam o crescimento da tendéncia de ponderagdo de fatores que minimizam os impactos ambientais e
sociais na escolha da alternativa tecnoldgica de geragao (10), o que evidencia, portanto, a busca por mecanismos
de gerenciamento dos critérios para a selecdo. N&do obstante, a natureza multidimensional dos objetivos, ora
conflitante, torna o planejamento e a tomada de decis&o de escolha do arranjo tecnolégico uma tarefa complexa.

Portanto, os métodos multicriterios sdo considerados importantes ferramentas de gestdo e auxilio a tomada de
decisdo. Eles remetem a solugdo e escolha da alternativa mais satisfatéria e harmoniosa, frente a um conjunto de
critérios previamente estabelecidos e cenarios que incorporam os interesses e preferéncia do agente de decisao.
Com relagdo a selegdo de fontes de minigeragéo distribuida é possivel encontrar pesquisas com a aplicagédo de
métodos compensatérios, desenvolvidos pela escolha americana, como o AHP, além de métodos n&o
compensatorios, desenvolvidos pela escola francesa, como o PROMETHEE, ELECTRE (11). E possivel também
encontrar trabalhos com métodos hibridos, como o MACBTEH e integragdo com a légica fuzzy (12).

2.0 - ANALISE MULTICRITERIO: ASPECTOS PRINCIPAIS DA METODOLOGIA

Neste artigo foi proposto o desenvolvimento de uma metodologia multicritério para selegédo tecnolégica de sistemas
de minigeracgéo distribuida utilizando a casca de arroz. Desta forma, o principal objetivo constitui-se em encontrar a
fonte mais apropriada para geragdo de poténcia elétrica diante de seis possiveis alternativas, considerando dez
subcritérios de origem técnica, econdmica, ambiental e social. Além disso, para a simulagdo foram criados cenarios
realisticos e com relevancia socioambiental.

Para aplicagdo da metodologia, inicialmente foram definidas as fontes de minigeragao distribuida. Na sequéncia,
foram definidos os critérios de avaliagdo. Como passo seguinte definiu-se a base de dados, contendo informagdes
com atributos qualitativos e quantitativos dos critérios de cada fonte de geragéo e estabeleceu-se a estruturagéo do
problema por meio de uma cadeia hierarquica. Por fim foram criados os cenarios para a simulagéo e aplicagdo do
método.

2.1 Fontes de minigeragéo distribuida

Este artigo avalia as principais fontes de minigeragao distribuida utilizando a casca de arroz: turbina a vapor (TV),
turbina a gas (TG), microturbina (MT), células a combustivel com uso do biogas ou hidrogénio (CC), motor de
combustdo alternativo (MC) e motor stirling (MS).

2.2 Critérios de avaliacdo e base de dados

A Tabela 1 apresenta os critérios definidos para avaliagdo das alternativas tecnoldgicas, de acordo com a natureza
técnica, econdmica, social e ambiental, a respectiva identificacdo e a caracterizagédo do atributo. Ja a Tabela 2 e a
Tabela 3 apresentam a base de dados quantitativa e qualitativa, respectivamente, para aplicacdo da metodologia
proposta.

Cada subcritério corresponde a uma determinada caracteristica, de acordo com a sua natureza:

— Eficiéncia elétrica (EE): refere-se a quantidade util de energia elétrica fornecida, a partir da fonte primaria
do biocombustivel, ou seja, a eficiéncia no processo de conversdo energética da casca de arroz para
geragao de poténcia elétrica.

— Capacidade de geracao (CG): refere-se a confiabilidade e adaptabilidade da tecnologia no atendimento
constante da demanda elétrica.

— Acesso a tecnologia (AT): avalia qualitativamente a caracterizagdo tecnoldgica do sistema, ponderando: a
taxa de maturidade tecnoldgica e a sua penetragdo nos mercados internacionais; a existéncia de
equipamentos e alternativas factiveis e analogas (também chamado de spin off técnico).

—  Vida util (VU): refere-se a estimativa de vida util da planta.
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Custo de instalagédo (Cl): é composto por todas as despesas relativas ao custo da instalagédo do
empreendimento: compra de equipamentos mecanicos, instalagcdes tecnoldgicas, interligacdo a rede
elétrica (caso necessario), servicos de engenharia, outros trabalhos de construgéo.

Custo de operagédo e manutengéo (O&M): refere-se ao custo de operacdo (que inclui salarios dos
funcionarios e do préprio funcionamento da usina) e ao custo de manutencdo (relacionada as acdes
corretivas do sistema, quanto para prolongar a vida util e evitar falhas que podem levar a suspensao de
operagao).

Comercializagdo de Créditos de Carbono (CCC): variavel atrelada a redugdo da emissdo de gases
poluentes, logo, quanto maior esse indice, maior o beneficio econémico.

Comercializagdo de subproduto (CS): conforme a tecnologia e a conversdo energética associada, ha a
possibilidade de comercializagdo de subprodutos, como a casca carbonizada.

Impactos ambientais (IA): avalia os impactos ambientais relacionadas ao ambito ecoldégico e meio
ambiente, sob a ética do aproveitamento bioenergético da biomassa, das alteragdes climaticas e redugao
de emisséo de gases poluentes.

Impactos sociais (IS): subcritério que avalia os beneficios sociais referentes a: geragdo de emprego e
geracao descentralizada de energia.

TABELA 1 — Identificacao dos Critérios para Avaliagcdo das Alternativas

Critério Subcritério Identificagcao Atributo
Eficiéncia elétrica EE Quantitativo
_— Capacidade de geragéo CG Qualitativo
Técnico N ; -
Acesso a tecnologia AT Qualitativo
Vida util VU Quantitativo
Custa da instalagéo Cl Quantitativo
Custo de operagdo e manutengéo O&M Quantitativo
Econbémico Comercializagao de Créditos de cCce Qualitativo
Carbono
Comercializagédo de subproduto CS Qualitativo
Ambientais Impactos ambientais 1A Qualitativo
Sociais Impactos sociais IS Qualitativo

TABELA 2 — Base de dados quantitativa para aplicagdo da metodologia

Atributo Quantitativo
Critérios EE VU Cl O&M
Alternativas (%) (anos) (US$/kW) (US$/kWh)

TV 25 20 1000 0,004
TG 30 15 2000 0,010
MT 28 20 2200 0,009
cC 50 8 6000 0,001
MC 35 20 1200 0,012
MS 30 10 2500 0,014

TABELA 3 — Base de dados qualitativa para aplicacdo da metodologia

Atributo Qualitativo (“quanto maior, melhor”)
Critérios CG AT CCC CS 1A IS
Alternativas (0a1) (0a1) (0a1) (0a1) (0a1) (0a1)

TV 0,4 1 0,4 1 0,6 1
TG 0,4 1 0,5 0 0,6 0,9
MT 0,9 0,7 0,45 0 0,65 0,9
CC 0,6 0,4 0,7 0 0,8 0,9
MC 0,9 0,9 0,6 0 0,7 0,9
MS 0,7 0,7 0,5 0 0,6 0,9

2.3 Estruturacéo do problema

A Figura 1 ilustra a estruturagdo do problema contemplando os critérios e alternativas para a aplicagdo do método
multicritério de apoio a tomada de decisao.
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FIGURA 1 — Estruturagédo do problema por meio de hierarquia

2.4 Classificacdo por critério de relevancia

Foram definidos os critérios realisticos e por relevancia socioambiental a fim de estabelecer os cenarios para
simulagao e obtencgao de resultados. Desta forma estabeleceu-se:
—  Cenairio realistico — 1° custo de instalagdo, 2° custo de operagcdo e manutengao, 3° vida util, 4° acesso a
tecnologia, 5° capacidade de geragéo, 6° eficiéncia elétrica, 7° impactos sociais 8° impactos ambientais.
—  Cenario socioambiental — 1° impactos ambientais, 1° impactos sociais, 3° eficiéncia elétrica, 4° vida util, 5°
capacidade de geragdo, 6° acesso a tecnologia, 7° custo de instalagdo e 8° custo de operagdo e
manutencgéo.

3.0 - APLICAGAO DA METODOLOGIA

O Analytic Hierarchy Process (AHP), proposto por Saaty (13), € um método compensatério para resolugdo de
problematicas de ordenagao. Sua teoria reflete a tomada de decisdo do raciocinio humano, no qual os elementos
sdo distribuidos em grupos, conforme a atribuicdo das propriedades comuns. Desta maneira, o raciocinio é
estruturado em forma de hierarquica, para posteriormente ser tomada uma decisdo. O fundamento da analise
hierarquica consiste na decomposicdo e sintese das relagdes entre os critérios, aproximando-se a uma melhor
reposta em funcdo da priorizagdo de seus indicadores. Cada alternativa e critério sdo avaliados com o grau de
importancia em relagédo a outro, estabelecido de acordo com uma escala numérica de valores para comparagao,
também denominada de peso.

A escolha pela aplicagdo do método AHP dentre diversas outros opgdes de analises se deu em fungdo da
facilidade de acesso a base tedrica, bem como a avaliagao das simulagdes desenvolvidas a cada instancia, o que
auxilia e colabora para o entendimento dos resultados finais.

3.1 Descricdo das etapas

De forma sucinta, a aplicagdo do método AHP é caracterizada por trés etapas.

Na primeira etapa, constroi-se a matriz de comparagao pariaria (MCP) das alternativas, de acordo com a Equagéo
1. Todas essas avaliagdes sdo realizadas considerando uma escala numérica, conforme ilustra a Tabela 4. Na
sequéncia, calculam-se as prioridades relativas (PR) entre as alternativas, considerando separadamente cada um
dos critérios. A PR é obtida através da normalizagdo da matriz, estabelecida por meio da Equacgéo 2, e do calculo
do valor médio, apresentado na Equacdo 3. Apds, verifica-se a coeréncia do julgamento através do calculo de
razao de consisténcia (RC). Para calcular esse indicador, o AHP faz uso do indice de consisténcia (IC), com o
intuito de evitar as comparagdes com alto nivel de inconsisténcia, de acordo com a Equagao 4. Por fim, o RC é
obtido pela razéo entre o IC e o indice aleatdrio de consisténcia (IR), conforme estabelece a Equagéo 5. De acordo
com (14), o indice encontrado em RC n&o deve ter o valor superior a 10%.
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TABELA 4 — Escala numérica para comparacao e julgamentos
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Na etapa intermediaria procede-se da mesma forma matematica como no etapa inicial, porém, desta vez, almeja-se
calcular o PR entre todos os critérios, para cada uma das perspectivas em questéo.

RC 5)

Finalmente, na ultima etapa, multiplicam-se os valores das ponderacdes das alternativas pelas ponderacdes
obtidas em cada critério, considerando separadamente cada perspectiva. Estas multiplicagdes originam uma nova
matriz, onde as células de cada linha devem ser somada, resultando na PR final de cada alternativa. O melhor
valor encontrado sera a melhor opgao tecnoldgica, ou seja, a opgao preferencial do cenario em questao.

3.2 Resultado da aplicacdo do método

Apods a aplicagdo da metodologia descrita, a Tabela 5 ilustra os pesos entre as alternativas, enquanto que a Tabela
6 apresenta os pesos entre os critérios, nos dois cenarios de avaliagdo. Por fim, a Tabela 7 e a Tabela 8
apresentam as prioridades relativas finais calculadas (RFW) e a classificagao final das alternativas tecnoldgicas, no
cenario realistico e socioambiental, respectivamente.

TABELA 5 — Determinacgdo do peso entre as alternativas

Critério 1 - eficiéncia energética (RC = 0,08238)

TV TG MT CcC MC MS PR
TV 1,00 0,33 0,50 0,11 0,20 0,33 0,05
TG 3,00 1,00 3,00 0,14 0,20 1,00 0,13
MT 2,00 0,33 1,00 0,13 0,20 0,25 0,07
cc 9,00 7,00 8,00 1,00 5,00 7,00 0,76
MC 5,00 5,00 5,00 0,20 1,00 5,00 0,35
MS 3,00 1,00 4,00 0,14 0,20 1,00 0,14

Critério 2 - vida util (RC = 0,064452)

| TV | TG | MT | cc | MC | MS | PR




TV 1,00 5,00 1,00 9,00 1,00 7,00 0,42
TG 0,20 1,00 0,20 7,00 0,20 5,00 0,15
MT 1,00 5,00 1,00 9,00 1,00 7,00 0,42
CC 0,11 0,14 0,11 1,00 0,11 0,33 0,04
MC 1,00 5,00 1,00 9,00 1,00 7,00 0,42
MS 0,14 0,20 0,14 3,00 0,14 1,00 0,06
Critério 3 - custo de instalacdo (RC = 0,077609)
TV TG MT CcC MC MS PR
TV 1,00 3,00 5,00 9,00 3,00 5,00 0,61
TG 0,33 1,00 3,00 5,00 0,50 3,00 0,24
MT 0,20 0,33 1,00 6,00 0,25 2,00 0,14
CcC 0,11 0,20 0,17 1,00 0,13 0,14 0,04
MC 0,33 2,00 4,00 8,00 1,00 4,00 0,35
MS 0,20 0,33 0,50 7,00 0,25 1,00 0,12
Critério 4 - custo de operagdo e manutengio (RC = 0,06519)
TV TG MT CcC MC MS PR
TV 1,00 5,00 5,00 0,33 7,00 7,00 0,40
TG 0,20 1,00 0,50 0,13 2,00 4,00 0,11
MT 0,20 2,00 1,00 0,14 3,00 4,00 0,15
CcC 3,00 8,00 7,00 1,00 9,00 9,00 0,72
MC 0,14 0,50 0,33 0,11 1,00 3,00 0,07
MS 0,14 0,25 0,25 0,11 0,33 1,00 0,04
Critério 5 - capacidade de geragdo (RC = 0,058709)
TV TG MT cC MC MS PR
TV 1,00 1,00 0,14 0,20 0,14 0,17 0,05
TG 1,00 1,00 0,14 0,20 0,14 0,17 0,05
MT 7,00 7,00 1,00 5,00 1,00 3,00 0,49
CC 5,00 5,00 0,20 1,00 0,20 0,33 0,16
MC 7,00 7,00 1,00 5,00 1,00 3,00 0,49
MS 6,00 6,00 0,33 3,00 0,33 1,00 0,25
Critério 6 - eficiéncia energética (RC = 0,050882)
TV TG MT CcC MC MS PR
TV 1,00 1,00 5,00 9,00 3,00 5,00 0,49
TG 1,00 1,00 5,00 9,00 3,00 5,00 0,49
MT 0,20 0,20 1,00 5,00 0,25 1,00 0,11
CcC 0,11 0,11 0,20 1,00 0,14 0,20 0,04
MC 0,33 0,33 4,00 7,00 1,00 4,00 0,26
MS 0,20 0,20 1,00 5,00 0,25 1,00 0,11
Critério 7 - impactos ambientais (RC = 0,008391)
TV TG MT CcC MC MS PR
TV 1,00 1,00 0,50 0,20 0,33 1,00 0,11
TG 1,00 1,00 0,50 0,20 0,33 1,00 0,11
MT 2,00 2,00 1,00 0,33 0,50 2,00 0,21
cC 5,00 5,00 3,00 1,00 3,00 5,00 0,64
MC 3,00 3,00 2,00 0,33 1,00 3,00 0,32
MS 1,00 1,00 0,50 0,20 0,33 1,00 0,11
Critério 8 - impactos sociais (RC = 0)
TV TG MT CcC MC MS PR
TV 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,56
TG 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,19
MT 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,19
ccC 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,19
MC 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,19
MS 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,19
TABELA 6 — Peso entre os critérios
Cenario 1 - realistico
EE IS VU Cl O&M CCC CS CG AT 1A PR
EE 1,00 3,00 2,00 0,17 0,13 0,14 0,20 0,50 0,25 0,33 | 0,030
IS 0,33 2,00 1,00 0,14 0,13 0,13 0,14 0,25 0,17 0,20 | 0,019
vu 0,50 2,00 1,00 0,14 0,13 0,13 0,17 0,33 0,20 0,25 | 0,022
Cl 6,00 7,00 7,00 1,00 0,25 0,33 2,00 5,00 3,00 | 4,00 | 0,139
o&M 8,00 8,00 8,00 4,00 1,00 3,00 4,00 7,00 5,00 6,00 | 0,283
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CCC 7,00 8,00 8,00 3,00 0,33 1,00 3,00 6,00 4,00 5,00 | 0,199
CS 5,00 7,00 6,00 0,50 0,25 0,33 1,00 4,00 2,00 3,00 | 0,109
CG 2,00 4,00 3,00 0,20 0,14 0,17 0,25 1,00 0,33 0,50 | 0,043
AT 4,00 6,00 5,00 0,33 0,20 0,25 0,50 3,00 1,00 2,00 | 0,081
1A 3,00 5,00 4,00 0,25 0,17 0,20 0,33 2,00 0,50 1,00 | 0,059

Cenario 2 - socioambiental
EE IS VU Cl O&M ccC CS CG AT 1A PR
EE 1,00 0,20 0,33 4,00 6,00 6,00 5,00 5,00 6,00 6,00 | 0,108
IS 5,00 1,00 4,00 7,00 9,00 9,00 7,00 8,00 9,00 9,00 | 0,254
VU 3,00 0,25 1,00 5,00 7,00 7,00 6,00 6,00 7,00 7,00 | 0,145
Cl 0,25 0,14 0,20 1,00 5,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00 | 0,075

O&M 0,17 0,11 0,14 0,20 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 0,50 | 0,016

CccC 0,17 0,11 0,14 0,20 1,00 1,00 0,14 0,33 0,50 0,50 | 0,016
CS 0,20 0,14 0,17 0,25 4,00 7,00 1,00 3,00 3,00 3,00 | 0,054
CG 0,20 0,13 0,17 0,25 3,00 3,00 0,33 1,00 2,00 2,00 | 0,033
AT 0,17 0,11 0,14 0,20 2,00 2,00 0,33 0,50 1,00 1,00 | 0,023
1A 0,17 0,11 0,14 0,20 2,00 2,00 0,33 0,50 1,00 1,00 | 0,023

TABELA 7 — Classificacao final das alternativas: cendario realistico
Fontes RFW Classificagao
TV 0,214 1°
TG 0,094 5°
MT 0,117 3°
CcC 0,105 4°
MC 0,170 2°
MS 0,065 6°
TABELA 8 — Classificaco final das alternativas: cenario socioambiental
Fontes RFW Classificagao
TV 0,067 3°
TG 0,051 5°
MT 0,064 4°
CcC 0,105 1°
MC 0,100 2°
MS 0,048 6°

4.0 - CONCLUSAO

Conclui-se que a casca de arroz € uma alternativa viavel para geragcdo descentralizada de energia e as técnicas
multicritério de apoio a decisdo apontam para a solugdo harmoniosa, frente aos critérios expostos e as possiveis
alternativas tecnoldgicas. As opg¢des de maior relevancia do problema descrito, considerando o cenario realistico e
socioambiental, foram: turbina a vapor e célula a combustivel, respectivamente. Os resultados atingidos com a
utilizacdo do método AHP mostraram-se satisfatérios, uma vez que as consideragdes observadas em (14) foram
atendidas.

Neste artigo foram consideradas as analises de empreendimentos voltados a minigeracédo distribuida utilizando a
casca de arroz, no entanto poderiam ser avaliados empreendimentos que fazem uso de outros tipos de biomassa
residual através da mesma metodologia. E valido ressaltar também que os cenarios foram previamente tragados
buscando-se incorporar a influéncia dos stakeholders na tomada de decisao. Além disso, € importante destacar a
necessidade da constante revisdo dos dados técnicos referente as alternativas tecnoldgicas. Tais medidas
contribuem para a confiabilidade do gerenciamento e selegéo das alternativas.

Como continuidade de trabalho, esta sendo elaborada a modelagem matematica para estimar o real potencial de

geracéo distribuida, de acordo com a oferta disponivel da biomassa residual, considerando também as alternativas
tecnolégicas para avaliagao da geragcéo conjunta de poténcia elétrica e térmica — cogeracdo de energia.
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