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Resumo - Este trabalho apresenta dados referentes ao potencial
de geracdo de energia com biomassa constituida por residuos
florestais no Estado do Pard, e a distribuicio dos potenciais
geradores nos municipios, obtido através de levantamento geo-
referenciado das empresas produtoras de residuos no Estado.
Sdo apresentadas as alternativas de entrada desta geracio no
sistema interligado e isolado, conclusdes quanto a viabilidade
técnica e econdmica da instalacio de unidades geradoras vi-
sando o aproveitamento da biomassa identificada, e a relevan-
cia da entrada desta geragdo para substituicio a geracio diese-
létrica no sistema isolado atendido pela concessionaria.
Palavras-chave — fontes renovaveis, biomassa, residuos flores-
tais, ciclo vapor, potencial energético.

I. INTRODUCAO

A biomassa constituida de residuos resultantes de proces-
sos industriais ¢ uma das alternativas consideradas para ge-
racdo de energia com fontes e/ou tecnologias ndo conven-
cionais. A agroindustria e a industria florestal, dentre elas a
sucro-alcooleira, papel celulose e madeireira, sdo exemplos
de setores que produzem residuos com potencial importante
de aproveitamento energético no Brasil. A queima direta
desses residuos em usinas que geram energia com tecnolo-
gia baseada no ciclo a vapor, apresenta como vantagem o
custo do calor gerado reduzido, visto ndo haver processa-
mento da biomassa a fim de obter caracteristicas mais ho-
mogéneas para o combustivel, este fato proporciona um
custo de geracdo de energia mais competitivo, adicional-
mente cabe ressaltar que usinas a vapor tém tecnologia
completamente desenvolvida, sendo possivel a implantagdo
de usinas baseadas nesta tecnologia em curto prazo.

No Estado do Para o setor madeireiro, em particular, gera
quantidade significativa de residuos. Sdo produzidos em
torno de seis milhdes de metros cubicos de residuo por ano,
deste volume, em torno de 3,2 milhdes de metros cubicos
tem potencial de aproveitamento para geracao de energia.

Em usinas a vapor, os residuos produzidos no Estado do
Para com possibilidade de aproveitamento representam um
potencial em torno de 150 MW, este potencial encontra-se
distribuido nos municipios do Estado nas diversas empresas
madeireiras, que geralmente estdo localizadas proximas aos
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nucleos urbanos. Considerando a demanda méaxima dos mu-
nicipios e a disposi¢do geografica dos potenciais geradores,
esta geracdo tem penetracdo consideravel em algumas regi-
oes do Estado.

Como no caso da geragdo utilizando biomassa de resi-
duos, o custo de transporte pode inviabilizar a construcdo de
uma usina, € desejavel a implantagdo da mesma no proprio
local de geragdo do residuo, sendo assim, o aproveitamento
deste potencial a principio seria através da autoprodugao de
energia pelas empresas madeireiras, sendo que parte dessas
empresas com possibilidade de atuar como autoproprodutor
com excedente, deve-se considerar que em alguns casos ¢
viavel a constru¢do de uma usina gerando energia com todo
o residuo produzido em um municipio.

Este trabalho tem como objetivos apresentar o potencial
de geragdo de energia com biomassa (residuos florestais) no
Estado do Para, a distribuicdo dos potenciais geradores nos
municipios do Estado, as possibilidades de entrada da gera-
¢do no sistema interligado e isolado do Estado, e conclusdes
quanto a viabilidade técnica e economica da instalagdo de
poténcia visando o aproveitamento da biomassa identifica-
da.

II. METODOLOGIA

A. Levantamento de Campo

O potencial de geracdo foi estimado com base no volume
de residuos gerado pelas empresas, cujo valor foi obtido
durante levantamento de campo, realizado no periodo de
2004 a 2005.

Antes de iniciar o trabalho de campo foi obtido junto a
FIEPA - Federagao das Industrias do Estado do Para, infor-
magdes referentes aos setores produtores de residuos no
Estado, esta primeira etapa teve como objetivo identificar e
direcionar o levantamento de campo para as empresas que
produzem quantidade de residuos suficiente para suprir uma
usina de geragdo de energia. No Estado do Para o setor pro-
dutivo que gera maior quantidade de residuos de biomassa é
o setor madeireiro.

O levantamento de campo foi realizado nos 143 munici-
pios do Estado, a maior parte das empresas produtoras de
residuos foram identificadas através dos Sindicatos das in-
dustrias madeireiras regionais.

Nas visitas de campo as empresas foram georeferencia-
das, e além das informa¢des de volume de residuos foram
coletadas amostras para execugdo dos ensaios de caracteri-



zagdo do residuo como combustivel, bem como levantadas
informagdes relativas a produgdo das empresas, como por
exemplo, espécies processadas, indice de aproveitamento,
forma de armazenamento, entre outras. Um banco de dados
georeferenciado foi elaborado com as informagdes coletadas

[1]. A Figura 1 mostra o mapa de produ¢do de residuos do
Estado, onde se observa maior concentragdo em quatro das
cinco principais zonas madeireiras do Estado, referentes as
zonas leste, estudrio, central e oeste.
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Figural. Mapa de residuos do Estado do Para.

Foi identificado um volume em torno de 3,2 milhoes de
m’/ano de residuos produzidos, 98% dos produtores de resi-
duos com potencial pertencem ao setor madeireiro, essas
empresas localizam-se proximas aos nucleos urbanos dos
municipios, tendo em vista que o transporte é um fator bas-
tante critico para viabilizagdo de geracdo com biomassa, a
principio o potencial deve ser aproveitado com a implanta-
¢do de geragdo no proprio municipio de origem da biomas-
sa, proximo a rede de distribuicdo existente.

B. Ensaios de Laboratorio

As caracteristicas técnicas mais importantes da biomassa
como fonte de energia sdo: a composi¢do quimica (elemen-
tar e imediata), a umidade e poder calorifico [2].

Neste trabalho foram realizados ensaios para determinagdo
da composi¢do quimica imediata (teor de volateis, teor de
carbono fixo e teor de cinzas), umidade, poder calorifico e
densidade a granel em amostras de residuos coletados du-
rante as visitas de campo. Foram adotadas como referéncia
para execugdo dos ensaios as seguintes normas brasileiras
existentes para carvdo vegetal, que se adequaram aos resi-
duos estudados:

- NBR 6923 — Carvao Vegetal - Amostragem e Preparagio
da Amostra, que define os procedimentos de coleta e prepa-
racdo de amostras para realizagdo de ensaios de caracteriza-
c¢do de carvao vegetal;



- NBR 8112 — Carvao Vegetal — Analise Imediata, destina-
da a determinacdo dos teores de umidade, cinzas, matérias
volateis e carbono fixo de carvdo vegetal;

- NBR 8633 — Determinag@o do Poder Calorifico, prescre-
ve o método de determinacdo do poder calorifico superior
do carvao vegetal a volume constante, em uma bomba calo-
rimétrica adiabatica, isotérmica ou estatica;

- NBR 6922 — Determinagao da Massa Especifica (Densida-
de a Granel), prescreve o método de determinacdo da massa
especifica do carvdo vegetal como recebido.

A partir dos resultados dos ensaios foram calculados o
poder calorifico inferior — PCI e a densidade energética das
biomassas para comparacdo do desempenho das mesmas
como combustivel.

Entendendo-se por densidade energética como a quanti-
dade de energia por unidade de volume de um combustivel,
foi obtida pelo produto do PCI com a densidade a granel das
amostras.

O poder calorifico inferior foi obtido através da equagédo 1

[3]:

Onde PCI = poder calorifico inferior; PCS = poder calorifi-
co superior; a = umidade base umida; h = teor de hidrogénio
do material seco; h.hlv(250C) = entalpia de vaporizagdo da
agua a 250C.

O teor de hidrogénio foi calculado a partir da seguinte
equacdo empirica (formula de Seyler), obtida em [4]:

h = 0,069 .[PCS LIV 'j—2,87 @)
100

Onde: h = teor de hidrogénio; PCS’ = poder calorifico em

base seca e isenta de cinza; MV’ = matéria volatil em base

seca e isenta de cinza.

As figuras 2, 3 e 4 mostram os resultados dos ensaios ob-
tidos em trinta e oito das amostras estudadas, a fim de e-
xemplificar o comportamento tipico dos residuos florestais e
agroindustriais encontrados em campo. Observa-se grande
variagdo da umidade dos residuos, e a pouca influéncia do
tipo de biomassa no poder calorifico superior das amostras,
quanto ao poder calorifico inferior a umidade foi a caracte-
ristica determinante, reduzindo significativamente os valores
obtidos para o PCI.
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Figura 2. Resultados dos ensaios de umidade.
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Figura 3. Resultados dos ensaios de poder calorifico.

Quanto a analise quimica imediata, todas as amostras a-
presentaram valores semelhantes, dentro das seguintes fai-
xas:

Teor de volateis — entre 75 ¢ 85 %;

Teor de Cinzas — entre 0 € 5 %);
Teor de carbono fixo — entre 15 e 25 %.
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Figura 4. Resultados dos ensaios de andlise quimica imediata.

III. POTENCIAL DE GERACAO

O potencial de geragdo foi obtido a partir das caracteristi-
cas apresentadas nas Tabelas 1 e 2. No caso das caracteristi-
cas tipicas da biomassa foram considerados valores médios
a partir dos resultados da campanha de ensaios realizados
nas amostras de residuos coletadas em campo.

TABELA 1: CARACTERISTICAS TIPICAS DA BIOMASSA UTILIZADA [5]

ANALISE QUIMICA IMEDIATA
poi | PENSIDADE TEORDE | TEORDE [ TEORDE
A GRANEL p

BIOMASSA (kcallkg) o’ UM:B’)\DE VOLATEIS | CINZAS | CARBONO

(kg/m’) o (%) %) FIXO (%)
Serragem

9 . 3.000 200 30 80 1 19

de madeira

TABELA 2: CARACTERISTICAS GERAIS ADOTADAS PARA OS EQUIPA-

MENTOS
EQUIPAMENTO PARAMETRO VALOR ADOTADO
Eficiéncia 85%
Caldeira Presdo de Saida 21 kaffem”
Temperatura de Saida 2139°C

Turbina a Vapor

Eficiéncia

35%

Consumo Especifico

2,5 kgbiomassa/kWh

Gerador

Eficiéncia

95%

Tipo

Gerador sincrono

O potencial de geracdo obtido a partir destas considera¢des
foi de 150 MW no Estado, a Figura 5 apresenta o mapa de
distribui¢do de potencial no Estado, a regido leste possui
maior potencialidade, visto tratar-se de uma importante zona
madeireira, as figuras 6 e 7 apresentam as faixas de potenci-

al tipicas que foram identificadas nas empresas e nos muni-

cipios, em média as empresas levantadas apresentaram indi-

vidualmente potencial na faixa de 100 kW a 400 kW, e

grande parte dos municipios potencial na faixa de 500 kW a

5000 kW, 80 % dos municipios com potencial pertencem ao

sistema interligado nacional, esta caracteristica direcionou

os estudos de viabilidade a considerar o transporte de bio-
massa de municipios com geragdo de residuos, porém per-
tencentes ao sistema interligado aos municipios sem dispo-
nibilidade de residuos que estdo isolados e, atualmente sdo
atendidos por usinas dieselétricas, visto que a principio ¢é
mais viavel a geracdo com biomassa no sistema isolado.

Porém cabe ressaltar que a autoproduc@o nas empresas com

biomassa propria, em muitos casos pode ser mais viavel que

a compra de energia da concessionaria mesmo que as em-

presas estejam em municipios interligados. Tendo em vista

os fatores mencionados as avaliagdes de viabilidade foram
realizadas considerando os seguintes cenarios:

Atendimento aos municipios do sistema isolado do

Estado;

- Autoprodugio pelas empresas produtoras de residuos
instaladas em municipios isolados e interligados;

- Transporte de biomassa dos municipios do sistema
interligado com excedente de residuos, para atendi-
mento aos municipios do sistema isolado;

- Aproveitamento do excedente de geragdo por empre-
sa (autoproducdo com excedente, varias usinas por
Municipio);

- Aproveitamento do potencial por Municipio (coleta e
queima em uma Unica usina de toda a biomassa do
Municipio).
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IV. VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

A tecnologia considerada para o estudo de viabilidade da
geracdo com a biomassa disponivel no Estado, foi a queima
direta utilizando o ciclo Rankine (caldeira e turbina a vapor)
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Figura 7. Faixas de potencial por Municipio.

esta tecnologia tem disponivel comercialmente equipamen-
tos nacionais na faixa poténcia desde 50 kW até¢ 75 MW. O
tamanho da usina foi definido pela disponibilidade de bio-
massa ¢ sua sustentabilidade ao longo de pelo menos 25
anos, estes sistemas com um consumo especifico de 2,5 Kg



de biomassa/kWh quando sdo utilizadas maquinas rotativas
de consumo especifico de 10 Kg de vapor/kWh gerado, sen-
do esta a caracteristica adotada para o estudo.

Cabe ressaltar que as usinas a vapor possuem baixos cus-
tos de manuteng@o se comparadas as usinas térmicas a diesel
que operam atendendo o sistema isolado do Estado, tendo
em vista a facil operagdo, podem ser implantadas em locais
de dificil acesso como normalmente sdo 0os municipios iso-
lados.

O custo de implanta¢do adotado foi de US$1000,00/kW
para poténcias acima de 1.000 kW e US$1.300,00/kW para
poténcias inferiores. Como citado anteriormente o custo de
O&M obtido nas avaliagdes foi considerado atrativo quando
comparado com as demais fontes de energia, especialmente
as das usinas dieselétricas, cujo valor chega a ser 6,4 vezes
menor.

Sem considerar a possibilidade de agregar valores de re-
ceita provenientes da CCC - Conta Consumo Combustivel,
CDE - Conta de Desenvolvimento Energético, RGR — Re-
serva Global de Reversdo e Créditos de Carbono, apenas
focalizando o valor de mercado do kWh hoje praticado,
observou-se que o sistema ¢ plenamente viavel economica-
mente, auferindo uma taxa interna de retorno de 27,5%.
Considerando também a utilizacdo da receita de CCC via
deslocamento de diesel, as avaliagdes de viabilidade econd-
mica demonstraram que o investimento se paga em no ma-
ximo 5 anos, considerando as condi¢bes de financiamento
praticadas pelo BNDES e a disponibilidade propria da bio-
massa pelo produtor de energia. Pela atratividade técnica e
econdmica, tais sistemas podem ser replicados com sucesso
principalmente em localidades isoladas do setor elétrico,
onde ha predominéncia da geragdo diesel e até mesmo nos
sistemas interligados, onde seja verificada a disponibilidade
e a sustentabilidade do fornecimento da biomassa.

Foram realizadas avaliagdes da viabilidade de transporte
de biomassa entre mesoregides no Estado do Pard, para a-
bastecimento de sistemas isolados e até mesmo de sistemas
interligados, tendo sido demonstrada uma viabilidade eco-
ndmica importante em fungdo dos custos de transporte pra-
ticados (US$10,00/ton para fluvial e US$30,00/ton para o
rodoviario a cada 100 km), tornando o custo da biomassa
para estes casos ndo superior a US$4,40/ton, gerando assim
um atrativo econdmico tanto para os produtores de residuos
como para os produtores de energia.

V. CONCLUSOES

No Pard ha potencial interessante de geracdo de energia
utilizando biomassa de residuos, este potencial encontra-se
“pulverizado” nas empresas geradoras de residuos, que es-
tao localizadas proximas aos centros urbanos dos Munici-
pios, a maior parte do potencial com biomassa encontra-se
nos municipios do sistema interligado nacional, podendo ser
aproveitado como autoprodugdo, sendo viavel também em
muitos casos o transporte de biomassa para Municipios do
sistema isolado. No sistema isolado o custo do kwh da gera-
¢do a biomassa ¢ menor que o custo da geracdo dieselétrica
atualmente instalada.

O aproveitamento adequado deste potencial permite tam-
bém:

(1]

Dar destinagdo adequada a residuos gerados por um
dos principais setores da economia do Estado;
Eliminar o consumo de 6leo diesel para geragdo de
energia em sistemas isolados;

Reduzir a emissdo de CO2 nos Municipios isolados
do Estado.
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