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RESUMO

MIRANDA, Marcos Antonio da Silva, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, margo de 2015. Potencial da Biomassa Florestal para
Producdo de Energia Térmica Industrial. Orientador: Sebastido Renato
Valverde. Coorientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

O objetivo deste trabalho foi identificar e analisar o potencial da biomassa
florestal, como fonte de energia térmica para uso industrial. Inicialmente
fez-se uma busca na literatura com objetivo de explorar o conhecimento
existente sobre producdo de energia térmica com biomassa florestal.
Posteriormente, foi estimada a demanda de biomassa florestal para
substituigdo dos principais combustiveis fésseis, com cenarios de 100, 75
e 50% de substituicdo destes combustiveis pela biomassa florestal. Em
seguida foi calculado o custo com cada combustivel para produgédo de
uma tonelada de vapor, de forma a verificar a competitividade da
biomassa florestal frente aos combustiveis fosseis. Os combustiveis
comparados foram: gas natural, gas liquefeito de petréleo, Ooleo
combustivel, 6leo diesel, cavaco de madeira e lenha. Prosseguindo, foi
realizada uma analise da utilizacdo da biomassa florestal para producéo
de energia térmica industrial através da Matriz SWOT. Com isso, foi
possivel descrever as principais questdes técnicas e politicas que
influenciam na utilizagdo da biomassa florestal para tal fim e estabelecer
recomendagdes de acbes aos diversos agentes envolvidos na cadeia
produtiva da biomassa florestal. Verificou-se que a biomassa florestal
ocupa a sexta posicdo na matriz energética do setor industrial e possui
maior espago a ser conquistado. As areas demandadas para substituicdo
de 100, 75 e 50% dos combustiveis fosseis analisados foram
respectivamente, 2,9, 2,2 e 1,5 milhdes de hectares. O custo da tonelada
de vapor utilizando o cavaco foi no minimo 34% menor que com o0s
demais combustiveis. Os principais pontos fortes da biomassa florestal
sdo custo competitivo, alta produtividade, combustivel renovavel, geragao
de empregos e amplitude regional, enquanto que os pontos fracos sao
comercializagdo por volume, logistica, baixa concentragdo de energia,

controle de qualidade e representatividade organizacional. Apesar de



apresentar menor custo a biomassa florestal enfrenta dificuldades
politicas, burocraticas e falta de incentivo por parte do poder publico. E
necessario mais investimentos em pesquisa e interacdo entre os
stakeholders da cadeia produtiva para desenvolvimento do mercado de

biomassa para energia.
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ABSTRACT

MIRANDA, Marcos Antonio da Silva, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, March, 2015. Potential of Forest Biomass for Industrial
Thermal Energy Production. Advisor: Sebastido Renato Valverde. Co-
advisor: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

The objective of this study was to identify and analyze the potential of
forest biomass such as thermal energy source for industrial use. Initially,
there was a search of the literature in order to research the existing
knowledge about thermal energy production with forest biomass.
Thereafter, the demand for forest biomass was estimated using
substitution levels of 100, 75 and 50% of the main fossil fuels by forestry
biomass. Then, it was calculated the cost of each fuel for producing a ton
of steam, in order to verify competitiveness of forest biomass compared to
fossil fuels. The compared fuels were natural gas, liquefied petroleum gas,
fuel oil, diesel oil, wood chips and firewood. By continuing, an analysis of
the use of forest biomass was held for the production of industrial thermal
energy through the SWOT matrix. Thus, it was possible to describe the
main technical and political issues, which influence the use of forest
biomass for this purpose, and to establish recommendations for action to
the various agents involved in the production chain of forest biomass. It
was found that forest biomass occupies the sixth position in the energy
matrix of the industrial sector and has more space to be conquered. The
demanded areas for replacing 100, 75 and 50% of fossil fuels analyzed
were respectively 2.9, 2.2 and 1.5 million hectares. The cost of steam ton
using the wood chips was at least 34% lower than with other fuels. The
main strengths of forest biomass are competitive cost, high productivity,
renewable fuel, job creation and regional amplitude, while the weaknesses
are marketed by volume, logistics, low concentration of energy, quality
control and organizational representation. Despite having lower cost,
forest biomass is facing political difficulties, bureaucratic and lack of
encouragement by the government. It is necessary more investment in
research and interaction among stakeholders in the production chain for

developing market of biomass to energy.
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1. INTRODUGAO

A utilizagdo da madeira como fonte de energia data-se dos
primordios da humanidade e, até os dias atuais, tem sido um importante
combustivel para diversos paises, muito embora o descobrimento do
petréleo tenha tornado este, por ser mais eficiente, como a principal base
energética da maioria dos paises desenvolvidos. Segundo Brito (2007), a
conducdo da matriz energética baseada nos combustiveis fosseis, nao
renovaveis e negativos do ponto de vista ambiental, tem levado muitos
paises a avaliar a necessidade de aproveitamento de fontes energéticas
alternativas e renovaveis, entre elas a biomassa florestal.

No Brasil a biomassa florestal sempre teve papel importante na
matriz energética, tendo como principal uso o carvao vegetal e a lenha.
De acordo com o Balangco Energético Nacional (BEN), a madeira foi
responsavel por 9,5% da producdo de energia primaria em 2013. Esta
permanéncia na matriz energética ao longo do tempo indica sua
competitividade frente aos combustiveis fosseis.

A utilizagdo da biomassa florestal como fonte de energia contribui
positivamente para a politica energética brasileira, haja vista que é uma
fonte limpa e renovavel, permitindo assim a diminuicdo do consumo de
combustiveis fosseis, nocivos ao meio ambiente.

Com a geragcado de energia a partir da biomassa a geracao de
empregos pode ser de 10 a 20 vezes maior em comparagdo com a
geracao de energia a partir de combustiveis fésseis (BRASIL, 2006). Além
disso, tende a contribuir para diversificagcdo da renda dos produtores
florestais e criar melhores condi¢des para sua manutengdao no campo.

Ha no Brasil grande disponibilidade de terras ociosas ou com
pastagens subutilizadas, que tem a silvicultura como boa opg¢éo para
aproveitamento e geracdo de renda. Nas regides montanhosas, onde a
dependéncia de mao de obra é maior, a silvicultura € uma das poucas
atividades potencialmente viaveis. Sendo assim, o preenchimento destas
areas com florestas plantadas destinadas a producdo de energia, pode
ser um importante instrumento de desenvolvimento econdmico para

reduzir a decadéncia vivida por boa parte do meio rural brasileiro. Além do
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mais, o conhecimento adquirido em manejo de florestas plantadas
atrelado as condi¢des edafoclimaticas favoraveis, faz com que o Brasil
seja o pais com maior média de produtividade florestal do mundo.

De modo geral o uso da biomassa florestal para geragao de energia
€ taxado como uma pratica ultrapassada e primitiva. No entanto, é preciso
distinguir o que era praticado no passado com O novo cenario de
utilizagcado da biomassa como fonte energética. Antes a biomassa utilizada
era proveniente de florestas nativas e a tecnologia de conversao
energética menos eficiente. Por outro lado, as florestas plantadas de alta
producdo aliado a tecnologias modernas de conversdo permitem afirmar
que o consumo de biomassa florestal para produgdo de energia deve ser
considerado um avango, uma vez que, cresce a necessidade de buscar
fontes de energia renovaveis que impactem menos o meio ambiente.

Uma boa opcdo para crescimento da demanda por madeira é o
aumento de seu uso como combustivel termoenergético para uso
industrial. No entanto, pouco se conhece deste mercado. Inclusive, é
provavel que muitas empresas adotam processos que produzem energia
mais cara, usando combustiveis nao renovaveis, por desconhecimento e,
ou, comodidade.

Essa pesquisa foi idealizada e realizada apds diversas constatagdes
de desconhecimento sobre a viabilidade da biomassa florestal para
producao de energia térmica, haja vista a expectativa de grande potencial
desta biomassa em contrapartida ao excesso de burocracia no que se
refere a gestdo e politica ambiental brasileira e a falta de incentivos
governamentais para o uso da mesma.

Dessa forma, faz-se conhecer e analisar o potencial da madeira
como matéria-prima para produgdo de energia térmica, suas
potencialidades e entraves, de forma a contribuir para expansado deste

mercado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho foi obter o potencial da madeira de
eucalipto, como fonte de energia térmica para uso industrial no Brasil sob

aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.

2.2. Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Estimar a demanda de biomassa florestal para geragdo de
energia térmica pelo setor industrial, através da substituigdo

de combustiveis fosseis;

e Comparar o custo final com combustivel, de diferentes fontes,

na geracgao de vapor para uso no setor industrial;

e Analisar a utilizacdo da biomassa florestal na produgao de

energia térmica industrial através da Matriz SWOT.

o Estabelecer recomendagdes de agdes aos principais setores
envolvidos no mercado da biomassa florestal para geragao de

energia térmica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Oferta e demanda de energia no Brasil

A qualidade de vida, o nivel de desenvolvimento econémico e o
crescimento populacional, influenciam diretamente o consumo de energia
de uma sociedade (ANEEL, 2008). Dessa forma, quanto mais
desenvolvido o pais, maior tende ser sua demanda energética.

No Brasil, o consumo se mantém crescente ao longo dos anos,
conforme série histérica apresentada pelo Balango Energético Nacional,
2014 (Figura 1). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, de 1970 a
2013 a taxa média de crescimento anual do consumo de energia foi de
aproximadamente 7,4%. Em alguns anos essa taxa foi superior, devido ao
maior crescimento econdmico do pais e em outros foi negativa, a exemplo

do ano de 2009, quando houve uma crise econébmica mundial.
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Figura 1 — Consumo final de energia por fonte no Brasil.
Fonte: EPE, 2014

Da mesma forma que o consumo, a oferta interna de energia
manteve a tendéncia de crescimento no periodo de 1970 a 2013 (Figura

2). O crescimento médio no periodo foi de aproximadamente 8% sendo,
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portanto, suficiente para atender a demanda de forma satisfatoria.
Algumas fontes ficaram estaveis, a exemplo da lenha e carvao vegetal,
enquanto outras como os derivados da cana cresceram mais de 1000%

nos 43 anos da série histdrica avaliada.
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Figura 2 — Oferta interna de energia no Brasil.
Fonte: EPE, 2014

O consumo de energia devera continuar crescente, conforme
ocorrido nas ultimas décadas Segundo os dados do Plano Decenal de
Expansao de Energia a projecdo da demanda para o ano de 2022 devera
ser de 368 milhdes de toneladas equivalente de petréleo (tep). No ano de
2013 a demanda foi de 250 milhdes de tep. O crescimento médio da
demanda devera ser de aproximadamente 5% ao ano.

Desmembrando a matriz energética, identifica-se o consumo por

setores da economia (Figura 3).
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Consumo de energia por setor (tep)
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Figura 3 — Consumo de energia por setor no ano de 2013 no Brasil.
Fonte: EPE, 2014

Os setores de transportes e industrial foram responsaveis pelo
consumo de 69%, demonstrando a dependéncia destes setores pela
energia e a vulnerabilidade dos mesmos no caso de escassez na oferta
(EPE, 2014). A diversificacdo da matriz energética com ampliacdo das
fontes geradoras, principalmente a bioenergia é necessaria para garantia

de abastecimento destes importantes setores da economia (PSR, 2006).
3.2. Evolugao do consumo de energia pelo setor industrial brasileiro

Quando se trata especificamente do setor industrial brasileiro, o
consumo de energia teve expressivos aumentos ao longo das ultimas
décadas. A evolugdo do consumo de energia pelo setor industrial desde
1970, ano em que o Balango Energético Nacional comegou a ser

elaborado, até o ano de 2013, esta apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Consumo de energia pelo setor industrial de 1970 a 2013
Fonte: EPE, 2014

O crescimento do consumo de energia pelo setor industrial foi da
ordem de 413% nos ultimos quarenta e trés anos, sendo o setor que mais
consumiu energia dentre todos, exceto nos anos de 1970 a 1972, época
em que a industrializagao do pais era baixa, que o consumo residencial foi
maior que o industrial (EPE, 2014).

A eficiéncia energética do setor industrial tem sido alvo de algumas
pesquisas. Dentre elas, podemos citar Alves et. al. (2007) que fizeram um
levantamento da demanda de energia térmica e elétrica pela industria de
revestimentos ceramicos, com o objetivo de apontar as etapas do
processo produtivo que sé&o possiveis de reduzir o consumo de energia.
Goldemberg (2000), ainda na década passada, descreveu os principais
ganhos que deveriam ser alcangados para eficiéncia energética em
diversos setores, dentre eles o industrial.

Considerando apenas a participacdo da madeira na matriz
energética do setor industrial (Figura 5) observa-se que apesar das
oscilagbes, houve crescimento da participacdo deste combustivel na

matriz energética do setor.
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Consumo de madeira para energia
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Figura 5 — Consumo de madeira para energia pelo setor industrial brasileiro
Fonte: EPE, 2014

Apesar da forte concorréncia com os combustiveis derivados do
petréleo e o maior incentivo por parte dos governos para utilizagdo destes
combustiveis ndo renovaveis, a biomassa florestal ainda €, e continuara
sendo um importante recurso energético nacional (BRITO E CINTRA,
2004). Ainda de acordo com estes autores e Brasil (2004), existe um

mercado cativo para utilizagdo energética da madeira no Brasil.

3.3. Fontes de biomassa florestal utilizadas na produgao de energia

Biomassa pode ser definida como o conjunto de materiais organicos
do reino vegetal ou animal (Soares et al., 2006; Coelho, 1982). Possui
diversas fontes possiveis, desde a agricultura, florestas, industrias e até
residuos urbanos e animais (BRAND, et al., 2009).

De acordo com Soares et al. (2006) a biomassa florestal pode ser
utilizada como fonte de energia em diferentes formas como queima direta,
carvao vegetal, aproveitamento de residuos da exploragéo, 6leos

essenciais, acido pirolenhoso, alcatrdo, dentre outros.
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A lenha foi 0 insumo energético basico de maior utilizagdo no mundo
e teve fundamental importancia na Revolugao industrial para produg¢ao de
vapor. Mesmo sendo substituida por combustiveis n&o renovaveis,
principalmente nos paises desenvolvidos, ainda € uma fonte de energia
muito importante para alguns paises e setores da economia (SOARES, et
al., 2006). No Brasil a lenha ocupa a quarta colocagdo na produgcdo de
energia primaria. Se considerado apenas o setor industrial brasileiro,
ocupa a sexta colocagao, com tendéncia de crescimento. Em alguns
setores como o de alimentos e bebidas, chega a ocupar a terceira
colocacg&o na matriz energética (EPE, 2014).

Além da lenha em sua forma comercial os residuos de madeira tém
sido muito utilizados nos ultimos anos na geragcdo de energia. Dessa
forma, os residuos deixam de ser um problema ambiental e passa a ser
uma fonte de energia renovavel e de baixo custo (NASCIMENTO, 2007).
Dal Farra e Esperancini, (2005) confirmam a viabilidade da geracdo de
energia térmica utilizando residuos de madeira em estudo realizado numa
industria do setor florestal.

Outra forma de utilizagdo da biomassa florestal € na forma de
cavaco, que consiste na picagem da lenha ou residuos em pequenos
fragmentos de tamanhos mais ou menos homogéneos. Segundo
Nascimento, (2007) com a utilizagado do cavaco é possivel reduzir o custo
da energia térmica em comparagdo com o uso da lenha, pois, o cavaco
permite maior mecanizagao do processo € menor custo com méao de obra,
0 que impacta diretamente no custo final da energia.

Segundo a Industria Brasileira de Arvores, (2014) o consumo de
madeira para uso industrial no ano de 2013 foi da ordem de 185 milhdes

de metros cubicos, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de madeira pelo setor industrial brasileiro no ano de 2013

Segmento Consumo (m3)
Celulose e papel 65.193.700
Lenha industrial 50.024.128
Carvao 23.533.724
Serrados e outros produtos sélidos 22.523.049
Painéis de madeira 20.264.031
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Segmento Consumo (m?)
Cavacos de madeira e outros 1.910.821
Madeira tratada 1.824.012
Total 185.273.466

Fonte: Adaptado de IBA, 2014

O setor de celulose e papel € de longe o que mais consome
madeira. Isto faz do Brasil um dos maiores produtores de celulose do
mundo. Em segundo lugar temos o consumo de lenha industrial, que
representa principalmente o consumo de lenha para energia. Apenas em
sexto lugar situa-se o consumo de cavaco de madeira, também utilizado
principalmente para produg¢ao de energia. Portanto, ha um grande espaco
a ser conquistado pelo cavaco, através da substituicdo da lenha, ja que

este apresenta melhor desempenho na geragéo de energia.

3.4. Propriedades da biomassa florestal para energia

A utilizagcdo da biomassa florestal na produgao de energia depende
de diversos fatores, sendo os principais as propriedades fisicas e
quimicas da biomassa utilizada. Segundo Cortez e Lora (2006), as
caracteristicas quimicas e térmicas de um combustivel devem ser
reconhecidas para determinacdo da potencialidade do combustivel na
geracao de energia. Ainda segundo estes autores, as caracteristicas
fundamentais dos combustiveis sdo a composi¢ao elementar, composi¢cao
imediata e poder calorifico.

A queima direta da madeira para produgao de energia € denominada
de combustdo, processo complexo que envolve reagbes quimicas e
transferéncia simultdnea de calor e massa. Por isso, € importante o
conhecimento dos indices de qualidade da madeira e da interagcao entre
eles, para sua utilizacdo mais racional e econémica (SANTOS, et al.,,
2013).

Ainda de acordo com Santos et al. (2013), quanto maior for o poder
calorifico da madeira, melhor para sua utilizagdo na queima direta. Afirma
também que variagdes na composicdo quimica elementar podem

ocasionar variagées no poder calorifico e que, outros indices de qualidade
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que afetam na utilizagdo da madeira para produgao de energia € o teor de
umidade e a densidade basica.

A madeira é composta predominantemente por fibras de celulose e
hemiceluloses, unidas pela substancia denominada lignina. (SALMEN e
OLSON, 1998). Cada um destes componentes possui uma composi¢cao
quimica que lhes confere propriedades energéticas diferentes (BRAND,
2012).

A celulose é o principal componente da parede celular da madeira
(FENGEL, et al., 1989). As hemiceluloses juntamente com a celulose
formam a fragdo da madeira denominada holocelulose. (TRUGILHO et al.,
1996). A lignina € uma macromolécula tridimensional, amorfa e ramificada
(ROWELL et al., 2005).

Depois da celulose, a lignina € a substancia organica polimérica
mais abundante nas plantas. E um constituinte considerado indesejavel
para a producao de polpa celuldsica branqueada, no entanto bem vindo
para a producéo de carvao vegetal e energia principalmente.

Comparando as substancias que formam a parede celular das
plantas é importante ressaltar que a lignina é rica em carbono e
hidrogénio, que sdo elementos que produzem calor e, portanto possuem
maior poder calorifico que os carboidratos como a celulose e
hemiceluloses (BRAND, 2010).

A umidade €, também, uma variavel muito importante para o
aproveitamento energético da biomassa, pois a presenga de agua na
madeira ocasiona a reducao do poder calorifico, uma vez que, parte do
calor gerado é consumido na evaporacgao da agua (SANTOS et al., 2013).

Sua determinacédo € de grande importancia por apresentar grande
variagdo quando se relaciona as diferentes espécies, clima e
armazenamento, dificultando o controle do processo de combustao
(BRITO & BARRICHELO, 1979).

O pode calorifico de um combustivel pode ser definido como a
quantidade de energia térmica liberada durante a combustdo completa de
uma unidade de massa ou volume deste combustivel. E expresso nas

unidades kcal/kg ou kcal/m3.
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Poder calorifico superior (PCS) é a quantidade de energia disponivel
quando se considera o calor latente de condensacdo da umidade
presente nos produtos da combustdo. O poder calorifico inferior (PCI) é o
contrario do PCS. Pode-se dizer que o PCI se refere ao calor possivel de
ser usado nos combustiveis, enquanto o PCS é em torno de 10 a 20%
maior.

Para queima direta € melhor utilizar madeiras com maior poder
calorifico, pois essa propriedade esta relacionada com o rendimento
energético, que por sua vez esta relacionado com a sua constituicao
quimica, onde os teores de celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e
substancias minerais variam de uma espécie para outra (QUIRINO et al.,
2005).

O poder calorifico € uma das principais variaveis usadas para a
selegdo de espécies com melhores caracteristicas para fins energéticos,
uma vez que esta relacionada com a quantidade de energia liberada pela
madeira durante a sua queima. A quantidade de calor desprendida da
madeira € muito importante para conhecer a capacidade energética de
uma determinada espécie (SANTOS, 2010).

A densidade basica da madeira é o resultado de uma complexa
combinacdo dos seus constituintes anatdbmicos e quimicos. Esta
propriedade fornece varias informacgdes sobre outras caracteristicas da
madeira devido a sua relagdo com varias outras propriedades, tornando-
se um parametro muito utilizado para qualificar a matéria-prima nos
diversos segmentos da atividade industrial madeireira (SILVA et al.,
2004).

Segundo Queiroz (2002), a densidade basica € uma propriedade
fisica que retrata a qualidade da madeira, mas, por ser influenciada por
diversos fatores inerentes a cada género e espécies, ndo é aconselhavel
sua utilizacao isolada como parametro de qualidade.

A densidade basica tem muita importancia quando a biomassa €
utiizada para a geragdo de energia, pois €& essencial para o
dimensionamento das unidades de geragao de energia, do rendimento e
eficiéncia da biomassa nos sistemas de geracao (BRAND, 2010). Tem

influéncia nos custos de producao de madeira e de seus derivados. Isto é
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facilmente entendido em razido do manuseio de menor volume de toras e

cavacos, respectivamente, para uma mesma quantidade de massa.
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4. METODOLOGIA

4.1. Pesquisa bibliografica

Com o objetivo de compreender melhor o processo de produgéo de
energia térmica utilizando a biomassa florestal, foi realizada uma ampla
pesquisa bibliografica em artigos cientificos, teses, dissertacdes e demais
literaturas sobre o tema. Levantaram-se também as principais
caracteristicas da biomassa florestal que influenciam na producédo da

energia térmica.

4.2. Estimativa da demanda de biomassa florestal para producgao de

energia térmica, devido substituicado de combustiveis fosseis.

A partir da matriz energética do setor industrial, obtida no Balango
Energético Nacional (Figura 6), extrairam-se os combustiveis a serem
substituidos pela biomassa florestal, sendo, gas natural, gas liquefeito de
petréleo (GLP), 6leo combustivel e 6leo diesel, pois sdo os mais utilizados
na produgdo de energia térmica. A ratificagdo da escolha destes
combustiveis se deu através de consulta a especialistas e consulta

bibliografica.
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Figura 6 — Matriz energética do setor industrial brasileiro no ano de 2013
Fonte: EPE, 2014

Apos identificacdo dos combustiveis possiveis de serem substituidos
pela biomassa florestal, estabeleceram-se cenarios de substituicdo destes
combustiveis por biomassa florestal em 100, 75 e 50%.

O ideal seria um mapeamento completo de todos os segmentos do
setor industrial que consomem energia térmica em termos quantitativos e
qualitativos, mas devido a ampla distribuicdo das industrias por todo o
pais e a falta de estatisticas, e, principalmente a dificuldade de acesso a

estas informacgdes isto nao foi possivel.

4.2.1. Estimativa da demanda de area florestal

A partir dos valores demandados de energia térmica obtidos das
simulacbes de substituicdo dos combustiveis fdsseis pela biomassa
florestal, calculou-se a area de floresta necessaria para suprimento da
demanda de madeira.

Os dados do BEN sao apresentados na unidade de tonelada
equivalente de petrdleo (tep). Com isso, utilizou-se o fator de conversao
para madeira apresentado pelo mesmo BEN, em que uma tonelada de

madeira corresponde a 0,31 tep, com eficiéncia de 80%, correspondente
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ao rendimento da produgao de energia térmica. Para conversdo da massa
de madeira para metro cubico, utilizou-se uma densidade da madeira de
0,5 t./m3. Por fim, para estimar a area equivalente de floresta demandada
para producdo de energia considerou-se uma produtividade florestal
média de 40m?®ha.ano. As equacgdes para equivaléncia de tep em massa

de madeira e area florestal sdo apresentadas abaixo.

Dc
0,31

t.mad.= * 1,25 (Eq. 1)

Em que:

t. mad. = Demanda de madeira em toneladas;

D. = Demanda de energia em tonelada equivalente de petréleo.
D¢

D, =2 (Eq. 2)

0,5

Em que:
D = Demanda de madeira em m3;

D; = Demanda de madeira em toneladas.

AF = 2m (Eq. 3)

40

Em que:
AF = Area demandada de floresta em hectares

D, = Demanda de madeira em m?3

4.2.2. Geragao de empregos

A partir da area florestal estimada para abastecimento do setor
industrial em substituicdo aos combustiveis fdsseis pela biomassa
florestal, estimou-se o impacto social através da geracao de empregos
que o aumento da area florestal podera proporcionar.

A estimativa foi realizada através do numero de empregos mantidos

pelo setor florestal. Segundo o IBA, 2014, através de seu anudrio
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estatistico, o setor florestal brasileiro com seus atuais 7,6 milhdes de
hectares mantém 4,4 milhdes de postos de trabalho. De forma
proporcional, estimou-se o numero de empregos que devem ser gerados
a partir das areas florestais, estimadas pelas simulagbes de 100, 75 e

50% de substituicdo dos combustiveis fésseis pela biomassa florestal.

4.3. Custo com combustivel para geracao da energia térmica

Para demonstrar a competitividade da biomassa florestal frente aos
combustiveis fésseis utilizados na produgcdo de energia térmica pela
industria, estimou-se o custo de cada combustivel para produgdo de uma
tonelada de vapor.

A partir da demanda de vapor e das caracteristicas do sistema de
conversao térmica utilizado, calculou-se os custo com a matéria prima
para se produzir a quantidade de vapor necessaria.

Para compor a demanda por vapor e exemplificar os calculos,
utilizou-se dados de producdo da industria de laticinios com os
respectivos coeficientes de consumo de vapor para cada produto,
encontrados por Silva (2011), (Tabela 2). As quantidades produzidas
foram extraidas da pesquisa sobre a producdo industrial brasileira,
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ano
base 2011.

Tabela 2 - Producgéo total brasileira e coeficiente de consumo energético de
alguns produtos da industria de laticinios.

Coeficiente de
consumo
energético (t.
vapor/unidade)

Quantidade
Descrigao dos produtos produzida Unidade
(Total anual)

Leite pasteurizado, inclusive

1.278.497 1000 | 0,05
desnatado
Bebidas lacteas 852.113 1000 | 0,06
Requeijao (cremoso, light, duro 177.161 t 0,72
ou do norte)
Queijo Minas frescal 83.929 t. 0,31
Queijo mucarela 385.462 t. 0,71
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A quantidade de combustivel necessario para geragdo da energia
térmica foi estimada de acordo com Nascimento e Bagioni (2010).

— Qv(hv_ha)
Qc - n(PCu) (Eq 4)

Em que:

Q. = quantidade de combustivel (kg)

Qv = quantidade de vapor (kg)

h, = entalpia do vapor em fung&o da presséo e temperatura (kcal/kg)
h, = entalpia da agua em funcao da temperatura (kcal/kg)

N = rendimento (%)

PCU = Poder Calorifico Util (kcal/kg)

O valor da entalpia do vapor utilizada nos calculos foi de 663,9
kcal/kg e a entalpia da agua de 185,6 kcal/kg. Estes valores podem variar
conforme a pressao e temperatura de trabalho da caldeira.

Os rendimentos apresentados pela caldeira na conversao de energia

térmica para cada um dos combustiveis, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Rendimento do processo de produgdo de energia para os diferentes
combustiveis.

Combustivel Rendimento (%)
Oleo combustivel 80
Oleo diesel 90
Gas natural 90
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 90
Lenha 60
Cavaco 80

Fonte: ZETEC; NASCIMENTO E BAGIONI (2010)

O poder calorifico util (PCU) dos diferentes combustiveis utilizados,

estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Poder calorifico util dos diferentes combustiveis.

Fontes de combustiveis PCU (Kcal/kg)
Oleo combustivel 9.550
Oleo diesel 10.100
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Fontes de combustiveis PCU (Kcal/kg)
Gas natural 9.000
GLP 11.200
Lenha* 2.711
Cavaco* 2.711

Fonte: EPE, 2014 e ARAUTERM
* Valores calculados com base na madeira com umidade de 35% (base umida).

Devido a influéncia da umidade no poder calorifico da biomassa
florestal, utilizou-se a seguinte expressao para calculo do PCU (Vale, et
al., 2011).

PCU = [PCI* (1 —U)] — 600 *U

Em que:

PCU = Poder Calorifico Util;
PCI = Poder Calorifico Inferior a 0 de umidade (PCI = PCS - 324);
U = Teor de Umidade em base umida (%)
Utilizaram-se as densidades, apresentadas na Tabela 5, para

transformar os valores calculados para as unidades comerciais de cada

combustivel.
Tabela 5 - Densidade dos combustiveis estudados
Fontes de combustiveis Densidade (Kg/m?)
Lenha 500
Cavaco 333
Oleo combustivel 980
Oleo diesel 840*
Gas natural 0,74*
Gas GLP 552*

Fonte: *EPE, 2014

Os precos foram levantados nos respectivos sites para cada
combustivel: Oleo Diesel e GLP - Agéncia Nacional do Petréleo
(<http://www.anp.gov.br/preco>), com dados da pesquisa mensal de
precos realizada pela instituicdo; Oleo combustivel - Index mundi
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(<http://www.indexmundi.com/>); G&s natural — Instituto brasileiro de
petréleo, gas e biocombustiveis (http://www.ibp.org.br/); lenha e cavaco —
Centro de Inteligéncia em Florestas —
(<http://www.ciflorestas.com.br/cotacoes.php>). Os pregos considerados
sdo do fornecedor e o més de referéncia outubro de 2014. Importante
ressaltar que a analise realizada € momentanea e antes de qualquer
tomada de decisdo, os valores devem ser atualizados com o0s precos
atuais. A tabela apresenta os precos dos combustiveis utilizados no

estudo.

Tabela 6 - Preco dos combustiveis utilizados no estudo

Fontes de combustiveis Preco
Lenha R$75,00/m?3
Cavaco R$ 45,00/m?3
Oleo combustivel R$ 1,57/litro
Oleo diesel R$ 2,25/litro
Gas natural R$ 0,50/m3
Gas GLP R$ 2.615,00/t.

Fonte: ANP, IBP, INDEX MUNDI, CIFLORESTAS

4.4. Analise da utilizacdao da biomassa florestal na producao de

energia térmica industrial através da Matriz SWOT

A metodologia de analise SWOT é um método simples que integra
as metodologias de planejamento estratégico organizacional, utilizada
para checar a posicdo estratégica de uma organizagdo, ou neste caso
especifico, da biomassa florestal na produgéo de energia térmica (Souza,
2013; D’ambros, 2011).

Foi construida uma matriz para avaliar as principais forcas,
fraquezas, oportunidades e ameagas que dizem respeito a utilizagcao da
biomassa florestal na producdo de energia térmica industrial. Com isso,
procurou-se discutir principais fatores que afetam a utilizacdo da
biomassa florestal no mercado de energia térmica e dos concorrentes,

provenientes de combustiveis fosseis ndo renovaveis, na busca da
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maximizacao dos pontos fortes, redugao das fraquezas, aproveitamento
das oportunidades e minimizacdo das ameacas.

A analise dos resultados da Matriz SWOT permitiu estabelecer
diversas constatagcdes sobre a utilizacdo da biomassa florestal na
produgao de energia térmica industrial e as implicagcbes de cada item

analisado.

4.5. Diretrizes para fortalecimento do setor de energia térmica

baseado na biomassa florestal

Baseado nos resultados obtidos, em visitas realizadas a empresas
consumidoras de energia térmica e resultados do potencial termo-
energético da biomassa florestal, elaboraram-se algumas recomendacdes
do ponto de vista politico, econédmico e organizacional para fortalecimento
do mercado de biomassa florestal para a geracdo de energia térmica
industrial. Dessa forma, as diretrizes aqui pautadas, poderdo subsidiar e
direcionar iniciativas por parte dos envolvidos, com objetivo de
impulsionar o crescimento da utilizagado da biomassa florestal na geragao

de energia térmica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise da matriz energética do setor industrial e substituigao

dos combustiveis nao renovaveis pela biomassa florestal

Analisando as fontes energéticas utilizadas pelo setor industrial,
observa-se que a biomassa florestal ocupa a sexta posicdo em termos
quantitativos (Figura 6). A fonte energética mais demandada pelo setor
industrial € a eletricidade com consumo de 18.067 mil tep. Em seguida
vem o bagaco de cana com 17.238 mil tep e em terceiro o gas natural
com 9.737 tep. Dessas trés fontes, a eletricidade ndo pode ser substituida
pela biomassa florestal, a menos que seja por meio de usinas
termelétricas a biomassa. A substituicdo total ou parcial do bagago de
cana também n&o € possivel, pois o preco de aquisicdo do mesmo é
substancialmente menor que da biomassa florestal. No entanto, esta
fonte, apesar de abundante, fica restrita as regides produtoras da cana de
agucar, nado sendo, portanto, concorrente da biomassa florestal. A
biomassa florestal pode ser utilizada pelas termelétricas a bagago de
cana, de forma complementar nas épocas de entre safra da cana.

O gas natural pode ser substituido pela biomassa florestal, desde
que ele esteja sendo utilizado na geragao de energia térmica e nao tenha
critérios técnicos ou logisticos que inviabilizem a substituicdo. Entende-se
por critérios técnicos, por exemplo, a impossibilidade de substituicdo dos
equipamentos necessarios para mudanga da matriz energética e a
velocidade de queima, maior no caso do gas natural, pois em alguns
processos industriais isso pode ser necessario. Ja critério logistico pode
ser a falta de espaco fisico para manutencéo de um estoque da biomassa
florestal. No caso do gas natural a logistica € simplificada, pois é
necessario apenas tubulagdes para canalizar o mesmo até a fonte
consumidora.

Avaliando a matriz energética do setor industrial, percebe-se que ela
passou por algumas transformagdes nos ultimos dez anos, principalmente

em relacdo a participacao das diversas fontes de combustiveis utilizadas.
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A busca pela diversificagdo € um dos motivos, pois assim o setor n&o fica
dependente de um numero restrito de combustiveis. Além disso, tem-se a
necessidade de redugdo do custo da energia para o setor industrial. A
tarifa de energia para o setor tem se elevado acima da média da inflagao,
o que tem feito o setor perder competitividade (FIRJAN, 2014).

Outro fator importante € a busca por combustiveis ambientalmente
corretos, do ponto de vista de emissdes atmosféricas. Segundo
Tolmasquim et al. (2005), a tendéncia € de aumento na diversificagdo da
matriz energética brasileira e crescimento da participagdo de fontes
renovaveis no longo prazo, pois essa diversificagcao levara a reducdo de

emissdes, conforme demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — Evolugéo das emissdes especificas de CO2 (em tCO2/tep, com base
na Oferta Interna de Energia)

Fonte: EPE

Para o setor industrial, hda uma tendéncia de crescimento da
utilizacdo do gas natural, o que pode representar aumento das emissdes.
Nesse cenario, ainda de acordo com Tolmasquim et al. (2005) os setores
de transporte e industria serdo os maiores contribuintes para aumento das
emissoes no longo prazo.

Este cenario podera ser pelo menos em parte revertido, com a maior
utilizacdo da biomassa na produgdo de energia térmica pelo setor
industrial, em detrimento dos combustiveis fésseis. Especificamente em
relagdo ao gas natural, onde grande parte é importada, reduzira a

dependéncia externa e contribuira para a balanga comercial.
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Tabela 7 - Matriz Energética do setor industrial brasileiro em 102 tonelada equivalente de petréleo (tep)

FONTES 2003 2004
Gas Natural 5.859 6.663
Carvao Mineral 2.616 2.839
Lenha 5.186 5.478
Bagaco de Cana 11.981 12.812
Outras Fontes Priméarias 3.880 4.018
Oleo Diesel 644 706
Oleo Combustivel 5.069  4.426
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) 565 544
Querosene 13 11
Gas de Coqueria 972 1.037
Coque de Carvao Mineral 6.688 6.817
Eletricidade 13.822 14.797
Carvéao Vegetal 4.871 5.778
Outras Secundarias de Petréleo 5.485 5.487
Outras Secundarias - Alcatrédo 38 50

67.688

2005 2006 2007

7.224 7.563 8.092
2.828 2.769 2.962
5.633 5.807 6.065
13.083 152569 16.152
4.249 4.636 4.969

666 667 725

4.412 4.039 4.247

608 695 740

8 5 4
1.016 980 1.039
6.420 6.137 6.716
15.082 15.774 16.565
5.657 5.508 5.649
5.883 6.144 7.152

37 48 56

2008
8.453

3.082

6.538

15.390

5.280

750

3.981

784

3

1.065

6.704

16.961

5.593

6.949

39

2009
7.254

2.403

6.563

16.187

5.568

707

3.727

782

3

1.011

5.309

16.060

3.301

7.270

44

2010
9.274

3.233

7.164

17.289

6.043

725

3.236

702

3

1.250

7.516

17.488

4.045

7.505

95

2011
10.012

3.715

7.358

16.901

6.098

1.001

2.885

837

3

1.288

8.209

18.008

4.220

8.078

103
88.716

2012
9.849

3.589

7.439

17.884

6.001

1.057

2.633

924

3

1.237

7.999

18.027

4.070

8.155

99
88.966

2013
9.737

3.630

7.706

17.238

6.349

1.154

2.677

1.027

2

1.200

7.807

18.067

3.661

7.950

89
88.295
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Analisando a evolucdo da participacdo dos Oleos diesel e
combustivel, observa-se uma reducao significativa da utilizagdo do 6leo
combustivel (em torno de 47%) pelo setor industrial nos ultimos dez anos.
O inverso ocorre com o Oleo diesel, que apresentou 79% de aumento da
utilizagdo para o mesmo periodo. As variagdes ocorridas com estes
combustiveis no setor industrial, estdo em consonéncia com a prospectiva
realizada por Tolmasquim et al. (2005) para a matriz energética brasileira
de forma geral. A maior utilizagao do 6leo diesel pode ser benéfica para a
substituicdo deste pela biomassa florestal, pois o custo do diesel € maior
que do 6leo combustivel, o que aumenta a viabilidade de substituicado pela
biomassa.

A reducdo da utilizagao do oleo combustivel pode ser considerada
uma evolugao do setor industrial, porém pode-se dizer também, que parte
dessa reducao esta sendo compensada pelo aumento da utilizacdo do
Oleo diesel, que da mesma forma possui altas taxas de emissdes
atmosféricas de CO,. Parte significativa desta demanda, tanto do dleo
combustivel quanto do diesel, pode ser substituida pela biomassa
florestal.

O Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), conhecido como gas de
cozinha, também teve crescimento da participacdo na matriz energética
do setor industrial. O seu uso pode ser substituido pela biomassa
florestal, uma vez que o custo da energia térmica gerada com este
insumo é maior que o da biomassa florestal. A comparacdo dos custos
com matéria prima para producdo de energia térmica com o GLP e
demais fontes de combustiveis serdao mostrados no ltem 5.3.

A Figura 8 apresenta as perspectivas dos pregos dos derivados do
petroleo, onde se pode observar a expectativa de manutengao do prego

do GLP nos préximos anos.
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Figura 8 — Perspectivas dos precos nacionais de derivados do petrdleo.
Fonte: EPE, 2013

Com o atual pregco de mercado, o GLP ja ndo €& competitivo para
producdo de energia térmica. Analisando a perspectiva dos pregos
apresentada no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2022 (EPE,
2013), onde ha uma tendéncia de manutengcdo do pregco deste
combustivel, enquanto que outros apresentam queda, a competitividade
do GLP para produgado de energia térmica na industria ficara ainda mais
prejudicada. Isto pode contribuir de forma positiva para a substituicdo do

GLP pela biomassa florestal em alguns setores da industria.

5.2. Area demandada para producgio de biomassa florestal para uso

energético industrial

Na Tabela 8 é apresentado o consumo de combustiveis pelo setor
industrial, no ano de 2012, possiveis de serem substituidos pela biomassa
florestal para producdo de energia térmica. Apresenta também a
equivaléncia destes combustiveis em tonelada e metro cubico de

biomassa florestal.
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Tabela 8 — Consumo de combustiveis pelo setor industrial e equivaléncia em
biomassa florestal

Equivaléncia
Fontes Consumo . m?® madeira
(10°tep.) | t. madeira (103) (10%)
Gas natural 9.849 39.712,4 79.424 .8
Oleo diesel 1.038 4.183,6 8.367,2
Oleo combustivel 2.587 10.430,0 20.859,9
Gas liquefeito de petréleo 1.005 4.050,6 8.101,2
Total 14.477 58.376,6 116.753,1

Fonte: EPE, 2014 elaboragao propria

O quantitativo da biomassa florestal em relacdo a tonelada
equivalente de petréleo aumenta consideravelmente, pois o poder
calorifico da madeira € menor em relagcdo ao petréleo e derivados. Isto
tem algumas implicagdes como o manuseio de maiores quantidades de
combustivel, requerendo assim, uma logistica mais complexa.

O petroleo é composto por uma diversidade de compostos, sendo a
maioria hidrocarbonetos (INCKOT et al. 2008). O carbono e o hidrogénio
sao os elementos que mais contribuem para o poder calorifico dos
combustiveis e isso explica o maior poder calorifico dos derivados do
petréleo em relagdo a madeira (B1ZZO, 2003).

Na Tabela 9 é apresentada a area florestal demandada para
substituicdo parcial ou total dos combustiveis fésseis pela biomassa

florestal.

Tabela 9 - Area de floresta em hectare, demandada para substituicdo dos
percentuais de combustiveis fésseis listados pela biomassa florestal.

L. Percentuais de substituicao
Combustiveis
50% 75% 100%
Gas liquefeito de petroleo 101.265 151.898 202.531
Oleo diesel 104.590 156.886 209.181
Oleo combustivel 260.749 391.123 521.497
Gas natural 992.810 1.489.215 1.985.619
Total 1.459.414 2.189.121 2.918.828

Fonte: Elaboragao prépria

Segundo o IBA (2014) a area de floresta plantada no Brasil é da

ordem de 7,6 milhdes de hectares. Considerando uma substituicdo de
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100% dos combustiveis mencionados, a area de floresta necessaria para
atender a demanda do setor industrial seria da ordem de 38% de toda a
area de plantios florestais existentes no pais atualmente.

Admitindo uma substituicdo de 75% a area necessaria para
abastecimento da demanda seria de aproximadamente 2,2 milhdes de
hectares, correspondendo a 29% de toda a area com florestas plantadas
no Brasil atualmente. Ainda que dificuldades logisticas possam limitar a
substituicdo dos derivados do petréleo por biomassa florestal, se for
realizado algum esforco no sentido de estimular a alteracdo da matriz
energética por meio de politicas publicas, acredita-se que no médio prazo
seja possivel atingir este percentual.

Ainda que, apenas 50% do consumo dos combustiveis da Tabela 9
for substituido por biomassa florestal, serdo gerados novas oportunidades
de negocios, beneficios econdmicos, sociais e ambientais, maior
participacdo de pequenos produtores no mercado florestal, além de
possibilitar destinagdo da madeira de inumeros plantios que se encontram
sem mercado. A area florestal demandada neste caso é da ordem de 1,46
milhdes de hectares, que corresponde a 19,2% da area total de florestas

plantadas do pais.

5.3. Custo da energia térmica — Estudo de caso: Industria de

Laticinios

Para o calculo do custo da geracdo de uma tonelada de energia
térmica (vapor) utilizou-se um estudo de caso da industria de laticinios.
Considerou-se custos iguais para qualquer industria, dada as mesmas
condi¢des tecnoldgicas e rendimento de caldeira. A Tabela 10 apresenta
os custos de produgao de vapor com diferentes combustiveis. Salienta-se
que os custos apresentados contemplam apenas a matéria prima
(combustivel) para produgao do vapor, néo estando incluso, portanto os
custos com operacao do equipamento e mao de obra.
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Tabela 10 - Custo de producao de vapor

Fontes de Densidade | Demanda Preco S:s(t)or
combustiveis | (Kg/m?3) (m?3) Unidade (R$) P
(R$/t.)
Lenha 500 315.096 m3 75,00 4411
Cavaco 333 354.837 m3 45,00 29,81
Oleo 980 | 34223588 Lt 157 | 100,30
combustivel
Oleo diesel 840 33.558.443 Lt 2,25 140,94
Gas natural 0,74 42.749.224 m3 0,50 39,90
GLP 552 46.051 t. 2.615,00 | 224,79

Fonte: Elaboragao proépria

Dentre os combustiveis estudados o cavaco € o que produz o vapor
ao menor custo, até mesmo em comparacado com a lenha, devido ao seu
maior rendimento na caldeira dado a sua maior area especifica e
estabilidade no fluxo de vapor.

Os demais combustiveis derivados do petréleo possibilitam alto
rendimento da caldeira e facilidade de mecanizacdo e automagao do
sistema, no entanto possuem maior custo. Resultados semelhantes, que
confirmam a maior viabilidade de produgao de energia térmica utilizando a
biomassa florestal em comparagdo com os derivados do petréleo podem
ser confirmados nos trabalhos de Ribeiro e Vicari (2005), Lima et al.
(2006), Caetano e Duarte Junior (2004), Nascimento e Baggioni (2010).

Além de produzir um vapor com menor custo o cavaco possui
algumas vantagens operacionais em relagao a lenha, como:

» Mecanizacdo dos processos — O cavaco permite maior
mecanizagao na alimentacdo do queimador, o que contribui
para automacao do sistema e estabilidade do fluxo de vapor.

» Controle da umidade — O cavaco possui granulometria
homogénea, o que facilita a secagem e um melhor controle da
umidade.

» Logistica — é possivel mecanizar todas as operagdes de
producgao e transporte do cavaco, desde o carregamento até o
descarregamento no destino final.

» Qualidade de vapor — Por possibilitar uma queima e um fluxo

uniformes, o cavaco produz um vapor de melhor qualidade.
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Dentre os combustiveis derivados de petréleo o gas natural € o que
apresenta menor custo para produgdao do vapor, mas, ainda assim seu
custo € 34% maior que o do cavaco. Além do mais os contratos de
compra do gas natural sdo grandes e longos, o que pode nao ser
interessante para algumas industrias, principalmente as menores. Outra
dificuldade é falta de disponibilidade do gas em alguns locais por nao
haver gasodutos.

Embora com custos de producdo mais altos, os derivados do
petréleo sdo muito utilizados devido a facilidade logistica e operacional,
além da menor exigéncia burocratica em relagdo a biomassa florestal.

No entanto, no tocante a questdo operacional, ja se tem no mercado
equipamentos que possibilitam a mecanizagdo do uso do cavaco em todo
processo de producao de energia térmica. Contudo, ainda faltam politicas
que favoregcam o uso da biomassa florestal no mercado de energia. O
item 5.5.1 trata em detalhes as principais politicas publicas prioritarias

para o desenvolvimento do mercado de energia da biomassa florestal.

5.4. Diagnéstico do uso da biomassa florestal na producao de

energia térmica — Matriz SWOT

A Tabela 11 apresenta os principais pontos fortes, fraquezas,
oportunidades e ameacas a respeito da utilizacdo da biomassa florestal
na produgao de energia térmica industrial. A seguir é apresentada uma
andlise de cada item avaliado de forma mais detalhada. A analise
conjunta dos fatores intrinsecos a utilizagdo da biomassa e dos fatores
externos, que influenciam neste mercado foi importante para estabelecer
recomendagdes de acdes efetivas aos agentes envolvidos na cadeia

produtiva e consumidora da energia térmica.

Tabela 11 - Resultados da analise SWOT para a biomassa na geragéo de
energia térmica.

PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
e Combustivel renovavel e Comercializagdo por volume

e Alta produtividade florestal brasileira | e Logistica
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e Custo competitivo e Concentracdo de energia

e Geragao de empregos e Controle de qualidade

e Amplitude regional ¢ Representatividade organizacional
OPORTUNIDADES AMEACAS

e Marketing ambiental e Mercado internacional do petréleo

e Disponibilidade de terras e Custo da mao de obra

e Demanda por energia renovavel e Licenciamento ambiental

e Mecanizacao do processo e Custo Brasil

e Melhoria da convers&o energética e Deficiéncia de politicas

5.4.1. Pontos fortes

Os principais pontos fortes da utilizacdo da biomassa florestal para
producdo de energia térmica sdo comuns a outras utiliza¢gdes da madeira
e as caracteristicas do setor florestal brasileiro. O fato de ser oriundo de
vegetais faz da biomassa florestal um combustivel limpo e cem por cento
renovavel. No atual cenario em que ha uma intensa busca pela
sustentabilidade em todos os niveis, esta caracteristica se torna cada vez
mais importante.

Outro ponto forte da biomassa florestal é o fato das florestas
plantadas brasileiras, especialmente as do género Eucalipto, possuirem
as maiores produtividades do mundo. Isto quer dizer que num menor
espaco utilizado conseguimos produzir mais biomassa florestal e
consequentemente mais energia que nos demais paises. Para outras
utilizagbes da madeira esta grande capacidade produtiva ja € bem
explorada. Como exemplo pode citar o setor de celulose em que o Brasil
esta entre os maiores produtores mundiais.

A alta produtividade aliada a outros fatores como disponibilidade de
terras e conhecimento técnico contribui para que a biomassa florestal seja
produzida com baixo custo, conseguindo assim, competir com o0s
derivados do petréleo na geragao de energia. Como apresentado no item
5.3 a biomassa florestal, proveniente de plantios de eucalipto na forma de
cavaco, produz energia com menor custo que os combustiveis nao

renovaveis.
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O uso da biomassa florestal tem a vantagem de gerar mais emprego
do que os derivados do petréleo, tanto no campo quanto nas industrias,
tendo com isso, grande importancia social. Dessa forma contribui
significativamente para o desenvolvimento do meio rural. Aliado a geracgao
de empregos, a possibilidade de participagdo de pequenos e médios
produtores no mercado florestal eleva sua importdncia no cenario
econdmico e social do pais. Segundo a InduUstria Brasileira de Arvores
(2014), 8% de toda a madeira consumida no pais €& fornecida por
pequenos produtores rurais. Em 2013 a geracao de empregos diretos,
indiretos e pelo efeito renda do setor florestal foi da ordem de 4,4 milhdes
de postos (IBA, 2014).

A geracdo de empregos € um dos impactos positivos mais
importantes de uma atividade econdmica. Quando estes empregos sao
gerados na zona rural os beneficios sdo ainda maiores, pois ajuda na
fixacdo do homem no campo, reduzindo o éxodo rural. Nesse quesito o
setor florestal tem importancia especial, uma vez que tende a se expandir
para regides de menor desenvolvimento econdmico e social (GARLIPP e
FOELKEL, 2009).

Outra caracteristica que pode ser considerada como um ponto forte
para a utilizagdo biomassa florestal na produgao de energia térmica é a
amplitude regional, ou seja, € possivel produzir a biomassa em todas as
regides brasileiras. Ja existem plantagdes florestais em todas as regides
do pais com boa produtividade e custo competitivo. Nas regides com
maior desenvolvimento industrial, que possuem maior demanda por
energia térmica estdo localizadas as maiores areas de florestas
plantadas. Na regido norte do pais onde ndo existem plantios florestais
em grande escala, tem grande disponibilidade de biomassa florestal,

principalmente oriundo de processamento mecanico da madeira.

5.4.2. Pontos fracos

Os pontos fracos referentes a utilizagao da biomassa florestal para
producao de energia térmica industrial estdo relacionados, principalmente,
a caracteristicas intrinsecas da madeira, forma de comercializacado e

organizacao da cadeia produtiva.
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A forma de comercializacdo predominantemente utilizada é baseada
no volume. Isto penaliza a biomassa (madeira) que tiver maior densidade
e maior poder calorifico, pois tera o mesmo valor que uma biomassa de
menor rendimento energético. O rendimento da caldeira é afetado pelo
poder calorifico da biomassa utilizada e, geralmente madeira com menor
densidade possui menor poder calorifico. Sendo assim, é importante que
a politica de prego praticada pelo mercado possua instrumentos que
permitam comercializar a biomassa levando-se em consideragao tanto o
volume como a densidade.

Em comparagdo aos derivados do petroleo, a biomassa florestal
possui baixa concentragdo de energia por unidade de volume (coeficiente
energia x volume). Isso pode ser considerado um ponto fraco, pois, para a
produgdo de uma mesma quantidade de energia € necessario 0 manuseio
de um volume muito maior de biomassa que de derivados do petroleo.
Neste contexto, em termos logisticos a biomassa € bem mais complexa,
pois as cargas sao mais altas e volumosas nos caminhdes e por isso,
mais perigosas. Além disso, possui uma limitacdo na distancia de
transporte. Para o transporte a longas distancias o custo do frete pode
inviabilizar o projeto.

A qualidade da biomassa florestal € também um fator de dificil
controle, pois a madeira € um material heterogéneo. Referindo-se a
florestas de eucalipto, a grande variedade de materiais genéticos, de
diferentes espécies plantadas, aumenta esta heterogeneidade. A
densidade, por exemplo, € uma propriedade que tem grande variagao
entre diferentes espécies e clones, e impacta diretamente no rendimento
energeético.

Outra propriedade que tem grande influéncia na qualidade da
biomassa florestal para energia € a umidade. Devido a heterogeneidade
da madeira e a dificuldade em operacionalizar os testes de umidade, esta
variavel as vezes é deixada de lado na comercializagdo da biomassa
florestal. H4 que se encontrar uma forma de considerar a densidade e
umidade nos contratos de compra de biomassa, para otimizar a producao

de energia e praticar precos justos aos fornecedores de biomassa.
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Por fim, outro fator considerado ponto fraco para o setor de
biomassa florestal € a falta de representatividade organizacional. Uma
entidade bem organizada pode atuar junto a instituicbes de pesquisas,
orgaos governamentais e industria consumidora de biomassa para
minimizacdo dos pontos fracos, através de pesquisas para melhoria no
controle de qualidade, padronizagao da forma de comercializacéo e busca
pela melhoria da infraestrutura logistica para facilitacdo do transporte a

maiores distancias.

5.4.3. Oportunidades

As oportunidades de crescimento da biomassa florestal (madeira) na
matriz energética do setor industrial ttm aumentado consideravelmente
nos Uultimos anos, em virtude de diversos fatores, dentre eles, o
crescimento da demanda por fontes de energia renovaveis e limpas. Uma
dessas oportunidades, porém pouco explorada pelas industrias, € o
marketing ambiental. No caso de produtos para exportacdo este
diferencial € muito valorizado no mercado. Ha que se produzir marketing
positivo acerca das plantagdes florestais e sua utilizacdo como fonte
energeética.

A disponibilidade de terras para implantagao florestal € uma grande
oportunidade existente no Brasil para produgdo de biomassa. Existe
atualmente apenas 7,6 milhdes de hectares de florestas plantadas, que
corresponde a menos de 1% do territério brasileiro. Dessa forma ha muita
terra disponivel para expansao do setor florestal e producédo de biomassa,
sem comprometer areas usadas para produgao alimentos.

No inicio da utilizagdo da madeira como fonte energética, na
ocasidao da revolucdo industrial, usava-se a lenha nas caldeiras para
produgao do vapor. Atualmente, com o avango tecnoldgico das caldeiras
e do processo de conversao energética, utiliza-se a madeira na forma de
cavaco. Isso possibilita a mecanizagao de todo o processo de producgao
da energia térmica, desde a colheita da madeira em campo até a
alimentacdo da caldeira. Com isso, cresce as oportunidades de ganhos

no processo de conversao energeética, uma vez que 0 cavaco possui uma
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gueima mais homogénea e produz um vapor de melhor qualidade se

comparado com a lenha.

5.4.4. Ameacas

As ameagas para a utilizacdo da biomassa florestal na produgao de
energia térmica dizem respeito ao ambiente externo deste mercado e
devem ser conhecidas para buscar solu¢gdées que permita se proteger dos
possiveis impactos destas ameacas.

A primeira ameaca identificada € o mercado internacional do
petréleo. O preco do barril tem tido queda nos ultimos anos, o que pode
reduzir também os precos dos derivados, utilizados na producdo de
energia térmica pelo setor industrial, portanto concorrentes da biomassa
florestal. Na pratica, no mercado interno brasileiro, esta queda nao
interferiu no preco dos derivados, mas pode interferir caso os precos
continuem em queda.

Outra ameaca identificada que tem interferido em praticamente todo
o setor industrial € o aumento recorrente do custo da mao de obra. Como
a producao da biomassa florestal € bastante dependente deste insumo,
isto impacta diretamente no custo final da energia térmica gerada. Como
consequéncia deste aumento de custo a saida € a busca pela
mecanizagao das operagdes florestais e reducdo da dependéncia de mao
de obra. As altas cargas tributarias, impostas pela legislagao trabalhista,
também devem ser revistas pela administracdo publica para
fortalecimento da industria nacional e dos setores agricola e florestal.

O licenciamento ambiental também ¢é uma ameaga que
constantemente atrasa e dificulta a implementagéo dos projetos florestais.
Em alguns estados como Minas Gerais chega a demorar mais de dois
anos para conclusao do processo. Além de demorado € oneroso para os
investidores. E necessario simplificar o processo para empreendimentos
florestais, pois diferentemente de outros projetos, os impactos ambientais
sdo de baixa magnitude. Em se tratando de biomassa florestal para
combustdo e produgdo de energia térmica, os beneficios sdo ainda
maiores, pois, além do balanco de emissdes ser praticamente nulo, evita-

se usar combustiveis foésseis para a geragao de energia.
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A deficiéncia na infraestrutura logistica também é uma ameaca ao
crescimento da biomassa florestal no mercado de energia térmica. A
fragilidade da rede de escoamento da produgédo € um problema que afeta
o setor agroflorestal. O aumento desproporcional da frota em relagdo a
capacidade suporte das estradas tem feito o custo do frete aumentar
consideravelmente, reduzindo a rentabilidade do setor produtivo. Este
fator, juntamente com outros como a alta carga tributaria brasileira
formam o chamado custo Brasil, que deve ser combatido principalmente
pelo poder publico.

Por fim, a deficiéncia de politicas que beneficiem a utilizagdo da
biomassa florestal no mercado de bioenergia também é uma ameaca. E
necessario que se crie instrumentos como linhas de financiamento e
redugcdo de impostos para compra de maquinas e equipamentos que
possuam melhor eficiéncia na geragcdo de energia térmica, redugao da
tributacdo para as industrias que priorizam a utilizagdo da biomassa

florestal em detrimento dos combustiveis fosseis, dentre outros.

5.5. Recomendacgdes para fortalecimento da biomassa no mercado

de energia térmica

Embora as potencialidades do uso do cavaco para geragao de
energia térmica, deparou-se durante o desenvolvimento deste trabalho,
com diversas limitagcdes que interferem, direta ou indiretamente, na sua
utilizagcdo. Algumas implicagdes remetem ao Poder Publico e outras aos
consumidores de energia e aos produtores florestais. Dessa forma
seguem algumas recomendagdes visando promover o crescimento da

biomassa florestal no mercado de energia térmica no Brasil.

5.5.1. Ao Poder Publico

A intervengcdo do Poder Publico em algum setor da economia,
geralmente ocorre quando este tem importancia estratégica e passa por
dificuldades estruturais. A producdo de energia térmica com biomassa
florestal interfere diretamente o setor florestal e industrial, ambos

importantes para a economia do pais. Dessa forma o fortalecimento da
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biomassa florestal no mercado de energia térmica carece de politicas que
incentivem sua utilizagdo em substituicdo aos combustiveis fosseis.

As exigéncias burocraticas como taxa de reposi¢cao florestal e
licenciamento ambiental moroso e caro para uso da madeira sao os
principais entraves de competéncia do Poder Publico que devem ser
avaliados. Nao justifica restrigdes ambientais que inviabilize o uso de
combustivel renovavel como a biomassa florestal. Muitos consumidores
optam pelos derivados de petréleo para evitarem tais excessos
burocraticos. A substituicdo de alguns combustiveis fosseis € o suficiente
para proporcionar melhorias no setor florestal, conforme demonstrado
neste trabalho. E necessario que o setor produtivo, juntamente com os
orgados ambientais discutam e encontrem uma forma de simplificar o
licenciamento para projetos florestais.

A criacdo de linhas de crédito para compra de equipamentos que
priorizem a utilizagdo da biomassa florestal na producdo de energia
térmica pode ser outro instrumento econémico importante, tanto para as
empresas mudarem suas matrizes energéticas, quanto para as que estao
em fase de construgcdo ou projeto ja comegarem utilizando a biomassa
florestal.

O estimulo a pesquisas sobre conversdo e eficiéncia energética,
relacionadas a producdo de energia térmica com biomassa florestal
também deve ser aumentado. Ha grande desconhecimento por parte do
setor acerca da viabilidade de substituicdo dos combustiveis fosseis pela
biomassa, pois ainda ha pouco conhecimento adquirido e o que tem esta
nas maos do setor privado, que se antecipa e acaba investindo em
pesquisas de forma independente, mesmo que de forma incipiente. Dessa
forma, linhas de pesquisa que priorize pelas parcerias entre 6rgaos

publicos e privados gerardao grandes avangos para o setor.

5.5.2. Aos consumidores de energia térmica
As recomendagdes para os consumidores de energia térmica se
referem principalmente a necessidade de organizagdo, busca por

conhecimento e maior abertura para realizagdo de pesquisas.
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A falta de conhecimento da viabilidade da biomassa florestal para
producdo de energia térmica ainda existe em algumas esferas do setor
industrial. Nesse sentido, os érgéos que representam cada segmento do
setor devem exercer o papel na busca pelo conhecimento, através de
parcerias para realizagdo de pesquisas e busca de equipamentos mais
eficientes para queima de biomassa, ja dominados em outros paises.

O reduzido numero de informagdes para realizacdo de pesquisas
sobre a producdo de energia térmica utilizando a biomassa é outro fator
que limita o seu uso. Faltam orgaos representativos do setor que
congreguem as informagbes e disponibilizem para o meio cientifico
realizar os estudos. Cita-se como exemplo a dificuldade de obtencao de
informacgdes para realizacado deste trabalho. Foi feito contato com diversos

orgaos e empresas, porém sem sucesso.

5.5.3. Aos Produtores Florestais

O setor florestal, sobretudo os segmentos relacionados com a
producao de madeira para energia, tem enfrentado dificuldades desde a
crise de 2008. As industrias mais afetadas foram as siderurgicas a carvao
vegetal. Com isso, muitos plantios florestais realizados nessa época se
encontram sem mercado para destinagcdo da madeira. Nesse contexto, o
crescimento da utilizagao da biomassa florestal para producédo de energia
térmica € uma solugao para o mercado florestal.

Maiores avancos nesse sentido s6 deverdo ocorrer com melhor
organizacado do setor produtivo, por meio de cooperativas e associagoes,
especialmente no que diz respeito aos produtores florestais
independentes. Com uma organizagdo forte e atuante junto ao Poder
Publico viabiliza-se estabelecer relacbes sélidas e duradouras com os
consumidores da biomassa florestal, de forma que todos os elos da
cadeia produtiva sejam beneficiados. O estabelecimento de um precgo
minimo para a comercializagdo da madeira, assim como ocorre com
alguns produtos do agronegécio, pode ser uma linha de atuagcdo dos
orgaos representativos junto ao poder publico.

E necessario também, que o setor produtivo florestal faca ampla
divulgacao das boas praticas adotadas na silvicultura brasileira através do
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marketing ambiental, e mude a visdo deturpada de que os plantios
florestais prejudicam o meio ambiente. Para outros usos da madeira, que
ndo o de energia isso ja foi realizado e de certa forma, produziu
resultados positivos. O conceito de que produzir energia a partir da
madeira € pratica de pais subdesenvolvido deve ser revisto e
desmistificado, pois a biomassa florestal € um combustivel renovavel,

além de possuir grande impacto social positivo.

6. CONCLUSOES

Dos resultados deste trabalho, conclui-se que:
e Ha um espaco a ser conquistado pela biomassa florestal no
mercado de energia térmica para uso industrial pela substituicdo dos
combustiveis fosseis derivados do petroleo como o gas natural, 6leo

combustivel, 6leo diesel e GLP;

e Substituindo metade do consumo de derivados de petroleo citados
acima, por biomassa florestal é suficiente para promover a demanda de
116,8 milhdes de m3 de madeira por ano e gerar 844,9 mil empregos

diretos e indiretos;

e O custo da energia térmica gerada com combustiveis fosseis € no

minimo 34% maior que com a biomassa florestal;

e Os principais pontos fortes acerca do uso da biomassa florestal na
geragdo de energia térmica estdo no fato de ser um combustivel
renovavel, possuir custo competitivo, alta produtividade florestal brasileira,

geracao de empregos e amplitude regional;

e As principais oportunidades da biomassa florestal na geracéo de
energia térmica estdo no marketing ambiental, disponibilidade de terras
para estabelecimento dos plantios florestais, crescente demanda por
energia renovavel, possibilidade de mecanizagédo do processo com O uso

do cavaco e melhoria da conversao energética;
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e Os principais beneficios do uso da biomassa florestal sdo a
geragao de empregos na area rural, redugao de custos e das emissoes de

CO,, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do setor industrial;

e O crescimento da participagdo da biomassa florestal no mercado
de energia depende da participacao efetiva de todos os stakeholders da

cadeia produtiva.
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8. ANEXOS

Y



Tabela 12 - Calculo da equivaléncia em biomassa florestal da energia
demandada pelo setor industrial por fonte de combustivel

FONTES Consumo Tonelada m? de lenha
(tep) lenha
Gas natural 9.849 39.712.387 79.424.774
Oleo diesel 1.038 4.183.615 8.367.230
Oleo combustivel 2.587 10.429.942 20.859.884
Gas liquefeito de petréleo 1.005 4.050.615 8.101.229
Total 14.477 58.376.559 116.753.117

Tabela 13 - Calculo das propriedades da biomassa com base nas formulas

apresentadas na metodologia

Caracteristicas da biomassa
Teor de umidade base umida (%) 35
PCI (kcal/kg) 2.711
Densidade da madeira (Kg/m?) 500
Demanda total de madeira (m?) 236.322
Densidade a granel do cavaco (Kg/m?) 333
Demanda total de cavaco (m?) 354.837
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Tabela 14 — Calculo da demanda de energia de alguns produtos da industria de laticinios com base na producéo total brasileira no ano de

2011.
Quantidade Coeficiente de Eneraia consumida
Descri¢ao dos produtos produzida Total | Unidade | consumo energético g
. total (Ton. vapor) -
anual (t. vapor/unidade)

Leite pasteurizado, inclusive desnatado 1.278.497 1 000 | 0,05 60.728,61
Bebidas lacteas 852.113 1 000 | 0,06 48.272,20
Requeijao (cremoso, light, duro ou do norte),
inclusive especialidades lacteas a base de 177.161 t 0,72 127.162,33
requeijao
Queijo Minas frescal 83.929 t 0,31 25.887,14
Queijo mucarela 385.462 t 0,71 273.678,02
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Tabela 15 - Calculo da demanda de combustivel para cada fonte avaliada

Dados Unidade lenha cavacp de Oleo . (_)Ieo Gas Gas GLP Carvao
eucalipto |combustivel| diesel natural vapor
Energia consumida | t. vapor | 535.728,30 | 535.728,30 | 535.728,30 |535.728,30|535.728,30|535.728,30| 535.728,30
Biomassa utilizada - lenha cavaco de BPF Oleo diesel Gas Gas GLP |carvao vapor
eucalipto natural
PCI kcal/kg 2.711 2.711 9.550 10.100 9.000 11.200 4.000
Entalpia vapor kcal/kg 663,90 663,90 663,90 663,90 663,90 663,90 663,90
Entalpia agua kcal/kg 185,60 185,60 185,60 185,60 185,60 185,60 185,60
Rendimento % 60,00 80 80 90 90 80
caldeira
Demanda total de t.  |157.547,77|118.160,83| 33.539,12 | 28.189,09 | 31.634,43 | 25.420,52 | 80.074,64
combustivel

Tabela 16 - Calculo do custo com combustivel para produg¢ao de uma tonelada de vapor

Fontes de combustiveis Densidade Dem?da Unidade Preco (R$) Cus(’lt;$;lt3por
Lenha 500 315.096 m?3 75 44,11
Cavaco 333 354.837 m? 45 29,81
Oleo combustivel 980 34.223.588 litros 1,57 100,30
Oleo diesel 840 33.558.443 litros 2,25 140,94
Gas natural 0,74 42.749.224 m?3 0,5 39,90
Gas GLP 552 46.052 toneladas 2615 224,79
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