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PREFACIO

Como a fénix, renasce de suas proprias cinzas a energia da biomassa. H4d menos de
50 anos, mais de 50% da energia consumida no Brasil provinha da madeira e esta ndo era
uma contingéncia peculiar nossa. Mais de metade da populacdo do mundo se valia desse
mesmo energético predominantemente. O uso da lenha foi até recentemente considerado
um indicio de atraso, ndo apenas econdmico ou tecnoldgico, mas até quanto ao nivel de
civiliza¢do de uma nagao.

Pois bem, a historia esta as portas de uma revolucao conceitual. E isso se deve prin-
cipalmente a dois fatores. Em primeiro lugar, comeca a se fortalecer o conceito de que o
uso do combustivel fossil ¢ uma pratica meramente extrativista, de exploracao primitiva
da natureza, ndo muito diferente daquela com que os primatas colhem seu alimento de
arvores. Enquanto isso, hoje, o aproveitamento da biomassa ¢ associado a estdgios mais
elevados de producgédo, envolvendo sofisticadas técnicas agricolas e o processamento fisico
e quimico dos insumos.

A segunda razdo para essa mudanga de percepgao ¢é a crescente conscientizagdo
de que o uso de combustiveis fosseis, e 0 conseqiiente aumento da temperatura média
do globo devido ao efeito estufa, provocara a médio, se ndo a curto prazo, perturbacoes
climaticas catastroficas.

Nao ¢é, portanto, de estranhar que nao apenas venha a comunidade académica bra-
sileira, tanto quanto a internacional, recuperar e revisar tecnologias ja desenvolvidas e
ainda propor inovag¢des significativas para o aproveitamento da biomassa na produgao de
energéticos.

Portanto, o livro Biomassa para energia, editado por trés dos mais renomados espe-
cialistas brasileiros, Luis Cortez, Electo Lora e Edgardo Gomez, é extremamente oportuno
ndo apenas por atender a uma demanda crescente no setor, como também por sua abrangén-
cia e indiscutivel competéncia. Esta ¢ uma contribuicao que servird permanentemente ao
profissional, mas também a estudantes e académicos com interesse na area de energia.

Rogério Cezar de Cerqueira Leite

‘ ‘ BIOMASSA PARA ENERGIA.indb 11 @

19/6/2008 15:33:40 ‘



‘ ‘ BIOMASSA PARA ENERGIA.indb 12 @ 19/6/2008 15:33:40 ‘



DISPONIBILIDADE, CARACTERIZACAO,
COLETA E PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA

‘ ‘ BIOMASSA PARA ENERGIA.indb 13 @ 19/6/2008 15:33:40 ‘ ‘



‘ ‘ BIOMASSA PARA ENERGIA.indb 14 @ 19/6/2008 15:33:40 ‘



CAPITULO 1

BIOMASSA NO BRASIL E NO MUNDO

Luis Augusto Barbosa Cortez
Electo Eduardo Silva Lora
Juan Arturo Castaiieda Ayarza

1.1 Introducéo

Apenas ha pouco mais de 100 anos a biomassa comegou a perder cada vez mais
sua lideranca historica para a energia do carvao, e depois, com o crescimento continuo do
petroleo e do gas natural, a utiliza¢do da biomassa foi reduzida praticamente as residéncias
particulares em regides agricolas.

Porém hoje, em maior ou menor intensidade, a maioria dos paises, sejam eles de-
senvolvidos ou ndo, esta promovendo agdes para que as energias alternativas renovaveis
tenham participagdo significativa em suas matrizes energéticas. A motivagao para essa
mudanca de postura ¢ a necessidade de reducao do uso de derivados do petréleo e, conse-
qlientemente, a dependéncia energética desses paises em relagdo aos paises exportadores
de petroleo. Além disso, a redug¢ao no consumo dos derivados do petréleo também diminui
a emissao de gases promotores do efeito estufa.

Analisando as tecnologias das fontes energéticas alternativas renovaveis, ja su-
ficientemente maduras para serem empregadas comercialmente, somente a biomassa,
utilizada em processos modernos com elevada eficiéncia tecnologica, possui a flexibili-
dade de suprir energéticos tanto para a producao de energia elétrica quanto para mover
o setor de transportes.

A biomassa tem origem em residuos solidos urbanos — animais, vegetais, indus-
triais e florestais — e, voltada para fins energéticos, abrange a utilizacdo desses varios
residuos para a geracao de fontes alternativas de energia. Apresenta diferentes tecnologias
para o processamento e transformacao de energia, mas todas as tecnologias de biomassa
atualmente usadas no mundo possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa ¢ a
eficiéncia energética de sua cadeia produtiva.

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) calcula que dentro de aproximadamente
20 anos cerca de 30% do total da energia consumida pela humanidade sera proveniente
das fontes renovaveis, que hoje representam 14% da energia produzida no mundo, em que
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a biomassa tem 11,4% na participagdo da oferta (Ministério de Minas e Energia — BEN,

2004).

A Tabela 1.1 mostra a producao de energia nas principais regides no mundo até o
ano 2003. O petroleo continua sendo a principal fonte energética em produgao e consumo
no mundo inteiro (26 389,37 x 10° bep). As principais regides produtoras de energia da
biomassa sdo Asia e Australia, América Latina e Caribe, que também sio as regides com o
maior potencial para incrementar o uso dessa fonte renovavel. As regides como Europa e
Oriente Médio t€ém a menor disponibilidade de biomassa e, conseqiientemente, a produgao

de energia com essa fonte ¢ a mais baixa no mundo.

Tabela 1.1 — Produgio de energia das principais regides no mundo (10¢bep)

Regido Petréleo Gas Cgrvﬁo El?mfidflde Biomassa Total
Natural Mineral (hidrdulica)

América Latina e Caribe 3.556,5 1.242,06 315,66 572,02 764,33 6.450,57
Africa 2.869,65 917,28 990,78 157,32 726,98 5.662,01
Asia e Austrlia 2.707,67 2.013,98 9.494,88 1.754,01 1.557,80 17.528,34
Oriente Médio 7.880,85 1.670,99 4,32 21,62 793 9.585,71
América do Norte 3.480,33 4.734,11 4.212,42 2.512,25 599,12 15.538,23
Unido Soviética antiga 3.697,29 4.689,44 1.516,68 779,00 312,85 10.995,26
Europa 2.197,07 1.950,57 1.610,58 254417 255,46 8.557,85
Total 26.389,36 17.218,43 18.145,32 8.340,39 4.224,47 74.317,97

Fonte: Olade, 2004

A producao de energia da biomassa nessas regides, de 1999 até 2003, ¢ apresenta-
da na Tabela 1.2, que mostra um incremento do uso da biomassa como fonte energética,
acompanhada em paralelo pelo desenvolvimento da tecnologia e pela redugdo dos custos,
motivados pela alta dependéncia de petroleo e necessidade de reducdo dos gases de efeito

estufa.

Tabela 1.2 — Produgdo de energia da biomassa nas principais regides do mundo (10° bep)

Anos Africa América Asio e Europa América Oriente Rissia — Total
doNorte | Austrdlia | Ocidental Latina Médio Europa Oriental
1999 721,2 591,71 1.545,39 253,42 700,25 7,93 310,36 4.130,26
2000 722,64 593,55 1.548,49 253,93 678,54 793 310,98 4.116,06
2001 724,08 595,40 1.551,58 254,44 697,41 7,93 311,60 414244
2002 725,53 597,26 1.554,68 254,95 712,78 793 312,23 4.165,36
2003 726,98 599,12 1.557,79 255,46 764,33 7,93 312,85 4.224,46

Fonte: Olade, 2004
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A Tabela 1.2 mostra a América Latina como a regido que mais incrementou a produ-
¢do de energia com a biomassa, em média 2,28% por ano. O crescimento médio mundial
¢ 0,57% por ano.

A principal fonte para gerar energia da biomassa esta nos residuos. Os residuos ge-
rados em todo o mundo sdo recurso de grande potencial para a obtencao de energia apenas
sob uma adequada exploragao.

Houve muitas tentativas para estimar a producao e o uso dos residuos globais, mas
todas apresentaram muitas variagoes, pela existéncia dos diferentes usos alternativos, como
aragdo animal, o controle de erosdo, o uso como fertilizante e medicinal; e também pela
necessidade de se determinar o que € € o que ndo é um residuo reutilizavel para a obtencao
de energia, e assim determinar sua verdadeira disponibilidade.

Os principais residuos utilizados em nivel mundial na tentativa de se estimar o po-
tencial energético sdo os residuos vegetais, que ultrapassam 10 x 10° bep, segundo Smill
(1999). Atualmente a produgdo mundial dos principais produtos agricolas utilizados na
obtencdo de energia ¢ grande, e tem muitas possibilidades de incrementar sua competiti-
vidade energética, como ¢ apresentado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Produgdo mundial dos principais produtos para a obtengdo de energia

Matéria-prima Produgo (Mi)* Producdio de residuos (Mi)**
Cana (bagaco) 1.318.178.070 395.453.421
Arroz (casca) 608.496.284 172.934.643,9
Mandioca (rama) 195.574.112 58.261.527,96
Milho (palha e sabugo) 705.293.226 934.442.995,1
Soja (restos de cultura) 206.409.525 320.966.811,4
Algoddo 67.375.042 16.843.760,5
Beterraba 237.857.862 -

* FAO, 2004.
** Calculado.

A cana-de-agucar ¢ a matéria-prima de maior produgdo em todo o mundo, produgao
esta encabecada pelo Brasil com quase 400 milhdes (Mt) de produgao anual, seguido por
india, China, Tailandia, Paquistdo e México. A China é o maior produtor de arroz (187
milhdes de Mt), os Estados Unidos sdo o maior produtor de milho (300 milhdes de Mt) e
de soja (86 milhdes de Mt), a Unido Européia é a maior produtora de beterraba com quase
127 milhdes de Mt. A Europa e os Estados Unidos sdo os principais concorrentes do maior
produto energético obtido da biomassa, o alcool da cana-de-agucar, ja que a beterraba e o
milho sdo utilizados por esses paises para a obtencdo do produto emergente.

Outros residuos importantes sdo os residuos solidos urbanos e industriais, que estao
sendo utilizados em alguns paises devido a seu avango tecnologico. Mas ¢ dificil desenvol-
ver uma analise relevante em ambito mundial, dado que sua natureza compreende muitos
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materiais organicos e ndo-organicos, e a propor¢ao da composicao dos residuos varia de
acordo com o nivel econdmico e o desenvolvimento industrial de cada pais, e também
pelos diversos destinos desses residuos.

Os residuos florestais constituem parte importante na disponibilidade da biomassa
em alguns paises pelas grandes quantidades geradas na colheita e na agdo industrial. Essa
fonte energética esta encontrando mercado, em conseqiiéncia do desenvolvimento tecno-
logico e dos baixos custos que representa sua utilizacdo eficiente.

Os residuos animais representam importante quantidade de matéria-prima para a
obtencdo de energia gerada pelos principais rebanhos (bovino, ovino e suino), e os paises
que possuem maior possibilidade para o seu aproveitamento sdo o Brasil em gado bovi-
no e a China nos gados ovino e suino, ultrapassando 160 milhdes de cabegas para cada
rebanho.

Quando se busca determinada disponibilidade de biomassa energética em um pais ou
regido, ¢ importante considerar as restri¢des de ordem ecologica, economica (incluindo a
social e a politica) e tecnologica. Somente assim toda a biomassa potencialmente disponivel
(recurso) pode assumir o conceito de reserva, a partir do qual se determina o potencial anual
de produgdo. As restricdes ecologicas estdo associadas a preservacao do meio ambiente e
a qualidade de vida. As limitagdes econdmicas s2o analisadas em dois niveis. Em primeiro
lugar, € necessario saber se a biomassa a ser explorada energeticamente nao tem outros
usos mais econdmicos (industrial ou alimenticio). Em segundo lugar, se todos os custos
da biomassa explorada sdo compativeis com os beneficios energéticos e comparaveis com
os demais combustiveis. Finalmente, as restrigdes tecnologicas se devem a existéncia ou
ndo de processos confidaveis e operagdes para conversdao da biomassa em combustiveis de
uso mais geral (Nogueira et al., 2000). O alcool combustivel da cana-de-agtcar no Brasil
¢ o principal exemplo da produg@o em grande escala de energia da biomassa, e que ainda
tem um interessante crescimento pela frente. Outros exemplos sdo o aproveitamento do
biogas na China, o aproveitamento do bagaco de cana nas Ilhas Mauricio e atualmente no
Brasil, e o coque vegetal também no Brasil.

1.2 Fontes da biomassa

A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos, como ¢
o caso da madeira e seus residuos, e também de residuos organicos, nos quais encontramos
os residuos agricolas, urbanos e industriais. Assim como também se pode obter biomassa
dos biofluidos, como os 6leos vegetais (por exemplo, mamona € soja).

A Figura 1.1 mostra um esquema das fontes de biomassa.
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Figural.1 — Fontes de biomassa
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 1982

1.3 Biomassa no Brasil

As primeiras biomassas no Brasil: residuos vegetais, residuos s6lidos urbanos, re-
siduos industriais, residuos animais e residuos florestais. A seguir, analisa-se cada um
deles.

1.3.1 Residuos vegetais

Os residuos vegetais sao produzidos no campo, resultantes das atividades da colheita
dos produtos agricolas. O Brasil ¢ um grande produtor agricola, e nos tltimos anos a area
plantada e a produgdo agricola tiveram um crescimento importante.

Essa produgao agricola gera uma grande quantidade de residuos que sdo aprovei-
tados energeticamente em virtude das tecnologias existentes. Mas atualmente o Brasil
ndo aproveita mais de 200 milh3es de toneladas de residuos agroindustriais.! Parte dos

1 Cirap — Centro de Cooperagdo Internacional em Pesquisa Agrondmica para o Desenvolvimento, 2004.
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residuos ndo aproveitados energeticamente encontra usos na ragao animal, e nas areas de
medicina e fertilizantes.

Da Tabela 1.4 ¢ possivel inferir que, na atividade agricola, o Brasil é um grande
produtor de cana-de-agticar, mas também outras culturas importantes, como a de arroz,
mandioca e soja, podem e sdo aproveitadas energeticamente, como ¢ o caso da cana-de-
agucar e de seu principal residuo, o bagaco.

Tabela 1.4 — Producdo de matéria-prima e seus residuos no Brasil em 2004

Matéria-orima Produggo agricola Produggo de residuos Matéria seca Produggo fotal de
P (tons)* (t/ha)** (%0)** residuos (tons)***
Cana (hagago) 396.012.158 70-130 234 50.401.824
Arroz (casca) 10.334.603 4,0-6,0 89,0 2.937.094
Café (casca) em coco 2454470 - - 1.662.658
Mandioca (rama) 21.961.082 6,0-10,0 90,4 6.542.206
Milho (palha e sabugo) 48.327.323 50-8,0 90,5 64.028.870
Soja (restos de cultura) 51.919.440 3,0-4,0 88,5 80.746.839
Mamona 111.100 - - -
Algoddo 2.199.268 - - _

* IBGE, 2004.
** Nogueira et al., 2000.

*** Calculado em base seca.

Os residuos agricolas sdo constituidos basicamente de palha, folhas e caules, ¢ tém
um poder calorifico médio de 15,7 MJ/kg de matéria seca.

De acordo com o tltimo levantamento da produgéo agricola feito pelo IBGE,* a regiao
Nordeste responde por 7,87% da produgao total, e as regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste
sdo responsaveis, respectivamente, por 2,40%, 13,30% e 32,03%; a regidao Sul tem uma par-
ticipagao de 44,40%. Constatou-se um crescimento médio de 12,22% em comparagao a safra
anterior em todo o pais, tendo como principais culturas a cana-de-agucar, o milho ¢ a soja.

Dos principais fatores de crescimento, tem-se o zoneamento, refletido num melhor
planejamento da agéo agricola, permitindo economia dos recursos e menor expectativa de
frustracao da safra; e também as tecnologias desenvolvidas nos tltimos anos no pais.

1.3.2 Residuos sélidos urbanos

Os residuos s6lidos urbanos sao obtidos dos residuos domiciliares e dos residuos
comerciais. Segundo a VEja Engenharia, empresa de limpeza publica de atuag@o nacional,
ha um crescimento em torno de 5% ao ano na quantidade de lixo gerado.

2 Levantamento sistematico da produgdo agricola, Safra 2003-2004.
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Segundo a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, para

estimar a quantidade de residuos so6lidos dispostos, adotaram-se os indices de produgdo

por habitante no estado de Sao Paulo, o que ¢ mostrado na seguinte tabela:

Tabela 1.5 — indices de produgdo per capita de residuos sélidos

domiciliares em fungdo da populacdo urbana

Poputacio (hab.) Proougio (kg/hab. dia)
Até 100.000 0,4
De 100.001 a 200.000 05
De 200.001 a 500.000 0,6
Maior que 500.001 07

Fonte: CeTEsB, 2004

Em pesquisa feita no ano de 2004, a CETESB coletou as informagdes dos 645 muni-
cipios do estado de Sdo Paulo. Essas informagdes permitiram conhecer o IQR (indice de
Qualidade de Aterros de Residuos), cuja pontuagdo varia de 0 a 10. Ja as quantidades
de residuos gerados nos municipios foram calculadas com base na populagdo urbana de
cada cidade e nos indices de producdo de residuos por habitante. Como referéncia oficial
do numero de habitantes, foi adotado o censo demografico do Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica— IBGE, publicado em 2000 e atualizado para 2004, com a aplicagdo de
indices de crescimento fornecidos pelo proprio IBGE. Foram considerados os residuos
de origem domiciliar, ou seja, aqueles gerados nas residéncias, no pequeno comércio € em
empreendimentos de pequeno porte.

Tabela 1.6 — Geragdo de residuos domiciliares nos municipios de Sao Paulo

Populagiio do municipio (hab.) n dilc?ono " Municipios Quant. de E;e/s(;:iuu)os gerados %
Até 100.000 6,8 578 3.762 13,7
De 100.001 a 200.000 1,7 34 2.374 8,6
De 200.001 a 500.000 1,7 25 4.249 154
Maior que 500.001 9,0 10 17.170 62,3
Total - 647 27.557 100

Fonte: CEeTESB, 2004

E apresentada adiante a Tabela 1.6, na qual se mostra a distribui¢do do IQR médio

em 2004. Aqui ¢ possivel apreciar que o total de producao de residuo domiciliar gerado em

Sao Paulo é de 27.557 toneladas por dia. Para aproveitar energeticamente esses residuos,

¢ preciso considerar uma populacdo minima de 300 mil habitantes num municipio, € no

‘ ‘ BIOMASSA PARA ENERGIA.indb 21

19/6/2008 15:33:41 ‘ ‘



22 Biomassa para energia

estado temos 35 municipios com populagdo igual ou maior, como por exemplo, Sao Paulo,
Campinas, Sdo Bernardo do Campo, Sao José¢ dos Campos, Santo André, Ribeirao Preto,
Piracicaba, Osasco e Guarulhos.

O IQR mostra que nas maiores cidades do estado existem condigdes mais adequa-
das nos aterros sanitarios, mas no geral a maioria dos municipios do estado de Sao Paulo
tem suas condi¢des controladas no tratamento e/ou na destinagdo dos residuos so6lidos
domiciliares.

O teor de matéria organica (C, H, O, N) do lixo brasileiro esta em 60% aproxima-
damente, o que lhe confere bom potencial energético. O Poder Calorifico Inferior (PCI)
médio do residuo domiciliar é de 1.300 kcal/kg (5,44 MJ/kg).

1.3.3 Residuos industriais

Os residuos industriais sdo considerados aqueles provenientes do beneficiamento de
produtos agricolas e florestais, do uso de carvao vegetal no setor siderurgico de ferro-gusa
e ago e do gas de alto-forno a carvao vegetal.

A industria madeireira — serrarias e mobiliario — produz residuos a partir do
beneficiamento de toras. Os tipos de residuo produzidos sdo casca, cavaco, costaneira,
po de serra, maravalha e aparas. As industrias de alimentos e de bebidas produzem resi-
duos na fabricagao de sucos e aguardente (laranja, caju, abacaxi, cana-de-agtcar etc.), no
beneficiamento de arroz, café, trigo, milho (sabugo e palha), coco da Bahia, amendoim,
castanha-de-caju etc.

O uso energético dos residuos agroindustriais ¢ obtido, na maioria dos casos, por
meio da queima direta em fornos e caldeiras ou, de maneira mais inovadora, através da
biodigestao anaerobia.

O que determina o processo utilizado de conversdo energética dos residuos é seu
teor de umidade, pois, em termos praticos, s6 € possivel queimar residuos com até 50%
de umidade. Entao, residuos como a vinhaga resultante da produgéo de alcool, os afluen-
tes de matadouros, os derivados do leite etc., sdo apropriados para a producdo de
biogas.

A Tabela 1.7 a seguir resume os potenciais de produgao de residuos, com seu poder
calorifico, umidade e capacidade de suprimento energético (vapor e eletricidade) de trés
dos principais residuos aproveitados pela industria.

Tabela 1.7 — Disponibilidade de residuos agroindustriais

Residuos Produgdio Pod(eA;UC/ukI;)r Igzzesfeiznor Disponibilidade
Bagago da cana-de-aglicar 250 - 300 kg/ton cana 18,4 100 %
Licor negro 2,5-2,8 ton/ton celulose 12,5 80%
Borra de café 4,5 ton/ton café solvel 14,6 60 a 80%
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No setor de papel e celulose, existem industrias individuais de papel e de celulose,
e também industrias integradas, ou seja, que produzem ambos os produtos. Havera nesses
casos diferencas nos tipos de residuos produzidos. Ainda assim, em linhas gerais, esse se-
tor produz como residuos casca, cavaco e lixivia. Existem 220 companhias no Brasil com
unidades industriais localizadas em 16 estados, utilizando madeira de reflorestamento, das
espécies eucalipto (62%) e pinus (36%).

O setor siderurgico a carvao vegetal também possui unidades integradas que pro-
duzem ferro-gusa e aco. O ferro-gusa € um produto intermediario para a produ¢ao do ago
e importante produto de exportacao. O gas de alto-forno ¢ produzido durante a reagcdo
do carbono do carvao vegetal com o ferro do minério de ferro e reutilizado no processo,
possibilitando o reaproveitamento do calor.

A siderurgia a carvao vegetal é responsavel por cerca de 30% da producdo siderur-
gica brasileira e esta concentrada principalmente no estado de Minas Gerais, com algumas
unidades no Espirito Santo, Maranhao, Para, Pernambuco, Rio Grande do Norte ¢ Mato
Grosso do Sul.

Os residuos industriais no Brasil ainda sdo pouco controlados, de acordo com o
estudo feito pela Fundagdo Getulio Vargas,® que revela que o pais desconhece dados sobre
a propria geracgdo de residuos industriais.

S6 para se ter uma idéia do tamanho problema, dos 5.471 municipios do pais, apenas
551 fizeram o controle dos residuos gerados pelo setor produtivo privado em 2003, e foram
1,4 milhao de toneladas de residuos gerados somente nos principais polos industriais do
Brasil. De acordo com esse estudo, sdo geradas anualmente no Brasil aproximadamente
2.9 milhoes de toneladas de residuos solidos industriais, sendo 600 mil toneladas, um valor
proximo de 22%, que recebem tratamento adequado.

1.3.4 Residuos animais

Sao determinados pela capacidade de producdo de excrementos das criagdes mais
importantes. Essa producao de excrementos varia de acordo com as praticas culturais, pois,
no caso de criagdes em confinamento, o custo e a viabilidade da coleta sdo grandemente
melhorados.

Os mais importantes residuos gerados pela atividade bioldgica sdo os do gado bovi-
no, suino, caprino e ovino, que sdo criagoes relevantes e justificariam seu aproveitamento
energético. Na Tabela 1.8 é apresentada a quantidade de animais vivos por tipo de rebanho
em Brasil no ano de 2003. O gado bovino e o suino sdo os principais rebanhos criados no
pais.

Além dos usos energéticos, os dejetos de suinos sdo utilizados como fertilizantes,
diminuindo a polui¢do, e nas culturas de milho, melhorando as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo.

3 Revista Brasileira do Ago, edigdo 64, 2004.
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Tabela 1.8 — Quantidade de animais no Brasil em 2003

Tipo de rebanho Cabegas Tipo de rebanho Cabegas
Bovino 195.551.576 Coelhos 335.555
Suino 32.304.905 QOvino 14.556.484
Eqiiino 5.828.376 Galinhas 183.799.736
Asinino 1.208.660 Galos, frangas, frangos e pintos 737.523.096
Muar 1.345.389 Codornas 5.980.474
Bufalino 1.148.808 Caprino 9.581.653

Fonte: IBGE, 2004

Na Tabela 1.9 apresenta-se a quantidade de excremento produzido por tipo de re-

banho, destacando-se o gado bovino no maior volume de excremento produzido, além de

ser o rebanho com maior quantidade de cabegas de gado vivas. O esterco seco pode ser

queimado diretamente e tem um poder calorifico tipico de 14,6 MJ/kg.

Tabela 1.9 — Quantidade de excremento produzido por diferentes animais

Animal Massa animal (kg) Volume excrememo Massa dmida (.excrememo Mutériu*iecu

(m?3/dia) (kg/dia) (%)

@ Gado de corte* 500 0,028-0,037 27,7-36,6 10
Gado de leite* 500 0,031-0,035 30,2-35,0 10

Suinos* 100 0,0056 - 0,0078 54-76 10

Eqiiinos* 500 0,025 28,0 20

Aves* 2,5 0,00014 -0,00017 0,14-0,17 20

Ovelhas* 2,0 20

* FAO.

**Diaz e Goluene, 1985.

1.3.5 Residuos florestais

Os residuos florestais sdo constituidos por todo aquele material que ¢ deixado para

tras na coleta da madeira, tanto em florestas e bosques naturais como em reflorestamento, e

pela serragem e aparas produzidas no processamento da madeira. Esses residuos deixados

no local de coleta sao as folhas, os galhos e o material resultante da destoca.

Para todos esses casos, incluindo o dos residuos de serragem, que pode ser superior

a producao de madeira trabalhada, deve ser assumido o poder calorifico da madeira de
13,8 MJ/kg de residuo produzido.

O Brasil tem 5 milhdes de quilometros quadrados de floresta nativa, o que representa
64% de sua area e, segundo a FAO, 29 mil km? de seu territorio sdo reflorestados com
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eucalipto, o que coloca o pais em segundo lugar nesse ranking, atras da india. O Brasil é
o maior produtor de madeira proveniente de bosques cultivados (sobretudo de eucalipto),
com mais de 2.965.000 ha* e uma area plantada de pinus de 1.840.050 ha. Estima-se que
1 milhdo de ha’ estdo destinados a produgdo de lenha e carvdo vegetal.

Neste momento ndo € facil obter estatisticas precisas sobre os residuos florestais
no Brasil, ja que o volume ¢ os tipos de pedagos e/ou fragmentos gerados sdo dependen-
tes de varios fatores, dos quais se destacam o diametro das toras e o uso final das pecas
serradas.

De modo geral, os residuos gerados em uma cadeia produtiva de serrados consti-
tuem-se 7% de casca, 10% de serragem e 28% de pedacos, isso sem considerar as perdas na
extracao da madeira. Por exemplo, s6 com o setor de primeira transformacao dos bosques
tropicais na regido da Amazonia, estima-se que quase 50 milhdes de m* de troncos sdo
transformados ao redor de 20 milhdes de toneladas de madeira serrada.

Os cerrados sdo o principal destino da madeira. Entdo um minimo de 18 milhdes de
toneladas de residuos de madeira ficaria nas serrarias. Se essa quantidade for somada aos
residuos de madeira provenientes do processamento industrial e da exploracdo florestal
sustentavel no pais todo, a quantidade de residuos pode chegar a 50 milhoes de tonela-
das/ano.® Na Tabela 1.10 ¢ indicado o consumo de madeira industrial em toras no Brasil
no ano de 2001.

Tabela 1.10 — Consumo industrial de madeira em toras no Brasil (1.000 m?)

Produto Nativas Plantadas Total
Celulose e papel - 32.000 32.000
Carvdo vegetal 11.800 33.400 45.200
Lenha industrial 16.000 13.000 29.000
Serrados 34.000 15.100 49.100
L&minas e compensados 2.050 3.960 6.010
Painéis reconstituidos™ - 5.000 5.000
Total 63.850 102.460 166.310

* Incluem: aglomerados, chapas de fibra e MDF.
Fonte: SBS, 2001

Em 2003 a madeira diretamente utilizada pelas indUstrias para a geracdo de energia
no Brasil atingiu 4 milhdes de m?, como ¢ apreciado na Tabela 1.11.

Na tltima década, porém, o setor experimentou um salto tecnologico surpreendente,
que resultou no aprimoramento de técnicas de implantagdo, manejo e exploragdo. E como

4 Sociedade de Silvicultura, 2001.
5 FAO, 2004.
6 Cirab, 2004.
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conseqiiéncia, em 2000, o setor de papel e celulose tinha toda a sua matéria-prima prove-
niente de reflorestamento.

O fornecimento para o setor de produgao de carvao vegetal saltou, em uma década,
de 34% para 72%. Nessa tabela, observa-se que o eucalipto ainda nao representa a principal
fonte de energia para as empresas, mas ja apresenta menor tempo de crescimento (4 a 8
anos) depois do replante para sua disponibilidade industrial e energética, ao contrario do
pinus, cujo crescimento esta num minimo de 12 anos, mas tem o maior volume de consumo
para a geracdo de energia nas empresas brasileiras, fato que se deveria mudar na procura
de uma exploracdo sustentavel.

Tabela 1.11 — Volume de madeira consumida pelas empresas para a geragdo de energia

Género Volume (m3)
Eucalipto 1.823.204
Pinus 2.013.607
Araucaria 1.451
Acécia 0
QOutros 531.475
Total 4.369.738

Fonte: BRACELPA, 2003

Na atualidade a segunda principal fonte de energia no Brasil é proveniente da bio-
massa. Na utiliza¢do das energias renovaveis, o Brasil é dos poucos paises no mundo com
potencial para substituir as energias fosseis.

Na Tabela 1.12 mostra-se a produg@o de energia primaria. A biomassa, com indice de
32.,7%, situa-se como a segunda fonte energética primaria, atrds do petréleo e derivados,
que representam 41,9%.

Tabela 1.12 — Producdo de energia primdria no Brasil em 2003

Identificagdo % 10¢tep
Petréleo 419 77,2
Biomassa 327 60,1
Hidrulica 14,3 26,3
Gés natural 85 15,7
Urénio 15 2,7
QOutros 11 19

Fonte: Ministério de Minas e Energia, BEN, 2004
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Na producao de energia da biomassa estao incluidos alcool, carvao vegetal, bagaco,
lenha e outros, que somam 60,1 x 10° tep. Os produtos da cana-de-aglicar apresentaram
maior crescimento na producao de energia primaria da biomassa. Entre 2002 e 2003 a
producdo de alcool cresceu 15%, atingindo 249,3 x 103 barris por dia.

As tecnologias utilizadas para geracao de energia elétrica a partir da biomassa sdo a
combustdo direta acoplada a um ciclo de vapor e a gaseificacdo. A primeira ¢ altamente de-
mandada pelo setor sucroalcooleiro, em que o consumo de bagaco de cana cresceu 11,6%,
atingindo 97,3 x 10° toneladas. Esse aumento no consumo ajudou o Brasil a dominar as
tecnologias de projeto e fabricago, sendo hoje capaz de produzir os componentes a custos
internacionalmente competitivos. Embora a maioria das plantas trabalhe com sistemas de
co-geracdo, seus projetos primaram pela maximizacdo do consumo da biomassa, produ-
zindo apenas a quantidade de energia suficiente para as necessidades internas da usina.

Os principais consumidores de energia da biomassa sdo a industria, 51,9%; o setor
residencial, 16,8%, que vem baixando o consumo ao longo do tempo, por representar uma
utilizagdo de biomassa insustentavel; o setor energético, 14,7%; e o de transportes, 11,5%,
que experimentou queda principalmente pela diminui¢ao de 13,4% em comparagao ao ano
de 2002 no consumo do alcool hidratado.

Para que esse crescimento na expans@o continue e melhore o uso da biomassa no
Brasil, € preciso que, além do avango tecnoldgico, sejam desenvolvidos modelos de gestao
que garantam a sustentabilidade técnica, economica e ambiental dessa fonte energética.
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