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Abstract: Oil and other fossil fuel options will be
running out in the next decades. In addition, the
global warming requires urgent changes concerning
energy supply around the world. This work refers to
the viability of using forest cultivation in order to
produce electric energy. It also shows the principles
of a simulation that establishes relations between
the basic factors of forest cultivation productivity and
the basic factors of an electric power system, such
as the produced energy and its costs, power,
carbon balance, wood humidity influence and
several other variables of interest. The attempt, in
the sense of establishing relations among countless
different variables of distinct areas of study, is a
challenge, especially taking into consideration the
importance of setting up these relations with regard
to the concern with environmental and social
aspects.

Resumo: As reservas de petréleo e de outros
combustiveis fosseis irdo se esgotar nas proximas
décadas. Além disso, o aquecimento global exige
mudangas urgentes nas politicas energéticas. Este
trabalho refere-se ao estudo da viabilidade no uso
de cultivos florestais para a producdo de energia
elétrica e apresenta os principios de um programa
de computador usado como um modelo para
simulacdo das relacdes entre os fatores basicos de
produtividade de cultivos florestais com os fatores
basicos de um sistema elétrico de poténcia, tais
como a energia gerada e seu custo, balanco de
carbono, influéncia da umidade ambiental da
madeira e muitas outras variaveis de interesse. A
tentativa, no sentido de estabelecer relagbes entre
inimeras variaveis de diferentes areas de estudo,
mostra-se um desafio, especialmente ao se
considerar a importancia de estabelecer essas
relacdes no que se refere & preocupagdo com 0s
aspectos sociais e ambientais.

Palavras-Chave: Cultivos florestais, producéo de
energia elétrica, politicas energéticas, aquecimento
global, modelo para simulagéo.

1 Introducéo

Inimeros trabalhos ja foram desenvolvidos no
sentido de analisar e apresentar as vantagens na
geracdo de energia elétrica a partir da biomassa.
Cabe acrescentar a esse rol de estudos o presente
modelo de simulagdo, capaz de possibilitar a
avaliacdo da viabilidade de cultivos florestais como
uma opcao energética nova, conforme se procura
demonstrar neste trabalho. Através da coleta e
estruturacdo de dados acerca desse recurso
energético, desenvolveu-se um modelo de
simulacdo que relaciona os fatores bésicos de
produtividade de cultivos florestais com os fatores
bésicos de um sistema elétrico de poténcia.

Um aspecto interessante a ser ressaltado neste
modelo é que ele contempla a possibilidade da
promocao da diversificagdo de cultivos florestais, ja
gue a monocultura deve ser sempre desestimulada,
a exemplo do cultivo exclusivo de determinada
espécie de eucalipto. Diversas sdo as opcles de
cultivos com caracteristicas energéticas a serem
desenvolvidas ou aperfeicoadas pela selegéo
genética e pela engenharia florestal.

De forma semelhante ao Programa Pré-Alcool, que
promoveu cultivos de cana de acglUcar para a
producdo de energia por meio de destilarias de
acucar e alcool situadas proximo a regiao produtora
da matéria prima, este modelo de simulacdo
trabalha com a possibilidade de desenvolvimento
de um programa de incentivo — preferencialmente
por meio de agentes governamentais — a silvicultura
(cultivos florestais), destinada a producdo de
energia elétrica por meio de usinas termoelétricas
convencionais, situadas logisticamente proximo a
regido produtora da biomassa.

Assim, o modelo pressupde uma analise de custos
de producdo e transporte, além de uma gama de
custos da transformacdo energética da matéria
prima que inclui a remuneracdo dos produtores
rurais em patamares competitivos com a
remuneracdo tipica regional de outras culturas
agricolas, fatores que impactardo no custo da
energia gerada.

Com base na estimativa do sequestro de carbono
que ocorre na producdo da matéria prima
(combustivel) e respectivas emissées em sua
transformagédo energética, o modelo para simulagéo
faz um balanc¢o na inteng&o de quantificar um item
de grande interesse ambiental. Tal balan¢co busca
avaliar a  sustentabilidade da  proposta,
considerando que os tradicionais recursos
energeéticos de origens fosseis, além de esgotaveis,
sdo geradores de sérios impactos ambientais, a
exemplo do chamado "efeito estufa”.

O modelo também faz comparagdes com outras
alternativas energéticas, tais como a cana de
acucar, no que tange ao rendimento energético por
area cultivada; o gas natural, em relacdo ao custo
da energia elétrica gerada; e com a
hidroeletricidade, devido a perda de éareas
cultivaveis com a construgéo de reservatorios.
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2 Cenério Energético Mundial, Nacional e
Paranaense

O iminente esgotamento das fontes energéticas
ndo-renovaveis de origem fossil e os crescentes
niveis de poluicdo atmosférica por gases
provenientes da queima dessas e de outras fontes
sdo sinais significativos da grave crise energética
que se avizinha para as proximas décadas em todo
o planeta. O petréleo é hoje responsavel por 34,4%
do fornecimento energético mundial, seguido pelo
carvdo mineral, com 24,4%, e do gas natural, com
21,2% do total da energia primaria fornecida no
planeta — aproximadamente 8,46 bilhdes de
toneladas equivalentes de petréleo por ano
(tep/ano). Apenas esses combustiveis sao
responsaveis pela emissdo de cerca de 24,88
bilh6es de toneladas de CO, ou equivalentes em
gases geradores do "efeito estufa", criando uma
situacdo insustentavel para a manutencdo dos
atuais padrdes de desenvolvimento pelas proximas
geragdes [1].

Este cenario também mostra que a energia do
futuro sera infalivelmente de origem renovavel.
Diversas publicagbes apresentam expectativas
otimistas nessa direcao [2] [3] [4] [5].

Nesse quadro, a realidade brasileira apresenta-se
relativamente confortavel, dada sua ampla oferta de
alternativas energéticas renovaveis, com grande
namero de solugdes inovadoras ja implementadas
ou em fase de implementag&o. Hoje, cerca de 44%
da matriz energética brasileira é de natureza
renovavel [6], enquanto a média mundial esta
abaixo de 14%. O Brasil foi vanguardista no uso do
etanol e esta implementando o biodiesel no setor de
transporte.

No setor elétrico, enquanto a geragdo de
eletricidade no mundo tem o carvdo mineral como
principal fonte, com 40,1% do total — seguido do
gas natural com 19,4% -- o Brasil gerou, em 2004,
91,15% de sua energia elétrica a partir de fonte
hidraulica, 3,0% por termonucleares e apenas
5,48% em termoelétricas. Naquele mesmo ano, a
poténcia hidraulica instalada das usinas em
operacgéo era de 67.901 MW e encontravam-se em
construgcdo mais 7.927 MW [7], sendo que o pais
ainda possui um potencial hidraulico teorico
aproveitavel da ordem de 260.092 MW, sendo 50%
desse total concentrado nas bacias hidrograficas do
Rio Amazonas (104.061 MW) e do Rio Tocantins
(26.595 MW). O potencial inventariado é da ordem
de 179.000 MW, sendo cerca de 44% apenas na
regido amazonica .

Apesar dessa vantagem comparativa na oferta de
fontes de combustiveis renovaveis, a
preponderéncia de um sistema elétrico baseado em
grandes usinas hidraulicas constitui um fator de
desvantagem em relacdo a seguranga operacional
oferecida por um sistema hibrido e de geracao
distribuida. Uma outra debilidade consiste na opc¢ao
de substituicdo e de expansdo energética dos
tltimos 15 anos, que privilegia o gas natural,
combustivel de natureza féssil, ndo renovéavel,
emissor de gases indesejaveis, custo elevado
(geralmente acima de 45 U$/MWh), agravado ainda
pelo fato de ser proveniente, em sua maior parte,

de outros paises, 0 que gera uma indesejavel
dependéncia geopolitica.

Sobre a opcao hidroelétrica, outros agravantes
também podem ser ressaltados:

1) Diversas usinas, principalmente da regido
amazoOnica, depdem contra essa opg¢ao energética
devido a agressGes ambientais e técnicas de
grande impacto. S&o exemplos as usinas de
Balbina, Sobradinho e Samuel, bem como
barragens que oferecem riscos de seguranca as
populagBes residentes a sua jusante, como é o
caso da recém-inaugurada Usina de Campos
Novos, entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
cujo lago recém-formado teve que ser esvaziado as
pressas devido a rachaduras graves, em junho de
2006.

2) O impacto social gerado pela remocao das
pessoas no processo de construgdo de
reservatérios. Situa-se em cerca de meio milhdo o
ndmero de pessoas que tiveram que abandonar
suas casas e terras para migrar em busca de novas
opcdes de subsisténcia.

3) A imensa area de terras fertilissimas, ricas em
himus e demais materiais organicos, que foram
inundadas e, portanto, inutilizadas. A area total dos
reservatorios hidroelétricos brasileiros é de cerca de
30.605 km? (2003), maior que os estados de
Alazgoas com 27.933 km? ou Sergipe com 22.050
km

Além da perda de areas cultivaveis em prol dos
reservatorios, € importante observar que, de acordo
com a legislagdo ambiental, outra grande parcela
de terras marginais aos reservatérios mostrar-se-
iam inutilizaveis caso se resolvesse aplicar a Lei
das Reservas de Preservagdo Permanente, que
exige a constituicdo de faixas de matas ciliares ao
longo de qualquer curso d’agua, abrangendo lagos,
lagoas, reservatorios naturais ou artificiais. No
papel, a lei exige a preservacdo de 500 metros de
faixa quando a largura do reservatorio for superior a
600 metros — situacdo que abarca boa parte dos
reservatorios atuais — conforme os termos da Lei
4771/65, Art 2° complementada pela Lei 7803/89,
diante da Resolucao 302 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA.

Uma outra restricdo a opgdo hidroelétrica, ainda
que controversa, trata da possivel geracdo de
gases provenientes dos materiais organicos em
decomposicdo nos reservatorios, especialmente
em areas inundadas sem a devida retirada da
biomassa remanescente e de restos de materiais
organicos. Gerador do efeito estufa, esse material
em decomposicdo constitui-se majoritariamente do
CHg4, cujo impacto equivale a cerca de vinte vezes o
efeito do CO,.

O consumo total de energia elétrica no SIN
(Sistema Interligado Nacional) em 2004, incluindo
as perdas nos sistemas de transmissdo e
distribuicdo (carga propria de energia), foi de
43.732 MW médios. Consideradas as ressalvas no
que tange a opcgdo pela fonte hidroelétrica de
eletricidade, tem-se no Parana o maior estado
gerador de energia elétrica do Brasil, responséavel
por cerca de 21% da poténcia instalada no pais,
computando-se 50% da poténcia nominal das
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usinas localizadas em suas divisas. O crescimento
de energia no estado em 2005 foi de 3,6%,
chegando a 18.696 GWh/ano, correspondente a
cerca de 4,7% do consumo nacional. Na area rural
do estado, o consumo teve em 2005 um aumento
de 5,2%, em boa parte motivado pelo atendimento
de 12 mil familias rurais pelo programa federal "Luz
para Todos", que visa a universalizagdo do
atendimento energético no pais.

No uso da biomassa para fins energéticos, o
Parana também pode ocupar posicao de destaque.
O setor sucro-alcooleiro tem sido pioneiro na
utilizacdo do bagaco de cana para a geragao de
energia elétrica por meio de cogeracdo. As Figuras
1 e 2 trazem uma usina de agucar e alcool na
regido do arenito Caiua, no norte do Parana, com
uma instalagdo de cogeragdo de energia elétrica
em fase de comissionamento para entrada em
operagdo no municipio de Tapejara (Usina Santa
Terezinha - Usacucar). A quantidade média de
biomassa resultante da prensagem da cana é de
aproximadamente 125 toneladas de bagaco por
hora, durante 240 dias da safra do ano. Cerca de
25% da cana é biomassa, que possui um poder
calorifico médio de 1790 kcallkg com umidade
tipica de 50 a 51%. Na usina em questao, tal poder
calorifico resultard numa produgdo de energia
elétrica média de 34 MW durante o periodo da
safra, sendo 6 MW para consumo proprio e o
restante para comercializacdo de energia.

Acrescente-se que essa usina serd provavelmente
a maior do estado na geragdo elétrica usando
biomassa, com grande plano de expanséo, tendo
em principio dois turbo-geradores acionados por
uma linha de presséo de 67 bar, sendo um gerador
de 30 MVA e outro de 33,125 MVA. A energia
entregue a concessionaria (Copel) sera, segundo o
contrato inicial, de 142 GWh/ano.

Figura 1: Vista Parcial Usina Sta.Terezinha

Figura 2: Vista de uma das caldeiras

3 Aspectos Ambientais e Energéticos:

Esta sec@o apresenta alguns fundamentos sob a
6tica ambiental e energética, que dao sustentagéo a
proposta em estudo.

3.1 As Emissdes de CO;, no Brasil:

Entre os indicadores de emiss6es de CO;, do ano
de 2002, observa-se que a geragado hidraulica
associada ao crescimento da utlizagdo dos
recursos energéticos da biomassa faz com que o
Brasil apresente baixa taxa de emissdo de CO,, da
ordem de 1,62 tCO,/tep, quando a média mundial é
de 2,32 tCO.ltep, correspondente também a 1,77
tCOy/hab, enquanto a média mundial é de 3,89
tCO/hab, sendo nos EUA de 19,66 tCO/hab.

3.2 A Energia Fotossintetizada:

A energia fotossintetizada se refere a energia solar
sintetizada  quimicamente nas plantas. A
fotossintese  constitui-se  num  processo de
organizagdo de unidades de materiais inicialmente
no estado desorganizado (reducdo de entropia
local), processo que ocorre mediante o
fornecimento de energia externa — no caso, energia
solar, que forma os organismos vivos, chamados
primarios. Complexos sistemas de organismos
vivos primarios permitem a conversdo de energia
radiante em energia quimica, concentrando e
melhorando a qualidade da energia recebida [8].

De forma simplificada, consiste na transformagéo
de gas carbdnico e agua em agucar e oxigénio, cuja
formula simplificada esta expressa na equacao (1).

6CO, +6H,0 %95%® C,H,,0, +60,| (1)

De alteragbes do CgHi1206, derivam componentes
de origens vegetais, tais como amidos e toda a
gama de sacarideos, ingredientes basicos da
alimentacéao, assim como a madeira,
essencialmente constituida de celulose (CsH10Os)m.

Estima-se, pelo estudo da dendroenergia (energia
das arvores) que, pelo processo da fotossintese,
sejam produzidas anualmente no planeta cerca de
2 x 10" toneladas de biomassa, com potencial
energético equivalente entre 2 e 3 x 10" MJ/ano,
valor que corresponde a mais de 50 bilhdes de
toneladas equivalentes de petréleo — ou seja, no
minimo cinco vezes o atual consumo de energia do
planeta, de 10.579 Mtep (milhdes de toneladas
equivalente de petréleo) em 2003.

Esses nlmeros servem para mostrar o potencial
oferecido pela biomassa, que se constitui numa
opcao energética promotora da sustentabilidade
ambiental, ainda que sub-aproveitada diante das
atuais alternativas fosseis.

Considerando-se que o0s principais fatores que
afetam a fotossintese sdo a radiagdo solar, a
temperatura e a disponibilidade hidrica, tem-se que
0 potencial brasileiro para a produ¢do de biomassa
€ seu aproveitamento energético é enorme.
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Pode-se afirmar que o Brasil possui uma
produtividade média de formacdo de biomassa
bastante superior ao da média mundial. Apenas
para configurar essa afirmacgéo, pode-se comparar
na Tabela 1 a produtividade tipica para o eucalipto
no Brasil com a de outros paises.

Tabela 1: Produtividade eucalipto.

Pais Produtividade Tempo de
Tipica Rotacéo
Espanha 10 m*/ha.ano 13 anos
Africa do Sul 20 m/ha.ano 11 anos
Chile 20 m°/ha.ano 11 anos
Brasil 45 m°/ha.ano 7 anos

A silvicultura compreende cultivos florestais
caracterizados como agricultura sustentavel. Ela
pode, assim, se desenvolver em conjunto com
outras atividades agro-pastoris, na chamada
"permacultura”. No Brasil, ocorre atualmente a
popularizagdo das atividades "silvo-pastoris" [9].

Embora os dados de produtividade de -cultivos
florestais devam ser aferidos caso a caso e
readequados quando da utilizacdo no modelo para
simulagcdo ora apresentado, pode-se estimar o
potencial oferecido por tais técnicas a partir de
dados estatisticos médios, visando a
implementacdo pratica através de programas de
interesse social e ecoldgico, por meio de empresas
de fomento e de extensdo rural, com apoio
governamental.

4 Desenvolvimento do Modelo e
Simulacao

Esta secdo descreve de forma sucinta o
desenvolvimento do modelo e da simulacéo.

4.1 Principios

E importante frisar que o modelo, embora tenha
uma solucdo matematica ja desenvolvida, encontra-
se em processo de aperfeicoamento. Os resultados
aqui apresentados sdo, assim, indicativos das
potencialidades oferecidas por essa opcao
energética ndo convencional. E é justamente esse
seu carater ndo convencional que impde algumas
dificuldades para a obtencdo de informacdes
pertinentes de forma confiavel, tais como a
produtividade tipica regionalizada das diversas
variedades de espécies florestais, densidade
especifica (base seca), poder calorifico inferior, e
influéncia das caracteristicas do solo.

O modelo foi desenvolvido no ambiente de
programacdo MATLAB®, onde se relacionam
informacdes dispostas na forma matricial, conforme
0os principios fisico-quimicos que regem tais
informacdes.

Apresenta inicialmente variaveis caracteristicas de
cultivos florestais, dispostas organizadamente em
forma matricial, constituindo-se num banco de
dados de caracteristicas técnicas das diversas
espécies de cultivos florestais, como poder
calorifico  inferior, densidade especifica e
produtividade da referida espécie — que por sua vez
€ dependente das caracteristicas de solo —
condigbes hidricas, temperatura (insolagdo) e
tempos de permanéncia no solo.

Assim, essas matrizes de informagdes constituintes
de um banco de dados serdo trabalhadas pelos
calculos pré-programados, apresentando ao final
resultados em conformidade com as informagdes
desejadas.

Como cada solo possui caracteristicas muito
peculiares e especificas, sugere-se que, para a
simplificacdo da solugdo, a matriz referente a
produtividade dos cultivos florestais seja tomada
pela sua média histérica supostamente conhecida
para a regido em questdo, para cada espécie
florestal desejada. Nada impede, no entanto, que se
desenvolva a simulagdo com base em outras
informacdes pertinentes & produtividade. No caso
do referido modelo, os dados simulados referem-se
a produtividade tipica de solos paranaenses.

Para a presente analise foi desenvolvida uma
modelagem que reproduz as caracteristicas de
conversdo energética da biomassa baseada em
instalagBes termoelétricas reais. Essa opgdo busca
evitar modelos tedricos de carater meramente
académico, que podem resultar em erros devido as
irreversibilidades proprias da aplicagdo da primeira
ou segunda lei da termodindmica, bem como de
simplificagdes teodricas.

Assim, a finalidade dessa modelagem é estabelecer
uma referéncia padrao, através da qual desenvolve-
se a geracdo de energia elétrica por meio da
biomassa gerada pelos recursos silviculturais da
proposta em estudo.

E também importante esclarecer que o modelo
adotado na simulacdo se refere a uma planta
termoelétrica convencional dedicada — ou seja, €
uma planta especificamente termoelétrica, o que
implica em grande possibilidade de eficientizacdo
energética, a exemplo da obtida pelas plantas de
cogeragdo. A escolha tem o proposito de fazer com
que os resultados apresentados pelo modelo de
simulagdo sejam conservadores, deixando margem
a otimizacao dos processos a serem utilizados, ja
que o objetivo, por ora, é tdo somente estimar o
potencial de geracdo eletro-energética da
biomassa.

Pode-se afirmar que o processo de conversao
termoelétrica dedicada a geracdo de eletricidade,
nas condicdes do modelo para simulagdo, possui
um rendimento térmico proximo a 20%, enquanto o
rendimento da cogeragéo sera proximo a 50%.

Assim, na prética, ao invés da construgdo de
termoelétricas  dedicadas, isto é, voltadas
exclusivamente a producdo de energia elétrica,
recomenda-se O recurso a cogeracdo, pois ao
utilizar-se de caldeiras para a geragdo de vapor
superaguecido, pode-se  superestimar  sua
capacidade para obtencdo de duas finalidades
concomitantemente, quais sejam, a de geragdo
elétrica e a de alimentacdo simultanea por linhas de
vapor a um processo industrial.

Ainda em busca da melhor eficientizagéo
energética, pode-se também utilizar novas
tecnologias, ja aperfeicoadas, tais como:

1) Micro-turbinas para cogeracdo em pequenas
instalag6es industriais (DTl — Biomass Fuelled
Indirect Fired Micro Turbine). Pelas tecnologias
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tradicionais de cogeragdo, tais processos
estariam restritos as grandes industrias.

2) Turbinas que trabalham com pressdes e/ou
temperaturas de vapor mais elevadas (80 bar);

3) Processo de gaseificagdo da biomassa visando
a sua utilizagcdo em células a combustivel ou a
obtencdo de combustiveis liquidos, podendo
ter outras finalidades além da energia elétrica.

Diversos estudos de silvicultura e de engenharia
florestal relacionam o poder calorifico da madeira a
umidade, sendo que, para cada espécie, encontra-
se uma determinada gama de valores de poder
calorifico tipico. Esse fator caracteriza quais séo as
espécies adequadas para combustéo dentro de um
processo termodindmico. Assim, uma espécie €
considerada energética se, além de ter um
crescimento de formagdo de biomassa vertiginoso,
também possui um elevado poder calorifico.

A lenha, ao ser cortada, apresenta elevada
umidade interna, de cerca de 160% em base seca.
Devidamente armazenada (ao ar), apos dois
meses, estima-se uma umidade média de 35%.
ApOs seis meses, seu teor médio de umidade sera
de cerca de 20%, também dependendo do local de
armazenagem.

Define-se a umidade em base seca como a relacéo
avaliada em Kgagua/KOmaterial seco Nas condigbes de
gueima, como expresso na equacao (2),

U, =100(M, - M)/ M, o

Onde, Us € a umidade percentual em base seca e
M: e Ms correspondem respectivamente aos valores
de massa de uma mesma amostra nas condi¢des
Umida e seca.

Obtém-se dois tipos de poder calorifico para cada
espécie florestal: um, considerando o calor latente
necessario para a condensacao da agua resultante
de sua combustdo, e outro sem considera-lo.
Chamamos de poder calorifico inferior (pci) ao que
considera o calor latente, e de poder calorifico
superior (pcs), desconsiderando-o. Assim, o poder
calorifico que nos interessa € o inferior.

A Tabela 2 relaciona a dependéncia do poder
calorifico inferior de diversas biomassas em relagéo
a sua umidade em base seca.

Tabela 2: Poder calorifico inferior de diversas biomassas

Umidade da Madeira Poder calorifico inferior
(%) (MJ/kg)
0 18,7
10 16,8
20 15,2
30 13,8
60 10,8
100 8,2
160 5,7

Com a Tabela 2, pode-se obter um modelo
matematico que reproduz tal correlagéo de valores,
por exemplo, adotando um polinbmio de quarta
ordem, chamando por "u" a variavel "umidade da
madeira em porcentagens”, gerando-se o grafico da
Figura 3.

CURVA VARIAGAO PCI PELA UMIDADE DA MADEIRA-BASE SECA

UMIDADE DA MADEIRA (%)

Figura 3: Curva do Pci pela umidade de biomassas

Diante dessa solucéo, adotou-se a equagéo (3) no
modelo para simulacdo, generalizando-a para todas
as espécies de cultivos florestais.

De forma semelhante a cana de aclcar — na
presente opgdo energética, que utiliza cultivos
florestais — o custo do transporte da matéria prima é
um componente importante na planilha de custos,
razdo pela qual, sugere-se locar a usina
termoelétrica proximo a regido produtora da
biomassa. A Tabela 3 apresenta simplificadamente
0s custos de fretes tipicos para o transporte de
madeira, conforme valores praticados na regido de
Telémaco Borba, no Parana, de acordo com
informacdo concedida pela area de transporte da
Industria Klabin de Celulose, instalada naquele
municipio.

Tabela 3: Tabela de Fretes Tipica para Transporte de
Madeira em Telémaco Borba-PR.

Distancia em [km] Custo Tipico [R$/ton]:
12,5 3,61
22,5 5,27
32,5 6,88
42,5 8,53
52,5 10,15
62,5 11,79
72,5 13,41
82,5 15,06
4.2 Equacionamento do Modelo

Relagdo entre o poder calorifico inferior e a
umidade da madeira, equagao (3):

[Pai=Pai [1+10210°u* - 473107W° +91510°1¢ - 1105410°u]| (3)

onde:

Pci = Poder calorifico inferior da biomassa na
umidade "u" em [MJ/Kkg];

u = Umidade da madeira em [%];

Pcibs = Poder calorifico inferior da biomassa - base
seca em [MJ/kg].

Espac¢o Energia

Edicao numero 04 — Agosto 2006



Relacdo entre area em hectares com area em
Km?, equacao (4):

Ah=0,01Ak

onde:
Ah = Area em hectares [ha];
Ak = Area em quilébmetros quadrados [kmz].

(4)

Relacdo entre massa com volume e densidade
especifica da madeira, equagéo (5):

Mmad =Vmd.Dmd o

onde:

Mmad = Massa da madeira em [ton];

Vmd = Volume da madeira em [m3];

Dmd = densidade especifica da madeira em
[ton/m®] ou [g/cm?].

Relacéo de Transferéncia, conforme
modelagem, equacao (6):
Wh
RT = 55,7 = — (6)
MJ
onde:
RT = Relagcdo de transferéncia energética

considerada pela modelagem em [Watt-hora/MJ].

Produtividade Florestal média anual com
Produtividade Florestal total anual por area,
equacéo (7):

Ptot
Pmed= T )

onde:

Pmed = Produtividade Florestal anual média por
area em [ton] ou [m];

Ptot = Produtividade Florestal anual total em [ton];
A = Area Cultivada em [ha] ou [km?].

Combustivel médio horario com a Produtividade
Florestal total anual, equacéao (8):

b= Ptot
8766 ®)

onde:
Cb = Combustivel médio horario em [ton/h].

Método de determinacdo do poder calorifico
inferior médio do combustivel, equacéo (9):

Pcimed=  (Pci.Ch)/Chtot ©)

onde:
Pcimed = Poder calorifico inferior médio do
combustivel em [MJ/kg];

Pci = Poder calorifico inferior na umidade "u" de
cada espécie de biomassa em [MJ/kg];

Cb e Cbtot = Combustivel médio horario por
espécie e total em [ton/h].

Determinacédo do poder calorifico inferior médio
por area de cultivo, equagao (10):

PCA=Pci.Pa 10)

onde:
PCA = Poder calorifico inferior médio por area em
[GJ/ha.ano];

Pa = Produtividade média por area em [ton/ha.ano].

Taxa de exergia média de entrada da caldeira,
equacéo (11):

Exe= PcimedCbtot 1)

onde:
Exe = Taxa de exergia de entrada da caldeira em
[GJ/n].

Energia média anual medida em TEP (Toneladas
Equivalente de Petroéleo), equacao (12):

TEP = 209,41.Exe )

onde:
TEP = Energia em toneladas equivalente de
petroleo em [TEP/ano].

Poténcia efetiva equivalente média, equacédo
(13):

pe=RT €
1000 as)

onde:
Pe = Poténcia elétrica gerada, sendo RT=55,7
(modelagem) em [MW].

Energia "firme" anual produzida, equagéo (14):

Eg =8,766.Pe (14)

onde:
Eg = Energia elétrica gerada por ano em
[GWh/ano].

Poténcia nominal da usina, equagéao (15):
Pu=11.Pe (15)

onde:
Pu = Poténcia nominal da usina equivalente em
MW];
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Balanco de Carbono - Estimativas preliminares:
Massa anual de seqliestro de CO,, equacéao (16):

MCO, =1,4657.Ptot| 4

onde:
MCO; = Massa de CO2 sequestrada em [ton/ano].

Massa anual de emissdes de CO,, equacédo (17)
ou considerando o processo, equacéao (18):

EC02 = Cbh.Cf (17)

ECQ =247.10°(8766Ex6 .Efc/ Eft| (1s)

onde:

ECO; = Fator de emissdes de carbono x 1000 em
[ton/ano];

Ci = Concentragdo de carbono tipica de cada
espécie de biomassa combustivel em [%];

Efc = Eficiéncia da combustdo em [%)];

Eft = Eficiéncia térmica em [%].

Estimativa do custo de transporte da madeira:

Com a Tabela 3, pode-se obter um modelo
matematico que reproduz com boa aproximacao, 0s
valores nao-lineares apresentados, convertendo
porém, para a forma dolarizada e englobando a
massa média anual total de madeira a ser colhida e
transportada, conforme equacéo (19):

a:lu—ff’.[l- 510°(D)* +1210°(D)* - 10“(D)? +011D)] (19)

onde:

Ct = Custo de transporte de madeira em [U$/ton];
Us = Cotacdo do dolar em [R$/US];

D = Distancia média da regido de produgéo a usina
em km].

Estimativa do custo de madeira como
combustivel:

Compreende o custo anual dolarizado da producgéo
e da remuneragdo pelo uso da terra, conforme
equacdao (20):
+C
Cc= Acm
Us

(20)

onde:

Cc = Custo do combustivel (madeira) em [U$/ton];
Ac = Area total cultivada em [ha];

Rp = Remuneracdo por uso do solo em
[R$/ha.ano];

Cp = Custo da producao em [R$/ha.anaq].

Estimativa preliminar do custo da energia
elétrica gerada:

Compreende todas as naturezas de custos,
incorporando os custos estimados pelas equacdes
(19) e (20), custo referente ao investimento
anualizado, considerando-se U$1.000,00/kW de
poténcia instalada e custo operacional, composto
por uma grandeza fixa, estimada em
U$20.000,00/MW de poténcia instalada e outra

variavel, estimada em U$ 1,00/MWh gerado,
conforme equagéo (21):

+Ct+
cg = (Ce+Ct+70000.Pu) on
8766.Pe
onde:
CE = Custo da energia elétrica gerada em
[U$/MWh].

Fatores de Comparacgao com Outras
Alternativas Energéticas:

Hidroeletricidade: Considerando a energia gerada
por hidroelétricas no SIN (Sistema Interligado
Nacional), ano base 2003, de 306 TWh/ano, e
relacionando com a superficie total dos
reservatorios do pais, de 30.605 km?, ter-se-4 uma
relacao de densidade energética aproximadamente
igual a 10 GWh/km?.ano. O RDe é a relacéo
percentual de energia que se obtém com os
par@metros em simulacdo conforme modelo, nessa
mesma area ‘"inutilizada" pela hidroeletricidade,
equacao (22):

_ 10.Ef
Ak

RDe (22)

onde:

RDe = Fator de comparacdo da energia gerada por
area entre cultivos florestais e hidroeletricidade em
[%];

Ef = Energia gerada efetiva em [MWh].

O Modelo também compara a densidade de
poténcia (nominal) com as Usinas de Balbina e
Sobradinho que, juntas, possuem 21,5% da area
total dos reservatorios do pais.

Gas Natural: Considerando o custo da energia
gerada por gas natural em torno de 45 U$/MWh, o
fator CGNV, prevé quanto, percentualmente, seu
custo sera maior que o custo da energia gerada
pelos cultivos florestais, conforme parametros em
simulagdo, Equacéo (23):

45
CGNV = —-1 .100
CE (23)

onde:
CGNV = Fator de comparacgédo de custo energia GN
pelo custo energia gerada pelo CF em [%].

Cana de Aclcar:

Considerando que a produgdo média de alcool é de
92 litros por tonelada de cana com poder calorifico
inferior de cerca de 4.977 kcal/litro de alcool (20,84
MJ/litro) e que cerca de 25% da cana € bagaco,
com um poder calorifico inferior a 50%, de 1.790
kcallkg (7,5 MJ/kg), desenvolve-se um balanco
energético por area comparando-se a eficiéncia
energética do cultivo florestal com os parametros
em simulagdo em relacéo a cana de acgucar. Para
efeitos comparativos, o modelo referenciou a regido
do Arenito Cailla, no Noroeste do Parana, onde a
produtividade média da cana de agucar é Ptac=73
ton/ha.ano. Entdo, segundo a equacao (24):
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02 Ac .Ptac

Efcc =100 - 4,3235 .1
Exe

(24)

onde:

Efcc = Eficiéncia da densidade energética do cultivo
florestal em relagdo a da cana de aglcar em [%];
Ptac = Produtividade anual da cana de aglcar em
[ton/ha.ana].

4.3 Exemplos de Simulacéo

Primeira Simulacdo: Considere-se a situacéo de
um cultivo florestal composto por:

520 ha de bosques naturais, 450 ha de
acacias, 280 ha de pau-jacarés, 2.750 ha de
eucaliptos, 1.120 ha de gurucaias, 750 ha de
bracatingas e 540 ha de grevileas;

Esses cultivos encontram-se distribuidos numa
area total de 64 kmz, representando 20% dessa
area e a uma distancia média da usina de 10
km;

A remuneragdo aos produtores rurais pelo uso
do solo sera de R$ 550,00 por ano por hectare;

Estima-se o0 custo da producdo em R$
200,00/ha.ano com uma cotagdo do délar a R$
2,30 e o teor de umidade da madeira a 25%.

Segunda Simulacéo: Considere-se a situacéo de
um cultivo florestal composto por:

1.520 ha de eucaliptos, 1.020 ha de grevileas e
550 ha de pau-jacarés;

Esses cultivos encontram-se distribuidos em
uma éarea total de 31 km?, representando 20%
dessa area e a uma distdncia média da
instalacédo da usina de 7 km.

A remuneragdo aos produtores rurais seguird o
mesmo critério das usinas de cana
[Consecana], ou seja, 40 toneladas de cana
por alqueire paulista por ano, isto §,
aproximadamente R$ 450,00/ha.ano base
2005.

Estima-se o custo de producdo em
R$150,00/ha.ano, délar a R$ 2,55 e teor de
umidade da madeira a 30%.

5 Discussdao e Andlise Preliminar de
Viabilidade da Proposta

As Tabelas 4 e 5 apresentam indicativos
promissores de viabilidade da proposta, por meio
de comparagbes com outras  alternativas
energéticas tradicionais. Verifica-se que o custo da
energia elétrica gerada apresenta-se menor do que
a mesma energia proveniente do gas natural. Ja o
balanco de densidade energética mostra-se, no
minimo, compativel com a da cana de agucar, sem
recorrer a monocultura, e com utilizagdo produtiva
de areas rurais, sem alagamentos.

Numa sintese, esse trabalho procurou estruturar um
modelo de simulagdo para a analise de viabilidade
de um possivel programa de fomento voltado a
producdo de matéria prima como um recurso de
energia renovavel, proveniente da silvicultura, de
forma semelhante a desenvolvida pelo pais nos
anos 70, através do Programa Pro-Alcool.

Ou seja, de um lado a concessionaria de energia
faria contratacdes de longo prazo com um sistema
produtivo em que os pequenos e médios produtores
rurais seriam os maiores beneficiados por uma
nova opg¢do econdmica, atendendo aos principios
de sustentabilidade ecolégica, ambiental e social.
Para o setor elétrico, as vantagens oferecidas por
essa alternativa energética sao diversas, tais como
o incremento da oferta de energia, estabilidade do
sistema na subtransmissdo, geracdo distribuida
(descentralizagdo regional de fontes) e melhoria na
confiabilidade do sistema.

Sob o aspecto da viabilidade da proposta, no que
tange a questdo social, cabe mencionar que, além
dos produtores rurais e de cooperativas
agropecuarias beneficiadas diretamente, haveria
outros beneficiados indiretos, muito embora tenha
se optado por ndo inserir tais nimeros no modelo
para simulacdo, dada a subjetividade propria da
economia.

Cabe, entretanto, enfatizar a viabilidade da
proposta quanto a geracdo de empregos. Para
exemplificar, pode-se citar o caso de duas usinas
termoelétricas de 10 MW, cujo combustivel sejam
cavaco e residuos de madeira: Uma delas é a
Usina de Itaquatiara (AM), com 44 empregos
diretos na Central e oito indiretos. Outra € a Usina
de Piratini (RS), que demanda cerca de 25
empregos diretos na Central. A criacdo de
empregos no interior também contribuiria com a
economia local e para o desenvolvimento regional.

Os agricultores deveriam receber as orientacdes
técnicas referentes ao cultivo de espécies
adequadas, podendo receber mudas e outros
incentivos, bem como as necessdarias garantias
contratuais. Teriam, assim, uma alternativa
econOmica a mais para a sua manutengao.

As empresas ou cooperativas agropecuarias, por
sua vez, seriam também beneficiadas pela
cogeragédo de energia, por constituir-se numa opgao
que apresenta maior eficiéncia termoelétrica,
obtendo ganhos através da geragdo e
comercializacdo de energia elétrica, ao invés de
despesas para seu custeio.

Um cuidado especial na busca da auto-
sustentabilidade diz respeito a manutencdo da
diversidade ambiental, evitando a monocultura e
outras formas de agressao ambiental. Assim, o
presente modelo de simulacdo foi estruturado
buscando contemplar a diversificagdo de culturas
florestais e quantificar aspectos ambientais.
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Tabela 4: Apresentacéo das entradas e saidas de dados do primeiro exemplo de simulag&o:

>>simula

AREAS CULTIVADAS: (em hectares)

[ eucalipto grevilea bracatinga pau-jacare
2750 540 750 280

RESULTADOS OBTIDOS:

[ Energia Ano: Potencia Custo Energia: ]

[ (GWh/ano) Usina(MW) (U$/MWh) ]
109.99 13.802 30.451

[ BALANCO DE CARBONO (em mil ton/ano):
[ Emissao CO, Sequestro CO,

57.96 214.66 156.06

[GasNatural CanaAcucar HidroElet ]
[CGNV >(%) Efcc <(%)
47.777 10.253

17.159 105.93

OUTROS DADOS:

acacia
450

Emissao O,] [em kcal/kg
3588.9

>> CF=[520 7;450 5;280 4;2750 1;1120 6;750 3;540 2];Dmed=10; Rp=550;Cp=200; Us=2.30; UMID=25;

gurucaia bosque nat ]
1120 520

] [PCI MEDIO NA UMIDADE ESPECIFICADA:]

em MJ/kg ]
15.023

FATORES DE COMPARACAO COM OUTRAS ALTERNATIVAS (gas natural, cana de agucar e hidroeletricidade):
[COMPARACAO DENSIDADE POTENCIA(em kW/km2):]

RDeMed(%) ] [Balbina Sobradinho NaAreaCultivada ]

249.17

215.32

[Exergia/lMassa Exergia/Ano Prdt V/Ano  Prdt M/Ano Bg¢EnNngt/Ano ]
[ Gcallton Tcallano mil m3/ano  mil tonfano TEP/ano ]
3.5889 472.06 206.19 131.53 47206

Tabela 5: Apresentacéo das entradas e saidas de dados do segundo exemplo de simulagao:

AREAS CULTIVADAS: (em hectares)
[ eucalipto grevilea pau-jacare ]
1520 1020 550

RESULTADOS OBTIDOS:

[ Energia Ano: Potencia Custo Energia: ]
[ (GWh/ano) Usina(MW) (U$/MWh) ]
52.109 6.5389 25.053

[ BALANCO DE CARBONO (em mil ton/ano):
[ Emissao CO, Sequestro CO,

27.46 105.72 76.857

[GasNatural CanaAgucar HidroeElet [

Emissao O,] [em kcal/kg
34525

>> CF=[1520 1;1020 2;550 4];Dmed=7; Rp=450;Cp=150;Us=2.55;UMID=30;simula

] [PCI MEDIO NA UMIDADE ESPECIFICADA:]

em MJ/kg ]
14.452

FATORES DE COMPARACAO COM OUTRAS ALTERNATIVAS (gas natural, cana de agucar e hidroeletricidade):
[COMPARACAO DENSIDADE POTENCIA(em kW/km?):]

[CGNV >(%) Efcc <(%) RDeMed(%) ] [Balbina Sobradinho Na AreaCultivada ]
79.617 8.6825 16.864 105.93 249.17 211.62
OUTROS DADOS:
[Exergia/lMassa Exergia/Ano Prdt V/Ano Prdt M/Ano Bg¢Engt/Ano ]
[ Gcallton Tcallano mil m3/ano  mil ton/fano TEP/ano ]
3.4525 223.65 106.03 64.778 22365

A utilizacdo da biomassa para fins energéticos se
insere hoje como uma alternativa recente e de
cardter  complementar, constituindo-se em
possibilidade de aproveitamentos inovadores para
subprodutos e residuos até entdo geradores de
passivos ambientais. Essa realidade, entretanto, é
transitoria, face a perspectiva de que nas proximas
décadas a demanda a producdo sustentada de
grandes  quantidades de  biomassa seja
preponderante, capaz mesmo de substituir os
atuais combustiveis fosseis.

Deve-se frisar, no entanto, o carater preliminar
deste estudo, que tem por objetivo levantar
perspectivas de progresso para 0 projeto —
estratégia imediata em vista da problemética
energética de um futuro ndo muito distante.

b)

<)

Conclusbes

Neste trabalho analisou-se a situagdo
energética mundial, nacional e estadual, cujo
diagnostico fundamental sugere a necessidade
de priorizacdo urgente das fontes renovaveis
na composigao da matriz energética.

Dentre as opc¢des de energias renovaveis
disponiveis, o trabalho apresenta a opgéo
florestal, baseada na possibilidade do
desenvolvimento de um programa de cultivos e
colheitas auto-sustentaveis, voltado a obtengéo
de recursos energéticos.

Como instrumento de analise de viabilidade da
opcao florestal, este trabalho apresenta um
modelo de simulacdo, que mostrou-se efetivo,
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estruturado para trabalhar com as diversas
variaveis envolvidas no processo de cultivo e
na geracdo de energia elétrica, segundo
técnicas convencionais de conversao.

d) Na andlise preliminar de viabilidade feita neste
trabalho, com base nos dados obtidos pelo
modelo proposto, a opcao energética
apresentada mostra-se viavel e com bons
indicativos em prol da conquista de uma matriz
energética renovavel e sustentavel, tanto
ecologica quanto socialmente.

7 Agradecimento

Um agradecimento especial aos engenheiros
eletricistas da Copel, Flavio Vicente de Miranda
Schmidt e José Eduardo Dias Olesko pelo apoio
gerencial oferecido para o desenvolvimento do
estudo. A Usina Santa Terezinha de Aclcar e
Alcool - Usacucar de Tapejara-PR e a Industria
Klabin de Celulose e, aos engenheiros florestais V.
Porfirio da Silva, da Embrapa Florestas, e Amauri
Ferreira Pinto, da Emater — PR pela receptividade e
interesse em ajudar na obtencédo das informacdes
desejadas.

8 Referéncias

[1] Key World Energy Statistics, IEA -
International Energy Agency — 2005.

[2] Baltic  Biorefinery ~Symposium, Aalborg
University  Esbjerg, ACABS -  26-
28/maio/2005.

[3] Renewable Energy Scenario to 2040, EREC
- European Renewable Energy Council,
2005.

[4] Biomass - Green energy for Europe -
European Comission Community Research,
2005.

[5] Biofuels for Transport, An International
Perspective, IEA - International Energy
Agency, abril 2004.

[6] Boletim do Balanco Energético Nacional -
BEN, MME - Ministério das Minas e Energia,
Edicé@o 2005.

[7] Relatério Anual do ONS, Operador Nacional
do Sistema Elétrico, Edicao 2004.

[8] L A Horta Nogueira, E E S Lora, M A
Trossero, T Frisk, Dendroenergia:
Fundamentos e Aplicagbes - Brasilia:
ANEEL 2000.

[9] V.Porfirio S. e A.J.Baggio, Documentos 83 -
Como Estabelecer com Sucesso Uma
Unidade de Referéncia Tecnolégica em
Sistema Silvo-pastoril - Embrapa - ISSN
1679 - 2599, Nov/2003.

Espac¢o Energia

Edicao numero 04 — Agosto 2006



