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RESUMO

A madeira sempre fez parte da matriz energética ao longo da evolucdo da historia. Usada dos
primérdios até os dias atuais, porém com o avanco tecnoldgico, outras fontes de energia
foram aparecendo e a lenha foi sendo substituida por outros materiais, geralmente extraidos
de combustiveis fosseis com maior poder calorifico. Atualmente com a crise no abastecimento
de energia e a busca por outras matrizes energéticas menos poluentes € mais sustentaveis,
novos olhares surgiram para a lenha, biomassa e outras fontes de energia.A biomassa
florestal, por ter uma reposi¢do mais rapida pela natureza do que os combustiveis a base de
petroleo e derivados, apresenta grande potencial para suprir parte da demanda energética,
principalmente em regido onde o abastecimento de energia é precério, sua reposi¢do pela
natureza € rapida, sendo uma alternativa sustentavel e reduzindo a emissao dos gases do efeito
estufa, grande preocupac¢do nos dias atuais.O Brasil tem grande potencial no desenvolvimento
da bioenergia, levando em conta suas condicdes edafoclimaticas, grande extensao territorial,
rapido crescimento de plantios florestais, biodiversidade e o crescente nimero dos planos de
manejo. Com objetivo de analisar as perspectivas ambientais na geragdo e cogeracdo de
energia usando a biomassa floresta latravés de estudos e dados pesquisados, confirma-se que €
uma alternativa viavel para obtencdo de uma matriz energética de fonte limpa e sustentavel,
que associada a outras fontes de energia podem contribuir consideravelmente para a
diminuicdo do uso de combustiveis fésseis, visando o desenvolvimento social, econdmico e
ambiental.

Palavras chaves: Matriz Energética; Sustentavel; Biodiversidade; Semiérido.



ABSTRACT

Wood has always been part of the energy matrix throughout the evolution of history, utilized
from the earliest days to these days. With the technological advance, other sources of energy
were criated and the wood was replaced by other materials, usually extracted from fossil fuels
with greater calorific value. Nowadays, with the crisis in energy supply and the search for
other less pollutant and more sustainable energy matrices, new reseaches for firewood,
biomass and other sources are emerging. Forest biomass is a good alternative to supply part of
the energy demand, sustainable, fast replenishment by nature, and still reduces the emission of
greenhouse gases, which cause concern today. Brazil has potential in the development of
bioenergy, taking into account its edaphoclimatic conditions, large territorial extension, rapid
growth of forest plantations, biodiversity and the growing number of management plans. With
the objective of analyzing the environmental perspectives in the generation and cogeneration
of energy using forest biomass through studies and data, it is confirmed that it is a viable
alternative to obtain a clean and sustainable source energy matrix, which is associated to other
sources of energy. Can contribute significantly to reducing the use of fossil fuels, aiming at
social, economic and environmental development.

Keywords: Energy matrix; Sustainable; Biodiversity; Semi-arid.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a demanda de energia mundial € grande; a evolucao tecnoldgica, o nimero
crescente de equipamentos e maquinas aliado ao poder de consumo faz com que a
necessidade de geracdao de energia aumente; os combustiveis fésseis estdo cada vez mais
escassos; e a necessidade de novas fontes de energias tende a crescer a cada dia. O Brasil tem
como principal matriz energética as hidroelétricas, porém, nem todas as regides conseguem
alcancar os indices desejados de fornecimento de energia e a busca para diversificar a matriz
energética utilizando os recursos disponiveis de cada regido, estd em ascensao.

O potencial de geracdo de energia renovavel nos pais tem aumentado, destacando a
energia solar, edlica e biomassa.

A floresta sempre acompanhou a evolugdo dos povos. De forma direta ou indireta, a
madeira tem estado presente em diferentes setores, em constru¢des, movelaria, utensilios
variados, fabricacao de papel. E seus derivados na gerac@o de energia. Inicialmente era usada
como fonte de calor, no preparo dos alimentos e luminosidade, portanto teve papel
fundamental para o desenvolvimento humano (BRITO, 2007). A mesma sempre esteve
presente como fonte de energia na histéria da civilizacao, inicialmente na forma de lenha ou
carvao e, a partir de meados do século XX, outras formas de utilizacdo da biomassa ganharam
énfase sendo usada na combustao em fornos e caldeiras (CARDOSO, 2012).

A principio a geracdo de energia através da biomassa florestal estava predestinada a
lugares com pouca ou nenhuma tecnologia, sendo vista de maneira ultrapassada por fazer uso
das florestas nativas, ocasionando o desmatamento e produzindo baixa efici€ncia energética,
porém, a procura por matrizes energéticas menos poluentes associada a novas alternativas
florestais, gerou novos olhares e ascende a cada dia.

Atualmente a energia mundial é extraida de combustiveis fosseis, com destaque para o
petroleo utilizado principalmente nos paises desenvolvidos, porém como esta ¢ uma fonte
finita e poluidora, alternativas ecoldgicas e limpas estdo cada vez mais sendo pesquisadas e
incentivadas por muitos paises e instituicdes, pois estes assumiram um compromisso de
minimizar os gases do efeito estufa (GEE), um dos principais responsaveis pelas alteragdes
climaticas, consolidado na Convengao das Alteracoes Climaticas e nos acordos do Protocolo
de Quioto em 1997.

Com o crescimento industrial e econdmico, a producdo em grande escala de

equipamentos eletronicos e o aumento do uso da eletricidade, a demanda de energia € alta e



12

crescente, € ao contrario do que se pensava no século passado, que a energia seria um bem
barato, distribuido a todos, esse recurso esta se tornando mais escasso € com isso tendo um
valor de custo demasiadamente elevado, se fazendo urgente a busca por fontes limpas e
alternativas inovadoras para suprir a demanda energética atual e futura.

Segundo Brito (2007), a conduc¢do da matriz energética baseada nos combustiveis
fosseis ndo renovaveis, sendo negativo do ponto de vista ambiental, tem levado muitos paises
considerados desenvolvidos a avaliar a necessidade de aproveitamento de fontes alternativas e
renovaveis, entre elas a biomassa florestal.

A utilizacdo da biomassa florestal para geracdo de energia elétrica e térmica necessita
de um alto investimento inicial (BRAND, 2010), e a oferta de outras fontes no pais, como as
hidroelétricas e termoelétricas, faz essa alternativa caminhar em ritmo moderado.

A matriz energética brasileira sempre utilizou a biomassa florestal para suprir parte
das demandas, tendo como principal uso o carvdo vegetal e a lenha. O uso dessas fontes
contribui positivamente, uma vez que é uma fonte limpa e renovavel, permitindo assim a
diminuicao do consumo de combustiveis fosseis (MIRANDA, 2015).

Essa intensificac@o por fontes renovaveis de energia se da também pela capacidade de
reposicao natural, enquanto as fontes ndo renovaveis poderdo, com o uso intensivo, sofrer
esgotamento (REGUEIRA, 2010).

Em todos os setores de producdo em que a madeira é utilizada, h4 em sua grande
maioria o acimulo de residuos. Empresas de grande porte como as de celulose e papel e de
chapas e painéis de madeira usam esse residuo na geracao de energia para a propria empresa,
porém as que descartam de maneira inadequada esses residuos acabam trazendo impactos
ambientais e desperdicando a oportunidade de gerar energia.

Assim, este trabalho demonstra como a biomassa florestal pode contribuir para
geragdo ou cogeracao de energia de forma limpa e renovéavel, utilizando fontes diversificadas
oriundas de florestas energéticas, do manejo de florestas nativas, do aproveitamento dos

residuos produzidos, levando em consideragdo seus pontos positivos € negativos.
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1.1. OBJETIVO

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar as perspectivas ambientais na geracdo e cogeracdo de energia de biomassa

florestal.

1.1.2. Objetivos Especificos

v Analisar a biomassa florestal como alternativa de energia limpa de fontes
renovaveis;

v’ Avaliar o desenvolvimento social e econdmico associado a geracdo de energia;

v' Compreender o processo e mecanismo da geracdo de energia da biomassa
florestal;

v Estudo da matriz energética em escala estadual.
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2. METODOLOGIA

A elaboragdo desse trabalho de conclusio de curso foi realizada através de uma
revisao bibliografica da literatura sobre o tema: biomassa florestal como fonte de energia,
visto que esta revisdo possibilita sumariar as pesquisas ja concluidas e obter uma conclusio a
partir de um tema de grande interesse na atualidade.

A pesquisa bibliografica procura explicar e discutir um tema com base em referéncias
tedricas publicadas em livros, revistas, periddicos, artigos, teses e dissertacdes. Buscando
conhecer e analisar conteidos cientificos sobre o tema.

Nesse contexto foi feita uma revisdo de literatura, analisando as perspectivas
ambientais, seus aspectos econdmicos e sociais da energia gerada no Brasil e no estado de

Pernambuco.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Matriz Energética Brasileira

A geragdo de energia € inerente ao desenvolvimento de cada regido ou pais e quanto
maior for o desenvolvimento humano e tecnoldgico, tende a influenciar na alta demanda de
energia utilizada. As fontes de energia sdo variadas, e geralmente estdo diretamente
associadas as condi¢des edafoclimaticas de cada regido, as reservas priméarias de petréleo e
carvao e ao nivel de aproveitamento desses e outros recursos, além de fazerem ligacdo direta
com diferentes areas do conhecimento e desenvolvimento, no contexto econdmico e social.

Atualmente no Brasil as principais fontes de energia s@o as hidroelétricas pela grande
quantidade de rios existentes no territério nacional, seguida do petréleo utilizado
principalmente em termoelétricas e motores diversos, carvao mineral e bicombustivel. Outras
fontes de energia como nuclear, gas natural, energia solar, edlica, biomassa e biogas estdo
sendo usadas em menor escala, entretanto com a convencdo de gerar energias de fontes
sustentaveis, essa escala tende a ser crescente.

Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2002), a eletricidade esta diretamente
ligada ao bem estar social e crescimento econdmico, pois mesmo ndo sendo um bom
indicador do grau de desenvolvimento de uma regido ou pais, as atividades socioecondmicas
de maneira geral sdo dependentes desse recurso.

No Brasil, o consumo se mantém crescente ao longo dos anos conforme apresentado
pelo Balanco Energético Nacional, porém em 2015 houve uma reducdo de oferta total de
energia disponibilizada no pais de 2,1% (BEN, 2015/2016). Entre os fatores que ocasionaram
essa queda estdo o comportamento da oferta interna de petréleo e derivados e as condig¢des
hidrolégicas desfavoraveis. Contudo, mesmo com redugcdo desses recursos, as fontes
renovaveis na matriz elétrica tiveram um aumento de 0,9%, em decorréncia da queda de
geracdo térmica a base de derivados do petrdleo e ao crescimento da geracdo a base de
biomassa e energia e6lica (BEN, 2015/2016).

A Figura 1 mostra a dindmica da matriz energética nacional, segundo BEN
(2015/2016).
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BRASIL (2015)

Derivados de Ca.rvén 3
Gdas Natural Petroleo Derivados
Nuclear 4.5%
12,9% 4,8% Lok ;
Solar ,
Fotovoltaica
0,012

Edlica
3,54

Biomassa?
8,0%

Figura 1: Matriz Energética Brasileira (2015)
Fonte: BEN, (2015/2016)

A energia gerada pelas hidroelétricas € a produzida em maior quantidade no Brasil,
porém a crise hidrica fez com que outras matrizes energéticas comegassem a se sobressair no
mercado. O gréifico acima mostra a dinAmica do uso de energias renovaveis tendo como
destaque a de biomassa, edlica, carvao e derivados.

Entre os maiores consumidores de energia no Brasil estdo a producdo industrial,
transportes de carga e mobilidades de pessoas que consomem 65% da energia gerada no pais,
seguidos pelas residéncias, setor energético, agropecudria e servicos. (BEN, 2015/2016).

Observa-se na Tabela 1 uma desaceleracdo na oferta interna de energia de fontes nao
renovaveis no ano de 2015, isso ocorreu devido a crise econdmica e as redugdes de fontes
primérias, porém houve um aumento na demanda de energia de fontes renovaveis como

biomassa de cana, licor negro e outras fontes.



Tabela 1- Principais fontes de energias renovaveis e ndo renovaveis utilizadas nos anos
de 2014 e 2015, e seu consumo em TEP (tonelada equivalente ao petrdleo).

FONTE (Tep)
RENOVAVEIS
Energia Hidraulica
Biomassa de cana

Lenha e carvao vegetal
Licor negro e outras renovaveis

NAO RENOVAVEIS
Petrdleo e seus derivados
Gas natural

Carvao mineral

Urano

Outras ndo renovaveis

~ Fonte: Adaptagdo de Balanco Energético Nacional (2015/2016).

2014
120,5
35,0
48,2
24,9
12,4
185,1
120,3
41,4
17,5
4,0

1,8

2015
123,2
33,9
50,6
24,5
14,2
176,0
111,6
41,0
17,7
3.9

1,8
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O incremento de energias de fontes menos poluidoras € a grande premissa para o

futuro. A diversificagdo da matriz energética pode contribuir para o abastecimento em regides

de dificil acesso, levando em conta o cenario local e trazendo desenvolvimento ambiental,

social e econdmico, além de amenizar o efeito poluidor dos gases e aperfeicoar o uso dos

recursos naturais.

3.2. Cenario energético no Estado de Pernambuco

O Estado de Pernambuco localizado no Nordeste do Brasil tem 98.076 km2, com 80%

de sua superficie correspondendo ao bioma Caatinga e 20% ao bioma Mata Atlantica e

ecossistemas associados (PAREYN, 2010).

A principal fonte de energia utilizada é proveniente das hidroelétricas. O estado é

abastecido pela usina de Paulo Afonso (BA), e faz uso dos derivados do petroleo, gas natural

e da lenha, que sempre fez parte da matriz energética do estado, acompanhando seu

crescimento econdmico e social.
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Com a crise do petréleo em 1974, o Conselho Nacional do Petréleo (CNP), incentivou
a reducdo do uso de 6leo BPF e diesel, fazendo a substituicdo do petrdleo e seus derivados por
produtos nacionais. Este incentivo aliado ao crescimento da urbaniza¢cdo aumentou o consumo
de lenha e carvao. (RIEGELHAUPT; PAREYN, 2010)

No Estado de Pernambuco a lenha é usada em diversas atividades, desde o consumo
em residéncias até o abastecimento de empresas, como € o caso do Pdlo Gesseiro em
Araripina, do segmento de confeccdes e lavagem do jeans na regido do Agreste, na confec¢do
do artesanato em Tracunhaém, entre outros (SILVA et al., 2008). A lenha representa uma das
principais fontes de energia do Nordeste, seu uso doméstico esta concentrado nas classes de
menor poder aquisitivo, com menor acesso a outras fontes energéticas principalmente em
zonas rurais (ACHAO, 2003).

A exploracdo das florestas nativas ocorre desde os primérdios da ocupagdo européia,
ocasionando redu¢do da Mata Atlantica a niveis minimos e desta maneira a vegetacdo da
Caatinga passou a representar um importante componente energético para o estado
(BARBOSA, 2011). O uso da lenha esta associado a muitos setores produtivos no estado,
gerando empregos e renda.

A biodiversidade da Caatinga gera grande parte da matéria prima usada no Nordeste,
por meio do fornecimento de madeira e outros produtos utilizados em menor escala como
frutos, fibras, sementes e cascas de arvores, usadas no artesanato. Segundo Campello (2011),
a exploracdo de madeira tem destaque na matriz energética da regiao sendo que 33% da lenha
provém da exploracdo ndo sustentavel e 70% das familias da regido utilizam a lenha para
suprir demandas domésticas.

A industria do gesso em Araripina (PE) e regido t€ém como matriz energética fontes
diversificadas, contudo o uso da lenha é amplo e chega a 77% (ATECEL, 2006), e pequenas
inddstrias optam pela exploracdo e utiliza¢do exclusiva de madeira.

A producdo de gesso no Polo Gesseiro em Araripina cresceu aproximadamente 4,5%
no ano de 2013, e o estado de Pernambuco € responsavel por 97% do gesso nacional
(SINDUGESSO, 2016).

A gipsita ¢ um mineral abundante na natureza e apresenta diferentes utilizacdes
econOmicas na fabricacdo do gesso, o material lenhoso € utilizado no aquecimento das
caldeiras, onde a gipsita sofre a desidratacdo térmica do sulfato de calcio di-hidratado
(SILVA; COSTA, 2013).

A intensa atividade do Po6lo Gesseiro com perspectivas de crescimentos futuros

aumenta a pressao sobre a vegetagdo nativa.
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A industria do gesso cresce entre 20% e 25% ao ano, portanto a oferta de lenha
autorizada ndo se faz suficiente pra suprir a demanda do Pdlo Gesseiro (SILVA, 2008-2009).
Segundo o mesmo autor, por se tratar de uma fonte energética de baixo custo, o consumo de
lenha ilegal tende a aumentar, caso nao sejam oferecidas fontes alternativas sustentaveis de
produtos florestais

Estimativas para o consumo de biomassa florestal pelas industrias calcinadoras do
Araripe para o ano de 2019, s@o da ordem de 1,91 milhdes de m? de lenha, sendo necessaria,
para isso, a exploracdo de uma area de vegetacdo nativa em torno de 25.488,80 ha/ano
(GADELHA et al., 2013). Considerando o crescimento da Caatinga e o nimero de Planos de
Manejo Florestais Sustentdveis, torna-se praticamente impossivel para a vegetagdo nativa
suprir essa demanda energética.

A preocupagdo com o desmatamento ilegal da Caatinga é uma realidade severa. A
menor parte da demanda por lenha € oriunda de é4reas onde existem planos de manejo
florestal, sendo o restante da demanda energética obtido de maneira deliberada sem
planejamento nem licenciamento ambiental, provocando o aumento dos desmatamentos,
comprometendo o futuro das areas remanescentes de vegetacao nativa. Realidade encontrada
no Polo Gesseiro, onde o consumo de lenha € elevado, e utilizada no processo de calcinagdo,
a lenha reduz os custos com combustiveis em até 80,4% (SILVA, 2008-2009).

Em Pernambuco o uso da lenha também € fortemente empregado no artesanato em
cidades como Tracunhaém, situada na Zona da Mata, sendo esta a principal atividade
econdmica da cidade. A maior parte da populacao trabalha de maneira direta e indiretamente
com a ceramica artesanal, que utiliza barro como matéria prima e a lenha como fonte de calor,
para confeccdo e secagem das pecas.

A utilizacdo dessa fonte como matriz energética para suprimento dos fornos € tradi¢ao
entre os artesdes, porém como a demanda € grande essa pritica se torna muitas vezes
agressiva ao meio ambiente. A procura por lenha para este e outros segmentos gera
necessidade de implantacdo de medidas alternativas que minimizem os impactos a0 meio
ambiente (SILVA et al., 2008).

A madeira também € utilizada para a lavagem do jeans em Toritama, entre outras
fontes de energias ela € a mais escolhida, e também abastece padarias, olarias, producdo de
carvao vegetal e muitas residéncias, sendo explorada de maneira agressiva e na maioria das
vezes desordenada.

A Caatinga tem sido a principal fonte de madeira para combustivel, mas sem

condi¢des de garantir este recurso em longo prazo no futuro (BRITO, 1986). Estimativas do
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consumo de energéticos florestais no Nordeste para os setores industriais, comerciais e
residenciais (lenha e carvao), ficaram em torno de 34,5 milhdes de ésteres de lenha por ano,
indicando um consumo elevado (RIEGELHAUPT; PAREYN, 2010).

Diante disso, a matriz energética do estado de Pernambuco se divide em dois

importantes setores: Lavanderias e P6lo Gesseiro (Figura 2).
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Figura 2: Diferentes fontes de energia usadas nas lavanderias em Toritama e no Polo Gesseiro em Araripina
(2006).
Fonte: ATECEL (2006), adaptado.
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Observa-se que em Toritama as lavanderias usam como principal fonte energética a
lenha, tendo o 6leo BPF e as sobras de jeans um valor de menor escala na geragcao de energia.
No Pdlo Gesseiro, apesar da diversificacdo nas fontes energéticas a base do petrdleo e babagu,
a lenha também tem um papel predominante entre as outras fontes.

A exploragcao da madeira para esses e outros setores de maneira geral é proveniente da
Caatinga. Segundo Pareyn (2010), a exploracdo da Caatinga ocorre basicamente sob trés
formas:

(I) desmatamento legal, autorizado pelos orgdos competentes, para fins de uso
alternativo do solo (agricultura, pastagem);

(IT) manejo florestal sustentavel, autorizado pelos 6rgdos competentes, para fins de
producdo madeireira;

(IIT) desmatamento ilegal, para fins de uso alternativo do solo e producdo madeireira.

Além do uso da lenha ter como vantagens o baixo custo de aquisicdo, como ja foi dito
anteriormente, seu carater renovavel lhe confere a possibilidade de que, se bem manejado, seu

uso seja sustentiavel ou tenha menos impacto ambiental. Como desvantagem tem-se um menor
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poder calorifico, uma maior possibilidade de gera¢do de material particulado para a atmosfera
e as dificuldades no estoque e armazenamento (GRAUER; KAWANO, 2001).

Desta maneira, estudos apontam que as medidas de mitigacdo para essa problematica
estdo voltadas para os plantios florestais, utilizando espécies adaptadas ao clima que tenham
crescimento ripido, que vao além de fornecer o material, contribuir com o seqiiestro de
carbono e preservar o bioma (SILVA, 2008-2009).

A Figura 3 mostra os principais pontos de extracdo de madeira e carvao no estado.
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Figura 3: Produtos de extracdo vegetal: madeira e carvdo vegetal (tonelada).
Fonte: IBGE, 2016

Como pode-se observar no mapa do estado, a maior extracdo de madeira e carvao
ocorre no sertdo. Na regido litoranea, representada pela Mata Atlantica, a exploracdo foi
elevada desde o inicio da colonizacdo, e atualmente ndo ha extracdo de madeira nessa area. O
Agreste também obteve altos indices de exploracdo, sendo que para conseguir lenha € preciso
buscar em lugares mais distantes ou em outros estados. As cidades que apresentam maior
indice de extracao sdo: Sertania (2.100 t/a), e Custodia com (1.300 t/a) (IBGE, 2016).

O estado de Pernambuco tem a madeira como fonte de grande suporte para suprir a
demanda energética, seja ela industrial ou doméstica. A grande problematica estd na
degradacdo de um bioma importante e inico. Medidas de mitigacdo, programas e projetos sao
de fundamental importincia para manter a biodiversidade, e respeitar o ciclo sustentivel de
corte das espécies.

As principais motivagdes pra a lenha continuar sendo usada na matriz energética, estao
associadas ao preco de aquisicdo, a falta de substitutos vidveis e a necessidade de adaptacdo

dos equipamentos como motores e geradores (BARBOSA, 2011). Apesar de a madeira ser um
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combustivel de mecanismo limpo, sua aquisicdo deve vir de fontes diversificas, ndo gerando
pressdo aos biomas locais.

Assim, mecanismos para o desenvolvimento local devem estar ligados a viabilidade do
fornecimento da lenha na regido, respeitando a renovacdo da Caatinga; usando diferentes
alternativas para gerar energia, como o plantio de florestas energéticas; utilizacdo de residuos
florestais e agricolas; fortalecimento das politicas publicas; e associacdes de diferentes fontes

de energia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES - BIOMASSA FLORESTAL E SUAS
FINALIDADES

A biomassa florestal tem sido apontada por diversos estudos como uma importante
fonte de energia renovavel, sendo avaliada como uma das alternativas, que aliada a outras
fontes, pode suprir a demanda energética (NOGUEIRA et al., 2000).

Constitui-se de uma fonte renovavel de matriz, que pode ser convertida em
eletricidade, calor ou combustivel, sendo muito variado o leque de produtos empregados para
este fim. E origindria das diversas atividades de campo ou industrial, incluindo diversos tipos
de residuos (NUNES, 2015).

Segundo Brand (2010), a biomassa florestal é todo material organico produzido pelos
sistemas florestais nativos ou implantados, que derive da manufatura de produtos florestais,
de residuos urbanos, oriundos da utilizacdo dos produtos manufaturados, ou mesmo do
manejo de florestas urbanas. Segundo a mesma autora a gama de materiais que constituem a
biomassa florestal é grande e incluem folhas, galhos, cascas, raizes, frutos, serrapilheira,
extrativos e residuos de diferentes setores com variacdo de forma e tamanho, que podem ser
sOlidos ou liquidos.

A biomassa é uma forma indireta de energia solar, a qual € convertida em energia
quimica, através da fotossintese, base dos processos biologicos de todos os seres vivos
(ANEEL, 2002). A capacidade de renovacao da biomassa quando conduzida sustentavelmente
ao longo do tempo, acaba gerando energia inesgotavel e com um balanco de emissdes de
CO; nulo (CHOHFI et al., 2004 ).

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

residuos da exploracgdo, 6leos essenciais, acido pirolenhoso, alcatrao, dentre outros.
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A biomassa ainda pode ser apresentada nas formas sdlida, liquida e gasosa. A
biomassa solida tem como fontes os produtos e residuos sdlidos provenientes da fileira
agroflorestal e das industrias relacionadas, assim como a fracao biodegradavel dos residuos
industriais e urbanos. O seu aproveitamento € geralmente feito através de combustio direta,
para producdo de energia térmica e eletricidade. A biomassa liquida, chamados de
biocombustiveis, tem origem em culturas agricolas denominadas de ‘“energéticas”. Os
principais biocombustiveis s@o o biodiesel (produzido a partir de culturas como: soja, girassol,
mamona), e o bietanol (produzido a partir do milho, cana-de-actcar, beterraba), podendo ser
utilizados na substitui¢do total ou parcial dos combustiveis fosseis usados em veiculos
automotivos. A biomassa gasosa, ou biogas, tem origem nos efluentes agropecuarios,
agroindustriais e urbanos, que sdo transformados em gis, sendo que o seu aproveitamento
consiste na combustdo para obtencdo de energia térmica ou elétrica (COLLARES, 1998).

A biomassa € uma das fontes de energia com melhores perspectivas para o futuro, por
se tratar de uma fonte renovavel (BITTENCOURT, 2005). As usinas de biomassa cadastradas
na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) produziram 17,5% mais
eletricidade entre janeiro e maio de 2015 do que no mesmo periodo no ano de 2014.
Estimativa da Agéncia Internacional de Energia (AIE) mostra que a biomassa deve
representar 11% da matriz mundial até 2020 (EXAME, 2015).

A biomassa junto com a geragdo edlica e solar deve ser um dos tipos de energia que
mais vai se desenvolver nos préximos anos, o setor deve receber 26 bilhdes de doélares em
investimentos no Brasil até 2040 (ENERGY OUTLOOK, 2017).

A energia gerada pela biomassa estd relacionada a dois conceitos importantes na
atualidade: renovacdo das fontes energéticas e sustentabilidade. A renovacdo é uma
caracteristica da fonte de energia, enquanto a sustentabilidade é a forma como ocorre o
manejo dessa fonte (UHLIG, 2008).

Segundo o mesmo autor, a sustentabilidade acontece quando a reposi¢do pela
natureza é mais rapida do que a taxa de sua utilizagdo, ocorrendo em 4reas onde o manejo €
feito de forma compativel com a capacidade de reposi¢cao, dessa maneira a sustentabilidade de
algumas fontes renovaveis como a biomassa, depende do manejo efetuado.

Atualmente, a biomassa representa cerca de 10% da produ¢do de energia mundial

(AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2017).
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4.1. Biomassa Primaria e Secundaria

A biomassa primaria € a fracdo biodegradavel produzida ou gerada na floresta, e trata-
se basicamente de lenha e residuos naturais (cascas, frutos e sementes), provenientes das
operacdes do manejo florestal e/ou produzidas por fendmenos naturais (LEAL, 2005).

A lenha, principal fonte primaria da biomassa florestal, ¢ emprega em grande escala
para cocgao e calefacdo.

O estado de Pernambuco utiliza a biomassa priméria como umas das principais fontes
de energia. Como citado anteriormente, a lenha € bastante utilizada em residéncias,
principalmente nas regides aridas e semidridas, e em pdlos industriais abastecendo caldeiras e
fornos pra produzir diferentes tipos de produtos.

A biomassa secundaria € proveniente da industrializacdo da madeira, sendo
considerada em alguns casos como residuo (serragem, cavacos, aparas, restos de movelarias,
caixotes, pellets, dentre outros subprodutos), pode ser utilizada na combustdo direta ou passar
por processos de aperfeicoamento para gerar combustiveis mais eficientes (ABREU et al,

2010).

4.2. Florestas Energéticas

As florestas plantadas surgiram no Brasil no século XIX, com a introducdo de espécies
de crescimento rapido para suprir necessidades especificas da época, tendo como destaque o
pinus e o eucalipto. A data de introducdo dos eucaliptos no Brasil estd associada
provavelmente os primeiros plantios feitos pelo Sr. Frederico de Albuquerque em 1868, no
Rio Grande do Sul, e no mesmo ano o tenente Pereira da Cunha plantou alguns exemplares na
Quinta da Boa Vista no Rio de Janeiro (SAMPAIO, 1975; SILVA, 2008-2009).

Inicialmente, o eucalipto foi introduzido como cultura destinada a suprir a demanda de
lenha para combustiveis das locomotivas e dormentes para trilhos da Companhia Paulista de
Estradas de Ferro (MORA; GARCIA, 2000; CUNHA, 2012). O conceito de floresta
energética foi introduzido na década de 1980, para definir as plantacdes florestais com grande
nimero de arvores por hectare e, conseqiientemente, de curta rotagdo, que tinham como
finalidade a producdo do maior volume de biomassa por drea em menor espaco de tempo

(MAGALHAES, 1982; COUTO; MULLER, 2008; ELOY, 2013).
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As florestas energéticas sdo oriundas das florestas plantadas, contudo, na producio
madeireira para fins energéticos normalmente recomenda-se espacamentos mais adensados,
tendo em vista que o objetivo final € a producao do maior volume de biomassa por unidade de
area em menor espaco de tempo possivel (COUTO; MULLER, 2008; ORELLANA, 2014).

1Segundo Seixas et al (2006),citado por Puentes (2010) estas florestas t€m um regime
de manejo de acordo com o conceito de cultivo de gramineas, em talhdes adensados, colhidos
em intervalos de 6 a 7 anos, com conducao de rebrota por mais cinco rotacoes.

A implantacdo das florestas energéticas tem o objetivo deformar matéria prima para
producdo de bioenergia, unindo tecnologia a uma perspectiva ambiental sustentivel,
contemplando o aproveitamento da madeira e o retorno dos residuos (casca, galhos e folhas)
para o solo, restituindo assim fontes de nitrogénio e carbono (ROCHA, 2011). Sendo assim, a

matéria prima gerada pelas florestas plantadas apresenta diferentes finalidades (Figura 4).
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Figura 4: Cadeia de produtos Florestais.
Fonte: AGROICONE (2015).

' SEIXAS, F. et al. 2006. Harvesting Short-Rotation Woody Crops (Srwc) For Energy. RENABIO.
Biomassa & Energia, v.3, n.1, pag. 1-16.
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A partir das florestas plantadas e seu segmento de consumidores, os produtos que
geram a biomassa florestal podem ser provenientes do residuo industrial, do residuo florestal
ou dos bicombustiveis.

Um dos principais beneficios associados a estas florestas € seqiiestrar o gas carbonico
atmosférico e armazenar em forma de carbono orgéanico durante seu crescimento (FOELKEL,
2016). A queima da matéria organica, oriunda de plantios florestais, diferentemente da
combustdo do petréleo, € menos agressiva ao meio ambiente e os gases gerados sdo
posteriormente absorvidos por um novo plantio, iniciando um novo ciclo.

As principais espécies cultivadas no Brasil sdo dos géneros Pinus e o Eucalyptus, pois
todas as demais espécies (Acacia mangium, Schizolobium amazonicum, Araucaria
angustifolia, Hevea brasiliensis), representam menos de 10% do cultivo (AGROICONE,
2015).

Segundo Sartério (2014), o Eucalyptus é o género mais utilizado para a implantacdo
de florestas para fins energéticos, por apresentar grande plasticidade ambiental, altos indices
de produtividade e caracteristicas energéticas (densidade da madeira e poder calorifico). O
género tem sido apontado como uma das melhores opcdes para a producdo de energia devido
ao grande ndmero de espécies, o que possibilita uma ampla distribuicdo ecoldgica,
favorecendo sua introducdo em varias regides com diferentes condi¢des edafoclimaticas
(COUTO; MULLER, 2008; ROMAO, 2011).

As florestas energéticas tém produtividade crescente no Brasil. Técnicas silviculturais
mais intensivas (preparo do solo, fertilizacao adequada, combate a pragas e doencas), aliadas
a reintrodu¢cdo de novos materiais genéticos e propagacdo clonal, mantendo caracteristicas
favoraveis, resultaram num aumento considerdvel na producdo (HIGASHI et al., 2000;
BRAGA, 2008).

As florestas plantadas oriundas de florestamentos ou reflorestamentos sao
indispensaveis para fornecer matéria prima e seus derivados ao setor madeireiro e energético,
diminuindo assim a pressao sobre as florestas nativas (PUENTES, 2010).

O Brasil tem grande potencial em implanta¢do de florestas, tendo como destaque o
rapido crescimento e alta produtividade, fazendo com que plantagdes florestais, para fins
energéticos, sejam destaque na atualidade. O Brasil tem grande produtividade nos plantios
florestais em comparagdo a outros paises, as condicdes edafoclimaticas favorecem o
desenvolvimento das espécies, resultando em ripido crescimento e em menor area plantada

para a obten¢do de um mesmo volume de madeira (AGROICONE, 2015).
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Segundo o Senar (2016), o Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais no setor
florestal sendo um dos maiores produtores de floresta plantada no mundo, ficando em 4° lugar
no ranking mundial dos produtores de celulose. Pdlos estratégicos da economia brasileira,
como a siderurgia, a inddstria de papéis, embalagens e a construgdo civil, sdo altamente
dependentes do setor florestal (FILHO, 2008).

A implantacdo de plantios florestais para matéria prima energética € uma alternativa

viavel para suprir a demanda do estado de Pernambuco.

4.3. Qualidade da Biomassa Florestal

Algumas caracteristicas sdo de grande importancia (ou fundamental) para que os
combustiveis se tornem aptos para a geragdo de energia. Segundo Brand (2010), as
caracteristicas da biomassa florestal atuam diretamente na viabilidade do material usado como
combustivel, pois as propriedades do material podem qualificar a biomassa de forma positiva
ou negativa, e podem ser modificados de maneira que seu desempenho seja atrativo para gerar
energia, concorrendo assim com outros combustiveis com maior qualidade energética.

As principais caracteristicas analisadas na biomassa florestal para geracao de energia
sd0 as quimicas e térmicas.

Segundo Cortez e Lora (2006), as caracteristicas quimicas e térmicas de um
combustivel devem ser reconhecidas para determinagdo da potencialidade do combustivel na
geracdo de energia. Ainda segundo estes autores, as caracteristicas fundamentais dos
combustiveis sdo a composicao elementar, composicdo imediata e poder calorifico.

A composi¢do quimica elementar corresponde ao contetdo percentual em massa dos
principais elementos que constituem a biomassa: carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S),
oxigénio (O), nitrogénio (N) e cinzas (Z ou CZ). A biomassa que € rica em carbono e
hidrogénio terdi um maior poder calorifico, pois esses elementos sdo responsaveis pela
producdo de calor (BRAND, 2010).

Segundo Junior (2015) a composi¢do quimica imediata quantifica o percentual de
carbono fixo, materiais volateis, cinzas e umidade. Ela fornece a percentagem do material que
se queima no estado gasoso (material volatil) e no estado sélido (carbono fixo) podendo
estimar o grau de combustio da biomassa.

Outras propriedades importantes que também influenciam a qualidade do material sdo:

teor de umidade, poder calorifico, granulometria, teor de cinzas e nivel de biodegradagao.
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Cada um destes componentes possui caracteristicas que lhes confere propriedades energéticas

diferentes.

4.3.1. Umidade

Refere-se a quantidade de &4gua presente na biomassa florestal, interferindo
diretamente no aproveitamento energético. O teor de umidade da madeira esta diretamente
ligado a sua resisténcia (propriedades mecanicas), trabalhabilidade, poder calorifico e na
sensibilidade a fungos e doencas (MORESCHI, 2005). Altos teores de umidade reduzem o
poder calorifico, dificultando a queima do combustivel.

Estima-se que a eficiéncia do processo de combustao da madeira seca € de 80% (teor
de umidade € 0%), e para a madeira verde (50% em base umida), a efici€ncia € reduzida para
67% (BRITO; BARRICHELO, 1982; FONTES, 1994).

Segundo Brand (2010), o teor de umidade varia de uma parte para outra da planta. Nas
raizes e copa o teor de umidade € maior, ja nos troncos e galhos hd diminuicdo do teor.
Levando em consideracdo os diferentes niveis de umidades, faz-se necessario eliminar e
uniformizar a quantidade de 4gua da biomassa para melhor aproveitamento do material.

Esta caracteristica tem importante relevancia para o aproveitamento energético da
biomassa, pois a presenca de dgua na madeira ocasiona a redu¢do do poder calorifico, uma

vez que, parte do calor gerado € consumida na evaporagdo da dgua (SANTOS et al., 2013).

4.3.2. Poder Calorifico

Segundo Miranda (2015), o poder calorifico de um combustivel pode ser definido
como a quantidade de energia térmica liberada durante a combustao completa de uma unidade
de massa ou volume deste combustivel. E expresso nas unidades kcal/kg ou kcal/m3.

O poder calorifico é dividido em poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI). No PCS a 4gua formada durante a combustao é condensada e seu calor latente
€ recuperado e entdo somado a energia mensurada, mostrando o maximo potencial de
fornecimento energético. No PCI o calor de condensacdo da dgua ndo é considerado, pois ele

¢ perdido na forma de vapor. Em termos de pesquisa e comparacdo de combustiveis, o poder

calorifico superior € mais usual (CINTRA, 2009).
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De acordo com Santos et al. (2013), quanto maior for o poder calorifico da madeira,
melhor sua utilizacdo na queima direta, relacionando diretamente a quantidade de energia
liberada na combustdo com o rendimento energético.

A madeira possui poder calorifico varidvel para cada espécie. Madeiras de coniferas
possuem poder calorifico mais elevado do que a madeira das folhosas, isso ocorre porque a
composicdo quimica (teores de lignina, cinzas e extrativos) varia entre as espécies
(TRUGILHO, 2009).

Algumas espécies nativas da Caatinga apresentam poder calorifico elevado, entre elas:
a Mpyracrodruon urundeuva, a Mimosa tenuiflora, a Poincianella  pyramidalis e
a Handroanthus impertiginosus ambas da regido semidrida, e a Leucaena leucocephala que é

uma espécie exOtica, muito utilizada (SILVA et al., 2017).

4.3.3. Densidade

A densidade exprime qualidade do que é denso, compacto, e determina a quantidade
de matéria que esti presente em uma unidade de volume. Para a madeira que € um sdlido, a
densidade tem grande importancia na geracdo de energia, expressando a massa da madeira ou
biomassa sem influéncia da umidade, aumentando o rendimento do sistema. O teor de
umidade € inversamente proporcional a densidade da madeira, ou seja, quanto maior a
quantidade de agua, menor a quantidade dos outros elementos quimicos da madeira como:
celulose, hemicelulose e lignina (FOELKEL et at.,1971; ).

Segundo o mesmo autor, a densidade bisica € um importante parametro para avaliacio
da qualidade da madeira, pois resulta da combinacdo de diversos fatores quimicos e
anatdmicos como: dimensdo das fibras, espessura da parede celular, volume dos vasos e
parénquimas, proporcao entre madeira do cerne e alburno. Por ser influenciada por diversos
fatores inerentes a cada género e espécie, ndo € aconselhdvel sua utilizagao isolada como
parametro de qualidade (LELIS, SILVA, 1993; QUEIROZ 2002).

Existem ainda outros tipos de densidades. A densidade aparente que se baseia no peso
absolutamente seco por unidade de volume, importante para as movimentacdes, manuseios e
estocagem do material combustivel, e a densidade energética, definida como a quantidade de
energia efetiva ou util disponivel por unidade de volume desse combustivel. Quanto maior for
a quantidade de 4gua no material combustivel, menor sera o poder calorifico e sua densidade

energética (FOELKEL, 2016).
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4.3.4. Granulometria

A granulometria de um material esta relacionada com suas dimensdes, € € um termo
que estd associado a materiais com dimensdes variadas, sendo dificil a determinag¢do do
volume por meio de medi¢des simples (BRAND, 2010). Na geracdo de energia por biomassa,
a granulometria é fundamental para adequar os equipamentos e sistemas. Esta caracteristica
influencia diretamente na densidade aparente do material, no tipo de caldeiras, na velocidade
da queima quando direta, nas operagdes de armazenamento € manuseio (BRAND, 2010).

As particulas ndo devem ser pequenas demais, pois a queima serd muito riapida, € nem
grande demais, pois a eficiéncia energética diminui; o ideal € que as particulas de biomassa

tenham o tamanho maior que 3 mm e menor que 30mm (GARSTANG et al, 2002).

4.3.5. Teor de Cinzas

As cinzas sdo compostas por todo material que nio queima. E o residuo no processo
da combustdo, podendo ser provenientes de substancias inorganicas do vegetal, ou podem ser
incorporados a biomassa (terra, areia, pedras) nas operagdes florestais como colheita,
transporte e armazenamento. (BRAND, 2010). Quando a biomassa tem um alto nivel de
cinzas seu poder calorifico reduz e por conseqiiéncia seu rendimento energético também
reduz.

O conhecimento do teor de cinzas do combustivel ¢ importante no planejamento dos
sistemas para seu recolhimento, sendo elas o residuo do processo, portanto necessitam de um
descarte adequado, evitando assim desgastes nos equipamentos (BRAND, 2010). As cinzas
podem ser usadas com fertilizantes em solo florestais, influenciando diretamente no pH e

macronutrientes do solo (NASCIMENTO, 2013).

4.4. Residuos Florestais

Residuo € matéria-prima ou insumo que sobra em um processo como desperdicio ou

ineficiéncia do mesmo (STEPHANOU, 2013), sendo que os principais tipos de residuos que

podem ser usados como biomassa sdo os vegetais, urbanos, industriais, animais e florestais.
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Os residuos vegetais sdo oriundos dos plantios agricolas, constituido de cascas, palhas,
caules, folhas, bagaco entre outros. O residuo urbano € recolhido de residéncias e comércios.
O residuo industrial € proveniente do beneficiamento da matéria prima para transformagao em
produtos de maior valor agregado. O residuo animal vem da produgdo de excrementos gerado
pela atividade bioldgica dos animais. Os residuos florestais sdo constituidos de todo material
deixado desde a colheita no campo até sua transformag¢do em diferentes produtos. Esses
residuos florestais estdo presentes em todos os setores onde a madeira € utilizada, desde as
operacdes no campo, corte, desbaste, colheita e transporte, como também na sua
industrializacao (FOELKEL, 2016).

O destino dado ao residuo florestal depende do seguimento e porte de cada empresa. O
constante planejamento dos processos € fundamental para aperfeicoar a produgdo e reduzir
custos, reutilizar insumos e reciclar materiais. O residuo pode ser usado de maneira geral na
adubacdo do plantio de mudas, na cogeracdo e geracdo de energia, producdo de chapas e
painéis, entre outros fins.

Segundo Foelkel (2016), uma das mais importantes utilidades designadas ao residuo
florestal esti na geragao de calor, vapor e eletricidade.

Nas industrias de papel e celulose, existe um trabalho intenso para minimizar sobras e
gerar 0 menor impacto ambiental possivel. Empresas como a Suzano Papel e Celulose® e
Aracruz Celulose S/A, deixam os residuos da colheita no campo fornecendo adubacido ao
solo, e queimam o residuo da industrializacdo em caldeiras gerando vapor, que € canalizado
para uma turbina acionando um gerador elétrico, que produz energia limpa e renovavel sem a
necessidade de combustivel fossil (IBA, 2016). Na indistria de papel e celulose, a matéria
prima vem das florestas plantadas. Como esse ramo necessita de muita energia no processo
industrial, os residuos da biomassa sao utilizados no processo de cogeracdo de energia, que €
producdo simultinea de energia térmica e energia mecanica, a partir de um unico
combustivel.

O Balan¢o Energético Nacional (2015/2016) destaca o licor negro, residuo do
processo de separagdo da pasta celuldésica, como um importante substituto do Oleo
combustivel na geracdo e cogeracio de energia.

Entre outros residuos industriais da madeira destacam-se: cavacos, cascas, serragens,
cepilhos, aparas, refilos, produtos desclassificados, caixotes e embalagens. Nas atividades de
silvicultura os residuos sdo: galhos, folhas, cascas, tocos, raizes, toras finas e outros.

A pratica de deixar os residuos no campo apds colheita apresenta vantagens a

manutenc¢do do solo, protege do impacto da chuva; conserva a umidade na superficie do solo;
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preserva a micro e mesofauna; melhora a fertilidade e as propriedades fisicas do solo
(SANCHES et al., 1995; PAES et al., 2013).

Industrias como marcenarias, serrarias, movelaria, ramos de construcdes, entre outras,
muitas vezes, descartam seus residuos em aterros industriais, causando impactos negativos ao
ecossistema. A geracdo excessiva de residuos de madeira associada ao seu baixo
aproveitamento resulta em danos ambientais, além de perda significativa de oportunidade para
a industria, comunidades locais, governos e sociedade em geral, de obter uma fonte de
energia, especialmente em regides remotas, dependentes de fontes energéticas externas
(WIECHETECK, 2009; PAIXAO et al., 2014).

Na Figura 5 € apresentado os tipos de residuos de madeira que sdo encontrados na

zona urbana.

RESIDUOS DE MADEIRA

i ¢ ]
RESIDUOS INDUSTRIAIS RESIDUOS URBANOS
l Construgao Civil S

Processamento e
Industrializagdo de
produtos de madeira

Arborizagdo Urbana s

Embalagens e
descartes

Figura 5: Tipos de residuos da madeira em centros urbanos.
Fonte: Adaptado de Ministério da Meio Ambiente (2009).

Os residuos da industria madeireira podem ter diferentes destinos. Uma parte se
transforma em Produto de Maior Valor Agregado (PMVA), outros sio queimados em
caldeiras e fornos artesanais, parte do material ¢ descartada e acaba em aterros, ou viram
subprodutos como briquete e pellets (MMA, 2009).

Os briquetes sao cilindros de madeira compactados que possuem didmetro superior a
50 mm, podem ser produzidos por mais de um tipo de residuo, e pellets sio pequenos

cilindros de madeira compactados variando entre 6 € 16 mm, ambos sdo substitutos diretos da
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lenha, resultam da compactagdo de residuos lignocelul6sicos utilizados na geracdo de energia
na forma de calor ou eletricidade (EMBRAPA, 2012).

Eles sdo produzidos com baixo teor de umidade e de alto poder calorifico. Seu formato
permite uso diversificado, em residenciais e comércios, e também abastecem caldeiras no
setor industrial e usinas termoelétricas, as quais tém a finalidade de gerar energia elétrica. A
geracdo de energia via briquetes e pellets € um processo econdmico de qualidade e uma das
formas de bioenergia com maior crescimento nos paises desenvolvidos (AGROICONE,
2015).

No segmento de painéis de madeira o residuo € parte da matéria prima utilizado para
fabricacdo de produtos de fibra de madeira como MDF (Medium Density Fiberboard), MDP
(Medium Density Particleboard), OSB (Oriented Strand Board), e chapas duras (Hardboard)
(JUNIOR et al., 2004).

Nos grandes centros urbanos hd uma quantidade expressiva de residuos de madeira,
que merecem tratamento diferenciado no descarte, podendo ser reciclado, usado no
abastecimento energético ou virar adubo. Na constru¢do civil geralmente nido é feita a
segregacao entre a madeira e os demais residuos, tendo todos, um tnico destino que € o aterro
sanitario, de outro modo a madeira é vendida para outros usos.

Também nas atividades realizadas a servigo dos 6rgaos publicos, os residuos de podas,
remocgdo de arvores e manutenciao de parques, muitas vezes acabam indo para aterros e lixdes
clandestinos. Porém, algumas cidades ja conseguem oferecer um destino mais nobre ao
material. Na cidade de Recife os residuos gerados pelas podas urbanas sdo triturados, viram
adubo e sdo distribuidos para as areas verdes da cidade como: o Sitio Trindade, onde funciona
o viveiro municipal, Jardim Botéanico, Praca da Jaqueira, Praca do Derby e Escola Centro
Mangue (PREFEITURA DO RECIFE, 2012).

As caixas e caixotes de madeira, utilizados no transporte de produtos organicos e
alimentos pereciveis em geral t€ém destino mais nobre, podem ser processadas em cavaco para
fins energéticos, usadas em artesanatos, ou sdo destinadas as cooperativas de reciclagem
(PNUD, 2009)

A gestdo de residuos apresenta algumas dificuldades e desafios nos campos
administrativo, logistico, legal e social. Os grandes empreendedores precisam ver os residuos
como parte do faturamento. Entretanto, para se comercializar qualquer residuo industrial, é
necessario obter uma autorizacdo ou licenca ambiental junto aos 6rgdos de licenciamento e

controle estadual. Sobre o uso doméstico ou agricola, outros registros podem ser necessarios
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junto as entidades municipais e federais, como pode ser o caso do Ministério da Agricultura
(FOELKEL, 2016).

Empresas como a Fibria©(ES) e CMPC Celulose Riograndense (RS) de celulose e
papel adotam essas medidas como parte do sistema integrado, utilizando seus residuos na
cogeracdo de energia.

Para obter-se um bom desempenho na aplicabilidade do sistema de biomassa florestal
proveniente dos residuos industriais, assim como para todos os tipos de biomassa florestal,
devem cumprir alguns requisitos: homogeneidade, densidade energética, poder calorifico qtil,
teor de umidade, densidade a granel e teor de cinzas contaminante (que sdo materiais
agregados a biomassa, como pedras e areia) (BRAND, 2010).

Os residuos madeireiros sdo de grande importancia para a geracdo de energia de
diferentes setores. Em conjunto com outras fontes, podem contribuir para a diminui¢ao do uso

de fontes nao renovaveis tao utilizadas nos dias atuais.

4.5. Energia gerada pela biomassa florestal

Uma substancia para ser usada como combustivel deve ser abundante na natureza,
desprender suficiente quantidade de calor na queima e apresentar custo relativamente baixo
(IMA, 2010). Energia de biomassa € toda energia proveniente das plantas, algumas de alta
produtividade nos paises tropicais, que podem se transformar em energia liquida, sdlida,
gasosa ou elétrica, de forma competitiva e adequada a preservacao do meio ambiente quando
comparado com fontes ndo renovaveis (MELLO, 2007).

A Figura 6 apresenta os principais processamentos tecnologicos de conversiao

energética da biomassa.
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Figura 6: Processos de conversdo energética da biomassa
Fonte: MME- Plano Nacional de Energia 2030.
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Os processos transformadores da biomassa florestal para geragdo de energia sdo
classificados em conversdo termoquimicas, bioquimicas, e fisico-quimicas, que resultam em
energia térmica, elétrica e mecanica.

A conversdo termoquimica ocorre quando a energia armazenada na biomassa é
convertida em calor por meio da combustdo, carbonizacdo e gaseificacdo; a conversdo
bioquimica é aquela que utiliza processos biologicos e quimicos, que incluem a digestdo
anaerdbica nos processos da hidrdlise e fermentacao, e conversao fisico-quimica € aquela que
utiliza técnicas de compressdo e esmagamento de vegetais diversos para a extragao dos 6leos,

que podem ser usados em motores ou serem transformados em biodiesel (MME, 2006-2007).

4.5.1. Combustao

A combustao € a forma mais simples utilizada para obter energia e também uma das
mais antigas. A biomassa florestal como a lenha entre outros tipos, tem precos acessiveis e é
facilmente processavel, tem queima rapida e efetiva e pode ser encontrada em diferentes
regides o ano todo. A queima é feita de forma direta em fogdes, caldeiras ou fornos e, de
maneira geral, quanto maior for a quantidade de 4gua do material menor serd sua eficiéncia.

Os residuos gerados (cinzas) podem ser usados na agricultura e silvicultura como
fertilizantes e corretivos do solo. Os minerais absorvidos pela biomassa durante o crescimento
(potassio e fosforo), encontrados nas cinzas, podem ser utilizados como fertilizantes nas
operacdes de manejos florestais sustentaveis (GONZALEZ, 2014).

Segundo o mesmo autor, as cinzas de particulas maiores melhoram a quimica do solo
elevando os niveis de pH, Ca, K e Mg. As cinzas menores podem conter metais pesados € ndo
devem ser usadas.

No processo de combustao, o calor resultante pode ser utilizado para aquecimento ou
para produgdo de vapor em caldeiras, e sua eficiéncia dependera do nivel de tratamento dado
a biomassa, que envolve atividades de classificacdo, densificacdo, secagem, limpeza
(BRAND, 2010).

Muitos setores usam as caldeiras para producdo de vapor e fazem sua utilizagao direta.
Outros utilizam para produzir energia elétrica, e alguns produzem simultaneamente vapor e

eletricidade, fazendo um processo de cogeracao.
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4.5.2. Carbonizacao

A carbonizacdo € um processo quimico de combustdo incompleta de determinados
sOlidos quando submetidos ao calor elevado, no qual uma substincia é transformada em
carvio (DICIONARIO INFORMAL, 2013). E um processo que necessita de uma fonte
externa de calor para seu desenvolvimento, convertendo um combustivel (normalmente lenha)
em outro de melhor qualidade e conteido energético. Esse processo transforma a biomassa
em trés partes: solida, liquida e gasosa.

O carvao € a parte s6lida rica em cinzas e carbono; o gis é rico em hidrocarbonetos e
usado como combustivel; e a parte liquida conhecida como bio-6leo é usada em camaras de
combustdo, motores, turbinas e outros (MEDEIROS, 2016).

O carvao vegetal ¢ uma das fontes de energia mais utilizadas, podendo ser empregado
em indmeras atividades na industria (siderdirgicas e metaldrgicas), € também em usos
domésticos em lareiras, fogdes e churrasqueiras. E menos poluente que o carvio mineral e
renovavel, muitas vezes sendo produzidos por florestas energéticas, orientadas para essa
finalidade. (FOELKEL, 2016).

E aplicado em muitos processos como a fabricacdo de cerdmica, gesso, cimento, nas

caldeiras de vapor, sidertrgicas, € substituto do 6leo combustivel.

4.5.3. Gaseificacao

A gaseificagdo € um processo de decomposicdo térmica da matéria organica
originando um gas (TRUGILHO, 2009). A conversdo da biomassa ou outro combustivel
s6lido em gas € obtido em reatores, em um processo que necessita de maior tecnologia do que
a queima direta do material. O combustivel mais utilizado neste tipo de processo é a biomassa
em estado sélido, porém também podem ser utilizados residuos no estado liquido, como € o
caso do licor negro.

O vapor pode ser aproveitado individualmente em processos industriais
termodinamicos, gerando aquecimento e trabalho mecanico, ou em processos de geracdo
termoelétrica. Todavia, o melhor rendimento e eficiéncia sdo alcancados com a combinacdo
destas duas aplicacdes, através do processo de cogeracdo (CARDOSO, 2012).

O gés produzido nos sistemas de gaseificacdo pode ser utilizado diretamente como

combustivel ou servir de matéria-prima para sintese de produtos quimicos. Assim, a aplicacado
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da gaseificacao pode ser feita na geracdo de calor e eletricidade e a produ¢do de gas na sintese

para producao de metanol e hidrogénio (BRAND, 2010).

4.5.4. Hidrolise

A hidrélise € uma reacdo quimica que quebra as moléculas por solvente
(DICIONARIO INFORMAL, 2017). A tecnologia empregada no processo da hidrdlise pode
ser acida (processo quimico) ou enzimdtica (processo biotecnoldgico). O processo de
hidrélise objetiva quebrar as macromoléculas de celulose ou hemicelulose para chegar aos
acucares, e depois seguir para o processo de fermentagdo (BARROS, JARDINE, 2015).

A hidroélise de materiais lignoceluldsicos, como madeira e residuos agricolas, € obtida

pela fermentacdo dos acucares produzindo etanol (LEAL, 2005).

4.5.5. Fermentacao

E um processo de liberacio de energia que ocorre sem a presenca de oxigénio através
de reacdes enzimaticas controladas, que degradam uma molécula organica em compostos
mais simples, liberando energia (QUE CONCEITO, 2017). E o processo utilizado na
fabricacdo dos biocombustiveis.

O bioetanol € obtido através da fermentacdo da biomassa de plantas com altos teores
de actcar, amido ou celulose, convertendo essas substancias em alcool (LAMTEC, 2017).

A producdo de biogas € feita no biodigestor (camara de fermentagdo), utilizando
residuos orgénicos variados; que na auséncia de oxigénio produzem um subproduto chamado
de biogas. Na mistura de gases do biogas, o metano tem o maior indice, por essa razdo, é
excelente matéria prima para geracdo de energia térmica que pode ser convertida em energia

elétrica (OLIVEIRA, 2009).

4.5.6. Energia Elétrica e Térmica

A geracdao de energia elétrica pela biomassa usa, de maneira geral, tecnologias
simples. Um dos processos mais comuns € a combustao direta, que gera vapor superaquecido,
alimentando turbinas e gerando eletricidade por meio de processo termoquimico (CARDOSO,

2012).
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As tecnologias empregadas para geracdo de eletricidade através da biomassa estdo
divididas em dois grupos: ciclos a vapor e gaseificacdo da biomassa. O primeiro grupo se
baseia na combustdo direta da biomassa e o segundo grupo se baseia na queima de
combustiveis liquidos ou gasosos derivados da biomassa (BRAND, 2010).

Na Tabela 2 observa-se que a combustdo e gaseificacdo sdo os processos de conversiao

que apresentam maior rendimento energético.

Tabela 2: Rendimento energético da conversdo da biomassa.

Processo Tecnolégico % de rendimento energético
Combustao 65-95
Pirdlise 30-90
Gaseificacdo 65-75
Digestdo anaerdbica 20-35

Fonte: Brand, 2010, adaptado.

Os processos que apresentam o maior rendimento energético sdo a combustio e a
gaseificacgdo.

A energia elétrica gerada em um processo de producdo simultineo de dois tipos de
energia térmica e elétrica, a partir de um mesmo insumo, € mais eficiente do que gerada
isoladamente (FOELKEL, 2016).

As industrias de celulose e papel geram eletricidade e vapor a partir do licor negro, ao
invés de usar combustivel a base de petroleo, em um sistema de cogeracdo de energia. Nesse
ciclo de cogeragao a eficiéncia energética tem rendimentos elevados, e tem como principal
vantagem a autossuficiéncia energética da empresa. Além das fabricas de celulose, usinas de
alcool e acgucar e empresas armazenadoras de graos, produzem energia a partir da biomassa,
utilizando a madeira, as cascas dos grdos e o cavaco do eucalipto para gerar calor e energia
(CELULOSE ON LINE, 2015).

No estado de Pernambuco, a Usina Petribu S/A gera energia através da biomassa da
cana-de-actcar, e atualmente introduziu a implantacdo de florestas energéticas para gerar

bioenergia o ano inteiro.
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4.6. Geracao de energia limpa

A mudanca da matriz energética mundial para fontes renovaveis € a premissa para as
proximas décadas. O crescimento econdmico e social depende da oferta de obtengdo de
energia, que deve ser produzida e adquirida de forma sustentavel.

O Brasil tem inimeras vantagens para consolidar uma producio de energia a base de
biomassa florestal e outras culturas agricolas, levando-se em conta a grande quantidade de
terras, radiacdo solar intensa, possibilidade de miudltiplos cultivos, biodiversidade e
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

A geragdo de energia pela biomassa pode ser uma alternativa para regides distantes
dos grandes centros urbanos que sofrem com a seca, e ndo tem um abastecimento de energia
efetivo, pois pequenas usinas termoelétricas podem ser implantadas nessas regides.

O Programa Nacional de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), regulamentado pelo Decreto 4.541, de 23 de dezembro de 2002, promove o uso
da biomassa para a geracao de energia, sinalizando um novo quadro para o setor (BRASIL,
2002). Os principais mecanismos previstos pelo PROINFA sdo a garantia de compra da
energia gerada, por um prazo de até 15 anos, e o estabelecimento de um valor de referéncia
compativel com as caracteristicas técnico-econdmicas do empreendimento, destacando a
reducdo nos encargos de uso dos sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica
(ANEEL, 2002).

O projeto de lei n.° 3.529 de 2012, institui a politica nacional de geracdo de energia
elétrica a partir da biomassa e estabelece obrigatoriedade da contratacio de energia pelo
Sistema Interligado Nacional (SIN), (BRASIL, 2012). Esse projeto tem como justificativa as
alteracdes climéaticas provenientes dos gases do efeito estufa (GEE) e implantar uma matriz de
baixo carbono é um dos caminhos propostos para diminuir os impactos ambientais e trazer
beneficios sociais. Um ponto fundamental para a reducdo do custo da energia gerada pela
biomassa € estimular a competitividade através da realizacdo de leildes, chamadas publicas e
a concessdo de beneficios fiscais.

O Decreto N° 7.390 de 2010, que regulamenta a Politica Nacional de Mudanga do
Clima (PNMC), tem com principal inten¢do a reducao das emissdes de gases de efeito estufa
entre 36,1% e 38,9% das emissdes projetadas até 2020 (BRASIL, 2010).

O objetivo desta legislagdo é aliar o desenvolvimento sustentidvel e o crescimento
econdmico, estabelecendo mudangas para a consolidacdo de uma economia de baixo consumo

de carbono.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem estimulado entrada de novos
empreendedores, particularmente autoprodutores e produtores independentes, levando em
consideragdo as peculiaridades e custos desse tipo de geragao em sistemas elétricos, seja ele
isolado ou interligado (SILVA et al., 2005).

Segundo Hoffet al. (2008), estudos realizados demonstraram que a implantacdo de um
sistema de geracdo de energia em determinada regido contribui para a formacdo de um
ecossistema industrial baseado na unidade de geracdo de energia, e que isso altera todo o setor
produtivo da regido.

Esse novo cenério construido para a obtencdo de energia de maneira menos poluente,
com a introdu¢do de programas, projetos de lei, unidades de pesquisas, além de
ambientalmente mais favordvel, promove o aproveitamento energético e racional da
biomassa, desenvolvendo regides menos favorecidas economicamente, aumentando as
oportunidades sociais, gerando empregos diretos e indiretos, promovendo a geracdo de
receita, aumentando a qualidade de vida, fortalecendo a industria local, o desenvolvimento

regional e reduzindo o éxodo rural (ANEEL, 2002).

4.7. Desenvolvimento e Oportunidades no Estado de Pernambuco

O Estado de Pernambuco tem a lenha como uma das principais fontes de energia. A
demanda € crescente por ser um recurso bastante requisitado e disputado em diversas
atividades (PAREYN, 2010).

A lenha utilizada no Estado vem do bioma Caatinga, uma area que sofre uma forte
pressdo extrativista sobre a vegetacdo. A acdo antropica se processa com grande intensidade,
exigindo estratégias para conter a devastacao florestal que incluam a aplicacdo de técnicas de
plantio, planos de manejo florestal, bem como medidas para evitar o processo de savanizagao,
propiciada pela pratica inadequada de exploracao florestal (SILVA, 2008-2009).

O desenvolvimento local de qualquer regido estd diretamente associado a oferta de
energia.

A Figura 7 a seguir mostra como € feito o corte através de um plano de manejo, onde

muitas vezes a madeira € separada por didmetro e empilhada para comercializagao.
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Figura 7: Manejo Florestal da Caatinga
Fonte: Manejo Florestal para Técnicos. Associa¢do de Plantas do Nordeste, APNE, Brasil (2014).
Autor: Jodo Vieira

O manejo florestal garante o corte legalizado da lenha e seu ciclo de crescimento,
também gera trabalho e renda as familias locais. Todavia, ndo s@o suficientes para comportar
a demanda. Os planos de manejo no Nordeste utilizam o corte raso, porém o ciclo de corte
determinado por normativas ndo consideram a capacidade de regeneracdo da vegetagdo,
tornando a atividade, muitas vezes ndo sustentdvel (LIMA, 2016). Os Planos de Manejo
Florestal estabelecem o ciclo de corte minimo de 15 anos, podendo, diminuir o tempo, desde
que haja a comprovacdo cientifica, de que a vegetacdo consegue se regenerar em menor
tempo (CPRH, 2006).

Experimentos realizados em areas de Caatinga, onde a precipitacio € baixa, ja
comprovaram que esse tempo ndo € suficiente para que a vegetagdo consiga se regenerar
(BARRETO, 2013; FERRAZ et al., 2014).

As atividades econdmicas ligadas aos recursos energéticos provenientes da madeira
mostram que a introducdo das florestas plantadas constitui uma alternativa viavel como fonte
de energia, além de preservar a vegetacdo nativa, traz beneficios como o aumento da
produtividade, o seqiiestro de carbono, geracdo de empregos e melhoria na qualidade de vida.

No territério pernambucano alguns plantios de Eucaliptos ja estdo sendo testados para

abastecer a demanda energética, no P6lo Gesseiro em Araripina, a estagdo experimental traz
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resultados positivos, obtendo madeira com rotagdo de 5 anos, tempo de rotacio menor que o
da Caatinga, além de estar construindo uma base cientifica fundamentada em pesquisas
desenvolvidas na regidao (SILVA, 2008-2009).

A Usina Petribu S/A, situada na Zona da Mata em Pernambuco tem tradi¢ao no plantio
de cana de agucar e usa a biomassa do residuo para a cogeracdo de energia. Em 2015 iniciou
um plantio de mudas de eucaliptos em areas de declive acentuado onde o plantio de cana ndo
era tdo atrativo pelos custos elevados. O plantio € destinado para produgdo de energia o ano
inteiro, ja que no sistema antigo a geracdo era feita somente na época de colheita da cana
(JORNAL DO COMMERCIO/ECONOMIA, 2015).

A utilizacdo de residuos urbanos pode ser um 6timo recurso energético, uma vez que o
estado gera grande quantidade do mesmo, dando um destino mais nobre a esse material.

A geracdo de energia é uma questdo fortemente discutida nos dias atuais. O
desenvolvimento tecnoldgico e industrial faz com que a demanda aumente a cada dia. A crise
energética é uma realidade mundial. Como as reservas de combustiveis fosseis sdo finitas e
poluidoras, com custos demasiadamente elevado, novas alternativas estdo sendo buscadas

para enfrentar essa realidade.
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5. CONSIDERA COES FINAIS

A biomassa florestal é uma alternativa de geracdo de energia limpa e sustentavel,
sendo uma aliada ao desenvolvimento no setor.

A energia gerada pela biomassa florestal seja ela oriunda dos plantios de florestas
energéticas ou residuos de sua industrializacdo, demonstra ter viabilidade para abastecer parte
significativa da demanda de mercado.

A lenha, o carvao vegetal e a biomassa florestal produzem hoje energia para diferentes
setores, gerando emprego e renda. Os problemas enfrentados estdo associados ao
desmatamento ilegal, baixo poder calorifico e custos elevados com sistemas mais eficientes,
porém, possivelmente contorndveis, além do que, geram oportunidades em diferentes areas do
conhecimento e suas praticas.

A sustentabilidade desses recursos energéticos estd diretamente ligada a sua
capacidade de reposicao.

A biomassa florestal € uma alternativa viavel no Brasil, com previsdes de expansio
uma vez que a procura pelo recurso tem aumentado. E uma area que vem empregando cada
vez mais.

O sistema que apresenta maior desempenho energético a partir da biomassa florestal é

a geragao e cogeracao que produz simultaneamente energia térmica e elétrica.

5.1. Consideracoes da biomassa no estado de Pernambuco

O estado de Pernambuco adota a lenha em diversos setores, seu uso vem da
exploracdo da Caatinga, vegetacdo que apresenta um processo lento de regeneragdo, e a longo
prazo ndo vai suprir a demanda energética. Alternativas para o uso dessa fonte energética, que
¢ renovavel e sustentivel, estio na implantacdo de florestas plantadas e energéticas, na
utilizagdo de residuos florestais, agricolas e urbanos, na diversificacio das matrizes,
utilizando também outras energias de fontes limpas, contribuindo positivamente para a

preservacdo do meio ambiente, gerando empregos e renda.
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