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Resumo

A biomassa resultante das partes de graos néo aproveitadas, como palha e casca de arroz, milho,
trigo, soja, cultivos de grande volume no pais, tem potencial para ser aproveitada
energeticamente. Estimou-se que a contribuicdo desta biomassa residual seja da ordem de 167,8
milhdes de GJ/ano, valor que poderia ser somado ao uso ja estabelecido do bagaco de cana para
fins energéticos que em 2001 foi de 658 milhdes de GJ. Esta energia pode ser utilizada para a
secagem destes mesmos graos (estimativa de gasto energético de 67 milhdes de GJ), energia que
atualmente tem sido suprida, quase que totalmente, pelo uso de éleo combustivel. Pode também
substituir o 6leo combustivel utilizado no setor agropecuario, nas industrias de alimentos e
bebidas, ceramica e téxtil (setores que consumiram 67.822 GJ em 2001). No estado de S&o Paulo
as regibes de maior potencial para instalagdo de usinas geradoras de energia a partir destes
residuos estariam localizadas nos EDR (Escritorio de Desenvolvimento Regional) de Assis, Avaré
e ltapeva.

Abstract

The biomass resulting from the rejected parts of grains, as straw and peel of rice, corn, wheat, soy,
all great cultivations in the country, has potential to be takes advantage as energy. It was
considered that the contribution of this residual biomass is near of 167,8 million GJ/ano, value that
could be added to the use already established of the cane bagasse for energy purpose (658 million
GJ, in 2001). This energy can be used for drying of these same grains (energy expense estimate of
67 million GJ), currently obtained from oil. It can also substitute the fuel oil used in the agricultural
section, in the industries of food and beverage, ceramic and textile (sections that consumed 67.822
GJ in 2001). In Sdo Paulo state the regions with greater potencial to install biomass plants are
located in Assis, Avaré and Itapeva EDR (regional development office).
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Introducéo

O Brasil, como grande produtor agricola gera expressiva biomassa nos processos resultantes da
colheita e processamento de produtos agropecuarios, tais como, milho, arroz, algodéo, madeira,
carnes, e também no lixo urbano. A biomassa de residuos de produtos agricolas sempre existiu e
tradicionalmente é adicionado ao solo pela necessidade de devolver os nutrientes recolhidos
durante o crescimento da planta. Segundo aponta o BEN (Balanco Energético Nacional) referente
ao ano de 2002, no Brasil 41% da matriz energética é fornecida por fontes renovaveis, cabendo a
ressalva que grande parte desta producdo da-se pela fonte de energia hidraulica. Atualmente o
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maior consumo de energia da biomassa é nos paises em desenvolvimento, onde a participacdo na
matriz energética de alguns paises chega a 40%. Nestes paises a biomassa de residuos vegetais,
animais e lenha séo utilizadas principalmente para a coccdo de alimentas em fogfes de baixa
eficiéncia de conversdo. No mundo, a biomassa contribui com 10-14% do suprimento de energia.

Alguns estudos tém apresentado que parte dos constituintes desta biomassa acaba sendo
carreada pelas aguas das chuvas, o que determina diversos episddios de contaminacdo de 4guas
superficies por todo o pais. Energeticamente a fotossintese pode ser entendida como uma forma
de armazenamento de uma fracdo da energia solar incidente sobre a superficie terrestre. A
utilizacdo da energia advinda da biomassa tem dois aspectos de grande importancia: sua
renovabilidade num espaco de tempo menor que o tempo de vida médio humano e a manutencao
do equilibrio de CO,: o0 que é capturado no processo de fotossintese é liberado no processo de
gueima. A utilizacéo da biomassa residual sempre concorrer4 com a incorporacdo do residuo no
solo para reposi¢édo de nutrientes.

Potencial Energético da Biomassa no Brasil

Para visualizar reais possibilidades do uso da biomassa como fonte energética foram selecionados
alguns trabalhos que ilustram o potencial energético de algumas biomassas:

Coelho et all (2002) no Projeto BRA/00/029 — Panorama do Potencial de Biomassa no Brasil,
calculou o potencial energético de residuos agricolas, entre outros, para todas as regides do pais,
focando-se no gréo de arroz e nos frutos castanha de caju e coco da baia. Assumindo eficiéncia
de converséo térmica de 15% o relat6rio apresenta que, apenas pelo aproveitamento dos residuos
desatas culturas, o potencial de geracao de energia seria da ordem de 400 MW de energia elétrica
para todo o pais.

Silva et all (2002) calculou o potencial energético do residuo proveniente da fabricagdo da farinha
de mandioca para o Estado do Para. Atualmente o Para gera 2,6 Mton de residuo na producéo de
mandioca. Considerando um poder calorifico de 15,76MJ/kg para a rama seca e de 12,55 MJ/kg
para os demais residuos, o autor estima em cerca de 1255MW/ano o potencial energético desta
biomassa. A energia gerada pode ser utilizada para melhoria do processo de produgéo,
atualmente familiar e bastante manual, com a aquisicdo de maquinario, aumentando a
produtividade do processo e liberando os operarios para outras atividades como a producédo de
varios tipos de farinha, tapioca, beiju, macaxeira chips, goma, carima, tucupi, bolos de macaxeira
€ maniva pré cozida.

Souza et all (2002) através da produtividade agricola e indices de residuo por cultura estimou um
potencial tedrico de energia de biomassa da ordem de 7,43 x 10°GJ/ano relativo ao ano 2000 para
0 estado do Parana. Nesta estimativa considerou um poder calorifico inferior para a biomassa
vegetal de 18,1 MJ/kg. Para o célculo do potencial técnico, isto é, considerando-se a eficiéncia do
processo, recalculou-se o potencial energético considerando-se que com o uso de um gaseificador
de biomassa/grupo gerador pode-se produzir 1 kWh de eletricidade para cada 3kg de residuo de
biomassa vegetal. Com estas consideragdes, estimou-se em um potencial técnico de 1,08
x10°GJ/ano. Em 1999, o Parana teve um consumo de 2,25 x10°GJ, o qual poderia ser suprido
com 48% de energia elétrica vinda da biomassa. Entretanto, estes valores sdo apenas potenciais
pois a viabilidade técnica de aproveitamento desta biomassa depende de varios fatores como
facilidade de coleta e transporte, preferéncia em manter os residuos no solo para evitar a eroséo,
destinacdo para fins ndo energéticos como racédo animal e grau de desenvolvimento tecnol6gico
dos processos de conversao.

Converséo Energética da Biomassa

A biomassa pode ser aproveitada como um combustivel sélido para conversao energética por
meio da queima direta, esta é a técnica mais utlizada, no entanto outras formas de
aproveitamento da biomassa através a gaseificacao e pirélise surgem como diferenciais para um
melhor manuseio e queima do combustivel (Demirbas, 2001). O gas resultante do processo de
gaseificacdo, onde se produz um gas de baixo poder calorifico (4 a 6 MJ/m®) é utilizado na
geracdo de energia elétrica através motores de combustdo interna — ciclo Otto, caldeiras
geradoras de vapor para turbinas a vapor - ciclos Rankine e turbinas a gas em sistemas de
geracdo BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier — Gas Turbine) - ciclo Brayton para producfes
centralizadas ou, ainda, em ciclos combinados Brayton/Rankine.



Os residuos de varias culturas poderiam ser convertidos em eletricidade por meio da instalagédo de
pequenos sistemas de Gaseificacdo/Grupo Gerador (méaximo de 600 kW) nas areas rurais onde ha
disponibilidade de residuos. Com o uso de um gaseificador de biomassa/grupo gerador pode-se
gerar em média 1 kWh de eletricidade para cada 3 kg de residuo de biomassa.

O PCI (Poder Calorifico Inferior) médio de diferentes tipos de biomassa vegetal, as quais sao
compostas de 80% de carbono e oxigénio é de 18,1 MJ/kg de residuo (SOUZA et all, 2002). Com
esse indice é possivel estimar o potencial energético tedrico dos residuos para cada tipo de
cultura vegetal.

Recomendac¢des para Futuras Usinas Geradoras de Energia a partir de Biomassa
Wiltsee (1999) fez um avaliacdo de 20 plantas localizadas na sua maioria nos EUA que utilizam
biomassa para geracdo de energia, desde 10MW até 79MW, e, elegeu alguns pontos de maior
importancia a serem considerados em futuros projetos:

1) Fontes combustiveis A biomassa utilizada para fins energéticos deve apresentar o menor
custo possivel e para isso, deve localizar-se nas proximidades da fonte geradora. Os residuos
agricolas tem custado cerca de $1,00/Mbtu.

2) Manuseio do combustivel. A alimentagdo de biomassa e o patio onde a mesma é estocada
devem ser cuidadosamente planejados para evitar problemas com mau cheiro, crescimento de
pragas e fungos. Deve-se separar os contaminantes metalicos e evitar flutuacdo da umidade
da biomassa.

3) Flexibilidade no uso de combustiveis. A sazonalidade dos produtos agricolas, bem como as
constantes alteracdes de oportunidades econbmicas exigem que 0 sistema seja projetado
para processar diferentes biomassas.

4) Localizacdo. Os residuos de biomassa sdo combustiveis locais de baixa densidade
comparados com os fésseis. O custo de transporte pode tornar-se muito alto além de 30km e
proibitivo para 150km. A localizacdo também deve levar em conta a vizinhanca em funcéo do
cheiro e do barulho.

Principais areas de cultivo de grdos no Estado de S&o Paulo

O arroz é uma planta anual, podendo ser cultivado em regides de varzeas sistematizadas (arroz
irrigado) ou em terras altas (arroz de sequeiro), onde depende exclusivamente das precipitacdes
pluviométricas. Em Sé&o Paulo, o arroz irrigado abrange principalmente os EDR (Escritério de
Desenvolvimento Regional) de Assis, Guaratingueta e Pindamonhangaba. O arroz de sequeiro
abrande as EDRs de Avaré, Barretos, General Salgado, Itapeva e Limeira (IEA, 2004). A colheita
ocorre entre 0s meses de fevereiro a abiril.

O milho é uma planta anual, necessita por sua vez de solo bem drenado, podendo ser cultivado
no verdo e no outono (safrinha). No estado de S&o Paulo é plantado em praticamente todos os
EDR, com destaque para os de Avaré, Itapetininga e Itapeva (IEA, 2004).

A cultura do trigo em varzeas e irrigada por aspersdo é de grande potencial no estado de S&o
Paulo. E cultivado principalmente nos EDR de Assis, Avaré e Itapeva. A colheita ocorre de agosto
a setembro (IEA, 2004).

O feijao é cultivado principalmente nos EDR de Avaré, Andradina, Itapetininga e Itapeva (IEA,
2004).A colheita concentra-se nos meses de dezembro a fevereiro e maio.

A soja é cultivada principalmente nos EDR de Assis, Barretos, Aracatuba e Avaré (IEA, 2004).A
colheita da soja ocorre entre fins de fevereiro a abril e entre outubro e novembro.

Objetivo e Metodologia

Este trabalho teve por objetivo avaliar os potenciais de utilizacdo dos residuos de grédos sob varios

aspectos:

1) Potencial energético tedrico estimado a partir da produtividade agricola, indices de residuo por
cultura no Brasil. Potencial técnico calculado estimando-se a geracao de 1 kWh de eletricidade
para cada 3kg de residuo vegetal. Estimativa para todo o Brasil.

2) Potencial de utilizacéo dos residuos na secagem dos préprios gréos a partir da quantidade de
agua evaporada para cada grao.

3) Disponibilidade dos residuos no estado de Sao Paulo em funcdo da regido produtora.

4) Potencial de substituicdo do 6leo combustivel pela biomassa a partir do consumo do anual do
Oleo em setores especificos.



Resultados

Andlise da Disponibilidade e da Demanda de Biomassa Oriunda dos Principais
Cultivos de Graos

Considerando-se a produtividade de cinco dentre os principais cereais produzidos no Brasil,
estimou-se a quantidade de residuo gerado por cada cultura (SOUZA et all, 2002), como mostrado
na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa do potencial energético de residuos dos principais gréos no Brasil, 2001.

Cultura Toneladas Tipo de | Residuo/produtividade Residuos de cada cultura
Colhidas residuo (ton/ha /ton/ha)
(*) (**) ton %

palha 1,315 13.392.203,3 9,6
Arroz (emcasca), 10.184.185

casca 0,18 1.833.153,3 13
Milho (em gréo) | 41.962.475 paha 1,42 59.586.714,5 42,6
Soja (em gréo) 37.907.259 palha 1,40 53.070.162,6 38,0
Feijdo (emgréo) | 2.453.681 palha 3,67 9.005.009,3 6,4
Trigo (em gréo) 3.366.599 palha 1,42 4.780.570,6 34
Total 95.874.199 139.834.660,0 100

Fonte: Produtividade: (*) IBGE, 200; (**) SOUZA et all, 2002

Considerando que cada 3kg de biomassa vegetal pode gerar 1kWh de eletricidade com o uso de
um gaseificador de biomassa/grupo gerador, tem-se um potencial de geracdo anual de 167,8
milhdes de GJ/ano somente a partir de residuos destes cereais.

Entretanto, a analise destas culturas mostra diferencas entre as diferentes regifes geograficas na
suas disponibilidades de biomassa (Figura 1). Como pode-se verificar a regido sul do pais
concentra mais de 50% da produc¢éo das culturas citadas, enquanto que a regido norte dispde de
cerca de 2%, o que aponta pela necessidade do aproveitamento de diferentes biomassas nas
diferentes regides.
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Figura 1. Disponibilidade dos residuos agricolas por regido geogréfica. Fonte: IBGE, 2003

Um aproveitamento mais simplificado da energia contida na biomassa, mas com mesma
importancia reside na aplicacdo da biomassa para a dos seus préprios gréos, através da queima
direta. A secagem é importante na armazenagem do grao, estendendo sua vida util. A Tabela 2
mostra que a estimativa do gasto energético para a secagem destes graos é de 67 milhdes de



GJ, cerca de 40% do potencial total estimado gerado por estes grdos. A proximidade da biomassa
da usina geradora torna-a mais atrativa pois elimina o custo do transporte e remove os residuos

do processo.

Tabela 2. Estimativa do gasto energético com a secagem dos principais graos no Brasil.

Cultura Toneladas Secagem (*) Volume (*) Energia (*) para
2001 (Youmidade) secado (%) a secagem (GJ)
Arroz (em casca) 10.184.185 20 para 13 100 10408237,07
Milho (em gréo) 41.962.475 18 para 13 50 18379564,05
Soja (em gréo) 37.907.259 18 para 13 100 33206758,88
Feijao (em gréo) 2.453.681 18 para 13 100 2149424,556
Trigo (em gréo) 3.366.599 18 para 13 100 2949140,724
Total 95.874.199 67.093.125

Fonte: (*) Ministério de Agricultura, 1984. Considerou-se um gasto energético de 3500kcal/kg de

agua evaporada.

Avaliacao das regides produtoras de graos no Estado de S&o Paulo

Partindo-se das recomendacdes de Wiltsee (1999) quanto a proximidade da usina geradora de
energia da fonte geradora de residuos e da necessidade de consorciar culturas de forma a obter
insumos durante todo o ano, concluiu-se que em funcdo da época de colheita seria interessante
consorciar residuos de uma ou mais culturas entre arroz/soja/feijdo (meses de fevereiro a maio)
com trigo (agosto a setembro). Através da analise das principais regiées produtoras de trigo e das
demais culturas (arroz/feijéo/trigo), conclui-se que as regides de maior potencial para instalagéo de
usinas geradoras de energia a partir destes gréos, no estado de S&o Paulo estariam localizadas
nos EDR de Assis, Avaré e ltapeva.

Potencial de Substituicdo do Oleo Combustivel

Dentre as fontes renovaveis, a biomassa € uma das mais adequadas para geracédo de energia na
forma de calor. Assim, combustiveis fosseis, ndo renovaveis, poderiam ser potencialmente
substituidos pela biomassa na funcdo de gerar calor. A Tabela 3 apresenta o consumo de 6leo
combustivel em setores que a biomassa poderia substitui-lo.

Tabela 3. Consumo de 6leo diesel em setores com potencial de substituicdo pela biomassa.

Setor Consumo de 6leo combustivel anual (GJ)
1996 1997 1998 1999 2000 2001
Agropecuario 3637 3509 2011 3808 4236 3594
Textil 13564 14463 14163 11724 10612 8558
Ceramica 23406 24091 25588 22850 18913 14078
Alimentos e bebidas | 46812 45101 47326 45657 44373 41592
Total 87420 87163 89089 84040 78135 67822

Fonte: BEN, 2002



O consumo de 6leo combustivel, nos dltimos anos, tem diminuido gradativamente como
observado na Tabela 3. Considerando-se 0s setores agropecudrio, téxtil, ceramico e de alimentos
e bebidas, no ano de 2001, consumiu-se 67.822 GJ em 6leo combustivel, valor bastante inferior
ao potencial da biomassa de 167,8 milhdes de GJ/ano.

A utilizacdo da biomassa para fins prioritariamente energéticos, como o caso da cana-de-acucar
modifica o equilibrio de mercado relativo a oferta e demanda do produto como alimento. Segundo
Nunes et all, IPT(1982), a expansdo da agroindustria energética traz como conseqiéncia a
aceleracdo do processo de substituicdo de alimentos, que tem por sua vez, implicacdes na
distribuicdo de renda pelo aumento de prego dos alimentos. Entretanto, a utilizagdo da biomassa
gue é excedente, considerada residuo de um processo de producdo causa menor alteracdo no
equilibrio de mercado.

Conclusdes

Como mostrado anteriormente, a biomassa residual da colheita dos principais grdos no Brasil tem
significativo potencial energético. Potencial que pode ser utilizado no processo de secagem dos
proprios graos ou como substituto do éleo combustivel em alguns setores como o0 agropecuario,
as industrias de alimentos e bebidas, téxtil e ceramica. As regibes de maior potencial para
instalagdo de usinas geradoras de energia a partir destes gréos, no estado de S&o Paulo estariam
localizadas nos EDRs de Assis, Avaré e Itapeva.

A utilizacdo da biomassa residual para geracdo de energia traz beneficios ambientais pela
reducdo de uso de outras fontes ndo renovaveis. A utilizacdo da biomassa como combustivel
poderia ainda agregar valor a producdo agricola, através da comercializagdo dos residuos ou de
aproveitamento desta energia nas préprias propriedades agricolas.
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