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RESUMO

Uma das maiores fontes de energia
disponiveis na érea rura e agroindlstrias é a
biomassa. Ela aparece na forma de residuos
vegetais e animais, tais como restos de colheita,
esterco animal, plantacBes energéticas e efluentes
agroindustriais. Estes residuos podem ser utilizados
pelo produtor rural ou agroindistria para a queima
direta visando a producdo de calor ou biogés em
biodigestores. O Estado do Parana apresenta um
grande desenvolvimento no setor agricola,
juntamente com isso ocorre a disponibilidade de
residuos de biomassa (cascas de cereais, residuos
resultantes da colheita mecanizada de trigo, milho,
soja, e outros). Este trabalho teve como meta
determinar o potencial tedrico de energia primériae
potencial técnico, levando em consideracdo as
tecnologias de conversio da biomassa em
eetricidade, usando residuos de origem vegeta
disponiveis no Estado do Parana, e comparar estes
potenciais com os dados de demanda de outras
fontes de energia que comp8e a matriz energética
do Brasil.

ABSTRACT

One of the bhiggest source of energy
available in the agricultural area and agroindustries
is the biomass. It appearsin the form of vegetal and
animal wastes, such as remaining portions of
harvest, animal manure, energy crops and agro-
industry waste water. These wastes can be used by
the farmers or agroindustries for the direct burning
aiming the production of heat or production of
biogas in anaerobic reactors. Parana State has one
big development in the agricultural sector,
consequntly there is a disposal of biomass wastes
(rinds of ceredls, wastes resulting from mechanized
harvest of wheat, corn and soybean, and others).
This work has as goa to determine the theoretical

potential of primary energy and thecnical potencial,
considering the technologies of conversion of
biomass to electricity, from biomass of available
vegeta of the Parana and to compare it with data of
consumption of other sources of energy in the
Parana and Brazil.

INTRODUCAO

S80 de grande importéncia a exploragdo e
pesquisa de recursos energéticos em um pais, pois
com isso ele torna-se menos vulneravel a problemas
futuros com suprimento de energia. Um exemplo de
tal despreparo ocorreu com o Brasil durante a
década de 70, quando teve que importar petréleo a
precos elevados, porque dependia em 80% de
importacdes do produto para satisfacdo de sua
demanda interna. Como medida foi criado o
PROALCOOL, o qual incentivou a producio de um
biocombustivel a partir da cana de aglcar visando a
substituicdo de uma parte da gasolina.

Nos dias atuais, com os precos do petroleo
mantendo-se estaveis a nivel mundiad e uma
expressiva producdo interna do mesmo, 0 governo
brasileiro apenas investiu na manutengdo do
programa de uso do dcool como biocombustivel
(PROALCOOL), ndo como uma medida técnica
visando o desenvolvimento de uma fonte
dternativa de energia Util do ponto de vista
estratégico, mas como uma politica de satisfacéo
dos interesses de grandes usineiros. Além disso,
investiu por meio da PETROBRAS (Estatal do
petroleo) no aumento da producdo do petréleo
nacional. Mas, infelizmente, deixou de lado com
incentivos timidos as pesquisas e disseminagdo de
outras fontes alternativas de energia, ao contréario
do que fazem os paises desenvolvidos.

No Brasil, existem ainda estéticos, sem
nenhum aproveitamento, um enorme potencial de
fontes renovéveis de energia, destacando-se dentre
elas a energia solar, edlica e biomassa. Por ser um



pais de clima tropical, existe aqui um enorme
potencidl de biomassa, devido a grande
produtividade de massa vegetal.

Neste estudo foi feito um levantamento do
potencial de biomassa na forma de residuos,
oriunda da colheita e processamento de produtos
agricolas. Esta quantificagéo foi feita para o Estado
do Parana. Com os dados disponiveis dos residuos
foi determinado o potencia tedrico e técnico de
producdo de energia da biomassa. Finamente foi
determinada a participagéo do potencia técnico no
consumo de energia da biomassa no Brasil.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A biomassa é definida como toda matéria
orgénica de vegetal (vegetacdo terrestre ou
aguatica), formada pelo processo de fotossintese, 0
qual ocorre na presenca da luz solar. Pode-se dizer
gue a biomassa é uma forma de armazenamento de
uma pequena fragdo da energia solar que incide na
superficie da terra, na forma de ligaghes
moleculares organicas (energia quimica). Esta
energia € liberada por processos hiolégicos
(digestdo) e termoquimicos [1].

Ao contrério da energia dos combustiveis
fossels, a biomassa € renovavel e ndo contribui para
0 acumulo de dioxido de carbono na atmosfera
terrestre, ou melhor, todo CO, liberado durante o
uso da biomassa é absorvido novamente no
processo de fotossintese para sua formag&o.

Todas as formas de matérias e residuos
derivados de plantas e animais, sgjam aguéticos ou
terrestres, cuja composicdo primaria é carbono,
hidrogénio e oxigénio sdo conhecidos como
biomassa[2].

Existem duas categorias de biomassa: a
tradicional, da qual fazem parte a lenha, o carvéo
vegetal, a palha e a casca de arroz, residuo vegetais
e animais, a biomassa moderna, na qual estdo
inseridos os residuos da utilizagdo industrial da
madeira, bagaco de cana, culturas energéticas e
residuos urbanos [3].

De uma maneira geral, a biomassa é toda
matéria orgdnica de origem animal ou vegetal, a
qual pode ser utilizada como fonte de energia.
Como fonte de hiomassa tém-se os residuos agro-
industriais e animais, as plantacdes energéticas e 0
lixo urbano [4;5].

Atualmente o maior consumo de energia
da biomassa é nos paises em desenvolvimento,
onde a participacéo na matriz energética de alguns
paises chega a 40%. Nestes paises a biomassa de
residuos vegetais, animais e lenha sdo utilizadas
principalmente para a cocgdo de aimentas em
fogBes de baixa eficiéncia de conversdo. No mundo
s80 consumidos por volta de 400 EJ por ano de

biomassa. A biomassa contribui com 10-14% do
suprimento de energiano Mundo [1].

A biomassa resultante da colheita e
processamento de produtos agricolas, tais como,
milho, arroz, algoddo, madeira, etc., pode ser
aproveitada como um combustivel sélido para
conversdo energética por meio da tecnologia de
gaseificacdo, onde se produz um gas de baixo poder
calorifico (4 a 6 MIm®). O gés resultante do
processo de gaseificagdo € utilizado na geracdo de
energia elétrica e calor em grupos geradores,
turbinas a gas ou ciclos combinando turbinaa gas e
avapor [6].

No processamento da cana de aglcar para
producdo de dcooal e aclcar, ocorre a disposicdo de
bagaco, folhas e pontas. Neste caso, as indUstrias de
processamento utilizam esta biomassa na cogeracdo
de detricidade e vapor. No Brasil a atividade
canavieira apresenta uma grande produtividade,
devido a0 clima e as modernas tecnologias de
cultivo, sendo que o uso do bagaco como fonte de
energia ja esta consolidado em muitas regides do
Brasil.

O aproveitamento da energia da biomassa
para a energizagd0 rurad em propriedades n&o
atendidas pelas concessionérias de distribuicdo de
energia, deveria ser estimulado por meio de
politicas governamentais, principal mente nos paises
em desenvolvimento onde ha abundéncia de tal
recurso renovavel.

Com eminente implantagdo de politicas
governamentais visando um incentivo a geracéo
distribuida como medida de redugcdo de riscos de
suprimento de energia no Brasil, a identificacdo de
potenciais de aproveitamento de biomassa é de
fundamental importéncia, pois o uso de biomassa €
vidvel em pequenas centrais de conversdo de
energia.

MATERIAL E METODOS

A partir de dados de producdo vegetal do
Parana, obtidos junto a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Parana (SEAB), e indices de
residuos gerados no processamento e producdo de
produtos vegetais extraidos da literatura, foi
possivel estimar o potencial anual disponivel de
residuos agricolas. Segundo Seab (2000) os
principais produtos agricolas cultivados no Parana
s80 a soja, milho, trigo, arroz, amendoim, cana-de-
acUcar, algoddo e feijdo. A Tabela 1 mostra a
relacdo residuo/producéo por tipo de cultura e foi
adaptada de [3] e[7].



Tabela 1. Relagdes residuo/producéo por tipo de cultura
Cultura Produto Tipo de Residuo
Residuo /Produti-

vidade
(ton/ha/
ton/ha)
Cereais: Média
Trigo gréo Palha 1,42
Milho gréo Palha 1,42
Arroz gréo Palha 1,315
Casca 0,18
Tubérculos
:Amendoim noz Rama 1,075
Algodéo agoddo Rama 2,45
Casca 0,50
de
carogos
Soja Gréo Palha 1,40
Feijao Gréo Palha 3,67
Mandioca raiz Folhas 0,186

No caso da cana de aglcar, cada tonelada
apresenta uma producdo de 540 kg de bagaco,
folhas e pontas, sendo que com 0,6 kg deste pode-
se gerar 1 kWh de energia elétrica via cogeracéo

[8].

O PCI (Poder Calorifico Inferior) médio de
diferentes tipos de biomassa vegetal, as quais sdo
compostas em 80% de carbono e oxigénio é de 18,1
MJkg de residuo. Com esse indice é possivel
estimar o potencial energético tedrico dos residuos
para cadatipo de culturavegetal [3;9].

O potencia técnico de conversio energia
da biomassa, foi determinado levando-se em
consideracdo o tipo de residuo e a tecnologia de
conversao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

POTENCIAL TEORICO

Este tipo de potencial tedrico de energia
foi estimado em func&o do poder cdorifico inferior
da biomassa vegetal, no caso o vaor utilizado foi
de 18,1 MJkg de residuo de cada cultura, onde ndo
se levou em consideracéo a eficiéncia de conversdo
da biomassa em energia Util.

A Tabela 2 mostra os dados de producéo
vegetal e residuos no Parana em 2000, estimados
utilizando-se os indices da Tabela 1. A Tabela 3
mostra o potencial tedrico de energia dos residuos
agricolas do Parana

Tabela 2. Quantidade de residuo de culturas e potencial tedrico
de energia no Parand em 2000

Producéo

Produto  anual (2000), Quantidade de

vegetal em toneladas residuo
*) (Ton/ano)

Soja 7.154.605 10.016.447
Milho 7.048.415 10.008.749
Trigo 582.357 826.947
Arroz 174.966 261.574
Algodao 124.650 305.393
Feijdo 493.703 1.811.890
Amendoim 5.887 6.329
Cana-de- 22.880.416 12.355.425
acucar
Mandioca 3.929.850 5.501.790
TOTAL 42.394.849 41.094.543

(*) Fonte: SEAB (Secretaria de Abastecimento do Parang, 2000)

Tabela 3. Potencial tedrico de energia no Parana em 2000

Energia
ig%ig;f produzida (10° (%)
GJ/ano)

Soja 181,30 24
Milho 181,16 24
Trigo 14,97 2
Arroz 4,16 1

Algodéo 5,53 1
Feijao 32,80 4
Amendoim 0,11 0,0
Cana-de- 223,6
acucar 30
Mandioca 99,58 13
TOTAL 743,24 100,0

A Figura 1 mostra graficamente o
potencial tedrico de energia via residuos de culturas
no Estado do Parané desde o ano 1993 a 2000.
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Figural — Energiatotal de Residuos de culturas no Parana.

A Tabela 4 mostra o consumo de combustiveis
fosseis e a Tabela 5 o consumo brasileiro de
derivados de hiomassa no Brasil em 2000, observa-
se que o potencial tedrico de energia dos residuos



da agricultura do Parana poderia substituir todo o
Oleo combustivel, gas natural e carvéo mineral.

Tabela 4 — Consumo de combustiveis fésseis e potencia de
substituig8o pela energia da Biomassa do Parana.

Combustiveis | Consumo | Potencial de
Fosseis (10°GJ) |substituicdo
dos

combustiveis
fosseis por
biomassa (%)

Oleo 455 100
Combustivel

Derivados  de| 3281 22,7
petroleo

Carvéo Minera | 115 100
Gés Natural 321 100

Fonte: MME — Balango Energético Nacional (2001)

Tabela5 — Consumo de Derivados de Biomassa no Brasil

Derivados de Biomassa Consumo
(10° GJ)
Lenha 617
Bagaco de Cana 604
Carvéo Vegetd 181
Alcool Etilico 236
Total 1.638

Como pode ser observado na Figura 1, o
potencial de energia via residuo agricola no Parana
cresceu na década de 90, isto devido ao aumento da
producéo vegetal no Estado. O residuo de cana-de-
acUcar é o responsavel pelo maior potencial tedrico
de energia, sendo que 0 mesmo representa 30% do
total. Se houvessem novos incentivos a producgéo de
egtanol no Brasil, provavelmente o0 residuo
bagaco/folhas/pontas da cana de aglcar teria uma
participacdo ainda maior com o passar dos anos.
Isso prova gque a cana de agUcar € uma cultura que
apresenta um importante potencia de biomassa
energética para o Estado do Parana.

Finalmente o potencial total de energia
primaria resultante da biomassa no Estado do
Parana foi avaliado em 743,8 milhdes de GJ de
energia. Isto representa 20% do consumo de
energia primaria de derivados de petréleo no Brasil.

POTENCIAL TECNICO

A viabilidade técnica de aproveitamento
de residuos de produtos agricolas para produgéo de
energia depende de vérios fatores, tais como a
facilidade de coleta e transporte desta fonte
primaria de energia, preferéncia em manter o
residuo no solo para evitar a erosdo, destinagdo para
fins ndo energéticos (ragdo animal) e grau de

desenvolvimento tecnoldgico dos processos de
conversao.

A conversdo do residuo de cana de aglcar
em eletricidade é feita por meio da cogeracéo,
como ja vem ocorrendo em algumas regides no
Brasil e com sucesso.

Os residuos de outras culturas poderiam
ser convertidos em eletricidade por meio da
instalacéo de pequenos sistemas de
Gaseificacao/Grupo Gerador (méaximo de 600 kW)
nas &eas rurais onde ha disponibilidade de
residuos. No caso do Parang, os residuos da soja,
milho, feijdo, trigo e outros sdo utilizados na
cobertura do solo para possibilitar o plantio direto.
Mas neste estudo, foi proposta a conversdo destes
residuos em eletricidade. Segundo [3], [10] e [11],
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.

A Tabela 6 mostra o potencia técnico de
producdo de energia elétrica no Parana para cada
tipo de residuo

Tabela 6 — Potencial técnico de producdo energia elétrica com
biomassa no Estado do Parana

Energia
F:/g:?;? produzida (%)
(GJ/ano)
Soja 12.019.736 11,07
Milho 12.010.499 11,06
Trigo 992.336 0,91
Arroz 313.889 0,29
Algodao 366.471 0,34
Feijéo 2.174.268 2,00
Amendoim 7.594 0,01
Cana-de-
aclcar 74.132.548 68,25
Mandioca 6.602.148 6,08
TOTAL 108.619.490 100,00

O consumo de energia elétrica no Brasil
em 2000 foi de 4347 milhdes de GJ, enquanto que o
Estado do Parand tem um potencial técnico de
produgdo de eletricidade via biomassa de 108,6
milhdes de GJ, o que daria para suprir 2,5% deste
consumo.
O Parana em 1999 teve um consumo de 225
milhdes de GJ de eletricidade [12], o qual poderia
ser suprido com 48% de energia €elétrica de
biomassa disponivel no prérpio Estado.

O MEIO RURAL COMO UM PRODUTOR

DE BIOMASSA

O uso da biomassa como fonte priméria de
energia para geracdo distribuida de energia tende a
crescer no Mundo, principalmente nos paises onde



ha disponibilidade desde recurso renovéavel de
energia que ndo contribui para o aguecimento
global.

O Estado do Parand, assim como outras
regides agricolas do Brasil tem uma grande
disponibilidade de residuos agricolas, a qua é
crescente com o aumento da produtividade agricola.
Frente as recentes politicas internacionais, tais
como o estabelecimento de taxas de compensacéo
para paises e empresas que contribuem para a
reducéo nas emissdes de carbono na atmosfera, e a
crise de abastecimento energético; sdo de grande
importancia 0s incentivos em inovacles
tecnol égicas e estimul os ao desenvolvimento de um
sistema de geracdo distribuida de energia elétrica
baseado no uso de biomassa como fonte priméria
de energia.

Em termos de contribuicdo a0
desenvolvimento rurd isto significaria muito parao
pais, pois os fazendeiros poderiam agregar valor a
producdo agricola através da comercializagdo dos
residuos. Isso seria uma contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel do meio rural no
Brasil. Politicas que incentivam o0 uso de
combustiveis fossels seréo cada vez mais raras com
0 passar do tempo.

Os 6érgéos financiadores de pesquisa no
Brasil, ndo podem contemplar com muitos recursos
somente a pesquisa para 0 uso de fontes ndo
sustentaveis de energia tais como derivados de
petréleo e gas natural para atender o interesse das
grandes companhias de petroleo, deixando de lado
elou com investimentos timidos as fontes
renovéaveis de energia (solar, edlica, hidrogénio
renovéavel/célula de combustivel, biomassa) pois as
mesmas S80 muito importantes para o
desenvolvimento de &eas rurais isoladas e ndo
atendidas pelas concessionarias de energia e
contribuem para o desenvolvimento sustentavel do
pais. Além disso é necess&rio que haga incentivos
no uso de fontes renovaveis de energia, através da
regulamentacdo e financiamentos através de
subsidios para producéo de energia renovavel por
pequenos produtores.

CONCLUSOES

O potencial tedrico de energia da biomassa
estimado para o Estado do Parana em 2000 foi
equivalente a 20% do consumo de derivados de
petréleo no Brasil no mesmo ano, enquanto que o
potencial técnico correspondeu a 2,5% do consumo
de eletricidade no Brasil

Dentre os residuos vegetais, os de soja,
milho e cana de aglicar apresentaram 0 maior
potencial para producéo de energia. Relacionando-
se 0 potencial técnico com o tedrico a eficiéncia

média de conversdo utilizada nas estimativas foi de
aproximadamente 15%.

Com isso tem-se que o Estado do Parana
apresenta um potencial técnico expressivo para
viabilizar ageracéo de energia elétrica via biomassa
de residuos agricolas.

PALAVRAS CHAVES

Agricultura, Biomassa, Produtividade, Matriz
Energética
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