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RESUMO

AMARAL, Daniela Higgin, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2019. Potencial de uso da biomassa florestal na geracao
de energia térmica e elétrica pela industria do estado do Rio de
Janeiro. Orientador: Sebastiao Renato Valverde.

Este trabalho teve o objetivo de analisar o potencial do uso da biomassa
florestal na geracao de energia térmica e elétrica pelo setor da industria
do estado do Rio de Janeiro. Realizou-se uma busca na literatura
objetivando: determinar as principais caracteristicas do setor elétrico
brasileiro, seus agentes e os principais aspectos do mercado de energia
no pais; a participagdo da biomassa florestal nos mercados de energia
brasileiro e fluminense e suas principais propriedades; pesquisar o
conhecimento existente sobre os elementos técnicos da cogeragcao de
energia termelétrica a partir da biomassa florestal, destacando as
principais rotas de conversdo energética e as tecnologias de conversao
em energia termelétrica; tragcar um panorama da silvicultura no estado do
Rio de Janeiro a fim de identificar seu potencial de crescimento e analisar
a matriz elétrica estadual e suas emissdes de gases do efeito estufa.
Realizou-se uma amostragem em 59 empreendimentos da industria de
transformacao identificando um consumo de 483 toneladas de vapor por
hora em 43 empresas. Posteriormente, utilizou-se base de dados
geograficos, de diferentes fontes, para evidenciar a existéncia de cerca
62.000 hectares de areas de pastagens degradadas nos municipios
fluminenses determinando quais regides no estado apresentam aptidao
ou vocacao para a implantacdo de florestas energéticas. Em seguida,
estimou-se o0 potencial teérico de producdo de biomassa em,
aproximadamente, 3,3 milhdes de m%ano e um potencial técnico de
geragcédo de energia termelétrica na ordem de 65.000 MWh/ano. Para a
estimativa da demanda de madeira para a geragao de energia térmica e
elétrica foram tracados 3 cenarios com diferentes combinacbes de
processos de geracdo. Para o cenario A ha uma demanda estimada de
835.000 t/ano de cavacos o que corresponde a uma area de 6.823 ha. O
cenario B demanda em torno de 1,2 milhdes de toneladas de cavacos por
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ano, sendo necessaria uma area de 10.214 ha. E para o cenéario C
estimou-se uma demanda de 1 milhdo de t/ano de cavacos em 8.678 ha.
Posteriormente, foi feita uma analise comparativa dos custos de producao
de vapor e determinou-se a diminui¢gdo dos custos quando se compara 0s
diferentes principais combustiveis fosseis usados pelo setor industrial
fluminense. Por fim, este trabalho preconiza que ha significativo potencial
do uso da biomassa florestal como fonte de energia térmica e elétrica pela
industria do estado do Rio de Janeiro e tem o intuito de servir como
instrumento de apoio para elaboragédo de politicas publicas de incentivo
ao uso da biomassa florestal como insumo energético em substituicao aos

combustiveis fosseis.
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ABSTRACT

AMARAL, Daniela Higgin, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2019. Potencial Use of Forest Biomass in the Generation of
Thermal and Electric Energy by the Industry in the State of Rio de
Janeiro. Adviser: Sebastido Renato Valverde.

The objective of this study was to analyse the potential use of forest
biomass in the generation of thermal and electric energy by the industry in
the state of Rio de Janeiro. A literature search was carried out aiming to
determining the main characteristics of the Brazilian electric sector, its
agents and the main aspects of the energy market in the country; the
participation of forest biomass in the Brazilian and Rio de Janeiro energy
markets and their main properties; to research existing knowledge about
the technical elements of thermoelectric power cogeneration from forest
biomass, highlighting the main energy conversion routes and the
technologies of conversion in thermoelectric energy; to draw a panorama
of forestry in the state of Rio de Janeiro in order to identify it's growth
potential and to analyse the state electric matrix and its emissions of
Greenhouse Gases. A sampling was carried out in 59 enterprises of the
industry, identifying a consumption of 483 tons of steam per hour for the
43 companies researched. Subsequently, a geographic database was
used, from different sources, to demonstrate the existence of about 62,000
hectares of degraded pasturelands in the municipalities of Rio de Janeiro
state, determining which regions of the state present aptitude or vocation
for the implantation of energetic forests. Then, the theoretical biomass
production potential was estimated at approximately 3.3 million m®year
and a technical potential for thermoelectric power generation in the order
of 65,000 MWh/year. For the estimation of wood demand for the
generation of thermal and electric energy 3 scenarios were drawn up with
different combinations of generation processes. For the scenario A there is
an estimated demand of 835,000 t/year of woodchips which corresponds
to an area of 6,823 hectares. The scenario B demands around 1.2 million
tons of woodchips a year, requiring an area of 10.214 hectares and for the
scenario C it was estimated a demand of 1 million tons per year of
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woodchips in 8,678 hectares. Subsequently, a comparative analysis of the
costs of steam production and the cost reduction was determined when
comparing the different main fossil fuels used by the industrial sector of
Rio de Janeiro. Finally, this work suggests that there is a significant
potential the use of forest biomass as a source of thermal and electric
energy by the industry in the state of Rio de Janeiro and intends to serve
as a support tool for the elaboration of public policies to encourage the use

of biomass as an energy input to fossil fuels.

XVi



1. INTRODUCAO

O setor de energia elétrica, além de ser um servigo indispensavel a
populacao, é estratégico para o desenvolvimento econémico dos paises.
O consumo de energia esta diretamente relacionado ao aumento na
demanda por produtos e servigos, 0 que necessariamente acompanha o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). Contudo, este
desenvolvimento também depende de planejamento e estudo da
utilizacao e diversificacdo das fontes de energia.

Para atender essas necessidades o Brasil conta com uma matriz
energética formada predominantemente por fontes renovaveis, as quais
representam cerca de 80% da oferta interna de eletricidade. Desse
montante, a principal fonte de geragéo de energia elétrica € a hidraulica
que responde por 68% da oferta nacional (EPE, 2017a)

Dentre as fontes renovaveis, a biomassa florestal para fins
energéticos é caracterizada como uma fonte primaria de energia sendo
utilizada como combustivel na forma de carvdo vegetal ou consumida
diretamente na forma de lenha, cavacos, residuos florestais e residuos
industriais (licor negro) nos processos de geracao de energia térmica,
mecanica e elétrica.

No entanto, a sua participagdo na matriz energética nacional ainda
€ pouco explorada. De acordo com dados disponibilizados no Banco de
Informacdes de Geracdao — BIG, da ANEEL (2018), apenas 8,74% da
capacidade instalada no pais sdo provenientes das usinas termelétricas
movidas a biomassa agroflorestal (principalmente bagaco de cana e, em
menor proporgao, a biomassa florestal), demonstrando o grande potencial
de uso desta fonte para a producao de energia elétrica.

Embora ela apresente uma eficiéncia reduzida na obtengcédo de
energia, uma das suas caracteristicas de destaque € a versatilidade. De
acordo com (COUTO; DIAS MULLER; TSUKAMOTO FILHO, 2002), a
biomassa pode ser usada pela queima direta da lenha na combustao, na
carbonizacdo da madeira para producdo de carvao vegetal, no



aproveitamento de residuos da exploracdo madeireira e também no
aproveitamento de 6leos essenciais, alcatrdo e acido pirolenhoso.

Outra possibilidade de uso que tem sido amplamente difundida é o
cavaco e, segundo Miranda (2015), com a sua utilizagdo é possivel
reduzir o custo da energia térmica gerada em comparagdo com 0 uso da
lenha no processo, uma vez que 0 cavaco permite maior mecanizagcao do
processo e menor custo com mao de obra, o que impacta diretamente no
custo final da energia. Nos ultimos anos, diversos empreendimentos
industriais vém usando os residuos de madeira para a geragao de energia
térmica, deixando de ser um passivo ambiental para ser uma fonte de
energia renovavel de baixo custo.

O “Atlas de Energia Elétrica no Brasil” (ANEEL, 2008) considera
que para obtencéo da energia elétrica a partir da biomassa é necessario
converter a matéria-prima em um produto intermediario que sera utilizado
em uma maquina motriz. Essa maquina produzira a energia mecanica que
acionara o gerador de energia elétrica. Para tal, existem variadas rotas
tecnoldgicas que sdo aplicadas tanto nos processos de geragdo quanto
nos de cogeracao - producao de dois ou mais energéticos a partir de um
Unico processo para geracao de energia - tradicionalmente utilizada por
setores industriais.

A cogeracao de energia viabiliza uma maior eficiéncia energética,
pois além da geracao de energia elétrica possibilita a utilizacdo do vapor
em processos industriais. Esta rota tecnol6gica apresenta beneficios
econbmicos, ambientais e sociais. Ainda assim, a cogeracdo com
biomassa florestal contribui pouco para a producdo de eletricidade no
Brasil, ocorrendo principalmente em centrais autoprodutoras e o seu uso
enfrenta barreiras e falta de uma politica compativel.

Nesse contexto, o estado do Rio de Janeiro figura com grande
importancia no setor de energia elétrica nacional. O “Anuario Estatistico
de Energia Elétrica 2017” (EPE, 2017b) apresenta os dados de geracéao e
consumo das unidades da federacdo e mostra o estado como o 32 maior
gerador e consumidor de energia no pais no ano de 2016. De acordo com
o documento, foram gerados 50.728 Gigawatt-hora (GWh), que



representa 8,76% do total produzido no pais e consumidos 39.886 GWh,
8,70% do total em 2016.

JA& no cenario da silvicultura, o estado apresenta pouca
significAncia nesse setor. Segundo os resultados da Produgdo da
Extracdo Vegetal e da Silvicultura (IBGE, 2017), o Rio de Janeiro possui
area silvicultural total de 37.373 hectares, 0 que corresponde a menos de
0,5% de toda area plantada no pais, sendo a maior concentracdo de
florestas comerciais na mesorregidao Centro Fluminense. Por outra
perspectiva, existem no estado cerca de 630.000 ha de areas com
“Pastagens plantadas, degradadas por manejo inadequado ou por falta de
conservagao, e em boas condi¢ées, incluindo aquelas em processo de
recuperacdo” (IBGE, 2007). Essas areas normalmente apresentam
baixissima produtividade, indicando que uma parcela expressiva das
mesmas poderia ser usada para o plantio de florestas sem algum impacto
expressivo sobre a producgao pecuaria (FIRJAN, 2009).

Diante desses dados, € possivel afirmar que a biomassa florestal
apresenta grande potencial para sua expansdao na matriz energética
primaria fluminense. Os fatores que possibilitam esse incremento sédo a
disponibilidade de areas para plantio, além de um mercado de energia
préspero e estabelecido. Consoante a Ribeiro e Valverde (2016), o uso da
biomassa florestal traz consigo a possibilidade de maximizar o
aproveitamento energético perseguindo um ciclo de producdo cada vez
mais limpo, podendo-se ampliar os beneficios sociais através do
desenvolvimento do setor florestal, envolvendo pequenos e grandes
produtores e gerando oportunidades de emprego e renda.

1.1. A importancia do Estudo

Este trabalho é relevante no ambito da Ciéncia Florestal, pois foi
desenvolvido com o objetivo de abordar 0 emprego da biomassa florestal
como uma fonte de energia renovavel, fomentando o conhecimento
acerca desse combustivel a fim de promover o aumento da oferta de
energia sustentavel no estado do Rio de Janeiro. Salientando a relevancia
da utilizacdo da biomassa florestal na matriz energética nacional e
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estadual, busca demonstrar a competitividade econdmica da biomassa
florestal em relagdo aos principais combustiveis fésseis usados pelo setor
industrial fluminense, discutir as vantagens do uso do cavaco de eucalipto
na geragao de energia térmica e elétrica e apresentar a possibilidade de
desenvolvimento econémico e ambiental da regido a partir da geracao de
emprego e renda e do aproveitamento racional de &reas antropizadas
através do incentivo aos plantios florestais em &reas de pastos
degradados.

O incremento da utilizacdo da biomassa florestal como fonte de
energia térmica e elétrica pode promover uma maior sustentabilidade e
seguranga da matriz elétrica fluminense atendendo, assim, as metas para
reducao das emissdes de carbono do Brasil no Acordo de Paris e também
para o cumprimento das metas inscritas na lei da Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima, além de incentivar a implantacdo de projetos de
reflorestamento no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL).

Do ponto de vista econdmico, o desenvolvimento do setor florestal
no Rio de Janeiro pode favorecer a arrecadagao de impostos, a adicao no
PIB dos municipios, servir de atrativo para novos investimentos no estado
e diminuir o custo das tarifas de energia elétrica.

Os projetos de reflorestamento, de pequeno e médio porte,
presumidos neste trabalho e incentivados pelo uso da biomassa florestal
para fins energéticos, tém elevado potencial de geracdo de emprego
contribuindo para a manutencao de trabalhadores no campo e em areas
antes ociosas ou subutilizadas. Além disso, beneficia a estrutura fundiaria
local que é marcada pela forte concentracao de terras.

O reduzido niumero de pesquisas sobre os aspectos tecnologicos e
silviculturais dos plantios comerciais no estado do Rio de Janeiro também
pode ser apontado como justificativa para a elaboracdo deste trabalho,
bem como a necessidade de pesquisas relacionadas a producdo de
energia a partir da biomassa florestal visando disseminar conhecimentos
acerca da viabilidade de substituicdo dos combustiveis fosseis pela

madeira.



Portanto, diante do potencial energético da biomassa florestal e da
disponibilidade de &reas ociosas e subutilizadas do estado do Rio de
Janeiro, se faz jus o desenvolvimento de uma andlise técnica e
econdmica sobre 0 uso da biomassa florestal para a produgéao de vapor e
na cogeracgao de energia termelétrica pelo setor industrial deste estado.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o potencial de uso da
biomassa florestal na geragdo de energia térmica e elétrica pela industria
do estado do Rio de Janeiro.

2.2. Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Identificar e analisar os principais fatores de influéncia no uso da
biomassa florestal na geracao de energia térmica e elétrica;

e Identificar os potenciais setores industriais no estado do Rio de
Janeiro para conversao de sua matriz energética;

e Quantificar a oferta de energia térmica e a demanda de biomassa
necessdaria para a conversao;

e Realizar o levantamento de areas potenciais para plantio no estado
do Rio de Janeiro através do uso do SIG;

e Estimar o potencial teérico de producdo de energia a partir da
biomassa florestal na area de estudo;

e Estimar o potencial técnico de geracao de energia elétrica e vapor
para o estado do Rio de Janeiro;

e Avaliar os impactos econémicos, sociais e ambientais do uso da

biomassa como fonte de energia.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Panorama do Setor Elétrico Brasileiro

O setor elétrico brasileiro (SEB) apresenta um modelo complexo de
grande porte que envolve uma multiplicidade de atores. Historicamente foi
gerido por empresas estatais, porém a partir da década de 1990, passou
por reformulacdes estruturais onde foram adotadas diversas medidas
visando aumentar o investimento privado e eliminar as restricbes aos
investimentos internacionais elevando, assim, a concorréncia no setor
(COELCE, [s.d.]).

A reestruturacdo se deu por meio de duas grandes reformas e o
inicio do processo foi embasado pela Lei Federal n® 9.074/1995, que
estabeleceu normas para outorga e prorrogacdo das concessdes de
servicos publicos existentes e desverticalizagdo dos servigos de energia
elétrica. Em termos gerais, tal dispositivo: i) permitiu que os consumidores
livres adquirissem energia elétrica diretamente de concessionarias,
permissionarias ou autorizadas tendo, desta forma, a opgcédo de escolher
seu fornecedor; ii) criou a figura dos chamados Produtores Independentes
de Energia Elétrica (PIE) que podem gerar e vender sua energia a
consumidores livres, distribuidoras, comercializadoras, dentre outros e iii)
concedeu aos consumidores livres e fornecedores de energia elétrica livre
acesso aos sistemas de distribuicdo e transmissédo (COELCE, [s.d]).

No ano de 1996 a Lei Federal n® 9.427 instituiu a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL e disciplinou o regime das concessdes de
servicos publicos de energia elétrica. Este conjunto de dispositivos legais
contribuiu de forma significativa para o aprimoramento do modelo
institucional do setor elétrico (GOMES, 2013).

Em 2001, o pais viveu a maior crise energética de sua histéria
tornando a questdo do suprimento de energia um fator de preocupacéo
para toda a sociedade e setores produtivos o que acarretou em um forte
incentivo governamental em investimentos em geracdo e fontes
alternativas de energia (LUIZ, 2012). Nesse periodo foi instituido pela Lei
n® 10.438, de 26 de abril de 2002, o Programa de Incentivos as Fontes
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Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que tem por objetivo
aumentar a participagao de fontes alternativas renovaveis na produgéo de
energia elétrica, privilegiando os produtores independentes auténomos
(PIE) e tendo como intuito promover a diversificagdo da matriz energética
brasileira, buscando alternativas para aumentar a seguranga no
abastecimento de energia elétrica.

A implantacdo do chamado Novo Modelo do Setor Elétrico se deu
no ano de 2004, com a publicacao das Leis Federais n® 10.847 e 10.848 e
do Decreto n® 5.163 os quais trouxeram novas diretrizes e regras aos
processos de comercializacdo de energia elétrica, tendo como meta
principal proporcionar aos consumidores fornecimento seguro de energia
elétrica com modicidade tarifaria visando o desenvolvimento do pais
(GOMES, 2013).

Atualmente, o mercado brasileiro de energia elétrica opera de
forma regulada, contando com um conjunto de empresas concessionarias
com maior ou menor nivel de integracdo nos segmentos de geragéo,
transmissao, distribuicdo e comercializagao (BIN et al., 2015).

A geracao é o segmento responsavel por produzir a energia, que
no caso do Brasil, esta baseado na producédo hidrelétrica com eventual
suporte das térmicas e atua tanto no Ambiente de Contratacdo Regulado
(ACR) quanto no Ambiente de Contratagéo Livre (ACL) (CHAGAS, 2008).

O papel da transmissao € levar a energia elétrica da fonte geradora
até os distribuidores. Por sua vez, os agentes distribuidores sao
responsaveis pelo repasse de energia de forma pulverizada para
consumidores médios e pequenos. Esses dois grupos séo regulados pela
ANEEL, atuando dentro das normas de regulacao impostas pelo governo.

Por fim, Chagas (2008) caracteriza o0 segmento de comercializacao
como as empresas as quais ndo detém necessariamente as estruturas
fisicas (geradores e redes de distribuicdo), porém, respeitam as regras
especificas de comercializacao, compram e vendem energia elétrica.

No ambito institucional, a estrutura do modelo elétrico do Brasil
esta voltada para as funcbes de planejamento setorial, seguranca de
suprimento, regulacdo e fiscalizagdo e € baseada na atuagcdo das
seguintes instituicdes (Figura 1) (CCEE, 2018a).



Conselho Macional de
Politica Energética

CMSE MME EPE

Comité de Monitoramento remsssssd Ministério de Minas ¢ feewsmsss Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico Energia Energética

Agéncia Nacional de -
Energia Elgtrica "n.

Operador Nacional do
Sistemna Elétrico de Energia Elétrica

& | Cimara de Comercializagdo

Figura 1: Estrutura atual do Setor Elétrico Brasileiro.
Fonte: CCEE (2018a).

CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética: 6rgao
interministerial que tem como principais atribuicbes a formulagdo de
politicas e diretrizes de energia que assegurem 0 suprimento de
insumos energéticos a todas as areas do pais.

MME - Ministério de Minas e Energia: suas principais atribuicoes
sdo formular e implementar politicas com base nas diretrizes do CNPE
e regulamentar o setor energético.

CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico: é um 6rgao
sob coordenagéo direta do MME, criado com a fungdo de acompanhar
e avaliar a continuidade e a seguranca do suprimento elétrico em todo
o territorio nacional.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética: responsavel pelos estudos
e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: tem as atribuigbes

de fiscalizar e regular economicamente todos os segmentos do setor.



E responsavel por promover os leildes para a contratagdo de energia
elétrica pelos agentes de distribuico.

e ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico: gerencia o Sistema
Interligado Nacional — SIN com foco no atendimento dos requisitos de
carga, otimizacao de custos e a garantia de confiabilidade do sistema.

¢ CCEE - Camara de Comercializacao de Energia Elétrica: atua
como operadora do mercado brasileiro de energia elétrica
contabilizando as operagdes de compra e venda do setor.

Desta forma, os principais objetivos dos componentes do setor
elétrico s&o: garantir o suprimento de energia elétrica, promover a
modicidade de tarifas por meio da contratacdo eficiente de energia para
os consumidores regulados e promover a insercao social no Setor
Elétrico, em particular pelos programas de universalizacdo de
atendimento (MME, 2003).

A integracdo de praticamente todo o conjunto se da pelo Sistema
Interligado Nacional (SIN) que agrega todos os segmentos de negdécios
do setor elétrico no territério brasileiro, excetuando a regido Amazénica

que é atendida por Sistemas Isolados de pequeno porte (Figura 2).
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Figura 2: Integracao do sistema elétrico nacional, horizonte 2017.
Fonte: ONS (2017).

As reformas determinaram a desverticalizacdo setorial onde
empresas distintas passaram a atuar nos quatro segmentos do mercado -
geracao, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo. Os servigcos de
geracdo e comercializacdo foram caracterizados como competitivos,
sendo assim, suscetiveis as oscilacbes do mercado. Por sua vez, os
setores responsaveis pelo transporte de energia tém seus precos
regulados pelo Estado, caracterizando o monopdlio natural (CCEE,
2018c)

Nesta conjuntura, as relacbes comerciais passaram a se
estabelecer em dois ambientes de mercado para a contratacdo e
comercializacao de energia, sendo que as diferengas contabilizadas entre
oferta e demanda, advindas desses ambientes, podem ser negociadas no
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chamado Mercado de Curto Prazo (MCP). A seguir a descricdo de cada

ambiente:

e Ambiente de Contratacao Regulada (ACR): a contratacdo para
expansao da geragao é feita através de leildes, onde se adota como
critério a modalidade de menor preco, sendo assim, estabelecidos
contratos bilaterais regulados pela ANEEL. De acordo com a CCEE,
os Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado — CCEARs sao especificados por meio dos editais
publicados para cada leildao, contendo cldusulas e condi¢des fixas que
nao sao passiveis de alteragdo pelos agentes. Os consumidores que
se enquadram neste ambiente de negociacdo sdo considerados
cativos, tendo o fornecimento da energia sob a responsabilidade da
concessionaria de distribuigao.

e Ambiente de Contratacao Livre (ACL): os contratos sdo celebrados
através da livre negociacdo das tarifas pelos agentes geradores,
comercializadores, consumidores livres e especiais. Todo contrato
negociado neste ambiente € denominado Contrato de Comercializagao
de Energia no Ambiente Livre — CCEAL.

Vale destacar que dentro do CCEAR existem duas modalidades
que variam de acordo com as condigcbes de cada empreendimento: i)
CCEAR por Quantidade: no qual os riscos hidrolégicos da operacéo
energética sdo assumidos integralmente pelos geradores; ii) CCEAR por
Disponibilidade: no qual os custos decorrentes dos riscos hidrolégicos
serao assumidos pelos agentes compradores (distribuidoras).

De acordo com a ABRADEE (2018), os contratos por quantidade
preveem o fornecimento de um montante fixo de energia a um
determinado preco, geralmente utilizados para a contratacdo de energia
hidraulica, enquanto que os contratos por disponibilidade sdo destinados
a contratagdo de usinas termelétricas, e preveem uma remuneracao
destinada a cobertura dos custos fixos e variaveis das usinas,
independente do que for efetivamente gerado.

A comercializagdo de energia dos empreendimentos geradores
pode se dar em ambos os ambientes, desde que apresentem lastro fisico

para a garantia de sua capacidade de suprimento. Caso as condicées de
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comercializacdao ofertadas nos leildes ndo sejam integralmente
observadas pelo vendedor ao longo do periodo de suprimento do contrato
sdo instituidos uma série de mecanismos de ressarcimento com o objetivo
de proteger na forma de compensacdes o agente comprador (CCEE,
2015).

No ACR a principal forma de comercializagdo € dada via processos
licitatérios com base no modelo de leilao onde o vencedor do certame
sera definido pelo critério da menor tarifa para os consumidores finais,
mantendo, assim, o principio da modicidade tarifaria e sem prejuizos
econdmicos aos agentes envolvidos no fornecimento. O Quadro 1
apresenta os principais tipos de leildes realizados pela CCEE apés a

reestruturacdo do SEB.

Quadro 1: Categorias de Leildes de Geragdo Regulados no ACR

Categoria Objeto Vigéncia
Recontratagcéo de Contratos de 3a 15
A-1 energia proveniente de | anos para entrega de
empreendimentos em energia no ano
Energia operacgéao. seguinte ao leildo.
Existente Complementar os
. montantes de energia Podem variar de 3 a
Ajuste ;
contratados com maior | 24 meses.
antecedéncia.
Realizados com 3 e 5
Promover a expansdo | anos antes da data de
do parque gerador a inicio da entrega de
A-3 e A-5 . ) A
partir de novos energia elétrica.
Energia empreendimentos. Contratos de 15 a 30
Nova anos.
Empreendimentos Precos livremente
Estruturantes cIaSS|chgdos como negoclados na
estratégicos e de geracao e
interesse publico. comercializacao
. . Contratos
Mitigar o risco -
. . . . contabilizados e
Energia hidrolégico e incorporar | .~ .
. ey liquidados
Reserva a bioeletricidade na lusi
matriz elétrica exclusivamente no
) curto prazo.
Incentivar a diversificacao
da matriz de energia De 10 a 30 anos,
Fontes h N
Alternativas eletrlcg com qutes contados do inicio do
renovaveis (edlica, solar e suprimento.
biomassa).

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de ANEEL (2008), CCEE (2018b) e INSTITUTO
ACENDE BRASIL (2012).

Ainda na esfera do ACR hé a possibilidade de aquisicdo de energia

por meio de Geracgéo Distribuida (GD) através de contratos de compra e
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venda de energia elétrica precedidos de chamada publica promovida pelo
agente distribuidor (CCEE, 2018c).

A energia elétrica desse tipo de contratacdo advém de
empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicao do
comprador — com excecao da energia proveniente de empreendimentos
hidrelétricos com capacidade instalada superior a 30 megawatt e
termelétricos, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a
75%. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estdo limitados ao
percentual de eficiéncia energética (BRASIL, 2004).

Conforme disposto na Resolugdo Normativa - REN n® 482, de 17
de abril de 2012, alterada em 2015 pela REN n® 687 e, posteriormente,
pela REN n? 786 de 17/10/2017, a micro e a minigeracao distribuidas
consistem na producao de energia elétrica a partir de pequenas centrais
geradoras que utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou
cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio de
instalagcOes de unidades consumidoras.

A diferenciacdo entre as categorias se da pela poténcia instalada’
de cada uma delas. Na microgeracdo a poténcia instalada devera ser
menor ou igual a 75 quilowatts (kW) enquanto que na minigeracédo
distribuida a poténcia instalada devera superior a 75 kW e menor ou igual
a 3 MW, para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes (ANEEL,
2016).

Além do advento da micro e da minigeragado distribuidas, a REN
482/12 instituiu o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, o qual
possibilitou ao consumidor, que gera sua prépria energia elétrica a partir
de fontes renovaveis, disponibilizar na rede da distribuidora o excedente
produzido e posteriormente compensa-la com o consumo de energia
elétrica ativa, sendo esse sistema também conhecido como net metering.

A energia gerada é usada para abater o consumo de energia elétrica da

! Capacidade bruta (kW) que determina o porte da central geradora para fins de
outorga, regulacao e fiscalizagao, definida pelo somatério das poténcias elétricas ativas
nominais das unidades geradoras principais da central, conforme definicdo contida na
REN 583/13.
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unidade e quando a geracao for maior que o consumo, o saldo positivo de
energia podera ser utilizado para abater o consumo em meses
subsequentes, num prazo maximo de 60 meses (ANEEL, 2017).

Ha ainda a possibilidade de utilizar os créditos em outras unidades
consumidoras, dentro da mesma darea de concessao ou permissao, nas
modalidades definidas pela REN 482/12, descritas a seguir.

e Geragcdo compartilhada: caracterizada pela reunido de
consumidores por meio de consércio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia
excedente sera compensada;

e Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial,
ou pessoa fisica que possua unidade com GD em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada;

e Empreendimento com  mdltiplas unidades consumidoras
(condominios): caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de
forma independente, no qual cada fragdo com uso individualizado
constitua uma unidade consumidora e as instalagbes para
atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta e desde que as unidades consumidoras
estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo de vias
publicas, de passagem aérea ou subterranea e de propriedades de
terceiros n&o integrantes do empreendimento.

A GD oferece iniumeras vantagens ao setor elétrico, visto que
geralmente as unidades de geracao estdo localizadas préximas aos
centros de consumo propiciando uma reducdo nas perdas durante o
transporte de energia elétrica, além de promover o aumento da
estabilidade do sistema como um todo. Além disso, € economicamente
atraente devido ao baixo custo de investimento para construgdo de
unidades de geracdo em relacdo aos grandes empreendimentos
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centralizados e também favorece o atendimento mais rapido ao
crescimento da demanda (FILHO; AZEVEDO, 2013).

Outra vantagem é a sua contribuicdo no aumento da distribuicao
geografica da geracdo de energia elétrica, favorecendo as regidées mais
remotas e que ndo séo atendidas pelo SIN.

Sob o ponto de vista ambiental a GD € uma ferramenta de
estratégia importante na contribuicdo de uma maior diversificacdo das
fontes de energia usadas no processo, incentivando o uso de recursos
renovaveis contribuindo, assim, na reducdo das emissdes dos Gases do
Efeito Estufa (GEE).

Ademais, as unidades geradoras descentralizadas auxiliam na
reducdo da necessidade de novos grandes projetos de geragdo e de
extensas linhas de transmissdo o que tende a minimizar os impactos
ambientais decorrentes destas obras.

Pela perspectiva social a GD contribui no desenvolvimento local por
meio da geragdo de empregos, do uso de recursos regionais, reducéo
parcial dos custos de energia elétrica e melhora na confiabilidade do
suprimento aos consumidores (FILHO; AZEVEDO, 2013).

O estabelecimento dos sistemas de geracao distribuida oferece
como beneficio indireto o desenvolvimento do conceito de redes
inteligentes (smart-grids), as quais possuem elevado grau de automacéao
e que permitem a conexao de pequenos sistemas de geracao, a partir de
fontes renovaveis, a rede elétrica, sendo capazes de monitorar e controlar
remotamente com maior eficiéncia o fluxo de energia aumentando, assim,
as vantagens e reduzindo as desvantagens da GD sobre o sistema
elétrico convencional.

Como desvantagem da insercao da GD no SIN ressalta-se que o
fluxo de poténcia, originalmente unidirecional, podera se dar de forma
bidirecional denotando uma maior complexidade no planejamento e na
operacdo do sistema elétrico, bem como no controle por parte das
distribuidoras (PINHEIRO, 2017). Desta forma, quanto maior e mais
complexo for o sistema elétrico, maiores serao os custos necessarios para

o planejamento operacional do mesmo.
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Algumas fontes renovaveis de geracao, como a edlica e a solar
fotovoltaica, apresentam alto nivel de intermiténcia e influenciam
diretamente na quantidade de energia gerada. Esse comportamento leva
a necessidade da utilizacdo de sistemas de armazenamento para
minimizar os impactos na rede, porém esses equipamentos ainda tem
custos elevados e baixa autonomia.

Tal caracteristica das fontes intermitentes se mostra como uma
oportunidade para o uso da biomassa florestal como fonte complementar,
uma vez que a geracao de energia a partir deste combustivel, desde que
bem manejado, se da de forma regular durante todo o processo e nao
sofre efeitos de safra como outras biomassas.

3.2. Potencial e Participacao da Biomassa Florestal na
Matriz Elétrica Nacional

A utilizagdo da biomassa florestal como fonte energética é,
historicamente, bastante antiga. A sua relevancia na matriz energética
nacional esteve sempre relacionada ao uso do carvdo vegetal —
especialmente em decorréncia da demanda do setor siderurgico, € da
lenha, largamente usada na coccdo de alimentos no segmento
residencial, sendo a forma predominante de energia no Brasil até
praticamente os anos 1970 (Figura 3).

A partir desta década, com o maior incentivo ao uso de petrdleo e
seus derivados, principalmente nos setores industriais e de transporte, a
madeira deixou de ser a principal fonte de energia primaria do Brasil,
sendo substituida gradativamente pelos combustiveis fosseis e
hidroeletricidade (BRITO, 2007).
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Figura 3: Evolucao da produgéo de energia primaria.
Fonte: Balango Energético Nacional — BEN, 2018 (EPE, 2018a).

Cabe ressaltar que a substituicdo da lenha usada na cocgéo por um
combustivel moderno, neste caso o GLP (gas liquefeito de petréleo),
apresenta vantagens aos seus usuarios, uma vez que esta fonte de
energia oferece maior seguranga no manuseio € nao gera gases
poluentes nos ambientes fechados como as dependéncias de uma
residéncia, além de ter maior poder calorifico.

Atualmente ha uma busca pela diversificacdo da matriz energética
brasileira dando espaco para as fontes alternativas de energia. De acordo
com dados do Banco de Informagbes de Geracdo — BIG, em janeiro de
2019 o Brasil possui, no total, 7.289 empreendimentos em operacgao,
totalizando 162,93 gigawatt de poténcia instalada. Esta prevista para os
préximos anos uma adicdo de 19,02 GW na capacidade de geracao do
Pais, proveniente dos 175 empreendimentos atualmente em construcéo e
mais 385 em empreendimentos com construgdo ndo iniciada.

O uso da biomassa agroflorestal para producdo de energia é
responsavel por 8,62% no universo total de geracao outorgada no pais
(Tabela 1). Os principais materiais usados nesse processo sdo o bagacgo
de cana de agucar (76,86%) e o licor negro (17,23%).
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Tabela 1: Participacdo da biomassa na matriz energética (fev/18)

Fonte Capacidade Instalada
Origem ~
Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2 Usinas (kW) %  Participacao
Bagago de
Cana de Aclicar 407 11.157.935 6,7145 76,86
Agroindustriais Biogas-AGR 3 948 0,0005 0,05
Capim Elefante 2 31.700 0,019 0,21
Casca de Arroz 12 45.333 0,0272 0,31
Biocombustiveis Etanol 1 320 0,0001 0,00
liquidos Oleos vegetais 2 4350  0,0026 0,03
Carvao Vegetal 8 43.197 0,0259 0,29
Biomassa Gas de Alto
Forno - 12 114.265 0,0687 0,87
i Biomassa
oresta Lenha 5 23.900  0,0143 0,25
Licor Negro 18 2.542.616 1,5300 17,23
Residuos
Florestais 57 425197 0,2558 2,92
Residuos Lo
animais Biogéas - RA 14 4.481 0,0026 0,03
Residuos Biogéas - RU 20 128.851 0,0775 0,91
solidos urbanos  carvzo - RU 2 2.700  0,0016 0,04
TOTAL 563 14.756.837 8,6244 100,00

Fonte: Adaptado de Banco de Informagbes de Geragao — BIG (ANEEL, 2018). kW=
quilowatt; AGR=agroindustriais; RU=residuos solidos urbanos; RA=residuos animais.

A matriz elétrica brasileira é predominantemente composta por
fontes renovaveis que representam 80,3% da oferta interna de
eletricidade, desse montante destaca-se a geragdao hidraulica que
responde por 65,2% (Figura 4). E importante ressaltar a tendéncia de
recuperacdo da participacado das fontes renovaveis apdés um periodo de
retracao destas devido a crise hidrica, nos anos de 2013 e 2014, que
culminou no aumento na geracao térmica a base de combustiveis fésseis
(EPE, 2018a).
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Figura 4: Matriz elétrica brasileira 2017.
Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional — BEN, 2018 (EPE,

2018a).

Ainda de acordo com os resultados apresentados pelo BEN 2018,

houve um aumento na ordem de 1,6% na geracéo total de energia elétrica

no pais, incluindo a geragdo distribuida, porém as fontes renovaveis

contaram com avanco consideravel nesse periodo em comparacao aos

combustiveis fésseis, especialmente a solar fotovoltaica (Tabela 2).

Tabela 2: Geracéo elétrica em GWh

Fonte 2016 2017 A 17/16 (%)
Hidrelétrica 380.911 370.906 -2,6
Gas Natural 56.485 65.593 16,1
Biomassa' 49.236 49.385 0,3
Derivados de Petroleo® 12.103 12.733 5,2
Nuclear 15.864 15.739 -0,8
Carvao vapor 17.001 16.257 -4.4
Eélica 33.489 42.373 26,5
Solar Fotovoltaica 85 832 875,6
Outras® 13.723 14.144 3,1
Geracao Total 578.898 587.962 1,6

Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional — BEN, 2018 (EPE, 2018b). GWh=
Gigawatt- hora

1 Inclui lenha, bagaco de cana e lixivia

2 Inclui 6leo diesel e 6leo combustivel

3 Inclui outras fontes primarias, gas de coqueria e outras secundarias

No que tange a geracao termelétrica, em 2017 houve um

aumento

de 6,0% de sua participacao no total de producéo de energia elétrica. Em

contrapartida, a presenga da biomassa - incluindo nesta categoria o

bagaco de cana-de-aclcar, a lixivia, a lenha, e outras fontes primarias -
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teve um decréscimo na ordem de 1,5%, entretanto este resultado nao
descaracteriza o potencial de uso desse material na matriz elétrica

nacional (Tabela 3).

Tabela 3: Participacao percentual de cada fonte na geracao termelétrica
no ultimo quinquénio

Fonte 2013 2014 2015 2016 2017 A17/16
Biomassa' 26,9 22,6 245 31,0 29,5 -1,5
Gas Natural 40,0 39,6 39,7 34,4 37,7 3,3
Nuclear 8,5 7,5 7,4 9,6 9,1 -0,5
Derivados Petrdleo 15,4 20,7 18,3 14,0 10,8 -3,2
Carvao e Derivados 9,2 9,6 10,1 11,0 12,9 1,9

Fonte: Elaboragao prépria a partir de Balango Energético Nacional 2014 — 2018 (EPE,
2014, 2015, 2016, 2017c e 2018b).
1 Inclui bagago de cana-de-agucar, lixivia, lenha e outras fontes primarias.

No que diz respeito a biomassa, o setor industrial é o principal
consumidor, sendo seguido pelo setor energético e, em seguida, pelo
setor de transportes (correspondente ao consumo de alcool combustivel)
(Tabela 4).

Tabela 4: Consumo de energia por setor e por fonte renovavel em 2017

Setor Lenha* Bagaco* Lixivia* Outras** \?ezrevtéa?* :r:?g*?,l, H?:i?:to*l*
Energético - 55.997 - - - - -
Comercial 290 - - - 131 - -
Agropecuario  10.116 - - - 14 - 17
Industrial 23.696 80.761 22.594 916 4.466 - -
Residencial 19.726 - - - 546 - -
Transportes - - - - 12.072 14.514

TOTAL 53.828 136.758 22.594 916 5.157 12.072 14.531

Fonte: Adaptado de Balanco Energético Nacional — BEN, 2018 (EPE, 2018a).
*em mil t

** em mil tep

*** em mil m®

A partir dessas informacoes é importante ressaltar a versatilidade
da madeira como combustivel nos diversos segmentos da economia.
Dentre as principais vias de sua conversdo em biocombustiveis,
destacam-se 0 uso, com pouco ou quase nenhum processamento, na
forma de lenha e até mesmo como produtos mais elaborados como o
carvao vegetal e o extrato pirolenhoso. Outra alternativa que vem sendo
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empregada na industria é o aproveitamento dos residuos da exploracao
florestal e industrial para a autoproducdo de energia termelétrica. Isso
configura o facil acesso e a sustentabilidade econémica, ambiental e
social da biomassa.

Nota-se também que as empresas que integram o 3° setor
(shoppings, hotéis, hospitais, etc) sdo supridas por fontes ndo renovaveis,
sendo que apresentam grande demanda de energia térmica e/ou elétrica
a qual poderia ser suprida por combustiveis mais sustentaveis,
configurando, assim, o grande potencial de uso da biomassa florestal para
essa finalidade no estado (BRASIL, 2005).

3.3. Elementos técnicos na cogeracdo de energia

termelétrica com base na biomassa florestal

Sao diversas as rotas para obtencdo de energia elétrica, tanto
renovavel quanto ndo renovavel, e muitas delas sdo produzidas a partir
do trabalho gerado por energia mecanica - turbinas hidraulicas e cata-
ventos - energia quimica, energia solar, fissdo nuclear, dentre outras
(REIS, 2011).

Energia termelétrica é toda e qualquer energia produzida por uma
central cujo funcionamento ocorre a partir da geracao de calor resultante
da queima de combustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos. Os principais
combustiveis utilizados nas usinas termelétricas sdo o carvao mineral, os
derivados de petréleo, o gas natural e a biomassa (TOLMASQUIM, 2016).

A geragao termelétrica € baseada na conversédo de energia térmica
em energia mecanica e, desta, em elétrica. Em termos gerais, na geracao
termelétrica convencional a eletricidade é produzida a partir da queima de
combustiveis que propicia 0 aquecimento da dgua armazenada em um
reservatério. Com o calor gerado na caldeira, essa agua é transformada
em vapor a alta pressdo que aciona as turbinas produzindo energia
mecanica de rotagdo que, por sua vez, é responsavel pelo acionamento
do gerador e da consequente producao de eletricidade.

A conversdo da energia quimica contida na biomassa para
obtencdo de eletricidade ocorre, principalmente, por meio de tecnologias
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que utilizam ciclos termodinamicos. As rotas de conversao energética da
biomassa podem ser: i) termoquimicas, representadas pela combustéao,
gaseificacdo ou pirolise; ii) bioguimicas, sendo conhecidas a biodigestao
anaerdbia e a fermentagdo; e iii) fisico-quimica, através da extracéo
(TOLMASQUIM, 2016).

O ciclo a vapor mais utilizado nos processos de conversdo da
biomassa em termoeletricidade é o ciclo termodinamico Rankine que
converte calor em trabalho, pois permite o uso de diversas fontes de
combustiveis, dentre elas as biomassas.

Neste ciclo (Figura 5) o combustivel é queimado em uma caldeira,
transferindo a energia térmica resultante para a agua (DELGADO, 2016).
O vapor superaquecido gerado, em alta pressdo, é transferido para uma
turbina a vapor, de contrapressao ou de condensacao com extracao,
gue aciona o gerador elétrico. O vapor extraido da turbina é utilizado para
atender a demanda de energia térmica dos processos produtivos que
utilizam esse calor util para alimentar a linha de produgédo. Geralmente a
agua € devolvida a caldeira na forma de condensado, fechando, assim, o
ciclo de transferéncia de energia (ODDONE, 2001; BRASIL, 2005).

Vapor
de alta
pressao

Agua de
alimentagao
Energia
elétrica

combustivel

para

processo condensade

Figura 5: Representagédo da cogeracao com ciclo Rankine.
Fonte: Brasil (2005).

Segundo Barja (2006), a aplicacdo da cogeracdo pode ser
estabelecida em funcdo da sequéncia de aproveitamento da energia
disponibilizada pelo combustivel.

23



e Topping: a geracdao de energia eletromecanica (altas
temperaturas) é anterior a geragéo de calor util ao processo
produtivo. Esta € a tecnologia mais empregada na maioria
das industrias, uma vez que grande parte dos processos
industriais demanda calor a baixas temperaturas.

e Bottoming: o aproveitamento de calor util se d4 em elevadas
temperaturas e, em seguida, tem-se a (geragao
eletromecanica. Esse tipo de cogeracao tem utilizagcdo mais
restrita, pois o vapor residual do processo se encontra em
temperaturas abaixo do necessario para a geragao elétrica.

O ciclo Rankine pode sofrer modificagbes com o intuito de
aumentar sua eficiéncia térmica, sendo as do tipo com reaquecimento e
regenerativo as mais adequadas a geracao termelétrica com biomassa.

Guerra (2014) define que no ciclo com reaquecimento “o vapor da
caldeira é submetido a uma expansdo nos estagios de alta pressao da
turbina e, em seguida, € desviado do seu fluxo normal, retornando para o
reaquecedor”. Apds essa etapa, o vapor € novamente aquecido e retorna
ao seu nivel inicial, podendo assim, continuar o trabalho. A vantagem
desta modificagdo € o aumento da eficiéncia do ciclo e o0 aumento da vida
util do equipamento por evitar a condensacao do vapor na exaustdo da
turbina (TOLMASQUIM, 2016).

O ciclo Rankine regenerativo permite que o condensado seja
aquecido durante seu retorno a caldeira utilizando vapor extraido da
turbina. Este processo aumenta a temperatura média da agua de
alimentacdo em circulacdo, o que aumenta a eficiéncia termodinamica do
ciclo, demandando, assim, menos combustivel para produzir uma mesma
quantidade de vapor.

Tolmasquim (2016) salienta que o uso do ciclo vapor pode ser tanto
em cogeragcao como para geragao elétrica, a depender da natureza da
biomassa aplicada, seja residual ou produto principal. Porém, o presente
trabalho aborda o emprego desta rota na cogeracado de vapor e energia
elétrica a partir do aproveitamento da biomassa florestal como
combustivel.
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A cogeracao é definida como a geracao simultdnea e combinada
de energia térmica, em geral na forma de vapor a baixa pressao, e
energia elétrica ou mecanica, a partir de uma mesma fonte. O calor pode
ser usado diretamente no processo produtivo, ou indiretamente na
produgdo de vapor ou frio. A principal vantagem destacada por Brasil
(2005) € o maior aproveitamento da energia da fonte, reduzindo os custos
de producao de ambas as formas citadas e viabilizando economicamente
a autoproducgéao de energia elétrica.

O vapor produzido nos sistemas de cogeracao pode ser aplicado
para os mais diversos fins e em inUmeros segmentos industriais e de
servicos. Reis (2011) destaca as industrias quimica; petroquimica; de
papel e celulose; sucroalcooleira; de alimentacdo e bebidas; hospitais;
centros comerciais; edificios; entre outros.

As principais rotas tecnolégicas aplicadas nos processos de
cogeracao no setor industrial sao:

- Ciclo a vapor com turbinas de contrapressao: a geracao de
energia elétrica é integrada aos processos industriais para o atendimento
das necessidades térmicas da producéo. Nele, a biomassa é queimada
diretamente em caldeiras visando a producao do vapor que ira acionar as
turbinas usadas no trabalho mecénico requerido nas unidades de
producéo e as turbinas para geracao de energia elétrica (ANEEL, 2008).

- Ciclo a vapor com turbinas de condensacgao e extracao: consiste
na condensacao total ou parcial do vapor permitindo que parte deste seja
extraido, em um ponto intermediario da expansao, e direcionado para o
préprio arranjo produtivo e o restante seja condensado, otimizando seu
aproveitamento energético e permitindo a geragdo de energia
independente do consumo de vapor durante o0 processo produtivo
(ANEEL, 2008).
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Figura 6: Ciclo vapor com condensagao e extragdo em cogeragao e na geragao elétrica.
Fonte: Tolmasquim (2016).

- Ciclo combinado integrado a gaseificagdo da biomassa: €
configurado pela utilizacao de turbinas a gas e a vapor, sendo possivel
integrar o gaseificador ao ciclo combinado com turbina a gas. Neste ciclo
h& o aproveitamento dos gases de exaustado da turbina para gerar vapor e
utilizd-lo para geracdo de eletricidade (ALVIM FILHO, 2009). Este
conjunto é o mais eficiente na conversao da energia do combustivel em
poténcia elétrica.

A aplicacao pratica de cada um dos ciclos, em principio, é possivel
em qualquer instalagcdo que necessita de energia termelétrica, porém a
escolha de um sistema de cogeracéo é dependente tanto da demanda da
energia térmica, quanto da energia elétrica do consumidor. Desta forma,
para que a implantacao do sistema seja técnica e economicamente viavel
se faz necessério que a redugcdo nos custos de aquisicdo da energia seja
suficiente para garantir um retorno adequado para o investimento a ser
realizado (BRASIL, 2005).

Foelkel (2016) afirma que a principal caracteristica dos sistemas de
ciclo a vapor € o baixo rendimento na conversdo da biomassa florestal

apenas em energia elétrica. A taxa de conversdo da energia primaria util
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gerada pela biomassa em energia elétrica costuma ser de 15 a 35%. A
escala de producao e pressao/temperatura do vapor superaquecido sao
os principais fatores que afetam a eficiéncia dos sistemas baseados no
ciclo Rankine. Sendo assim, a cogeracdo € a melhor forma de
incrementar os rendimentos globais deste. Ainda de acordo com o autor,
atualmente os avancos tecnoldgicos tem se dado em busca de um maior
rendimento das caldeiras e nas turbinas.

No que diz respeito as vantagens da cogeracéo, Foelkel (2016) e
Reis (2011) citam como principais as seguintes caracteristicas:

- Aumento da eficiéncia energética do combustivel;

- Reducéo dos custos de producao dos produtos energéticos;

- Autossuficiéncia na producdo de energia e consequente
seguranga no abastecimento;

- Possibilidade do uso de fontes renovaveis minimizando os
impactos ambientais;

- Beneficios socioeconémicos para a regiao.

Para que um sistema de cogeracdo seja viavel em uma industria é
necessario atentar para os seguintes fatores:

- O empreendimento deve ser consumidor de ambas as formas de
energia cogerada;

- O suprimento de combustivel deve ser garantido;

- O custo da energia cogerada deve ser inferior ao custo com
energia elétrica e combustivel para a producao do vapor.

3.3.1. Equipamentos
Dentre os principais equipamentos usados nas plantas de cogeracao
tem-se as caldeiras, as turbinas, os geradores, os condensadores, as
valvulas, as bombas e os recuperadores de calor. A seguir, sera feita uma
breve apresentacdo das principais maquinas e equipamentos de um
sistema de cogerac¢ao com ciclo a vapor.

3.3.2. Caldeiras
Caldeiras ou geradores de vapor sdao usados para mudar o estado
fisico da agua a fim de ser usado em processos industriais, para

aquecimento ou no acionamento de maquinas motrizes, podendo ser
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movidas a eletricidade ou utilizar outros combustiveis, tais como
biomassa, gas natural ou outro agente que transfira calor (MACINTYRE,
2011). De acordo com Oddone (2001) o vapor pode ser produzido em
condi¢des de saturacao ou superaquecimento, conforme as necessidades
do seu consumo.

As caldeiras disponiveis no mercado apresentam variadas
especificacoes técnicas apresentando capacidade de geracao de até 450
toneladas de vapor por hora (t/h), pressées de trabalho que variam de 42
a 90 bar e temperatura do vapor de até 500°C. Nos sistemas de
cogeracao mais modernos a eficiéncia energética pode chegar a 85%.

As caldeiras a combustiveis podem ser classificadas em dois tipos a
depender do modo de transferéncia de calor, como descritos a seguir.

e Caldeiras flamotubulares: os gases quentes advindos da
combustao ocorrida na fornalha circulam pelo interior de tubos
dispostos no reservatério de agua que sera evaporada.
Segundo Oddone (2001), essas caldeiras sdo de menor porte
e pouco utilizadas na producao de energia elétrica.

feixe tubular

queimador

Figura 7: Representagao esquematica de caldeira flamotubular.
Fonte: ELEKTRO, ([s.d.]).

o Caldeiras aquatubulares: a agua a ser aquecida passa pelo
interior de tubos circundados pelos gases quentes. Os tubos
podem estar organizados em feixes ou na forma de paredes

d’agua, as quais sdo as mais utilizadas na geragdo de
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eletricidade, pois s&o capazes de produzir grandes vazdes de
vapor a altas pressoes e temperaturas (ODDONE, 2001). As
caldeiras deste tipo tém como vantagens principais grandes
vazbes de vapor a altas pressdes e temperaturas e facil

adaptacao a diferentes tipos de combustivel.

agua vapor

Figura 8: Representacdo esquematica de caldeira aquatubular.
Fonte: ELEKTRO, ([s.d.]).

Nos sistemas de cogeracdo também é comum a utilizagdo das
caldeiras de recuperagao para aproveitar o calor residual dos gases de
exaustao da turbina ou do motor a gas, ou de algum processo produtivo
que gere calor (ODDONE, 2001).

3.3.3. Turbinas a vapor

O principio basico do funcionamento da turbina a vapor é a injecao
de vapor de 4gua, sob alta pressao e alta temperatura, por um injetor que
faz com que o equipamento converta a entalpia em energia cinética e
depois em energia de rotacdo mecéanica para acionar 0s equipamentos
geradores de energia elétrica (ELEKTRO, [s.d.]).

As turbinas a vapor podem ainda dividir-se em dois grandes grupos,
de acordo com a pressdo de saida do vapor, sendo as turbinas de
condensacao aquelas onde a pressao de saida do vapor € menor que a
atmosférica - sendo neste caso necessario o acréescimo de um
condensador. E as turbinas de contrapressao, basicamente, onde a
pressdo do vapor de saida é superior a pressao atmosférica e séo
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empregadas quando o vapor de escape é utilizado em algum processo

industrial (BRANDAO, 2004).
Cevey
: : v
)
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simples simples

Figura 9: Representagao esquematica de tipos de turbinas a vapor.
Fonte: ELEKTRO, ([s.d.]).

Ainda segundo Brandao (2004), a cogeracao com turbinas a vapor
tem-se difundido em industrias onde s&o indispensaveis elevadas
quantidades de vapor para o processo, com destaque para os setores de
papel e celulose, refino de petréleo, fabricacdo de produtos quimicos,
dentre outras.

3.3.4. Geradores elétricos

Sao equipamentos que convertem a energia mecanica produzida na
turbina em energia elétrica. A eletricidade é gerada pelo movimento de
um condutor em um campo magnético, que é acionado pelo eixo da
turbina.

O campo magnético e a rotagdo do conjunto provocam intenso
movimento nos elétrons, que forma uma corrente elétrica. A corrente
elétrica pode ser simples ou alternada, conforme se d4 o movimento dos
elétrons que produzem a corrente. A produgdo de correntes elétricas
alternadas € a mais comum nos processos de geracdao em termelétricas
(FOELKEL, 2016).

3.3.5. Trocador de calor e condensadores
Trocador de calor € um equipamento térmico que transfere calor de

um fluido (liquido ou gés) para outro ou para o ambiente, mantendo-os,

30



contudo, separados. Ja os condensadores sao trocadores de calor que
constituem a fonte fria de um ciclo de vapor fechado e que condensa o
vapor expelido pelo estagio de baixa pressdo de uma turbina a vapor
(ELETROBRAS, [s.d.]).

3.4. Propriedades da biomassa florestal para producao de

energia termelétrica

A biomassa é de extrema importancia para o fornecimento de
energia sendo utilizada como combustivel na forma de carvao vegetal ou
consumida diretamente na forma de lenha, cavacos, residuos florestais e
residuos industriais (licor negro) e no desenvolvimento de novas
alternativas energéticas, como a gaseificagcdo, sendo uma opcao para a
diversificacdo da matriz energética e consequente reducdo da
dependéncia dos combustiveis fésseis.

A biomassa florestal é utilizada como fonte de energia, sob a forma
de lenha, desde os mais remotos tempos sem que houvesse preocupagao
com a sua sustentabilidade. Por este motivo, durante muito tempo o termo
biomassa foi associado a ideia de desmatamento (GUARDABASSI,
2006).

Algumas vertentes de pesquisa mais recentes tém classificado a
biomassa de acordo com a tecnologia empregada na sua utilizagao
energética (KAREKEZI et al., 2005 apud GUARDABASSI, 2006).

+ Biomassa tradicional: € obtida por meio de combustdo direta de
madeira, lenha, residuos agricolas, residuos de animais e urbanos,
para cocgdo, secagem e producdo de carvdao. Sao usadas de
maneira nao sustentavel, muitas vezes proveniente de
desmatamentos.

+ Biomassa “aperfeicoada”. tecnologias aperfeicoadas e mais
eficientes de combustdo direta de biomassa, tais como fogdes e
fornos.

+ Biomassa moderna: tecnologias avancadas de conversdo de
biomassa em eletricidade e o uso de biocombustiveis, desde que
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utilizadas de maneira sustentavel e em processos tecnoldgicos

avancados e eficientes.

Nesse contexto, a utilizacdo da biomassa moderna para a geragao
de energia térmica vem sendo aplicada em diversas industrias e
segmentos agropecuarios em detrimento dos combustiveis fosseis,
principalmente dos éleos combustiveis e diesel (RIBEIRO; VALVERDE,
2016).

Uma das formas de utilizagdo da madeira que vem sendo adotada
em diversos segmentos industriais é o cavaco, que nada mais € do que a
biomassa em pequenos fragmentos de tamanhos homogéneos. Esse
processamento permite a mecanizacdo do manuseio, tanto no
armazenamento quanto no processo de carregamento das caldeiras,
implicando em menor custo de mao de obra e consequentemente menor
custo final da energia (NASCIMENTO; BIAGGIONI, 2010).

A eficiéncia energética da biomassa sélida depende da tecnologia
de conversdo aplicada na geracdo e também de algumas propriedades
fisicas da madeira. Para Vital et al. (2013), as principais propriedades da
biomassa para energia sdo: densidade da madeira, poder calorifico,
umidade, andlise quimica elementar, imediata e estrutural, teor de
inorganicos e o comportamento térmico da biomassa.

Para Brand (2010) o poder calorifico € a propriedade de maior
influéncia na andlise da viabilidade de uso de uma fonte de energia.
Porém, outras caracteristicas fisicas e quimicas podem assumir grande
importancia, pelo fato de que, dependendo da amplitude, estas podem
afetar demasiadamente a eficiéncia energética do material.

A baixa densidade energética da biomassa sélida, em comparacao
as fontes fésseis, tem influéncia direta nos altos custos de transporte e
armazenamento, assim como o teor de umidade influencia
significativamente a qualidade da combustdo e o poder calorifico da
biomassa (VIDAL; DA HORA, 2011).

Diante o exposto, faz-se necessario conhecer as principais
vantagens e limitagdes do uso da biomassa florestal como combustivel na

geracgéo de energia. De acordo com Brand (2010), considerando aspectos
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ambientais, econdmicos e sociais, as principais vantagens do uso da
biomassa sao:

» Versatilidade, pois pode ser usada nas formas sélida, liquida ou
gasosa, além de poder ser convertida em energia térmica,
mecanica e elétrica;

* Pode ser obtida através de plantios exclusivos ou a partir de
residuos silviculturais, industriais e urbanos;

« Tem baixos teores de enxofre e cinzas, contribuindo na baixa
emissao de poluentes;

+ Contribui na geracao de empregos regionais, uma vez que tem uso
intensivo da mao de obra para producéo;

+ Desenvolvimento de novos mercados para os residuos gerados
tanto nas atividades do manejo florestal quanto nos industriais e
urbanos.

Como principais limitagdes a mesma autora menciona o baixo poder
calorifico, alto teor de umidade nos pontos de geragdo, maior custo de
transporte e alto investimento inicial das instalagbes para a geracao de

energia.
3.5. Cenario Fluminense

3.5.1. Matriz energética do Rio de Janeiro

O mercado de energia no estado do Rio de Janeiro denota grande
importancia, uma vez que a economia estadual é responsavel por 11% do
PIB do pais. Quanto a sua relevancia, para Novo et al. (2016) devido a
sua natureza, os investimentos energéticos possuem importantes efeitos
sobre o produto, a renda € o emprego, sendo tais fatores advindos de
elevados volumes e suas caracteristicas proprias.

De acordo com os dados apresentados no relatério da
Subsecretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico (PEREIRA
JUNIOR, 2018), a matriz energética do estado do Rio de Janeiro (Figura
10) difere altamente da nacional por ser fortemente dependente de
combustiveis fésseis, fato este devido ao estado ser o principal produtor
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de petréleo e gas natural do Brasil. Essa caracteristica faz com que as
emissdes de GEE sejam superiores a média nacional.

Derivados da
cana Outras renovaveis
3,0% 1,0%

Figura 10: Matriz energética do estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Adaptado de Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro 2017 — 2031

(PEREIRA JUNIOR, 2018).
De acordo com o ultimo relatério do Sistema de Estimativas de

Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa - SEEG (FERREIRA et
al., 2018) no estado do Rio de Janeiro o setor de energia é responsavel
pelas maiores emissdes de GEE. No ano de 2017 o comportamento de
queda gerado pela crise econémica foi interrompido devido ao consumo
de combustiveis fosseis pelos setores de transporte, industria e geracao
de eletricidade. O estado é o 5° colocado no ranking das emissdes (Figura
11), tem a maior concentracao de termelétricas do pais, tem o maior custo
médio de energia elétrica e é responsavel por 37% de toda geracao de
eletricidade a partir de combustiveis fésseis.
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Figura 11: Emissdes de CO, por setor no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (FERREIRA et

al., 2018).

Pelos indicadores apresentados, verifica-se que a quase totalidade
da populagao fluminense tem acesso a fontes modernas de energia, tais
como, eletricidade, gas natural, gas liquefeito de petréleo (GLP), entre
outras. Apesar disso, o referido estudo afirma que muito ainda pode ser
feito para aumentar o grau de renovabilidade, diversidade e seguranca da
matriz energética do estado do Rio de Janeiro.

Na ultima década o setor energético fluminense foi impulsionado
por diversas agdes e novos projetos, almejando a ampliagdo do parque
gerador estadual, porém a maioria dos novos empreendimentos tem os
combustiveis fésseis como base do fornecimento, conforme dados dos
empreendimentos em operagao disponibilizados pelo BIG em fevereiro de
2018 (Tabela 5).
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Tabela 5: Empreendimentos em operacao no Rio de Janeiro em fev/18

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %

Central Geradora Hidrelétrica 15 8.795 0,10
Central Geradora Edlica 1 28.050 0,33
Pequena Central Hidrelétrica 19 241.100 2,84
Central Geradora Solar Fotovoltaica 1 470 0,01
Usina Hidrelétrica 5 1.010.999 11,92
Usina Termelétrica 150 5.202.791 61,34
Usina Termonuclear 2 1.990.000 23,46

TOTAL 193 8.482.205 100,00

Fonte: Banco de Informagdes de Geracao — BIG (ANEEL, 2018). kW= kilowatt.

Analisando o referido banco de dados, nota-se que sao diversos os
empreendimentos que geram energia termelétrica, porém dentre as 150
Usinas Termelétricas (UTE) em operacao no estado, apenas duas usam
biomassa como fonte de energia, uma abastecida com bagaco de cana
de acgucar e outra com carvao vegetal.

Isso se deve ao fato de que existe uma tradicdo no estado
fluminense em utilizar combustiveis fésseis na sua matriz, em razao da
facilidade de acesso ao gas natural e aos demais combustiveis das
refinarias presentes no estado.

Uma particularidade da disponibilidade do gas natural no Rio de
Janeiro é a existéncia de uma ampla rede de distribuicao em todo estado
favorecendo, assim, sua logistica e gerando facilidade de acesso (Figura
12). Outra vantagem deste insumo em relacédo a biomassa florestal € que
este ndo requer local de estocagem, eliminando o0s riscos do

armazenamento.
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Figura 12: Zonas de distribuicdo de gas natural no Rio de Janeiro.
Fonte: Naturgy (2019)%.

Em resumo, este item retratou a relevancia da biomassa na matriz
energética estadual e salientou a oportunidade de aproveitamento
econdmico no cenario fluminense, uma vez que este é praticamente

inexistente no estado.

3.5.2. A silvicultura no estado do Rio de Janeiro

Segundo os resultados da Producdo da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura (IBGE, 2017), o Rio de Janeiro possui area silvicultural total de
37.303 ha destes, 36.404 ha sdo destinados a producédo de eucalipto.
Comparando esses valores a outras unidades da federagcdo este € um
namero inexpressivo, sendo que os outros estados da regido sudeste

detém os maiores macicos de florestas econémicas do pais (Tabela 6).

2 https://www.naturgy.com.br, acesso em 19 de janeiro de 2019.
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Tabela 6: Comparativo de area total dos efetivos da silvicultura no Brasil e
no Sudeste, em hectares.

Rio de Espirito Minas

Espécie Janeiro Santo Séao Paulo Gerais Brasil
Eucalipto 36.404 269.526 884.607 1.914.029 7.411.276
Pinus 8 2.491 194.639 36.405 2.030.419
Outras espécies 891 375 3.806 5.144 410.025

TOTAL 37.303 272.392 1.083.052 1.955.578 9.851.720

Fonte: Adaptado de Producao da Extragado Vegetal e da Silvicultura (IBGE, 2017).

O desenvolvimento das atividades silviculturais contribui no
fortalecimento da economia no interior gerando oportunidades de
emprego e renda para a populagéo rural, em especial aos pequenos e
médios produtores através da diversificacdo da producdo agricola
(FIRJAN, 2009).

Dentre os ganhos ambientais a expansao dos plantios em areas
degradadas e de menor aptiddo agropecudria favorecem a recuperagao
destas, contribuindo para a manutengao dos recursos hidricos através do
controle da erosdo e do aumento da infiltragdo da agua no solo. Além
disso, o aumento da producdo de madeira diminui a pressdo sobre as
florestas nativas em uma area extremamente delicada por se tratar de
remanescentes do Bioma Mata Atlantica, contribuindo assim para a
preservagao e recuperacao deste no estado do Rio de Janeiro (FIRJAN,
2009; IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2017).

Segundo Ferreira et al. (2018), as pastagens degradadas contribuem
significativamente no aumento das emissdes dos GEE. Os inventarios
oficiais n&do consideram essas emissdes, caso essas entrassem nesse
cbmputo as emissbes seriam 36% maiores. Porém, as florestas
plantadas, os pastos bem manejados e sistemas integrados de lavoura,
pecuaria e floresta contribuem na fixagdo do carbono no solo. Se esse
sequestro fosse considerado, mesmo com as emissdes altas dos pastos
degradados, o Brasil teria emissdes liquidas 10% menores no setor
agropecuario.

A conversdo de areas degradadas em sistemas produtivos € uma
estratégia importante para o atendimento das metas da Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (Nationally Determined Contribution - NDC)
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do Brasil no Acordo de Paris e também para o cumprimento das metas
inscritas na lei da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei
12.187/2009) (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2017).

Dentre as diversas medidas pretendidas pelo Brasil para alcangar as
metas de reducdo, podemos citar o aumento da participagdo da
bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira para
aproximadamente 18%. No setor florestal e de mudanga do uso da terra,
a previsdo é restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas
até 2030, para multiplos usos. No setor de energia, alcangar uma
participacao estimada de 45% de energias renovaveis na composi¢ao da
matriz energética expandindo a parcela de fontes ndo fosseis (além da
energia hidrica) no fornecimento de energia elétrica, inclusive pelo
aumento da participacdo de edlica, biomassa e solar. A principal
estratégia para o desenvolvimento sustentavel na agricultura se dara por
meio da restauracdo adicional de 15 milhées de hectares de pastagens
degradadas até 2030 (FORUM BRASILEIRO DE MUDANCAS
CLIMATICAS, 2017).

Utilizar plantios florestais comerciais na recuperacado de pastagens
degradadas pode contribuir de forma significativa na conservagao dos
solos, dos recursos hidricos e da biodiversidade, incluindo a retencéao de
nutrientes promovendo a recupera¢ao nos estoques de carbono organico
total (LIMA et al., 2008), melhoria na qualidade da agua (BRUIJNZEEL,
2004; WOHL et al., 2012 apud OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2017), além de que
permitem a regeneragado natural e o crescimento de espécies florestais
nativas formando sub-bosque, possibilitando varios servicos ambientais,
como conservagao e restauragdo da diversidade biologica e captura de
GEE (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2017).

Oliveira e Oliveira (2017) ainda destacam que o aumento da area de
florestas plantadas pode resultar em desenvolvimento social e econémico,
com geracdo de emprego divisas e diversificagdo da renda dos
produtores rurais, notadamente em regiées com pouco desenvolvimento e
gue possuem extensas areas de pastagens degradadas, que poderiam

ser convertidas em plantios florestais.
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Ainda de acordo com os dados do IBGE (2017), os
reflorestamentos no estado estdo concentrados na mesorregidao Centro
Fluminense, com quase metade dos plantios. Em seguida vem a
mesorregiao Sul que concentra, aproximadamente, 30% das areas de
silvicultura.

Esses plantios ainda sdo em pequena escala, no entanto tem
grande potencial de expanséo devido a disponibilidade de terras em &reas
degradadas e pastagens nativas, tecnicamente mais adequadas para o
plantio de florestas sem nenhum impacto expressivo sobre a producao
pecuaria (FIRJAN, 2009).

Uma das causas apontadas pela FIRJAN (2009) para o fraco
desempenho da silvicultura fluminense pode ser creditada a falta de
politicas publicas de incentivo e seguranga aos investidores e de
garantias de mitigacao de possiveis danos ambientais.

Contudo, o marco legal instituido pela Lei Estadual 5.067 de 09 de
julho de 2007 (RIO DE JANEIRO, 2007), que dispbe sobre o Zoneamento
Ecolégico Econbémico (ZEE) e define critérios para a implantagdo da
atividade de silvicultura econdmica, trouxe certo avanco em direcao a
minimizacdo desses riscos, estabelecendo procedimentos simplificados
para o licenciamento de plantios de pequeno e médio porte e o
reconhecimento do baixo impacto ambiental de plantios em pequena
escala, colocando o Rio de Janeiro em melhor posicao para atrair
investimentos do setor (FIRJAN, 2009).

O levantamento detalhado do estado feito pelo ZEE resultou na
identificacdo das areas estratégicas para a implantacdo de areas
destinadas a silvicultura, denominadas “Distritos Florestais” (Figura 13), e
o Decreto n® 45.597 de 10 de marco de 2016 (RIO DE JANEIRO, 2016)
estabeleceu o0s procedimentos técnico-administrativos para suas

implantagdes.
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Figura 13: Areas prioritarias para a criagao dos distritos florestais no Rio de Janeiro.
Fonte: INEA (2016).

O Decreto também prevé que o licenciamento ambiental do Distrito
Florestal sera precedido de Avaliagcdo Ambiental Estratégica, levando em
conta o conjunto das areas demarcadas. A implementacdo dessa norma
favorece a expansao da atividade no estado, pode levar a uma reducao
da pressao por exploracao irregular nos remanescentes de Mata Atlantica
e também atrair novos empreendimentos gerando renda para 0s
municipios.

A crescente demanda por fontes de energias renovaveis mantem o
consumo de madeira e a intensificacdo dos plantios em regides propicias
respeitando técnicas conservacionistas podem garantir a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental da silvicultura no estado do Rio de Janeiro.

3.6. Geracao de empregos
A geracdo de empregos é um dos impactos positivos mais

importantes de uma atividade econémica.
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De acordo com dados apresentados pela IBA (2017), em 2016 o
setor florestal brasileiro empregou diretamente 510 mil pessoas e sao
estimados que, no total, 0 numero de postos de trabalhos da atividade de
base florestal — diretos, indiretos e resultantes do efeito renda —, tenha
sido da ordem de 3,7 milhdes. Assumindo-se 0 numero de empregos
gerados diretamente e o salario médio liquido dos trabalhadores, a renda
gerada pelo setor foi de aproximadamente R$ 10 bilhoes.

Apesar dos cenarios macroeconémicos desfavoraveis, em 2016 o
PIB do setor florestal foi de R$ 71,1 bilhdes apresentando uma queda de
3,3% em relacédo ao ano anterior, mesmo assim foi menor do que o recuo
observado na economia brasileira como um todo que foi da ordem de
3,6% (IBA, 2017).

Além destes fatores, Ribeiro (2018) ressalta em seu trabalho a
contribuicdo do setor de florestas plantadas no indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM), observando que os municipios que possuem
plantios comerciais de arvores obtiveram melhorias nos fatores educacao,
longevidade e renda da IDHM médio. Este fato pode ser explicado devido
a dinamizacao da economia trazida pelo setor de arvores plantadas o qual
contribui significativamente para o desenvolvimento socioecondmico das
regides produtoras de madeira (IBA, 2017).

A producao de agroenergia, em larga escala, além da reducédo de
custos em relacao aos derivados de petroleo, também possibilita gerar de
10 a 20 vezes mais empregos na agricultura de energia do que na
alternativa féssil e apresenta vantagens ambientais - como a redugéo nas
emissdes de GEE, promovendo o desenvolvimento sustentavel do setor
industrial (MAPA, 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, adotou-se uma
abordagem em 5 etapas principais, conforme indicado no diagrama da
Figura 14.

Etapa 1

Revisao de
literatura

Etapa 2

Definigao da
populacao base
da pesquisa

Etapa 3

Identificacao das
areas para plantio

Etapa 4

Estimativa da
demanda de
biomassa

Etapa 5

Determinacao do
impacto social

Figura 14: Diagrama de etapas da pesquisa.
Fonte: Elaboragao prépria.



4.1. Pesquisa bibliografica

Esta etapa da pesquisa consiste em reunir e sistematizar as
informagdes e dados que servem de base para melhor compreender a
organizagdo do SEB e o potencial de uso da biomassa florestal na
produgéo de vapor e na cogeragao de energia termelétrica para consumo
no setor industrial do estado do Rio de Janeiro.

A primeira fase da revisao apresenta o histérico de criacdo do SEB e
seu embasamento legal, a sua estrutura organizacional detalhando os
entes que o formam, traz informagbes acerca dos ambientes de mercado
para a contratacao e comercializacdo de energia e as principais formas de
contratacdo dentro do ACR - com destaque para a modalidade da
Geracdao Distribuida.

Em relagédo ao potencial de uso da biomassa florestal, o estudo traz
um panorama atual sobre a sua participacdo nas matrizes energética e
elétrica brasileira, apontando dados de geracéao e consumo dessa fonte.

Nessa etapa sao apresentadas as principais tecnologias para
conversao da biomassa florestal em energia termelétrica, em especial a
cogeracao de vapor e eletricidade e também as aplicacdes e nocdes de
funcionamento dos equipamentos essenciais nos conjuntos de cogeracao.

A revisdo ainda aponta as principais propriedades fisico-quimicas
da biomassa florestal para a produgdo de energia e as principais
vantagens e limitacées do uso desta como combustivel.

Finalizando a primeira etapa, este trabalho faz um levantamento do
desenvolvimento das atividades silviculturais no estado do Rio de Janeiro
e aponta o seu potencial de crescimento devido a disponibilidade de
terras em areas degradadas na regiao.

4.2. Definicao da populacao base do estudo

Este trabalho reuniu informacées e dados oriundos de fontes
secundarias que foram sistematizadas e analisadas a fim de estabelecer

uma populacao base do estudo.
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Pela importancia e representatividade na economia estadual,
estabeleceu-se o setor da industria de transformacdo como a populacéo
base, pois além destas caracteristicas este também apresenta consumo
significativo de vapor no seu processo industrial justificando a implantagéo
dos sistemas de cogeragéao.

Nesta etapa foram utilizados os dados contidos no cadastro
industrial do Estado Rio de Janeiro, disponibilizado pela FIRJAN (2016),
para determinar, quantitativamente, os empreendimentos do setor da
industria de transformacgao fluminense. O banco de dados do cadastro é
estruturado em 21 setores de atividade, dentre estes o da industria de
transformacao o qual € subdividido em outros 24 subsetores.

No presente estudo adotou-se a base de definicdo do
IBGE/SEBRAE ([s.d.]) para a determinagdo do porte dos
empreendimentos, classificando-os pelo critério do numero de

empregados, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Base de definicaio IBGE/SEBRAE para o porte de
empreendimentos.

N2 empregados

Porte
Industria Comércio e Servicos
Micro Até 19 Até 9
Pequena 20299 10a49
Média 100 a 499 50 a 99
Grande > 500 > 100

Fonte: Elaboracao prépria a partir de SEBRAE ([s.d.]).

A justificativa para a escolha desse critério se da pelo fato de que
este € utilizado para estudos estatisticos em ambito nacional e por ser
uma informagdo de mais facil acesso (disponivel na base RAIS do
Ministério do Trabalho e Emprego) do que o montante de faturamento de
empresas.

A partir desse parametro os individuos foram classificados de acordo
com o seu porte e também foram consultados especialistas do setor
industrial a fim de realizar o refinamento destes dados.

Para finalizar a etapa de definicdo da populacdo base do estudo os
empreendimentos selecionados foram georreferenciados usando os
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programas Google Earth Pro® e ArcGIS®. A partir dessa informacao, as
empresas localizadas em areas altamente urbanizadas foram excluidas
da pesquisa devido a impossibilidade da instalagdo de uma planta de
cogeracao decorrente da falta de espaco fisico para as areas de suporte,
bem como pela dificuldade de logistica do grande volume de material
necessario ao atendimento do sistema.

O levantamento das informacdes acerca do uso e demanda de vapor
nos processos produtivos, foi realizado por meio de entrevistas
semiestruturadas via contato presencial, telefénico ou correio eletrdnico
junto aos entes representantes das empresas.

Esta metodologia é caracterizada como uma amostragem intencional
e ndo probabilistica onde o amostrador deliberadamente escolhe certos
elementos para pertencer a amostra, por julgar tais elementos bem
representativos da populacdo (MANZATO; SANTOS, 2012).

Devido a dificuldade de acesso de informagdes completas
relacionadas ao consumo de energia térmica e elétrica de todos os
segmentos do setor da industria de transformagéo, este trabalho utilizou
somente a amostra representativa para realizar o levantamento quali-

quantitativo.

4.3. Estimativas dos potenciais de producao de biomassa
florestal e cogeracao de energia termelétrica

Santos (2017) destaca em seu trabalho que a possibilidade de uso
de uma fonte de energia renovavel pode ser determinada através dos
potenciais tedrico, técnico, econdmico e/ou realizavel. Resch et al. (2008)
e Santos (2017) definem as categorias conforme a seguir:

» Potencial tedrico: representa o limite maximo a ser produzido por
um determinado recurso energético, do ponto de vista tedrico e
baseado no conhecimento cientifico atual.

» Potencial técnico: geracdo considerando os limites das tecnologias
empregadas, tais como area disponivel para a producéo do recurso
energético, eficiéncia dos equipamentos, possibilidades de
melhorias nas tecnologias de conversao, etc.
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» Potencial realizavel: representa o potencial maximo assumindo
todas as barreiras existentes (taxa de crescimento do mercado e
restricbes do planejamento).

* Potencial econbmico: leva em consideragédo a relagao do PIB per
capta, as oscilagbes do mercado interno e externo, incentivos
fiscais, dentre outros.

Para o presente trabalho foi assumida a abordagem pelo potencial
tedrico de producdo de biomassa florestal nas areas identificadas
previamente e pelo potencial técnico de cogeragdo de energia
termelétrica, metodologia descrita em Santos (2017). Assim como em
Santos (2017), aqui os potenciais econémico e realizavel foram excluidos
da pesquisa devido as incertezas politicas e mercadoldgicas nacionais,
uma vez que estes sofrem grandes interferéncias governamentais,
influéncias de prego de mercado dos insumos, o desenvolvimento
incipiente do mercado de biomassa para a geracao de energia, o0 que leva

a imprecisdes sobre o calculo desses potenciais.

4.3.1. Estimativa do potencial tedérico de producao de
biomassa nas areas identificadas para plantio

Para o calculo das estimativas do potencial tedrico de producgéo
madeireira adotou-se os parametros relacionados as propriedades fisicas
da madeira: densidade basica, incremento médio anual (IMA), idade de
corte e também o poder calorifico atil (PCU).

Devido a escassez de trabalhos cientificos previamente realizados
para plantios comerciais de eucaliptos no estado do Rio de Janeiro no
presente trabalho foram adotados valores médios n&o regionais
encontrados na literatura.

Para a densidade basica foram utilizados os dados disponibilizados
pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas ([s.d.]) em seu sitio
eletrbnico o qual apresenta informagdes técnicas sobre madeiras
brasileiras e plantadas.

Adotou-se uma produtividade média de 35 m®ha para um ciclo de 7
anos, seguindo informagdes reportadas pelo setor florestal no anuario da
IndUstria Brasileira de Arvores (IBA, 2017). Este valor também vai de
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acordo com trabalho realizado pela FIRJAN (2009), o qual reflete a
produtividade média verificada por empresas com plantios comerciais na
regidao do Vale do Paraiba.

O Poder Calorifico Superior (PCS) usado foi de 4.700 kcal/kg, obtido
no banco de dados de amostras do Laboratério de Painéis e Energia da
Madeira (LAPEM) da Universidade Federal de Vigosa e entao calculado o
Poder Calorifico Inferior (PCl), considerando um teor de umidade de 30%,
usando a equacao (1).

PCU=PCI{(100-U)/100}-6*U (Eq. 1)

Onde:

PCU = Poder Calorifico Util (kcal/kg);
PCI = Poder Calorifico Inferior a 0% de umidade (PCI = PCS - 324);

U = Teor de Umidade em base umida (%).

A estimativa de massa seca de cavaco por hectare/ano foi obtida
multiplicando-se o incremento médio anual da madeira pela densidade
basica da madeira, conforme a equacéo (2):

MSCav = IMA * Dbm (Eq. 2)

Onde:

MSCav = massa seca de cavaco (t.ha.ano™);
IMA = incremento médio anual (m®.ha'.ano™); e

Dbm = densidade basica da madeira (kg.m™).

Para o céalculo da quantidade de energia tedrica, ou seja a
quantidade de energia disponivel por hectare/ano, expressa em GWh,
multiplicou-se a massa de matéria seca da madeira pelo poder calorifico
Gtil, fazendo-se a equivaléncia de 10°® GWh a 859,85 kcal, calculado pela
equacao (3).

Potencial Teérico = MSCav * PCU (Eqg. 3)

Onde:

Potencial Tedrico = energia disponivel (GWh.ha'.ano™);
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MSCav = massa seca de cavaco (t.ha'.ano™); e
PCU = poder calorifico Gtil da madeira (kcal.kg™).

A Tabela 8 sintetiza as premissas florestais adotadas na pesquisa.

Tabela 8: Premissas florestais.

Dados Florestais Unidade Valor
IMA m®/ha.ano 35
Idade de Corte (IC) anos 7
Densidade basica Kg/m® 500
Densidade a granel do Kg/m3 305
cavaco

PCS eucalipto Kcal/kg 4.700

Fonte: Elaboragédo propria baseado em dados da IBA (2017), IPT ([s.d.]) e VALE et al.
(2011).

4.3.1. Estimativa do potencial técnico de geracao de
energia termelétrica

Apos a tabulagdo dos dados referentes ao potencial tedrico de
producdo de biomassa nas areas de interesse do estudo foi, entéo,
calculado o potencial técnico de geracao de energia termelétrica.

Para efetuar a estimativa do potencial técnico de geracao a partir da
biomassa, foi adotada uma adaptacdo da metodologia de célculo para
conversao energética proposta por Coelho et al. (2008) no Atlas de
Bioenergia do Brasil. Essa adaptacédo se fez necessaria, uma vez que, 0
Atlas leva em conta apenas o0s residuos gerados na fase de
processamento, que, nesse caso representam 50% no peso total da
madeira em tora.

Além disso, o célculo leva em conta um sistema convencional de
turbina a vapor (ciclo Rankine) com rendimento de 15%, tipico de um
sistema de pequeno porte e a conversao de kcal/kg para kWh/kg é dada
pela divisédo por 860.

Essa metodologia é representada pela equacao 4, dada a seguir.

p Al téeni _ MSCav * PCU % 0,15 a4
otencial técnico = 860 = ROp (Eq. 4)

Onde:
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Potencial Técnico = geracdo de energia por ano (MWh.ano™);
MSCav = massa seca de cavaco (t.ha™.ano™);
PCU = poder calorifico util da madeira (kcal.kg™); e

ROp = regime de operagao (h.ano™).

Considera-se ainda que o sistema de conversdo energética opere
durante o ano todo usando cavacos de madeira e a operagao ocorra em
95% do tempo disponivel (0,95 x 365 x 24 = 8.322 horas) (COELHO et al.,
2008).

4.4. Estimativa da demanda de biomassa florestal pelos
empreendimentos selecionados e area de plantio

Para estimar a quantidade de biomassa necessaria a atender a
demanda de vapor dos empreendimentos selecionados na pesquisa,
estabeleceram-se trés cenarios de geracao de energia:

* Cenério A: 100% dos empreendimentos usando o combustivel
apenas para a geracgao de energia térmica (vapor);

* Cenério B: 100% dos empreendimentos usando o combustivel para
a cogeracao de energia térmica e elétrica;

» Cenario C: cogeracao apenas em empreendimentos com vazao de
vapor acima de 16 toneladas por hora e pressdo minima de 12
kgf/cm? e nos demais somente geracdo de energia térmica (vapor).

Destaca-se que os parametros definidos para o cenario C foram
determinados a fim de garantir a minima viabilidade do projeto mesmo
este apresentando baixa eficiéncia.

Utilizando a equagéo 5, calculou-se a quantidade de combustivel
necessaria para o atendimento da demanda de vapor em cada um dos
cenarios tragados.

Q _ Qv(hv - ha)
7 neecy)

Onde:
Q. = quantidade de combustivel (kg);
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Q, = quantidade de vapor (kg);

hy = entalpia do vapor em fungéo da presséo temperatura (kcal.kg™);
h, = entalpia da 4gua em funcéo da temperatura (kcal.kg™);

N = rendimento (%); e

PCU = Poder calorifico util (kcal.kg™)

Em seguida e a partir dos valores demandados de energia obtidos
nas simulagbes, calculou-se a area de floresta necesséaria para
suprimento de madeira. Para a conversdo da massa de madeira para
metro cubico utilizou-se uma densidade béasica da madeira de 0,5t./m3.
Finalmente, para estimar a area florestal necesséaria considerou-se um

IMA de 35m3ha.ano. As equagdes sdo apresentadas abaixo.

Dm=— (Eq. 6)
Onde:
Dm = Demanda de madeira em m3;
Dt = Demanda de madeira em toneladas;
Dbm = Densidade basica da madeira.
A= (Eq.7)

Onde:
AF = Area demandada de floresta em hectares;
Dm = Demanda de madeira em m3;

IMA = incremento médio anual (m®.ha'.ano™).

4.5. Identificacao das areas potenciais para plantios
florestais no estado do Rio de Janeiro

A identificagdo de areas potenciais para plantios florestais foi
realizada pelo uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), uma
vez que estes “permitem recuperar, armazenar e visualizar dados
espacializados, facilitando o cruzamento de informacdes e a analise de
dados, de forma a integrar varios niveis de informacéo e gerar novos
dados e informacdes” (NOON; DALY, 1996).
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Nesta pesquisa optou-se por utilizar areas cobertas por pastagens
degradadas para a produgcdo de biomassa florestal uma vez que estas
representam um passivo ambiental para o estado, porém apresentam
grande potencial de recuperagédo atraveés da implantagdo de florestas
comerciais nas suas mais diversas finalidades.

Para o levantamento das areas de pastagens degradadas nos
municipios fluminenses utilizou-se as seguintes bases de dados
geograficos:

« Dados do IBGE compilados pelo Laboratorio de Processamento de
Imagens e Geoprocessamento da Universidade Federal de Goiés
(LAPIG, [s.d.]).

* Mapa que define as areas prioritarias para criacdo dos Distritos
Florestais (Decreto n® 45.597).

A partir disso foi possivel determinar quais regides no estado
apresentam aptiddo ou vocagdao para a implantacdo de florestas
energéticas com fins de atender a demanda de madeira suscitada pelos
estabelecimentos industriais dos sistemas de geracao térmica e elétrica,
além da estimativa da volumetria de madeira e cavacos e a quantidade de

energia tedrica nas areas adequadas a silvicultura.
4.6. Potencial de geracao de empregos

O impacto social causado pelo aumento das areas florestais no
estado foi estimado através do numero de empregos mantidos pelo setor
florestal, obtidos a partir de dados secundarios de fontes relacionadas ao
setor.

De acordo com a é&rea de pastagem degradada disponivel para
plantio no estado estimou-se a proporcado de empregos que podem ser
gerados, seja no campo ou nas areas diretamente relacionadas, seguindo
metodologia descrita por Miranda (2015) e utilizada por Ribeiro (2018)
que teve por base o anudario da IndUstria Brasileira de Arvores (IBA) de
2017.

Segundo os dados apresentados no referido anuario existem 7,84
milhdes de hectares de florestas plantadas, para os mais diversos fins,
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gerando um total de 3,7 milhdes de empregos diretos, indiretos e 0s
resultantes do efeito renda, totalizando 47 postos de trabalho para cada
100 hectares de plantios.

Ainda de acordo com os dados fornecidos pela IBA o setor florestal
emprega diretamente cerca de 510 mil pessoas, 0 que da uma proporgao
de 6,51 empregos diretos para cada 100 hectares de plantios florestais.

Assim, de forma proporcional, este trabalho estimou o numero de
empregos que podem ser gerados (diretos e postos totais) a partir das

areas florestais demandadas pelo projeto.

4.7. Analise comparativa dos custos de producao de vapor
a partir de diferentes combustiveis

A analise comparativa dos custos de producédo de vapor teve por
objetivo demonstrar a competitividade econémica da biomassa florestal
em relagdo aos principais combustiveis fosseis usados pelo setor
industrial fluminense. Foi realizada usando o balanco de massa (Equacéao
5) e os parametros técnicos descritos por Miranda (2015), que utilizou
dados de producdo da industria de laticinios, os quais sdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros técnicos para o calculo do custo de producao de

vapor.

Parametro Unidade Cavacos Oleo BPF Gas natural
52‘::2';;‘3 ;’i‘gr‘:peerrgtf:g‘?a° kcallkg 663,9 663,9 663,9
femgjztﬂfaégua emfuncdoda | okg 185,6 185,6 185,6
Rendimento da caldeira % 85 86 91
Poder Calorifico Inferior kcal/kg 2.880 9.550 9.000
Densidade do combustivel kg/m?® 325 980 0,74
Regime de operacao horas 8.322 8.322 8.322

Fonte: Adaptado de Miranda (2015).
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Os precos por tonelada de combustivel foram de R$ 180,00, R$
2.300,00 e R$ 2.100,00, para o cavaco de eucalipto posto no patio, éleo
combustivel tipo BPF 1-A e para o gas natural, respectivamente. Os
precos foram levantados junto a fornecedores locais, més de referéncia
janeiro de 2019.

Os valores das entalpias do vapor e da agua podem variar conforme
a pressao e temperatura de trabalho da caldeira.

Utilizando a equacdo 5, descrita na secdo 4.4, calculou-se a
quantidade de combustivel necesséaria para produzir 1 kg de vapor e,
entdo, estimou-se o custo de producdo deste a partir de 3 diferentes
combustiveis, quais sejam cavaco de eucalipto, gas natural e Oleo

combustivel tipo BPF 1-A.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Principais industrias consumidoras de energia térmica

e elétrica

Segundo dados da Confederacdo Nacional das Industrias, o setor
industrial no estado do Rio de Janeiro possui PIB de R$ 98,8 bilhdes,
equivalente a 8,6% da industria nacional. Em 2017 foram registrados
23.612 estabelecimentos industriais, 0 que representa uma participacao
de 5% no numero de empresas desta natureza no Brasil, empregando
573.630 trabalhadores (CNI, 2018).

As atividades industriais representam o segundo maior consumo de
combustiveis fésseis em todo o pais, atras apenas dos transportes. No
que diz respeito ao consumo de energia elétrica a industria € responsavel
pela maior parcela, cerca de 38%, sendo que o estado do Rio de Janeiro
paga a tarifa mais elevada entre as unidades da Federacéao, 36,5% a mais
do que a média nacional (CNI, 2018; FERREIRA et al., 2018).

Pela sua importancia econémica e social foi realizado levantamento
mediante o cadastro industrial da FIRJAN o qual retornou um total de
2.530 empreendimentos nos subsetores da industria de transformagéo,
sendo selecionados 250 devido ao porte - médio e grande.

Apls a triagem dos dados junto a especialistas do setor industrial,
etapa esta descrita na secdo Materiais e Métodos, destas 250 industrias
de transformacao foram relacionadas 84 potenciais consumidoras de
vapor. Em seguida, através do uso de ferramentas de geolocalizagéo
foram excluidos da amostra os empreendimentos localizados em éareas
altamente urbanizadas, totalizando, assim, 59 empreendimentos
componentes da amostra.

As entrevistas foram realizadas com todos os componentes da
amostra (59), sendo que 47 empresas retornaram o contato. Diante disso,
foi possivel evidenciar que 43 empresas empregam vapor em Seus

processos produtivos e que 4 industrias nao utilizam este insumo.
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O indice de retorno dos questionarios foi calculado em 79,66% e
resultou em uma demanda estimada de 483,8 t/hora (Tabela 10).

Tabela 10: Resumo quantitativo de empreendimentos industriais no
estado do Rio de Janeiro.

Consumo
Consumidores  de vapor
(t/h)

Selecionados Potenciais Amostra

Subsetor Total porte consumidores final

Fabricacdo de
produtos 989 63 26 20 12 76,8
alimenticios

Fabricacdo de

bebidas 105 15 4 3 2 115,0

Fabricacédo de
produtos 253 17 10 6 2 10,0
téxteis

Fabricacdo de

celulose,

papel e 132 20 8 6 6 97,0
produtos de

papel

Fabricacédo de
produtos 326 47 22 14 12 138,0
quimicos

Fabricacdo de
produtos

farmoquimicos
farmacéuticos

65 25 11 8 7 34,0

Fabricacédo de

produtos de

borracha e de 429 40 1 1 1 8,0
material

plastico

Fabricacédo de
produtos 231 23 2 1 1 5,0
diversos

TOTAL 2.530 250 84 59 43 483,8

Fonte: A autora (2018).

Em relacdo a localizagao geografica, os estabelecimentos ndo séo
distribuidos de forma homogénea estando concentrados, principalmente,
em parte das regides metropolitana, serrana e norte fluminense. Os cinco
municipios com maior concentracao de industrias consumidoras de vapor
séo: Rio de Janeiro (14), Trés Rios (3), Duque de Caxias (3), Itaperuna (2)
e Guapimirim (2). Em relagdo a quantidade de vapor 0s cinco maiores
consumidores estao localizados nos municipios de: Rio de Janeiro, Duque
de Caxias, Guapimirim, Teresopolis e Pirai (Figura 15).
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Distribuicao das industrias
@l Industrias

«d Maiores consumidores

- Principais municipios

Figura 15: Distribuicao das industrias, principais municipios € maiores consumidores de
vapor.
Fonte: A autora (2018).

A concentragdo das industrias em zonas altamente urbanizadas
dificulta a instalagdo das plantas de cogeracédo, uma vez que nelas ndo ha
disponibilidade de area tanto para a implantacao florestal propriamente
dita, quanto para as estruturas de suporte, além do problema de logistica,
haja vista os constantes engarrafamentos no transito das grandes
cidades.

Por outro lado, as empresas com maiores consumos estao
localizadas em areas essencialmente industriais ou que apresentam
espaco fisico suficiente para a instalacdo das usinas de produgédo de
vapor e cogeragcdo caracterizando, assim, um beneficio para sua

viabilidade técnica.

5.2. Identificacao e estimativa das areas degradadas aptas
para plantios comerciais

Os plantios de eucalipto ocupam 7,84 milhées de hectares da area
de arvores plantadas do Pais, o que corresponde a menos de 1% do
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territério, e estao localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em
Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%). Dentre os estados do
sudeste o Rio de Janeiro é o que possui a menor participacdo no setor
silvicultural, contribuindo com menos de 0,5% da area total plantada no
pais (IBA, 2017; IBGE, 2007).

Em relacdo as areas de pastagens degradadas nos municipios
fluminenses, os resultados do cdmputo realizado pela pesquisa mostram
gue no estado, atualmente, existem cerca 62.124,20 ha de terras nestas
condicbes, apresentando, assim, significativo potencial para a
implantacdo de florestas comerciais (Figura 16). Havendo, portanto,
disponibilidade de areas para expansao do setor florestal e, consequente,
producédo de biomassa florestal sem comprometer a produgéo agricola de

alimentos.

Areas de pastagens degradadas (ha)

I 4,760 - 34,880

I 34,881 - 71,320

[ 71,321 - 139,660
139,661 - 189,560
189,561 - 354,120
354,121 - 576,360

1 576,361 - 943,990

[ 943,991 - 1.396,720

B 1.396,721 - 2.231,200

I 2.231,201 - 8.955,220

7777 Distritos Florestais

Figura 16: Areas de pastagens degradadas no estado do Rio de Janeiro e distritos
florestais.
Fonte: A autora (2018).

Esses resultados vao ao encontro com os estudos elaborados no
ambito do Zoneamento Ecolégico Econémico do Estado do Rio de
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Janeiro, que resultaram na identificagdo das areas estratégicas para
implantacéo dos chamados Distritos Florestais (Figura 16) previstos como
instrumento de fomento a silvicultura econémica.

O Decreto define as areas prioritarias para implantagcdo do Programa
Estadual de Fomento Florestal a partir de medidas de incentivo a
producao florestal sustentavel, sem prejuizo das demais atividades rurais,
onde serdao implementadas politicas publicas integradas de cunho
econdmico, social e ambiental, conjugadas com acbes efetivas de
recuperagdo de dareas degradadas, com prioridade nas areas de
preservacao permanente e reservas legais (RIO DE JANEIRO, 2016).

Os municipios com maiores areas de pastagens degradadas sao:
Natividade, Bom Jardim, Trajano de Moraes, Campos dos Goytacazes,
Valenca, Pirai, Sao Fidélis, Sao Francisco de ltabapoana, Sapucaia e
Porciuncula. Estes municipios representam 64,76% de toda a area de
pastagens degradadas do estado (Figura 17).

A relagéo de todos os municipios e suas respectivas areas de pastos

degradados é apresentada na se¢éo 8.1 do Anexo.

~ . Sapucaia Porciuncula
S3o Francisco 49, 39

de Iltabapoana

5%

Séo Fidélis
5%

Natividade
22%

Pirai
5%

Valencga
6%

Bom Jardim

Campos dos 19%

Goytacazes
13%

Trajano de
Moraes
18%

Figura 17: Percentual de pastos degradados em relacao a area total de pastagem
degradada do Rio de Janeiro.
Fonte: A autora (2018).
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Sendo assim, o estabelecimento de plantios comerciais destinados a
producéo de energia e também outros produtos madeireiros, pode ser um
importante instrumento de desenvolvimento regional e do setor florestal
fluminense, podendo gerar receita, renda e tributos para o estado, caso
esse potencial seja devidamente explorado.

5.3. Nucleos industriais

A partir do cruzamento dos dados referentes as areas de pastos
degradados, distribuicdo das industrias consumidoras de vapor e dos
distritos florestais, levantados nesta pesquisa, identificou-se possiveis
areas para a implantagdo de empreendimentos formando nucleos

industriais conforme destacado na Figura 18.

«d Industrias
wd Maiores consumidores
{7777 Distritos Florestais
[ Principais areas pastagens degradadas

Figura 18: Principais areas de pastagens degradadas no estado do Rio de Janeiro,
distritos florestais e distribuicdo das industrias.
Fonte: A autora (2018).

» Ndcleo industrial noroeste fluminense
O noroeste fluminense esta localizado na porgéo leste da Serra da
Mantiqueira, limitrofe ao estado de Minas Gerais e seu maior centro é o
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municipio de Itaperuna. Em termos econdmicos, a regido noroeste
contribui com 1% do PIB estadual, sendo a agropecuaria uma de suas
principais atividades econémicas, concentrando na regido o terceiro polo
do estado (FIRJAN, 2018).

Entretanto, os solos da regido sao subutilizados e apresentam,
aproximadamente, 24% de todas as areas de pastagens degradadas do
Rio de Janeiro e o municipio com o maior percentual (Natividade —
14,42%) esta localizado nesta regido. Além disso, os distritos florestais 1
e 2 estado localizados em um raio menor do que 100 km viabilizando o
aproveitamento de produtos florestais originados nessas areas.

O noroeste fluminense é uma area carente em investimentos e
industrias e a implantagdo da uma unidade de cogeragao pode contribuir
para o desenvolvimento econémico regional. As extensas areas de pastos
degradados representam uma oportunidade para o desenvolvimento de
atividades florestais e a proximidade com o estado de Minas Gerais pode
ser uma alternativa para escoar a producdo de diversos produtos de
origem florestal.

» Ndcleo industrial centro sul fluminense

Os municipios que compdéem a regidao geraram um PIB que
representou 1% da economia estadual e o setor da industria de
transformacdo € formado, majoritariamente, por micro e pequenas
empresas. Trés Rios é o principal municipio que conta com uma
localizacao estratégica entre Minas Gerais e Rio de Janeiro. Além disso, a
regidao possui malha ferroviaria com conexdes para o porto do Rio de
Janeiro e para o complexo portuario da Baia de Sepetiba (FIRJAN, 2018).

A regido concentra industrias de diversos segmentos, sobretudo
empresas de grande porte do setor de alimentos e bebidas, e dentre
estas uma das maiores usuarias de vapor em seus processos produtivos,
0 que representa um potencial consumidor de biomassa florestal como
fonte de energia.

Em relacdo as areas de pastos degradados, a regidao concentra
cerca de 30% destas e, além disso, 0s municipios encontram-se proximos

aos distritos florestais 3 e 5 favorecendo a implantacdo da atividade
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silvicultural na regido, tanto para uso energético quanto para as demais
formas de aproveitamento da madeira.
* Ndcleo industrial sul fluminense

Os municipios que compdem a regidao geraram um PIB que
correspondente a 7,4% da economia estadual e é a regido que mais
cresce no interior do estado, devido as facilidades logisticas da regidao que
séo potencializadas pela sua proximidade com os estados de S&o Paulo e
Minas Gerais e também com a regido metropolitana do Rio de Janeiro
(FIRJAN, 2018).

Ainda de acordo com FIRJAN (2018), a atividade industrial é
bastante intensa, sendo a segunda regido com a maior representatividade
na industria da transformagéo, com a presenca de empresas de grande
porte dos segmentos de metalurgia, veiculos automotores e papel, dentre
outros.

Dentre as regides sugeridas para a implantacdo de nucleos
industriais € a que apresenta menor percentual de areas com pastagens
degradadas (13%). O setor agropecudrio possui pequena participacao na
economia regional, entretanto € o terceiro maior polo estadual nessa
atividade, com 14% da producao fluminense apresentando, assim,
potencial para a expansao da silvicultura (FIRJAN, 2018).

FIRJAN (2018) destaca em seu estudo que a qualidade da energia
elétrica na regiao apresentou resultados piores que a média estadual e
que o tempo e frequéncia sem energia elétrica em seus municipios seguiu
como entrave ao desenvolvimento local configurando mais uma
oportunidade para a implantacdo de um polo consumidor de biomassa
florestal para fins energéticos.

Além do exposto, o estado do Rio de Janeiro apresenta dificuldades
em atrair investimentos, dentre outros fatores, devido ao alto custo das
tarifas de energia elétrica, desta forma a biomassa florestal aparece como
uma alternativa de menor custo para o atendimento da demanda de
energia pelas atividades econOmicas desenvolvidas nos municipios
fluminenses.

Nesse contexto € importante destacar que a combinacdo de
diferentes atividades econémicas e o fortalecimento do setor florestal
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nessas regides possibilita o aproveitamento da biomassa ndo apenas
para a geracao de energia térmica e elétrica. O manejo de uso multiplo
das florestas proporciona uma grande variedade de produtos de origem
florestal com diferentes caracteristicas tecnoldgicas apresentando-se,
assim, como uma alternativa de oferta madeireira, favorecendo a
integracao de diferentes mercados e contribuindo para o crescimento do
setor e das mesorregides no estado.

5.4. Resultados do potencial de producao de biomassa
florestal para producao de vapor e de energia elétrica

Esta secdo mostra os resultados obtidos para o potencial teérico de
producdo de dendroenergéticos e também o potencial técnico de
cogeragdo de energia termelétrica, ambos na area de interesse do
estudo.

5.4.1. Potencial tedérico de producao de biomassa
florestal e energia

A partir dos parametros florestais, explicitados na se¢cao de Materiais
e Métodos, foram obtidos os dados de massa seca de cavaco, volume de
cavaco e energia teorica disponivel por hectare por ano. Os resultados
foram de 17,50 t/ha.ano, 53,85 m®ha.ano e 0,0586 GWh/ha.ano,
respectivamente, e os dados completos obtidos encontram-se na secao
8.1 do Anexo.

Considerando a éarea total de 62.124,20 ha, determinada nesse
estudo, é possivel produzir um montante de 1.087.173,50 t/ano de massa
seca ou um volume de cavacos de madeira na ordem de 3.345.149,23
m®/ano e gerou um total de energia tedrica de 3.641,40 GWh/ano. Os
resultados completos sdo apresentados na se¢éo 8.1 do Anexo.

A Figura 19 mostra a massa seca de cavacos que pode ser
produzida, por ano, nas areas de pastagens degradadas nos municipios
com maiores extensdes destas no estado.
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Figura 19: Massa seca de cavacos, em t/ano, nos municipios com maiores areas de
pastagens degradadas.
Fonte: A autora (2018).

A Figura 20 apresenta o mapa com a disponibilidade de massa de
cavacos, em t/ano, provenientes dos plantios hipotéticos na area de
interesse do estudo e distribuidos por municipio do estado do Rio de

Janeiro.
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Figura 20: Disponibilidade hipotética massica de cavacos, em t/ano, nos municipios do
estado do Rio de Janeiro.
Fonte: A autora (2018).

Com base nesse cenario, entdo, estimou-se o potencial tedrico de
producdo de combustivel dendroenergético nos plantios de eucaliptos
possiveis de serem implantados nas areas cobertas por pastagens
degradadas no estado.

O potencial energético determinado refere-se a energia disponivel
na biomassa florestal produzida na area antes de qualquer processo de
conversdo. Os resultados obtidos demonstram uma grande capacidade
de producdo de madeira e, consequente, geracao de energia termelétrica
renovavel.

A Figura 21 mostra a quantidade de energia te6rica que pode ser
produzida, por ano, nas areas de pastagens degradadas nos municipios

com maiores extensdes destas no estado.
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Figura 21: Energia tedrica, em GWh/ano, nos municipios com maiores areas de
pastagens degradadas.
Fonte: A autora (2018).

A Figura 22 apresenta o mapa com a disponibilidade do potencial
energético, em GWh/ano, proveniente da biomassa florestal dos plantios
hipotéticos na area de interesse do estudo e por municipio do estado do
Rio de Janeiro.
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Figura 22: Disponibilidade do potencial energético, em GWh/ano, nos municipios do
estado do Rio de Janeiro.
Fonte: A autora (2018).

A Tabela 11 apresenta o resumo da estimativa do volume de
madeira, de massa seca de cavacos, volume de cavacos e de energia
tedrica na area de interesse. Os resultados completos se encontram no

Anexo (sec¢ao 8.1).

Tabela 11: Resumo dos resultados da produgédo de dendroenergéticos na
area total identificada no estudo (62.124,20 ha).

Parametro Unidade Total
Volume Madeira m? 2.174.347,00
Massa Seca Cavaco t/ano 1.087.174,50
Volume Cavaco m%/ano 3.345.149,23
Energia Teérica GWh/ano 3.641,40

Fonte: A autora (2018).

Ha que se considerar que os valores acima se referem a
disponibilidade de energia, tendo em conta o percentual de umidade dos
cavacos, além do fato de que se trata da disponibilidade total, ou seja, de
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toda biomassa produzida na area hipotética e desconsiderando a
eficiéncia de conversdo e supondo que toda producao converte-se em
geracao de eletricidade.

5.4.2. Potencial técnico de cogeracao de energia
termelétrica

Fez-se uma estimativa do potencial técnico em fungdo da
disponibilidade de biomassa a ser utilizada, da tecnologia empregada e
dos coeficientes técnicos dos equipamentos e do combustivel a ser
utilizado.

A estimativa de disponibilidade de combustivel por hectare de plantio
foi de 17,50 toneladas de cavacos por ano. A partir da extrapolacao
desses valores para a area total identificada (62.124,20 ha) obteve-se
como resultado 1.087.173,50 de toneladas de cavacos.

O caélculo do potencial tedrico para geragao de energia resultou em
um total de 65.623,05 MWh/ano nas areas de pastagens degradadas
consideradas nesse estudo. O resumo dos resultados obtidos é

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12: Estimativas da disponibilidade de combustivel por hectare e
total e energia técnica na area total identificada no estudo (62.124,20 ha).

Massa seca cavaco Massa seca cavaco total Energia técnica
(t/ano) (t/ano) MWh/ano
17,50 1.087.173,50 65.623,05

Fonte: A autora (2018).

Essa oferta de energia, que tem como combustivel a madeira de
reflorestamento, pode contribuir, significativamente, na diversificacdo e
renovabilidade da matriz energética estadual por substituir o gas natural e
6leo combustivel, predominantes nos segmentos das industrias de

quimica, papel e celulose, alimentos, bebidas e outros.
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5.5. Estimativa da demanda de biomassa florestal pelos
empreendimentos selecionados e area de plantio

Nos 3 cenarios avaliados foram usados como base para o célculo da
demanda de biomassa florestal os dados relacionados no item 5.1,
referentes ao consumo de vapor das empresas, que totalizou um
montante de 483,8 toneladas de vapor por hora.

Foram obtidos os seguintes resultados para cada uma das hip6teses
analisadas: em relagdo ao cenario A, que prevé a producdo apenas de
energia térmica na forma de vapor, ha um consumo de 100,43 t/h de
cavacos. Considerando um regime de trabalho de 8.322 h/ano, obteve-se
um consumo anual de 835.817,54 t/ano de cavacos para atender a
demanda total de vapor das empresas. Isso equivale a uma éarea florestal
de 47.761,00 hectares ou uma colheita florestal anual de 6.823,00 ha/ano.

Para o cenario B, onde o perfil de consumo de energia elétrica e
vapor pelas empresas consultadas nessa pesquisa € muito heterogéneo,
optou-se por utilizar uma planta referéncia para a simulacao da estimativa
do consumo de biomassa. Os parametros de dimensionamento da UTE
de referéncia sao exibidos na Tabela 13.

Considera-se ainda que o sistema de conversao energética opere
durante o ano todo usando cavacos de madeira e a operagcado ocorra em
95% do tempo disponivel (0,95 x 365 x 24 = 8.322 horas).

Tabela 13: Parametros do dimensionamento técnico da UTE de
referéncia.

Parametro Unidade Total
Poténcia brutal total MW 1,0
Capacidade producao vapor t/h 15,0
Temperatura do vapor °«C 400
Pressao de trabalho rede bar 10,0
Pressao de trabalho da turbina bar 25,0
Eficiéncia da caldeira Y% 85,0
Poder calorifico inferior (PCI) Kcal/kg 2.880
Regime de operacéao h/ano 8.322

Fonte: A autora (2018) com base em dados da ICAVI.
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Para este cenario e considerando os valores da entalpia média
(663,9 kcal/’kg de vapor) e também de acordo com o PCI do combustivel,
foram obtidos os valores de massa e volume de cavacos necessarios a
uma produgéo elétrica de 1,0 MWh, além da éarea florestal necessaria
para o atendimento dessa demanda. Os resultados sao sintetizados
Tabela 14.

Tabela 14: Resultados do dimensionamento técnico da UTE de
referéncia.

Dados Unidades Total

Poténcia Bruta Total MW 1,0
Producgao vapor t/h 15,00
Presséao Bar 10,00
Eficiéncia % 85,00
Energia hora MWh 1,00
Consumo combustivel

kg cavaco/h kg/h 4.560,00

m?® cavaco/h m3/h 14,02

kg cavaco/MWh kg/MWh 4.556,18

m® cavaco/MWh m®/MWh 14,02

t cavaco/ano t/ano 37.916,50
Area plantio necessaria

Total ha 2.166,66

Anual ha 309,52
Energia gerada/ano MWh/ano 8.322,00

Fonte: A autora (2018) com base em dados da ICAVI.

A partir da definicdo do dimensionamento da unidade de referéncia
inferiu-se ser necessaria a instalacado de 33 unidades de cogeragcédo de
energia para atendimento da demanda de vapor dos processos produtivos
dos empreendimentos selecionados. Extrapolando-se os dados do
dimensionamento para atendimento das unidades totais propostas
obtiveram-se 0s seguintes resultados (Tabela 15).
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Tabela 15: Consumo de combustivel e area de plantio necessaria ao
atendimento da demanda de vapor para o cenario B.

Dados Unidades Total

Consumo combustivel

kg cavaco/h kg/h 150.480,00

m? cavaco/h m%h 462,66

kg cavaco/MWh kg/MWh 150.353,94

m? cavaco/MWh m/MWh 462,66

t cavaco/ano t/ano 1.251.244,50
Area plantio necessaria

Total ha 71.499,78

Anual ha 10.214,16
Energia gerada/ano MWh/ano 274.626,00

Fonte: A autora (2018) com base em dados da ICAVI.

Esse possivel aporte de energia proveniente da biomassa florestal
na matriz elétrica do estado pode contribuir, significativamente, em sua
renovabilidade e consequente diminuicdo das emissées dos GEE. Outra
vantagem da diversificagcdo das fontes na matriz é que ela aumenta a
seguranga no suprimento de energia, pois diminui a dependéncia de
condicOes climaticas ou de precos internacionais de combustiveis.

A disponibilidade e o preco da energia sao fatores fundamentais
para a competitividade industrial do Brasil, nesse sentido, é fundamental
para o pais a ampliagdo da participacdo de outras fontes de energia
renovavel em suas matrizes elétricas.

Em relagdo ao cenéario C, aplicou-se a mesma planta referéncia
usada no cenério B (Tabela 144) para simular a estimativa de consumo
de biomassa para o grupo especifico que prevé apenas a cogeragao.

Inferiu-se ser necessaria a instalacao de 15 unidades de cogeracao
de energia para atendimento da demanda de vapor dos processos
produtivos dos empreendimentos selecionados. Extrapolando-se os
dados do dimensionamento para atendimento das unidades totais
propostas obtiveram-se os seguintes resultados (Tabela 16).
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Tabela 16: Consumo de combustivel e area de plantio necessaria ao
atendimento da demanda de vapor em sistema de cogeracao.

Dados Unidades Total

Demanda de vapor t/h 215,00
Consumo combustivel

kg cavaco/h kg/h 68.400,00

m?® cavaco/h m%h 210,30

kg cavaco/MWh kg/MWh 68.342,70

m® cavaco/MWh m®/MWh 210,30

t cavaco/ano t/ano 568.747,50
Area plantio necessaria

Total ha 32.499,90

Anual ha 4.642,80
Energia gerada/ano MWh/ano 124.830,00

Fonte: A autora (2018) com base em dados da ICAVI.

Na simulacao do consumo de combustivel para os empreendimentos
que preveem apenas a producdo de energia térmica na forma de vapor
(286,8 toneladas de vapor por hora), obteve-se como resultado um
consumo de 59,54 t/hora de cavacos. Considerando um regime de
trabalho de 8.322 h/ano, obteve-se um consumo anual de 495.478,44
toneladas de cavacos para atender a demanda total de vapor das
empresas. Isso equivale a uma éarea florestal de 28.313,05 hectares ou
4.044,72 ha/ano.

Na Tabela 17 sao apresentados os resultados globais para o cenario
C, ou seja, considerando o consumo de combustivel para atender a

demanda em sistema de cogeracao e também para a producao de vapor.

Tabela 17: Resultados globais para o cenario C.

Dados Unidades Total

Demanda de vapor t/h 483,80
Consumo combustivel

kg cavaco/h kg/h 127.938,39

m?® cavaco/h m3h 393,66

t cavaco/ano t/ano 1.064.225,94
Area plantio necessaria

Total ha 60.812,95

Anual ha 8.678,52

Fonte: A autora (2018) com base em dados da ICAVI.
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5.6. Potencial de geracao de empregos pelo projeto

No estado do Rio de Janeiro as industrias consomem, basicamente,
gas natural para a geracdao de energia termelétrica. Isto posto, a
substituicdo deste combustivel por biomassa florestal apresenta a
vantagem de criar oportunidades de emprego e de geragédo de renda no
ambito do agronegdcio e com maior participacao de pequenos produtores
no mercado florestal.

Dessa maneira, o incentivo a producdo de florestas visando o
abastecimento de caldeiras permite enfrentar os desafios da producao de
energia sustentavel e vai além dos aspectos da protecao ambiental, tendo
como diferencial a geracao de emprego e renda.

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos para o potencial de
geracdo de empregos para os 3 cenarios analisados neste trabalho, os
quais foram estimados de acordo com os critérios apresentados pela IBA
(2017) :

e Empregos diretos: 6,51 para cada 100 hectares de plantio
florestal;

e Postos de trabalho®: 47 para cada 100 hectares de plantio
florestal.

Tabela 18: Potencial de geracao de empregos nos 3 cenarios avaliados.

Parametro Unidade Cenario A Cenario B Cenario C
Area florestal ha/ano 6.823,00 10.214,16 8.678,52
Empregos diretos un ~444 ~665 ~565
Postos de trabalho un ~3.207 ~4.801 ~4.079

Fonte: A autora (2018) com base em dados da IBA (2017).

5.7. Analise comparativa dos custos de producao de vapor
a partir de diferentes combustiveis

A partir do estudo comparativo entre os combustiveis obteve-se a
quantidade necessaria para a producado de 1 tonelada de vapor, assim

¥ S30 0s empregos diretos, os indiretos e os resultantes do efeito renda.
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como o custo para cada um deles, sendo os resultados obtidos nessa
simulacao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Simulacao comparativa dos custos de producao de vapor.

Parametro Unidade Cavacos Oleo BPF  Gas Natural
Quantidade de combustivel t 0,208 0,063 0,059
Preco do combustivel R$/ 180,00 2.300,00 2.140,00
Custo do vapor R$/t 37,37 143,99 126,37

Fonte: A autora (2018).

Baseado nos dados anteriores determinou-se a diminuicdo dos
custos quando se compara os diferentes combustiveis e chegou-se a uma
economia minima de R$89,00, substituindo o gas natural por cavaco e
R$106,62 substituindo o 6leo BPF por cavacos.

O cavaco de eucalipto € o insumo que produz o0 vapor ao menor
custo, ainda que apresente menor poder calorifico e densidade. Essas
propriedades implicam na necessidade de uma area significativamente
maior para estocagem e maior intensidade de manuseio, caracterizando
uma desvantagem em relagdo os outros combustiveis analisados.

O custo do combustivel tem papel fundamental na avaliacdo do
projeto, uma vez que esta diretamente relacionado ao dimensionamento e
viabilidade da producao de energia térmica e elétrica.

Desta forma, a economia no custo de producédo do vapor demonstra
a eficiéncia e eficacia do uso da biomassa florestal como fonte de energia
renovavel, gerando novas oportunidades de negécios e atendendo

critérios econdmicos, sociais e ambientais.

5.8. Recomendacoes e estudos futuros

As analises e estimativas realizadas demonstraram a potencialidade
do uso do cavaco de eucalipto como importante oferta de combustivel
renovavel, ndo sazonal, nem intermitente para a cogeracdo de energia
térmica e elétrica pelo setor da industria de transformacgéo fluminense.

O reduzido numero de pesquisas sobre 0s aspectos tecnoldgicos e

silviculturais dos plantios comerciais no estado foi fator limitante para a
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elaboracao deste trabalho. Variagdes nos parametros florestais, tais como
incremento médio anual, densidade basica, umidade e poder calorifico,
exercem grande influéncia nos resultados, pois afetam diretamente na
operacdo de uma caldeira e na sua economicidade. Sendo assim,
recomenda-se a elaboracdo de pesquisas nas areas de silvicultura e de
tecnologia da madeira a fim de determinar parametros florestais mais
precisos para o estado.

Durante a construgao desse trabalho verificou-se a necessidade de
estimulo as pesquisas relacionadas a produgdo de energia a partir da
biomassa florestal, com a finalidade de dirimir as barreiras de
entendimento quanto aos beneficios e custos do combustivel, pois ainda
h& desconhecimento por parte do setor industrial acerca da viabilidade de
substituicdo dos combustiveis fésseis pela madeira. Desta forma, ainda
ha necessidade de novos estudos com simulacbes e analises de
sensibilidade dos custos de producdo de vapor a partir das diferentes
fontes.

O poder publico exerce papel determinante no desenvolvimento das
atividades da industria de base florestal através de exigéncias
burocraticas, como o licenciamento ambiental moroso e caro, causando
entraves ao pleno desenvolvimento desta atividade e, muitas vezes,
inviabilizando projetos sustentaveis nas esferas ambiental, social e
econO6mica. Portanto, é necessario que o setor produtivo, juntamente com
os 6rgaos licenciadores encontrem alternativas para a producao
sustentavel de madeira no estado, dando maior agilidade e clareza aos
critérios para licenciamento ambiental de projetos florestais.
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6. CONCLUSOES

Dos resultados deste trabalho, conclui-se que:

e Ha significativo potencial do uso da biomassa florestal como fonte de
energia termelétrica para o setor da industria de transformacao do estado
do Rio de Janeiro em substituicdo aos combustiveis fésseis, como o gas
natural e o 6leo BPF;

e As atividades industriais representam o segundo maior consumo de
combustiveis fosseis no pais, sendo o perfil de consumo de energia
elétrica e vapor muito heterogéneo;

¢ A silvicultura ainda € incipiente no estado, contribuindo com menos
de 0,5% da area total de plantios de eucalipto no pais. Entretanto ha
disponibilidade de terras, tanto de pastagens degradadas como de baixa
produtividade, para o estabelecimento dos plantios florestais comerciais;

e As maiores disponibilidades de areas cobertas por pastagens
degradadas convergem para as areas identificadas como Distritos
Florestais, as quais sao classificadas como prioritarias para a implantagéao
da silvicultura comercial no estado;

e A implementacdo dos Distritos Florestais favorece a expansao
sustentavel da atividade no estado, o que pode levar a uma reducao da
presséo por exploracdo irregular nos remanescentes de Mata Atlantica;

e O potencial teérico de producdo de biomassa florestal e energia
demonstram uma grande capacidade de produgdo de madeira e,
consequente, geracao de energia termelétrica renovavel considerando a
area total determinada no estudo;

e O potencial técnico para geragdo de pode contribuir,
significativamente, na diversificagdo e renovabilidade da matriz energética
estadual quando em substituicdo a geragcdo a gas natural, combustivel
predominante nos segmento industrial fluminense;

e As areas cobertas por pastagens degradadas e que poderiam ser
utilizadas para a implantacdo de florestas energéticas nao é suficiente
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quando se utiliza sistemas de cogeracao para atendimento da demanda
total de vapor das industrias selecionadas;

e A substituicdo do gas natural por biomassa florestal apresenta a
vantagem de criar oportunidades de empregos e de geracao de renda no
ambito do agroneg6cio com maior participacdo de pequenos produtores
no mercado florestal;

e A comparacao dos custos de producdo de vapor entre diferentes
combustiveis enseja que a tonelada de vapor gerada com insumos
fésseis é, cerca de, 30% maior que com a biomassa florestal.

e As diversas vantagens da biomassa florestal favorecem sua
competitividade em relacao as demais fontes, podendo, entdo, se tornar

um componente importante para a matriz energética estadual.

77



7. BIBLIOGRAFIA

ABRADEE. Visao geral do setor. Disponivel em:
http://www.abradee.com.br/setor-eletrico/visao-geral-do-setor. Acesso em:
01 jun. 2018.

ALVIM FILHO, A. DE C. Aspectos tecnolégicos das fontes de energia
renovaveis (biomassa). Cartagena de Indias, Colombia, 2009.
Disponivel em: https://www.ariae.org/file/574/download%0A. Acesso em:
03 jun. 2018.

ANEEL. Atlas de energia elétrica do Brasil. 3. ed. Brasilia: ANEEL,
2008. 236 p.

ANEEL. BIG - Banco de Informacoes de Geracao. Disponivel em:
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cf
m. Acesso em: 1 jun. 2018.

ANEEL. Micro e minigeracao distribuida: sistema de compensacéo de
energia elétrica. 2. ed. Brasilia: ANEEL, 2016. 31 p.

ANEEL . Perguntas e Respostas sobre a aplicacao da Resolucao
Normativa n° 482/2012. [Brasilia], 2017. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/documents/656827/15234696/FAQ+-
V3_20170524/ab9ec474-7dfd-c98c-6753-267852784d86. Acesso em 01
de jun. 2018.

ANEEL. Resolucao Normativa n2 482, de 17 de abril de 2012.
Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeracao e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, o
sistema de compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias.
[Brasilia], DF, 2012.

ANEEL. Resolucao Normativa n2 687, de 24 de novembro de 2015.
Altera a Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, e os
Médulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicao — PRODIST. [Brasilia],
DF, 2015.

ANEEL. Resolucao Normativa no 786, de 17 de outubro de 2017.
Altera a Resolucdao Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012. [Brasilia],
DF, 2017.

78



BARJA, G. D. J. A. A cogeracao e sua insercao ao sistema elétrico.
2006. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Mecanicas) - Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 2006.

BIN, A. et al. Da P&D a inovagao : desafios para o setor elétrico brasileiro.
Gestao & Producao, v. 22, n. 3, p. 552-564, 4 set. 2015. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-
530X2015000300552&Ing=pt&ting=pt. Acesso em: 1 jun. 2018.

BRAND, M. A. Energia da Biomassa Florestal. 1. ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2010. 131 p. ISBN: 978-85-7193-244-9.

BRANDAO, S. da S. Cogeracao. 2004. Trabalho no ambito da cadeira:
Producéo e Planeamento de Energia Eléctrica - Universidade de Coimbra,
Coimbra, Portugal, 2004.

BRASIL. Decreto n° 5.163 de 30 de Julho de 2004. Regulamenta a
comercializacao de energia elétrica, o processo de outorga de
concessoes e de autorizagdes de geracao de energia elétrica, e da outras
providéncias. Brasilia, DF: Camara dos Deputados, 2004.

BRASIL. Lei Federal n2 9.074, de 7 de julho de 1995. Estabelece
normas para outorga e prorrogacdes das concessoes e permissoes de
servigos publicos e da outras providéncias. Brasilia, DF: Camara dos
Deputados, 1995.

BRASIL. Lei Federal n2 9.427, de 26 de dezembro de 1996. Institui a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, disciplina o regime das
concessoes de servicos publicos de energia elétrica e da outras
providéncias. Brasilia, DF: Camara dos Deputados, 1996.

BRASIL. Lei Federal n2 10.438, de 26 de abril de 2002. Dispde sobre a
expansao da oferta de energia elétrica emergencial, recomposicao
tarifaria extraordindria, cria o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), dispde sobre a universalizagdo do servigo publico de
energia elétrica, da nova redagéao as Leis n® 9.427, de 26 de dezembro de
1996, n® 9.648, de 27 de maio de 1998, n? 3.890-A, de 25 de abril de
1961, n? 5.655, de 20 de maio de 1971, n? 5.899, de 5 de julho de 1973,
n® 9.991, de 24 de julho de 2000, e da outras providéncias. Brasilia, DF:
Céamara dos Deputados, 2002.

BRASIL. Lei Federal n?2 10.847, de 15 de marco de 2004. Autoriza a

79



criacdo da Empresa de Pesquisa Energética - EPE e da outras
providéncias. Brasilia, DF: Camara dos Deputados, 2004.

BRASIL. Lei Federal n2 10.848, de 15 de marco de 2004. Dispde sobre a
comercializacdo de energia elétrica, altera as Leis n°s 5.655, de 20 de
maio de 1971, 8.631, de 4 de margo de 1993, 9.074, de 7 de julho de
1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de 1997,
9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000, 10.438, de
26 de abril de 2002, e d& outras providéncias. Brasilia, DF: Camara dos
Deputados, 2004.

BRASIL, N. P. Apostila de Cogeracao. 2005. Notas de aula -
Universidade Federal Fluminense, [Niteréi], RJ, 2005. Disponivel em:
http://www.professores.uff.br/dulcemargarcia/wp-
content/uploads/sites/39/2017/07/Apostila_Cogeracao_Otima.pdf. Acesso
em: 15 jun. 2018.

BRITO, J. O. O uso energético da madeira. Estudos Avancados, v. 21,
n. 59, p. 185-193, 1 abr. 2007. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142007000100015&Ing=pt&ting=pt. Acesso em: 01 jun. 2018.

BRUIUJNZEEL, L. A. Hydrological functions of tropical forests: not seeing
the soil for the trees? Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 104,
n. 1, p. 185-228, 1 set. 2004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880904000404.
Acesso em: 11 jan. 2019.

CCEE. Regras de Comercializacao - Receita de Venda de CCEAR,
2015. Versao 2015.1.0. Disponivel em:
http://www.ccee.org.br/ccee/documentos/CCEE_346462. Acesso em: 01
jun. 2018.

CCEE. CCEE - Com quem se relaciona - Instituicoes do setor elétrico
brasileiro, 2018a. Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/onde-
atuamos/com_quem_se_relaciona?_afrLoop=40910803993283#%40%3F
_afrLoop%3D40910803993283%26 adf.ctrl-state%3Djb2n5rf8j_4. Acesso
em: 01 jun. 2018.

CCEE. Comercializacao - Setor elétrico brasileiro, 2018b. Disponivel
em: https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/onde-
atuamos/comercializacao?_adf.ctrl-

state=9f34s1j_5& afrLoop=234058090097468#!. Acesso em: 23 jun.

80



2018.

CCEE. Tipos de Leiloes - Entenda como funciona um leilao, 2018c.
Disponivel em: https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/o-que-
fazemos/como_ccee_atua/tipos_leiloes _n_logado?_afrLoop=2354296428
91813&_adf.ctrl-

state=9f34s1j_152#!%40%40%3F _afrLoop%3D235429642891813%26_a
df.ctrl-state%3D9f34s1j_156. Acesso em: 23 jun. 2018.

CHAGAS, M. E. Setor elétrico brasileiro: 0 modelo ap6s a reforma de
2004. 2008. Monografia (Graduacao em Ciéncias Econ6micas) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC, 2008.
Disponivel em: hitps://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/122450.
Acesso em: 01 jun. 2018.

CNI. Perfil da Industria nos Estados. Disponivel em:
http://perfildaindustria.portaldaindustria.com.br/estado/rj. Acesso em: 04
jan. 2019.

COELCE. Visao geral do setor elétrico brasileiro. [s.d.]. Disponivel em:
http://www.mzweb.com.br/coelce2011/web/arquivos/Coelce VISAO_GER
AL_SETOR_ELET_BRA.pdf. Acesso em: 13 fev. 2019.

COELHO, S. T. et al. Atlas de Bioenergia do Brasil. 2008. Sao Paulo.
CENBIO - Centro Nacional de Referéncia em Biomassa.

COUTO, L.; DIAS MULLER, M.; TSUKAMOTO FILHO, A. de A. Florestas
plantadas para energia: aspectos técnicos, socio-econdémicos e
ambientais. 2002. Disponivel em:
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/florestal2_000gapwj31d
02wx50k04xjloykub3f66.pdf. Acesso em: 02 jun. 2018.

DELGADO, R. F. lourenco. Estudo e Implementacao de Um Sistema de
Cogeracao. 2016. Dissertacao (Mestrado Integrado em Engenharia
Mecénica) - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto,
Portugal, 2016. Disponivel em:
http://periodicos.unicesumar.edu.br/index.php/iccesumar/article/viewFile/1
179/1308. Acesso em: 05 jun. 2018.

ELEKTRO. Manuais Elektro de Eficiéncia Energética, [s.d.]. Disponivel
em: https://www.elektro.com.br/sustentabilidade/programa-de-eficiencia-
energetica. Acesso em: 05 jun. 2018.

81



ELETROBRAS. Dicionario da energia elétrica. [s.d.]. Disponivel em:
http://eletrobras.com/pt/Paginas/Dicionario-da-Energia-Eletrica.aspx.
Acesso em: 26 ago. 2018.

EPE. Balan¢o Energético Nacional 2014: Ano base 2013, Relatério
Sintese. Rio de Janeiro, RJ, 2014. Disponivel em:
https://ben.epe.gov.br/downloads/Sintese do Relatério
Final_2014_Web.pdf. Acesso em: 02 jun. 2018.

EPE. Balango Energético Nacional 2015: Ano base 2014, Relatério
Sintese. Rio de Janeiro, RJ, 2015. Disponivel em:
https://ben.epe.gov.br/downloads/Sintese do Relatério
Final_2015_Web.pdf. Acesso em: 02 jun. 2018.

EPE. Balan¢co Energético Nacional 2016: Ano base 2015, Relatério
Sintese. Rio de Janeiro, RJ, 2016. Disponivel em:
https://ben.epe.gov.br/downloads/Sintese do Relatério
Final_2016_Web.pdf. Acesso em: 02 jun. 2018.

EPE. Balango Energético Nacional 2017: Ano base 2016, Rio de
Janeiro, RJ, 2017a. Disponivel em:
https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2017.pdf. Acesso
em: 02 jun. 2018.

EPE. Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2017: ano base 2016. Rio
de Janeiro, RJ, 2017b. Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-160/topico-
168/Anuario2017vf.pdf. Acesso em: 05 jun. 2018.

EPE. Balan¢co Energético Nacional 2017: Ano base 2016, Relatério
Sintese. Rio de Janeiro, RJ, 2017c. Disponivel em:
https://ben.epe.gov.br/downloads/Sintese do Relatério
Final_2017_Web.pdf. Acesso em: 02 jun. 2018.

EPE. Balango Energético Nacional 2018: Ano base 2017. Rio de
Janeiro: EPE, 2018a. p. 292.

EPE. Balan¢co Energético Nacional 2018: Ano base 2017, Relatério
Sintese. Rio de Janeiro, RJ, 2018b. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-
energetico-nacional-2018. Acesso em 12 fev. 2018.

82



FERREIRA, A. L. et al. SEEG - emissoes dos setores de energia,
processos industriais e uso de produtos. [Sdo Paulo], SP, 2018.
Disponivel em: http://seeg.eco.br/wp-
content/uploads/2018/05/Relato%CC%81rios-SEEG-2018-Energia-Final-
v1.pdf. Acesso em: 09 nov. 2018.

FILHO, W. P. B.; AZEVEDO, A. C. S. de. Geracao distribuida: vantagens
e desvantagens. Anais de artigos do Il Simpdsio de Estudos e
Pesquisas em Ciéncias Ambientais na Amazénia, v. I, n. Volume I, p.
126—135, 2013a. ISSN 2316-7637.

FIRJAN. Silvicultura Econémica no Estado do Rio de Janeiro. Estudos de
Desenvolvimento para o Estado do Rio de Janeiro, n. 5, p. 14, 2009.
Disponivel em: http://www.firjan.com.br/publicacoes-1/publicacoes-de-
economia/silvicultura-economica-no-estado-do-rio.htm. Acesso em: 16
out. 2018.

FIRJAN. Retratos regionais - anuario econdémico. Rio de Janeiro, RJ,
2018. Disponivel em: https://www.firjan.com.br/publicacoes/publicacoes-
de-economia/retratos-regionais.htm. Acesso em: 21 nov. 2018.

FIRJAN. Cadastro industrial do estado do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, RJ, 2016. 1 CD-ROM.

FOELKEL, C. Utilizacao da biomassa do eucalipto para producao de
calor, vapor e eletricidade. 2016. E-book. Disponivel em:
http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT44 _Geracao_Calor_Vapor_ Eletricid
ade.pdf. Acesso em: 23 ago. 2018.

FORUM BRASILEIRO DE MUDANGCAS CLIMATICAS. Proposta de
implementacao da contribuicao nacionalmente determinada do
Brasil, 2017. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80108/BRASIL iNDC portugues
FINAL.pdf. Acesso em: 28 ago. 2018.

GOMES, G. J. Relacoes contratuais de comercializacao na regulacao
juridica do mercado brasileiro de energia elétrica. 2013. Dissertacao
(Mestrado em Direito das Relagbes Sociais) - Faculdade de Direito,
Universidade Federal do Paran4, Curitiba, PR, 2013. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/1884/35929. Acesso em: 16 jun. 2018.

GUARDABASSI, P. M. Sustentabilidade da biomassa como fonte de
energia perspectivas para paises em desenvolvimento. 2006.

83



Dissertagdo (Mestrado em Energia) - Universidade de Sao Paulo, Sdo
Paulo, SP, 2006. Disponivel em:
http://www.iee.usp.br/biblioteca/producao/2006/Teses/Dissertacao_Guard
abassi.pdf%5Cn(In:%5Cn02.02.10). Acesso em: 21 jun. 2018.

GUERRA, J. P. M. Avaliacao de desempenho termodinamico e
ambiental de cenarios de cogeracao elétrica em usinas autbnomas.
2014. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia) - Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, SP, 2014. Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3137/tde-18032015-154610/.
Acesso em: 05 jun. 2018.

IBA. Relatério 2017. [Sdo Paulo], SP, 2017. Disponivel em:
http://iba.org/images/shared/Biblioteca/IBA_RelatorioAnual2017.pdf.
Acesso em: 26 jul. 2018.

IBGE. Censo Agropecuario 2006. [Rio de Janeiro], RJ, 2007. Disponivel
em:
http://www.mma.gov.br/estruturas/PZEE/_arquivos/censo_agropecurio_20
06_28.pdf. Acesso em: 05 jun. 2018.

IBGE. Producao da Extracao Vegetal e da Silvicultura. Rio de Janeiro:
IBGE, 2017. Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/74/pevs_2016_v31.p
df. Acesso em: 05 jun 2018.

INEA. Distritos florestais. 2016. Disponivel em:
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/Noticias/INEA0117352&lang=#ad-image-0.
Acesso em: 28 nov. 2018.

INSTITUTO ACENDE BRASIL. Leilées no Setor Elétrico Brasileiro:
Anadlises e Recomendagdes. White Paper, n. 7, p. 1-52, 2012. Disponivel
em:
http://www.acendebrasil.com.br/media/estudos/2012_WhitePaperAcende
Brasil_07_Leiloes Rev2.pdf. Acesso em 06 jun. 2018.

IPT. Informacoes sobre madeiras. [s.d.]. Disponivel em:
https://www.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=13. Acesso em: 6
set. 2018.

LAPIG. Mapa Sintese da Area de Pastagem (MSP) para o territorio
brasileiro. Goiania, GO, [s.d.]. Disponivel em:
https://www.lapig.iesa.ufg.br/lapig/index.php/novos-dados-e-

84



ferramentas/719-disponivel-sexta-versao-do-mapa-sintese-da-area-de-
pastagem-msp-para-o-territorio-brasileiro. Acesso em: 02 out. 2018.

LIMA, A. M. N. et al. Fragbes da matéria organica do solo apos trés
décadas de cultivo de eucalipto no vale do Rio Doce-MG. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n. 3, p. 1053-1063, 2008.
Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v32n3/a14v32n3.pdf%5Cnfile:///Users/vaniar
osa/Documents/Papers/2008/Lima/Revista Brasileira de Ciencia do Solo
2008 Lima.pdf%5Cnpapers://d28dd570-4187-41d3-8cf5-
6edf67fealb9/Paper/p2401. Acesso em: 03 out. 2018.

LUIZ, C. M. Avaliacao dos Impactos da Geracao Distribuida para
Protecao do Sistema Elétrico. 2012. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, 2012. Disponivel em:
http://www.ppgee.ufmg.br/defesas/877M.PDF. Acesso em: 16 nov. 2018.

MACINTYRE, A. J. Equipamentos industriais e de processo. Rio de
Janeiro: LTC, 2011. ISBN 978-85-216-1107-3.

MANZATO, A. J.; SANTOS, A. B. A elaboracao de questionarios na
pesquisa quantitativa. Departamento de Ciéncia de Computacao e
Estatistica — IBILCE — UNESP, p. 1-17, 2012. Disponivel em:
http://www3.ufpe.br/moinhojuridico/images/ppgd/8.5a
questionario_elaboracao.pdf. Acesso em: 18 set. 2018.

MAPA. Plano Nacional de Agroenergia 2006-2011. 2. ed. ver. Brasilia,
DF: Embrapa Informacéao Tecnol6gica, 2006. Disponivel em:
http://bbeletronica.sede.embrapa.br/bibweb/bbeletronica/2006/inst/inst_11
.pdf. Acesso em: 06 jun. 2018. ISBN 85-7383-357-2.

MIRANDA, M. A. da S. Potencial da biomassa florestal para producao
de energia térmica industrial. 2015. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia
Florestal) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2015. Disponivel
em: http://www.locus.ufv.br/handle/123456789/6668. Acesso em: 05 jun.
2018.

MME. O modelo institucional do setor elétrico. Brasilia, DF, 2003.
Disponivel em: http://ucel.eln.gov.br/gse_doc/Modelo_Energia.pdf. Acesso
em: 19 jul. 2018.

NASCIMENTO, M. D. do; BIAGGIONI, M. A. M. Avaliacao energética do

85



uso de lenha e cavaco de madeira para producéo de energia em
agroindustria seropédica. Revista Energia na Agricultura, v. 25, n. 3, p.
104-117,2010. ISSN 1808-8759. Disponivel em:
http://revistas.fca.unesp.br/index.php/energia/article/view/70. Acesso em:
02 jun. 2018.

NOON, C. E.; DALY, M. J. GIS-based biomass resource assessment with
BRAVO. Biomass and Bioenergy, v. 10, n. 2-3, p. 101-109, jan. 1996.
DOI 10.1016/0961-9534(95)00065-8. Disponivel em:
http:/linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0961953495000658. Acesso em:
06 jun. 2018.

NOVO, A. A. C. et al. Situacao Energética no Estado do Rio de Janeiro e
o Capim-Elefante como Fonte Renovavel. Revista Vértices, v. 18, n. 3, p.
107-121, 30 dez. 2016. DOI 10.19180/1809-2667.v18n32016p107-121.
Disponivel em:
http://www.essentiaeditora.iff.edu.br/index.php/vertices/article/view/5902.
Acesso em: 02 jun. 2018.

ODDONE, D. C. Cogeracao: uma alternativa para producao de
eletricidade. 2001. Dissertacao (Mestrado em Energia) - Universidade de
Sao Paulo, S&o Paulo, SP, 2001. Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/86/86131/tde-19092011-
161011/. Acesso em: 05 jun. 2018.

OLIVEIRA, Y. M. M.; OLIVEIRA, E. B. Plantacoes florestais: geracao de
beneficios com baixo impacto ambiental. Brasilia, DF: Embrapa, 2017.
ISBN: 978-85-7035-712-0. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-
de-publicacoes/-/publicacao/1076130/plantacoes-florestais-geracao-de-
beneficios-com-baixo-impacto-ambiental. Acesso em: 26 ago. 2018.

ONS. Sistema deTransmissao - Horizonte 2017. Disponivel em:
http://ons.org.br/Publishinglmages/paginas/sobre_sin/mapas/SistemadeTr
ansmissao_Horizonte2017.jpg. Acesso em: 01 jun. 2018.

PINHEIRO, A. J. P. Microgeracao residencial: um estudo de caso para
um sistema fotovoltaico em Belo Horizonte - MG. 2017. Trabalho de
Concluséo de Curso (Especializagao em Eficiéncia Energética Aplicada
aos Processos Produtivos) - Universidade Federal de Santa Maria, Foz do
lguacu, PR, 2017. Disponivel em:
http://repositorio.ufsm.br/handle/1/12564. Acesso em: 05 jun. 2018.

REIS, L. B. dos. Geracao de energia elétrica. 2. ed. rev. e atual. Barueri,
SP: Manole, 2011. 486 p.

86



RESCH, G. et al. Potentials and prospects for renewable energies at
global scale. Energy Policy, v. 36, n. 11, p. 4048—-4056, nov. 2008.
Disponivel em:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0301421508003042. Acesso
em: 05 jun. 2018.

RIBEIRO, G. B. de D. Analise técnica e econdmica da producao de
energia termelétrica a partir da biomassa florestal. 2018. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vicosa,
Vigosa, MG, 2018. Disponivel em:
http://www.locus.ufv.br/handle/123456789/19709?show=full. Acesso em:
24 jun. 2018.

RIBEIRO, G. B. de D.; VALVERDE, S. R. Breve elucidacao sobre os
leildes de energia e o potencial da biomassa florestal. Revista Madeira,
p. 43—45, 2016. Disponivel em: https://issuu.com/abaf_2014/docs/revista-
madeira-2016. Acesso em: 05 jun. 2018.

RIO DE JANEIRO. Lei Estadual n° 5.067, de 9 de julho de 2007. Dispde
sobre o zoneamento ecolégico-econémico do estado do Rio de Janeiro e
definindo critérios para a implantagédo da atividade de silvicultura
econdmica no estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ: Assembléia
Legislativa do estado do Rio de Janeiro, 2007. Disponivel em:
http://alerjin1.alerj.rj.gov.br/wwwalerj.nsf/pages/principal. Acesso em: 08
jul. 2018.

RIO DE JANEIRO. Decreto n° 45.597 de 10 de margo de 2016. Define as
areas destinadas aos distritos florestais de que trata o artigo 26 do
Decreto n° 44.377/2013, estabelece os procedimentos técnico-
administrativos para suas implantacoes, e da outras providéncias. Rio de
Janeiro, RJ, 2016. Disponivel em:
https://seguro.mprj.mp.br/documents/10227/13912840/DECRETO_N_45.5
97_DE_10_DE_MARCO_DE_2016.pdf. Acesso em: 08 jul. 2018.

SANTOS, P. A. dos. Potencial teérico e técnico de geracao de energia
a partir de biomassa e fotovoltaica para o estado de Sao Paulo. 2017.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, SP, 2017. Disponivel em:
http://repositorio.unicamp.br/jspui’/handle/REPOSIP/330350. Acesso em:
16 set. 2018.

PEREIRA JUNIOR, A. O. Matriz energética do estado do Rio de
Janeiro: 2017 - 2031. Rio de Janeiro, RJ: Synergia, 2018. ISBN: 978-85-
68483-71-8. Disponivel em:

87



http://www.ppe.ufrj.br/images/documentos/me_sumario.pdf. Acesso em:
15 set. 2018.

SEBRAE. Critérios de Classificacao de Empresas: MEI - ME - EPP.
Disponivel em: hitp://www.sebrae-
sc.com.br/leis/default.asp?vcdtexto=4154. Acesso em: 08 ago. 2018.

TOLMASQUIM, M. T. Energia Termelétrica: Gas Natural, Biomassa,
Carvao, Nuclear. EPE: Rio de Janeiro, RJ, 2016. ISBN 978-85-60025-05-
3. Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
173/Energia%20Termel%C3%A9trica%20-
%200nline%2013maio2016.pdf. Acesso em: 06 jun. 2018.

VALE, A. T. do et al. Potencial energético da biomassa e carvao vegetal
do epicarpo e da torta de pinhdo manso (Jatropha curcas). Cerne, v. 17,
n. 2, p. 267-273, 2011. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/cerne/v17n2/v17n2a15.pdf. Acesso em: 26 dez.
2018.

VIDAL, A. C. F.; DA HORA, A. B. Perspectivas do setor de biomassa de
madeira para a geracao de energia. Papel e Celulose, n. 33, p. 261-314,
2011. Disponivel em: http://web.bndes.gov.br/bib/jspui’/handle/1408/2523.
Acesso em: 26 dez. 2018.

VITAL, B. R.; CARNEIRO, A. de C. O.; PEREIRA, B. L. C. Qualidade da
madeira para fins energéticos. In: SANTOS, F.; COLODETTE, J.;
QUEIROZ, J. H. DE (Ed.). Bioenergia e Biorrefinaria: cana-de-acucar e
espécies florestais. 1. ed. Vicosa, MG: Os Editores, 2013. p. 321-354.
ISBN: 978-85-8179-031-2.

WOHL, E. et al. The hydrology of the humid tropics. Nature Climate
Change, v. 2, p. 655, 15 jul. 2012. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/nclimate1556. Acesso em: 12 set. 2018.

88



8.1. Resultados das estimativas dos potenciais de producao de biomassa florestal e cogeracao de energia

termelétrica

8. ANEXOS

Tabela 20: Estimativas de area disponivel, volume de madeira, massa e volume de cavaco e energia teodrica.

Municipio AREA % Volum? de Madeira Massa Seca Cavaco Volugne Cavaco Energia Tedrica
(ha) (m°/ha.ano) (t’/ha.ano) (m°/ha.ano) (GWh/ha.ano)
Natividade 8.955,22 14,42 313.432,70 156.716,35 482.204,15 524,91
Bom Jardim 7.830,91 12,61 274.081,85 137.040,93 421.664,38 459,01
Trajano de Moraes 7.071,03 11,38 247.486,05 123.743,03 380.747,77 414,47
Campos dos Goytacazes 5.082,54 8,18 177.888,90 88.944,45 273.675,23 297,91
Valenca 2.231,20 3,59 78.092,00 39.046,00 120.141,54 130,78
Pirai 2.165,43 3,49 75.790,05 37.895,02 116.600,08 126,93
Sao Fidélis 1.915,79 3,08 67.052,65 33.526,33 103.157,92 112,29
Sao Francisco de Itabapoana 1.915,15 3,08 67.030,25 33.515,13 103.123,46 112,26
Sapucaia 1.666,17 2,68 58.315,95 29.157,98 89.716,85 97,66
Porciuncula 1.396,72 2,25 48.885,20 24.442,60 75.208,00 81,87
Itaperuna 1.302,33 2,10 45.581,55 22.790,77 70.125,46 76,34
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AREA Volume de Madeira Massa Seca Cavaco Volume Cavaco Energia Tedrica

Municipio (ha) % (m®ha.ano) (t/ha.ano) (m*ha.ano) (GWh/ha.ano)
Resende 1.204,79 1,94 42.167,65 21.083,83 64.873,31 70,62
Vassouras 1.086,57 1,75 38.029,95 19.014,97 58.507,62 63,69
Cambuci 943,99 1,52 33.039,65 16.519,83 50.830,23 55,33
Itaocara 886,46 1,43 31.026,10 15.513,05 47.732,46 51,96
Paraiba do Sul 852,06 1,37 29.822,10 14.911,05 45.880,15 49,94
Rio Claro 849,53 1,37 29.733,55 14.866,78 45.743,92 49,80
Tangua 806,74 1,30 28.235,90 14.117,95 43.439,85 47,29
ltaguai 777,66 1,25 27.218,10 13.609,05 41.874,00 45,58
Carmo 729,92 1,17 25.547,20 12.773,60 39.303,38 42,78
Cardoso Moreira 691,31 1,11 24.195,85 12.097,93 37.224,38 40,52
Sao Sebastiao do Alto 659,12 1,06 23.069,20 11.534,60 35.491,08 38,63
Casimiro de Abreu 576,36 0,93 20.172,60 10.086,30 31.034,77 33,78
Macaé 528,03 0,85 18.481,05 9.240,52 28.432,38 30,95
Cantagalo 517,00 0,83 18.095,00 9.047,50 27.838,46 30,30
Silva Jardim 503,36 0,81 17.617,60 8.808,80 27.104,00 29,50
Trés Rios 494,36 0,80 17.302,60 8.651,30 26.619,38 28,98
Santa Maria Madalena 463,89 0,75 16.236,15 8.118,07 24.978,69 27,19
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AREA Volume de Madeira Massa Seca Cavaco Volume Cavaco Energia Tedrica

Municipio (ha) % (m®ha.ano) (t/ha.ano) (m*ha.ano) (GWh/ha.ano)
Guapimirim 431,25 0,69 15.093,75 7.546,88 23.221,15 25,28
Italva 430,12 0,69 15.054,20 7.527,10 23.160,31 25,21
Quissama 421,18 0,68 14.741,30 7.370,65 22.678,92 24,69
Santo Anténio de Padua 402,59 0,65 14.090,65 7.045,32 21.677,92 23,60
Paty do Alferes 382,74 0,62 13.395,90 6.697,95 20.609,08 22,43
Cachoeiras de Macacu 373,98 0,60 13.089,30 6.544,65 20.137,38 21,92
Duas Barras 354,12 0,57 12.394,20 6.197,10 19.068,00 20,76
Sumidouro 351,34 0,57 12.296,90 6.148,45 18.918,31 20,59
Mesquita 302,40 0,49 10.584,00 5.292,00 16.283,08 17,73
Teresopolis 301,21 0,48 10.542,35 5.271,17 16.219,00 17,66
Miracema 275,97 0,44 9.658,95 4.829,48 14.859,92 16,18
Sao Joseé do Vale do Rio Preto 259,94 0,42 9.097,90 4.548,95 13.996,77 15,24
Laje do Muriaé 253,52 0,41 8.873,20 4.436,60 13.651,08 14,86
Engenheiro Paulo de Frontin 248,96 0,40 8.713,60 4.356,80 13.405,54 14,59
Macuco 233,53 0,38 8.173,55 4.086,78 12.574,69 13,69
Miguel Pereira 232,31 0,37 8.130,85 4.065,43 12.509,00 13,62
Cordeiro 230,85 0,37 8.079,75 4.039,87 12.430,38 13,53
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Municipio

AREA

%

Volume de Madeira Massa Seca Cavaco Volume Cavaco Energia Tedrica

(ha) (m®ha.ano) (t/ha.ano) (m*ha.ano) (GWh/ha.ano)

Nova Friburgo 227,77 0,37 7.971,95 3.985,98 12.264,54 13,35
Rio das Ostras 189,56 0,31 6.634,60 3.317,30 10.207,08 11,11
Sao José de Uba 173,62 0,28 6.076,70 3.038,35 9.348,77 10,18
Rio Bonito 172,73 0,28 6.045,55 3.022,77 9.300,85 10,12
Barra do Pirai 152,75 0,25 5.346,25 2.673,13 8.225,00 8,95
Marica 139,66 0,22 4.888,10 2.444 05 7.520,15 8,19
Angra dos Reis 132,00 0,21 4.620,00 2.310,00 7.107,69 7,74
Barra Mansa 130,78 0,21 4.577,30 2.288,65 7.042,00 7,67
Petropolis 114,59 0,18 4.010,65 2.005,33 6.170,23 6,72
Itaborai 114,45 0,18 4.005,75 2.002,88 6.162,69 6,71

Sao Joao da Barra 108,85 0,18 3.809,75 1.904,87 5.861,15 6,38
Mangaratiba 99,50 0,16 3.482,50 1.741,25 5.357,69 5,83
Aperibé 93,04 0,15 3.256,40 1.628,20 5.009,85 5,45
Conceicao de Macabu 71,32 0,11 2.496,20 1.248,10 3.840,31 4,18
Varre-Sai 71,28 0,11 2.494,80 1.247,40 3.838,15 4,18
Areal 64,40 0,10 2.254,00 1.127,00 3.467,69 3,77
Quatis 64,08 0,10 2.242,80 1.121,40 3.450,46 3,76
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AREA Volume de Madeira Massa Seca Cavaco Volume Cavaco Energia Tedrica

Municipio (ha) % (m®ha.ano) (t/ha.ano) (m*ha.ano) (GWh/ha.ano)
Carapebus 54,39 0,09 1.903,65 951,83 2.928,69 3,19
Cabo Frio 51,08 0,08 1.787,80 893,90 2.750,46 2,99
Rio de Janeiro 48,25 0,08 1.688,75 844,38 2.598,08 2,83
Saquarema 47,32 0,08 1.656,20 828,10 2.548,00 2,77
Iguaba Grande 43,33 0,07 1.516,55 758,27 2.333,15 2,54
Comendador Levy Gasparian 34,88 0,06 1.220,80 610,40 1.878,15 2,04
Magé 34,64 0,06 1.212,40 606,20 1.865,23 2,03
Seropédica 32,15 0,05 1.125,25 562,62 1.731,15 1,88
Sao Pedro da Aldeia 20,72 0,03 725,20 362,60 1.115,69 1,21
Araruama 16,68 0,03 583,80 291,90 898,15 0,98
Duque de Caxias 13,50 0,02 472,50 236,25 726,92 0,79
Queimados 7,00 0,01 245,00 122,50 376,92 0,41
Volta Redonda 5,47 0,01 191,45 95,73 294,54 0,32
Japeri 4,76 0,01 166,60 83,30 256,31 0,28
TOTAL 62.124,20 100,00 2.174.347,00 1.087.173,50 3.345.149,23 3.641,40

Fonte: A autora (2018).
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