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Mensagem

demanda por energia elétrica € uma necessidade crescente no nosso

pais. A Regido Norte, com todo seu potencial energético para energias
renovaveis, ainda possui sua geracao de energia baseada em termoelétricas
alimentadas por combustiveis fosseis.

Uma importante fonte de matéria-prima renovavel sdo os residuos de
processamento de madeiras provenientes das areas de manejo florestal sob
concessao do Servico Florestal brasileiro (SFB). Esses residuos sao gerados a
partir da exploracao legal e sustentavel de baixo impacto que seguem rigidas
regras de controle e auditoria pelo SFB.

O Servico Florestal Brasileiro (SFB), por meio do Laboratdrio de Produtos
Florestais (LPF), realizou no ambito do Projeto da Cooperacao Financeira
Brasil - Alemanha “Gestao Florestal para Producao Sustentavel na Amazénia”
(BMZ 2003 66 658) um estudo para identificar a melhor tecnologia para
aproveitamento energético dos residuos gerados na area de concessao
florestal de Altamira. Essa cartilha apresenta de forma simplificada e de facil
acesso os resultados desse estudo.

Assim, esperamos gue as informacdes presentes nessa cartilha sirvam como
estimulo para que concessionarios, governos locais e potencias investidores
possam utilizar essa importante fonte de matéria prima na producdo de
energia elétrica, promovendo a geracao de renda e autonomia energética na
regiao.

Boa leitural

PEDRO ALVES CORREA NETO

Diretor-Geral do Servico Florestal Brasileiro



Apresentacao

AAmazénia, com toda sua complexidade e vastidao ambiental, tem grande dis-
ponibilidade de biomassa residual gerada na cadeia produtiva florestal. Hoje
esse material é subutilizado e muitas vezes é destinado de forma incorreta, causan-
do problemas ambientais e sanitarios. Soma-se a isso a baixa oferta de energia na
Amazdnia, com a demanda suprida em grande parte por combustiveis fosseis.

Nesse contexto, essa cartilha tem como objetivo mostrar alternativas viaveis para
melhor destinacao dos residuos provenientes de concessao florestal, realizando um
aproveitamento energético da biomassa residual para promocao da sustentabilida-
de na gestdo integrada de residuos e energia.

O uso energético dos residuos de biomassa florestal valoriza a cadeia produtiva
como um todo, pois aumenta a oferta de energia na regido, ao passo que gera opor-
tunidades, emprego e renda locais. Como pontos positivos, mitigam-se os passivos
ambientais e sanitdrios da destinacdo incorreta desses residuos.




Projeto Gestao Florestal para
Producao Sustentavel na Amazdnia

projeto é fruto da cooperacao financeira Brasil - Alemanha, resultado de um

acordo firmado entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o Ministério Fe-
deral de Cooperacdo Econdbmica e Desenvolvimento - BMZ, por meio do KfW En-
twicklungsbank (Banco Alemao de Desenvolvimento), que possui como beneficia-
rios o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e o MMA, sendo
seus executores o Servico Florestal Brasileiro (SFB) e o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio).

O Projeto apoia 24 Florestas Nacionais na Amazdnia Legal, consistindo em acdes para
implementacdo de gestao florestal sustentavel nas regides da BR-163 e Purus-Madei-
ra, com o objetivo de promover o desenvolvimento socioecondmico e a conservacao
das florestas na Amazdnia Legal com base no uso sustentavel dos recursos florestais.

Esta cartilha visa mostrar a viabilidade técnica e econdmica de alternativas de apro-
veitamento de residuos florestais de areas sob manejo florestal sustentavel para a
geracdo de energia elétrica. Investimentos em alternativas de geracdo de energia
elétrica local apresentam um grande potencial de reducdo do impacto ambiental,
aumentam a rentabilidade das concessdes florestais e induzem o desenvolvimento
enddgeno em municipios do entorno de Florestas Nacionais.

Regiao de Estudo

A regido de estudo ¢é a Floresta Nacional (FLONA) de Altamira, que possui quatro Uni-
dades de Manejo Florestal (UMF) sob concessdo regulamentada e monitorada pelo SFB.

Unidades de Manejo Florestal (UMF)

Trairdo
[

Localizagao no Estado

Altamira

aitiba 111.436,00 ha

Legenda
Limite Municipal [ UMF 11

[ Fiona de Attamira [ UMF 11 "UMF.||
B v UMF v 39.073.00 ha

SERVIED FLORESTAL
[ertrey

1:800.000

Datum: SIRGAS 2000

Novo Progresso 0 5 10 20 Km




Energia e Residuos na Amazdnia

0crescimento do setor elétrico brasileiro € historicamente baseado em fontes
hidraulicas disponiveis. Como a capacidade de geracdo de energia hidrelétrica
em grande escala foi desenvolvida, grandes extensdes de rede foram construidas
para fornecer energia elétrica no pais, que corresponde ao Sistema Interligado Na-
cional (SIND).
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A geracao de energia na Amazdnia conta com mais de 200 usinas termelétricas, res-
ponsaveis pela energia dos chamados sistemas isolados. Nessas usinas predomina o
uso de combustiveis derivados de fontes fosseis. Portanto, utilizar biomassa residual
de madeiras da Amazdnia, extraidas de forma legal e sustentavel, € uma alternativa
para geracao de energia elétrica que reduz a dependéncia desses combustiveis e a
emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, o uso energético desse material pro-
move 0 saneamento basico local ao dar um destino sustentavel aos residuos madei-
reiros que constituem passivo ambiental.




Os Sistemas Elétricos Isolados

Os Sistemas Elétricos Isolados se concentram principalmente na Regido Norte. Isso
ocorre devido as caracteristicas geograficas dessa regido, que dificultam a constru-
cdo de linhas de transmissdo de grande extensao, ndo permitindo com isso o inter-

cambio de energia elétrica com outras regides do pais.

Nao ha inter-
liga¢ao entre
as localidades

Sistemas
elétricos de
pequeno

s Sistemas

Isolados

Principal
fonte de
geragao
térmica - 6leo
diesel

Predominancia
Demanda do segmento
reprimida residencial

Numero de
consumidores:
aproximadamente

800 mil

Ocupa cerca de
45%
do territério

Baixa nacional

ocupag¢ao
demografica

Localizados
predominante-
mente na regiao
Norte

Histérico de
carga
oscilante

A,

] Resumo por Estado
Sistemas Carga 2022
Isolados  (MWh)

AC 7 262.543
95 1.683.298
AP 25 60.169
MT 1 5779
PA 21 301.620
PE 1 23.915

RO 22 16.396
RR 86 1.490.436
3.844.156
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° Até 100 kW
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Mapa dos Sistemas Isolados horizonte 2025
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Geracao de residuos na FLONA de Altamira

O levantamento da producdo madeireira da FLONA de Altamira e da geracao de

res

iduos € uma etapa importante para avaliar o potencial de geracdo de energia

para a regido de estudo.

Volumetria total de toras obtida nos

VOLUMETRIA ANUAL DE TORA (m3®) ¢ 4e 2017, 2018 e 2019: 191.802,50
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m3 de madeira em tora;

e Média anual de producdo de tora:
63.934,17 m3;

e Producdo média anual de residuo de
serraria foi de 31.967,08 m3;

¢  Producdo média anual de residuo de
galhadas foi de 51.147,33 m3;

2016 2017 2018 2019

O universo total de espécies comercializadas na Flona de Altamira é de 45 es-
pécies;

20 espécies em conjunto representam 98% de toda a volumetria comerciali-
zada entre 2017 e 2019.

VOLUME MEDIO DE TORA E DE RESIDUOS DE
GALHADA E DE SERRARIA DAS 8 PRINCIPAIS ESPECIES
COMERCIALIZADAS ENTRE 2017 E 2019 (m?3)

20000
20 espécies
15000 totalizam 98% da producéo entre 2017 e
2019; 4 espécies (Jatoba-verdadeiro, Ipé-
amarelo, Garapeira, Ipé-roxo) representam
75% da producédo total.
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Tecnologias para Aproveitamento
Energético de Residuos

Energia da Biomassa

Oaproveitamento energético da biomassa pode ser feito de diversas formas,
compreendendo a combustdo ou queima direta, os processos de gaseifica-
cdo, os ciclos de geracao utilizando vapor ou gas, o uso do alcool combustivel
ou dleos vegetais para gerar trabalho mecanico, e o aproveitamento bioquimico
através da decomposicdo anaerdbica. Esta ampla gama de possibilidades carac-
teriza a biomassa como uma fonte versatil de energia renovavel, pois é vidvel para
fornecer eletricidade, calor e combustivel (liquidos, sélidos e gasosos), além de ser
facilmente armazenavel e transportavel. Para o presente estudo, iremos considerar
o aproveitamento energético da biomassa residual madeireira através das rotas
tecnoldgicas da pirdlise, gaseificacdo e combustdo direta.

FONTES DE BIOMASSA PROCESSO DE CONVERSAO ENERGETICOS

~ ES S C=1
— &= J — B
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AGROINDUSTRIA ESTERIFICACAO BIODIESEL




Parametros de Entrada

Para o estudo das tecnologias consideradas (pirdlise, gaseificacdo e combustdo),
utilizamos como parametros de entrada a quantidade de residuos, a densidade, a
umidade e o poder calorifico liquido. Nas premissas da analise econdmica conside-
ramos como cenario base a tarifa de energia igual a R$ 450,00/MWh.

Parametros | Quantidade Poder Calorifico Liquido
500

Valores 100

40% 67% 2.307 11,03

base base

- H 3
Unidades ton/dia kg/m umida seca

kcal/kg MJ/kg

Premissas da Analise Economica
Tarifa de Energia: R$ 450,00/MWh

e Foco é a geracao de energia;

e Desconsideramos receitas secundarias como vapor, calor, éleo sintético, bio-
char e remuneracao pelo tratamento dos residuos das serrarias.

Tabela comparativa do ranking da tarifa convencional de
energia elétrica praticado pelas distribuidoras na regiao Norte

1 n 703

Celpa PA
AmE AM 2 15 693
ETO TO 3 27 647
Eletroacre AC 4 60 582
Roraima Energia RR 5 63 575
Ceron RO 6 86 514
CEA AP 7 95 505
Regidao Norte - - - 603

BRASIL (média) - . - 590




Tecnologia de Pirdlise

Pirélise consiste na decomposicdo termoqguimica de hidrocarbonetos na ausén-
cia (ou deficiéncia) de oxigénio. E uma reacdo endotérmica (absorve calor), ao
contrario da combustdo que é exotérmica (libera calor). Assim, necessita de um
combustivel auxiliar para iniciar o processo, que depois & substituido por parte do
proprio combustivel gerado. O produto final resulta em soélidos (carvao vegetal, bio-
char), liquidos (6leos sintéticos) e gasosos (gas de sintese de pirdlise, também cha-
mado de syngas).

SOLIDOS

OLEO DE SINTESE BIOCHAR GAS DE SINTESE
Tecnologia Modular e Compacta

Entre os diversos tipos de reatores e condicdes de operacao, identificamos o modelo de
tambor rotativo como o mais adequado para o estudo. Tem como caracteristica ser uma
tecnologia compacta e modular, onde colocando reatores em paralelo é possivel au-
mentar a capacidade de tratamento sem aumento de area ocupada. A figura abaixo ilus-
tra essa caracteristica modular ao planejar o funcionamento de 6 reatores em paralelo.




Pirdlise lenta a tambor rotativo, umida e catalisada

Abaixo um corte esquematico do reator em estudo, adequado para biomassas com
alto teor de umidade.

BIOMASSA
< 'oMf ;":‘ GAS DE 0 BE
X O A AQUECMENTO PIROLISE T

TREMONHA
DE CARGA

mll

PARAFUSO SEM FIM

BIOCHAR

GLP PARA GAS DE
PARTIDA INICIAL PIROLISE

Tecnologia que une as caracteristicas das rea¢cdes de gaseificacdo (grande
producdo de gas) dentro de um ambiente pirolitico (sem oxigénio no processo)

Processo inovador:

¢ Producado de 90% de gas de pirdlise e 10% de carvéo biochar
¢ Reducédo da fracao liquida dentro do reator

¢ Catalisadores neutralizam os gases acidos formados

¢ Alta umidade (vapor d’agua otimiza producdo de gas)




Conversao de Biomassa em Carvao (Biochar)

Quando a biomassa é utilizada na pirdlise, obtemos além do gas de sintese um
insumo agricola de alto valor agregado chamado de biochar (biocarvao). Ao ser
aplicado no solo, confere uma série de propriedades que permitem um ganho de
produtividade, sequestro de carbono da atmosfera, retencdo de dgua, incorporacao
de matéria organica, reducao do lixiviamento de fertilizantes, enriguecimento do
solo para viveiros de mudas florestais, entre outras vantagens.
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Pirdlise - Resultados Técnicos

Producao Performance

Residuo tratado -
anual (360 dias)

Demanda da planta
de tratamento

Uso proéprio 3.078 MWh/ano

36.000 ton/ano

0,29 MW

Biochar
@ produzido

3.600 ton/ano

. Agrlct:lt:ra, Rede Elétrica
ecuperagdo de areas Geragdo Distribuida
degradadas

T

17.442 MWh/ano

Biochar
(Terra Preta)

3.600 ton/ano
Grupos

Geradores

Coleta dos
Residuos
Industriais

2,85 MW
Poténcia
instalada

Usina de
Pirdlise

100
ton/dia

Syngas

(gas de sintese)

Triturador

0,29 MW
Consumo interno




Pirdlise - Resultados Econdmicos
Composic¢cao dos Investimentos por Categoria (%)
7,09%
1 18% Gerenciamento 3,12%

Demais usos Obras civis

0,74%

Recepcao e
pré-tratameto

25,19%

Geracao de
energia

R$

A3

R$27.209.420,84

52,8%

Tratamento
dos residuos

Investimentos, Receitas e Despesas

Receita Projetada R$ 9.234.000,00
+ (anual)
8_A43
@ DeSPeS?aSL?;;acuonm R$ 4.660.360,00
8_A43

@ Investimento R$ 27.209.421,00
B8_A




Pirdlise - Resultados Financeiros

Para os resultados financeiros, foram simulados 4 cenarios diferentes, variando a
tarifa de energia em R$ 50,00 para cada cenario, comecando com o valor de R$
350,00 no cenario 1. Os parametros de entrada foram mantidos iguais.

Indicadores Financeiros

Tarifa Energia
(R$/MWh)

350 400 450 500

Receita anual pro-

jetada (R$x1000) 489,80 8.361,90 9.234,00 10.106,10

Retorno de Investimento do Projeto

Retorno sobre

0, 0, 0, 0,
investimento (ROI) S 1,9% 14,8% 17,8%

Taxa Interna de

[+) [+) 0, 0,
Retorno (TIR) 5,5% 9,4% 12,7% 15,7%

Retorno sobre Patriménio Liquido

Retorno sobre

o, 0, 0, 0,
Patriménio (ROE) 6,0% 9,1% 12,1% 14,8%
VPL Equity (12%) ) )
(R$x1000) 9.964,92 4.919,68 125,57 5.170,81
Payback (anos) 12,81 9,23 7,25 5,99

Os resultados da simulacdo mostram que os indicadores sao bas-
tantes sensiveis a variacao da tarifa de energia. Vale ressaltar que o
potencial de melhoria dos indicadores financeiros é bastante favo-
ravel, pois o preco médio da energia no Brasil é de R$ 590,00/MWh
e na Regido Norte é de R$ 603,00/MWh.




Tecnologia de Gaseificacao

Oprocesso de gaseificacdo de combustiveis solidos é bastante antigo, tendo como
objetivo produzir um combustivel gasoso através do sdlido, utilizando-o como
matéria prima para diversas aplicacdes. Consiste em um processo de decomposicdo
termoquimica de hidrocarbonetos intermediario entre a pirdlise e a combustao. Utili-
za ar/oxigénio no reator, porém em quantidade ndo suficiente para realizar a queima
completa do combustivel.

Existem diversos tipos de reatores e dife-

COMBUSTI’VEISU“:',‘: rentes processos de gaseificacdo. Como

‘ | 4 resultado temos gds em grande quantida-

. tg" 'E de (aproximadamente 90%) e producdo

W/ - E de cinzas (aproximadamente 10%). O gas

Vapor = Hidrogénio para refino de combustivel produzido pela gaseificacdo

L o é composto de hidrogénio (H,), mondxi-

%'\ ‘\ N T 'i do de carbono (CO), didxido de carbono

- - Bensde (CO,), nitrogénio (N,) e tracos de hidro-
( GAS DE SINTESE consume - carbonetos como metano (CH,). A mistura

‘/ l l \ @ entre H, e CO é conhecida como gas de

sintese (syngas), que difere na compo-

Energia

Transporte de Substituto para o .. , , T
combustiveis gés natural sicdo do gas de sintese da pirdlise apre-
\‘ “ sentado na secao anterior. Possui diversas
Fertilizantes  Industria quimica aplicacdes possiveis, como mostrado no

infografico ao lado.

Gascificador de Leito Fixo

BIOMASSA

GAS DE
SINTESE

GAS DE
SINTESE

l_’ CALOR

AR

— ELETRICIDADE

!

CINZAS PARTICULAS

O modelo do gaseificador proposto no estudo é como a figura acima, com reator do
tipo leito fixo. A biomassa residual é alimentada no reator, e entdo é convertida em
gas de sintese e cinzas. O gas passa por um processo de limpeza e filtragem para
remocao de particulados e alcatrdo antes de ir para geracdo de energia.

20




Gascificacao - Resultados Técnicos

Produ¢ao Performance

Residuo tratado -

anual (360 dias) 36.000 ton/ano

é Demanda da planta 0,44 MW
de tratamento

@) Uso préprio 3.009 MWh/ano

cC_.2 .
sza.\s 1.800 ton/ano
o) produzidas
Rede Elétrica
Geragdo Distribuida
17.051 MWh/ano
1.800 ton/ano G
rupos
Geradores
Coleta dos . 2,95 MW
Residuos 100 Secador sl e Poténcia Syngas

ton/dia (gds de sintese)

Gaseificagdo instalada

Industriais

[

0,44 MW
Consumo interno




Gaseifica¢ao - Resultados Econéomicos

Composic¢ao dos Investimentos por Categoria (%)

(0
7,09% 5 26%
7 89% Desenvolvimento/ ’ . 0
i Gerenciamento Obras civis

Demais usos

0,56%

Recepcao e
_IO 490/ pré-tratameto
(0]
)
Geracao de
energia

R$

/3

R$35.972.926,92

71,61%

Tratamento
dos residuos

Receitas, Despesas e Investimentos

“

@ Rece'::nir:lj)etada R$ 9.027.000,00
8_A4
é Despesfaslf’;;ac'°"a' R$ 4.923.570,00
8_A43

@ Investimento R$ 35.972.927,00
8_A43




Gaseifica¢ao - Resultados Financeiros

Para os resultados financeiros, foram simulados 4 cenarios diferentes, variando a
tarifa de energia em R$ 50,00 para cada cendrio, comecando com o valor de R$
350,00 no cenario 1. Os parametros de entrada foram mantidos iguais.

Indicadores Financeiros

Cenario 3 (BASE) Cenario 4

Tarifa Energia (R$/

MWh) 350 400 450 500

Receita anual pro-

jetada (R$x1000) 7.321,90 8.174,45 9.027,00 9.879,55

Retorno de Investimento do Projeto

Retorno sobre

0, 0, 0, 0,
investimento (ROI) e 7,7% 10,0% 12,2%

Taxa Interna de

- 9 9 o o
Retorno (TIR) 0,23% 4,3% 7.5% 10,1%

Retorno sobre Patrimoénio Liquido

Retorno sobre

o, o, 0, o,
Patrimoénio (ROE) 2l sk U3 2
VPL Equity (12%) } } ) )
(R$X1000) 19.786,37 14.854,23 9.922,08 4.989,94
Payback (anos) 29,21 14,70 11,12 8,84

As observagdes feitas sobre as tarifas de energia para os resulta-
dos da pirdlise também se aplicam a gaseificacdo. A gaseificacao
apresentou resultados ndo atrativos para o cenario base de 100 ton/
dia de residuos. A partir de 125 ton/dia j& mostrou viabilidade finan-
ceira, conforme mostrado na secao “Resultados - Comparativo das
Tecnologias” na pagina 31.




Tecnologia de Combustao
»

Euma reacdo termoquimica de oxidacdo de materiais combustiveis, onde os re-
agentes geralmente sdo o oxigénio do ar e um hidrocarboneto. Processo exo-
térmico, tendo como produtos substancias residuais resultantes da reacdo entre
os reagentes, compreendendo compostos de CO, e H,0, alem de CO, NO, hidro-
carbonetos e particulados.

Diagrama geral de uma termelétrica a combustao.

PRODUTOS DE COMBUSTAO
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Caldeira Flamotubular

As caldeiras ou geradores de vapor
podem ser divididos em dois gru-
pos principais quanto ao tipo cons-
trutivo: flamotubulares e aquatu-
bulares. No diagrama esquematico
mostrado na figura ao lado temos
o modelo de caldeiras flamotubu-
lares, onde os gases de combus-
tdo circulam por dentro de tubos
e cedem sua energia térmica para
vaporizar a dgua ao seu redor. Esse
foi o modelo adotado neste estudo.
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Combustao - Resultados Técnicos

Producao Performance

Residuo tratado -
@ anual (360 dias) 36.000 ton/ano

é Demanda da planta 0,35 MW
de tratamento

@) Uso proéprio 3.780 MWh/ano

2 Cinzas

produzidas 3.600 ton/ano
o)

Rede Elétrica
Geragao Distribuida

3.600 ton/ano 1
21.420 MWh/ano

Coleta dos .
, 100 Usina de Turbinas
Residuos ) - Vapor: .
. . ton/dia Combustio Geracdo
Industriais

0,35 MW
Consumo interno




Combustao - Resultados Economicos

Composic¢ao dos Investimentos por Categoria (%)

o
6,41 O/o DesZni/?Iv?nﬁto/ 2,21 O/O

- Gerenciamento Obras civis
Demais usos

0,52%

Recepcao e
28 92(y pré-tratameto
(0]
)
Geracao de
energia

R$

A

R$38.470.118,12

54,85%

Tratamento
dos residuos

Receitas, Despesas e Investimentos

% Rece'::nzg’l‘)etada R$ 11.340.000,00
8_4
Despesa Operacional R$ 5.033.530,00
- (anual)
8_A43

% Investimento R$ 38.470.120,00
=




Combustao - Resultados Financeiros

Para os resultados financeiros, foram simulados 4 cenarios diferentes, variando a
tarifa de energia em R$ 50,00 para cada cenario, comecando com o valor de R$
350,00 no cenario 1. Os parametros de entrada foram mantidos iguais.

Indicadores Financeiros

350 400 450 500

Tarifa Energia (R$/
MWh)

Receita anual pro-

jetada (R$x1000) 9.198,00 10.269,00 11.340,00 12.411,00

Retorno de Investimento do Projeto

Retorno sobre

0, 0, 0, 0,
investimento (ROI) i 12,1% 14,7% 17,3%

Taxa Interna de

o, o, 0, 0,
Retorno (TIR) 6,7% 9,9% 12,7% 15,3%

Retorno sobre Patriménio Liquido

Retorno sobre

0, 0, 0, 0,
Patriménio (ROE) 71% 9,7% 12,2% 14,6%
VPL Equity (12%) B )
(R$X1000) 11.820,32 5.624,40 571,51 6.767,43
Payback (anos) 1,64 8,8 7,26 6,14

As observacdes feitas sobre as tarifas de energia para os resultados
da pirdlise e da gaseificacdo também se aplicam a combustéo.




Resultados

Volume Minimo de Residuos para Viabilidade
Econdmica

quantidade minima de 100 ton/dia viabiliza economicamente as plantas de pirdlise

e combustdo. Ja para a gaseificacdo, hd a necessidade de no minimo 125 ton/dia.
A tabela a seguir demonstra os resultados financeiros para diversas capacidades de
planta, considerando a tarifa de energia a R$ 450,00/MWh (cenério base).

“ Gasceifica¢cao Combustao

VPL VPL VPL

(R$x1000) (R$x1000) (R$x1000)

O1: 25 ton/dia -4,1% -33.442,87 -3,9% -43.372,12 -2,3% -41.584,92
02: 50 ton/dia 2,2% -20.551,60 0,9% -30.426,43 3,4% -25.193,83
03: 75 ton/dia 8,7% -7.426,18 5,7% -17.480,75 9,0% -8.802,74
04: 100 ton/dia 14,8 125,57 10,0% -9.922,08 14,7% 571,51

05: 125 ton/dia 21,4% 18.577,96 14% 7.043,32 20,3% 23.979,44

Como observado na pagina 11, a geracdo de residuos na
FLONA de Altamira vem aumentando ao longo de cada
ano, tendo a possibilidade de atingir o volume minimo para viabili-
zar a gaseificacdo em pouco tempo.




Estudo de Logistica para Uso de Residuos de
Serrarias e Galhadas

No estudo de logistica realizado, consideramos o uso de residuos de serrarias, além
do uso de residuos da exploracao florestal (galhadas). Os resultados mostraram que
a usina deve ser localizada junto as serrarias para minimizar os custos logisticos, no
distrito Moraes de Almeida, conforme figura abaixo.

56°0'0"W 55°30'0"W 55°0'0"W
1:500.000 ‘

Sistema de Projecdo e Coodenadas: GCS_SAD69
Fontes dos dados: IBGE, SFB, MMA, DNIT, IMAZON

Base analise logistica
Estradas DNIT
Estradas Vicinais

| | uPAS SFB

FLONA de Altamira
Unidades da Federagao

i Locais propostos para usinas de Residuos de Serraria

6°30'0"S
1

Unidades de Conservacéo

Locais propostos para usinas de Residuos de Galhadas|

56°()I'0"W 55°30'0"W 55°0'0"W

Quanto ao uso das galhadas, as plantas devem estar lo-
calizadas o mais proximo possivel dos pontos de geracao na
FLONA. Os calculos apontam um custo logistico de R$ 77,88/
ton para transporte até as localidades indicadas em vermelho
na figura acima, tornando invidvel o uso dos residuos de ga-
Ihada para a geracdo de energia.




Comparativo das Tecnologias

Para os resultados comparativos, os dados sdo relativos ao cenario base de 100 ton/
dia de residuos e preco de energia de R$ 450,00/MWh.

_m

Indicadores técnicos

Poténcia instalada (MW) 2,85 2,95 3,50
Demanda interna de planta (MW) 0,29 0,44 0,35
Energia anual produzida (GWh/ano) 20,52 20,06 25,20
Energia anual exportada (GWh/ano) 17,44 17,05 21,42

Indicadores econémicos

Custo de investimento (R$ x 1000) 27.209,42 35.972,93 38.470,12
Custo de poténcia (R$/MW x1000) 9.547,16 12.194,21 10.991,46
Custo enérgetico (R$/GWh) 1.325,99 1.793,26 1.526,59
Custo anual de O&M (R$ x 1000) 4.660,36 4.923,57 5.033,53
Receita anual projetada (R$ x 1000) 9.234,00 9.027,00 11.340,00

Indicadores financeiros

Retorno sobre investimento (ROI) 14,8% 10,0% 14,7%
Retorno sobre patriménio (ROE) 12,7% 7,7% 12,2%
VPL (12%) (R$ x 1000) 125,57 -9.922,08 571,51
Payback do projeto (anos) 7,25 11,12 7,26

Indicadores ambientais

Emissdes atmosféricas Baixa Baixa Alta
Consumo de dgua Baixo Baixo Alto
Disposicao final Biochar Cinzas Cinzas

Sustentabilidade global Alta Alta Baixa




Comparativo - principais indicadores

ENERGIA ANUAL RETORNO SOBRE O

PRODUZIDA (GWh/ANO) CUSTO ENERGETICO (R$/GWh) INVESTIMENTO (ROI)
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B PFirdlise [ Gaseificagdo Combustio

A combustao resultou na maior poténcia instalada e maior geracao de energia
elétrica;

A gaseificacdo obteve maior poténcia instalada do que a pirdlise, mas com
menor geracdo de energia anual;

Com maior geracdo de energia, a combustdo teve melhor receita anual, seguida
pela pirdlise e gaseificacao;

A combustdo obteve os melhores indices de VPL e retorno financeiro, porém
€ a tecnologia com maior custo de investimentos e custos de operacao e
manutencao, seguido pela gaseificacdo. A pirdlise mostrou ter o menor custo
de operacao e manutencao;

A pirdlise possui a melhor relacdo real investido/energia gerada, mostrado pelo
indicador custo energético (R$/kWh). Em seguida vem a combustdo e por
ultimo a gaseificacao.

No cenédrio base de 100 ton/dia de volume de residuos, a
gaseificacdo mostrou-se inviavel, necessitando ao menos
de 125 ton/dia para viabilidade. A Pirdlise e combustdo sdo
vidveis a partir de 100 ton/dia.




Rotas de Apoio e Gargalos Tecnoldégicos

Tecnologia

Geracao de
combustiveis sélidos
(biochar), liquidos
(Sleo sintético)

e gas (gas de
sintese de pirdlise).
Geracao de energia
elétrica em grupos
geradores a diesel
ou gas.

Geragdo de gas de
sintese de biomassa
com agente gaseifi-
cante, com geragao

de energia elétrica
em grupos gerado-

res a gas.

Gaseificagao

Queima direta de
biomassa para
produg¢ao de vapor
e geragao de
energia em turbinas.

Combustéao

Grau de
Maturidade no
Brasil

Em desenvolvimen-
to, tendo experién-
cias bem sucedidas
com plantas piloto,
protétipo e escala
laboratorial.

Crescimento, ja
existindo plantas
de gaseificagcao
para bagac¢o de
cana e residuos
agroindustriais
como casca de
arroz.

Maduro, com tecno-
logia ja dominada,
existindo diversas
plantas de aprovei-

tamento energético
de bagaco de cana

para geragao de
energia.

Gargalos

Técnicos

Limpeza de gas
de pirdlise, com
eliminagdo de
alcatrao para
plena gerac¢ao de
energia.

Umidade da
biomassa deve
ser baixa, muitas
vezes precisan-
do passar pela
secagem, o que
pode inviabilizar
a tecnologia.

Alto custo de
implantacao do
sistema caldeira
e turbinas. Alto

consumo de agua.

Setores
Impactados

Agroindustria,
setor madeireiro,
celulose e papel,

petroquimica,

energia.

Agroindustria,
setor madeireiro,
energia,
petroquimica
atraves da sintese
de Fischer
Tropsch.

Geragao
de energia,
agroindustria,
cimenteiras.

Principais gargalos para uso da biomassa residual de madeira na Regido Norte:

das plantas;

Dificuldade e alto custo logistico para uso das galhadas;

Grandes flutuacdes de preco no mercado de energia.

Alto teor de umidade dos residuos madeireiros, que reduz a eficiéncia global

Mesmo com os gargalos tecnoldgicos levantados, a analise demons-
trou a viabilidade técnica e econébmica da geracao de energia com
residuos de madeira na Regido Norte, adotando-se parametros bem
conservadores no cenario base.



Conclusao

OS residuos do processamento de madeira na Amazobnia apresentam grande
potencial para a geracdo de energia elétrica, conforme demonstrado nesse
estudo. Esse potencial agrega valor aos residuos, que passam da condicdo de
problema social e ambiental a condicdo de matéria prima para geracdo de ener-
gia elétrica descentralizada, com beneficios sociais, econdmicos e ambientais.
E fundamental, contudo, garantir que os residuos madeireiros tenham origem
legal e sustentavel, como no caso das concessdes de florestas publicas.

Os sistemas de energia com base nos residuos madeireiros mostraram-se viadveis
com o preco da energia a partir de R$ 450,00/MWh. O cendrio base de 100 ton/
dia aponta que a pirdlise e a combustdo apesentam alta rentabilidade, boa rela-
cdo custo-beneficio e baixo tempo de retorno de investimento. A gaseificacao
se viabiliza a partir de 125 ton/dia, porém apresentou menor rentabilidade em
todos os cenarios. Considerando os indicadores técnicos, econdmicos, financei-
ros e ambientais, a pirdlise apresentou o melhor desempenho, seguida da com-
bustdo e por ultimo a gaseificacao.

O poder publico e a iniciativa privada precisam promover o desenvolvimento
e implementacao dessas tecnologias, principalmente em regides remotas, que
sdo atualmente supridas por usinas termelétricas movidas a 6leo diesel. Apenas
o custo logistico de transporte desse combustivel féssil para regides remotas
poderia pagar a implementacdo de usinas descentralizadas, que sdo mais sus-
tentaveis e apresentam melhor retorno financeiro no médio e longo prazo.




Projeto Execucao =
Gestdog ] INDDRA-
FlorestalZ Sustentavel energia e residuos
Financiador Apoiador
5 ,
cooperacao
alema KF\V NIRWY\S DETZEL
Deutsche Zusammenarbeit IP CONSULT GESTAOAMBIENTAL
ICMBig i
eem B M W™

Ministério do Ministério da Agricultura,
Meio Ambiente Pecuaria e Abastecimento e,



