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APRESENTACAO

Marcelo Robert
Emilio Lebre La Rovere

A FINEP-Financiadora de Estudos e Projetos, na qualidade
de agéncia de fomento ao desenvolvimento c1ent1f1co-tecnolog1
co nacional, situada no ambito do Ministério da Ciencia e Tec
nologia, vem apoiando desde 1974 os esforgos de pesquisa, de~
senvolvimento e demonstragcao de fontes alternativas de ener -
gia no pals. Com a colaboragao do PNUD-Programa das Nagoes U-
nidas para o Desenvolvimento e da Unesco-Organizagaoc das Na-
coes Unidas para a Educacio, Ciencia e Cultura, a FINEP coor-
denou a 1mp1ementacao do Projeto "Capac1tagao para a tomada de
decisoes c1ent1f1co-tecnolog1cas na area de energia', executa
do no periodo de 1982 a 1987. O conjunto de documentos reuni-
dos nesta coletanea resulta de uma das atividades promovidas
por este PrOJeto FINEP/PNUD/UNESCO, o"TeamFellowshlp Program
me', que consistiu no .aperfeicoamento da formacao de especia
11stas bra311e1ros selecionados nesta area através da rea11za
cao de visitas técnicas no exterior.

" Este volume integra a colegao de publicagoes do Projeto
FINEP/PNUD/UNESCO contendo artlgos que se referem especifica
mente a problematica energética no meio rural.

Dentre os motivos que levaram os coordenadorss do Projeto
a estabelecer que a energia no meio rural seria uma de suas a-
reas prioritarias de atuacao, pode-se citar:

'a) De um ponto de vista global, o meio rural aparece no
balango energético principalmente atraves de dois setores, o
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domestico rural e a agricultura, que sao relativamente pouco
consumidores de energia: a lenha, principal energetico utili
zado no meio rural teve nos Uultimos anos seu consumo global
pratlcamente establllzado no mesmo nivel, vendo decrescer sua
participagao percentual no balanco energetico nacional. Deve-
se, no entanto, superar essa perspectlva globa].,que decerta for
ma € um indicador da deterioracao relativa do meio rural, pa-
ra visualizar alguns aspectos essenciais dessa problematlcg.
i) A generalizagdo do |[fornecimento de energia comercial, sob
a forma de derivados de petrdleo e de energia elétrica da re-
de, nao pode se estender ao setor rural sem a concessao de im
portantes subsidios que cubram seus elevados custos de trans-—
porte e distribuicao. A grande dispersao dos consumidores no
meio rural e seu baixo nivel de consumo unitario fazem com
que sua 1ncorporacao a rede de distribuicado de energiaseja al
tamente anti-econdmica.

ii) Em contraposxcao com a observacao acima, a economia do se
tor rural é altamente sensivel a aportes de energia, alndaque
de pequena monta, podendo melhorar os rendimentos das colhei-
tas, eliminar perdas de transporte e armazenagem e até mesmo
adicionar importante valor agregado a seus produtos atraveésde
etapas iniciais do processamento industrial (operagoes de be-
neficiamento agroindustrial etc.). A energia necessaria para
uma importante transformacao do meio rural, acarretando sen51
vel melhorla da qualidade de vida de sua populagao, pratlca—

mente nao seria muxto significativa a nivel do consumo energe
tico global do pais.

b) A necessidade de melhorar as condigoes de vida no
campo, Juntamente com a melhoria de sua produt1v1dade economi-
ca, nao e apenas uma das maiores prioridades nac10nals de or-
dem social; e também uma grande prioridade econdmica e estra
tegica: a produgao de alimentos depende totalmente do meio ru
ral, de onde também se originam boa parte das exportacoes. bra
511e1ras e algumas importantes materlas-prlmas para o setorln
dustrial. Por outro 1ado, a ocupagao efetiva do terrltorlo na
cional depende da fixacao do homem a terra, e a migracao do
campo para as grandes cidades devera atlnglr seus limites » Pre
cisando mesmo ser revertida. Um dos principais requlsltos pa~-
ra a viabilizacao da melhoria da produtividade economica e da
qualidade de vida no meio rural e precisamente o fornecimento
de energia, e em particular energia em formapobre (mecanica ou
eletrica).
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¢) O isolamento em regices remotas dos consumidores de
energia do meio rural faz com que as solugoes mais adequadas
para seu abastecimento energético sejam bem diversificadas,de
acordo com as caracteristicas de cada ecossistema. Assim, as
fontes energetlcas ditas alternatlvas, que hoje comecama des
pertar interesse também no meio urbano, sao em muitos casos
solugoes trad1c1onals no meio rural: a energia solar para se
cagem e conservagao de produtos agricolas, a energla edlica
ut111zada para bombeamento 4' agua, lrrlgagao a até mesmo ge
ragao de eletr1c1dade, a energia hidraulica de pequenos e me
dios cursos d'agua usada em moinhos, a compostagem dos resi-
duos animais para a produgao de adubo, etc., sao apenas al-
guns dos exemplos que podem ser citados.

d) 0 meio rural oferece condigoes, para a v1ablllzacao e
conomica de algumas das fontes de energia novas e renovaveis
muito antes do que no meio urbano, fornecendo mercados peque
nos mas importantes para a penetragao gradativa dessas alter
nativas no quadro energetlco nacional. Por exemplo, as célu-
las solares fotovoltaicas Ja estao sendo usadas como amelhor
opcao para gerar energla elétrica em estagoes de telecomuni-
cagcoes, na energlzacao de cercas eletrificadas e até em bom~
beamento d'agua e irrigacao de pequenos lotes.

A coletanea de artigos aqui reunidos procura justamente
discutir os aspectos técnicos e economicos das diversas ' al-
ternativas de enmergizacao do meio rural a partir da valoriza
¢ao dos recursos disponiveis localmente. Este volume apresenr
ta sete trabalhos elaborados por alguns dos melhores especia
listas nacionais em cada tema, que incorporaram importantes
informagoes atualizadas em suas visitas teécnicas realizadas
no exterior.

Tres trabalhos sao de carater geral, e tratam da energia
no meio rural de formaglobal. Os artigos restantes analisam
em seus aspectos técnicos e econdomicos, quatro tecnologias es
pecificas: a geracao elétricaem centrais térmicas a lenha, o
aperfelcoamento da producao de carvao vegetal com a recupera
cao de produtos quimicos, a dlgestao anaerdbica de efluentes
e as pequenas centrais hidrelétricas.

Como ja foi especificado em outras coletaneas, voltamosa
enfatizar que os coordenadores das atividades do Projeto nao
- » » . g ~ 3
tem a responsabilidade pelas opinioes e recomendacoes conti-



das em cada um dos artigos apresentados, que cabe exclusiva-
mente aos autores correspondentes., Contudo, afirmamos que es
sas opinides e recomendagdes estdo solidamente fundamentadas
e sdo, portanto, muito respeitaveis. Elas ficam a disposigao
de todos aqueles interessados na problematica energética do
setor rural, nao somente no Brasil, mas certamente em muitos
outros paises em desenvolvimento.
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INTRODUCAO

A crise do petroleo esta apontando para mudangas crescen
tes no processo econdmico-social. A disponibilidade facil da
energia liquida, a pregcos em baixa, orientou, no passado, os
ganhos de tecnologia, a baixa dos custos de produgao e o esta
belecimento da estrutura social v1gente. Entretanto, apos]974
iniciou-se o questlonamento dessa organlzagao tecn1co-econom1
co-social, que insere alto nivel de dependencia e risco. For-
mas alternativas passaram a ser estudadas. A valorizacao dos
recursos naturais renovaveis para fins energeticos passou a
despertar crescente interesse de pesquisa. Os paises tropicais
onde a incidencia solar € mais intensa, passaram a concentrar
as atengoes dos pesquisadores e dos politicos.

A exploragao desses recursos desenvolveu uma nova concep
cao da questao sécio-econdmica e do processo de desenvolvimen
to desses paises. A possibilidade de exploragao dos recursos
proximo a sua base de consumo, sugere que o usode energia re-
novavel seja o mais proximo possivel de sua fonte. Aliado a
este fator, a perspectiva de aumento do prego da energia 1li-
quida devera onerar cada vez mais o transporte, pondo em dis-
cussao os ganhos de escala da centralizagaourbanae industrial.
Com isso se valoriza a vida nas pequenas comunidades e a des-
centralizagao do sistema produtivo e da estrutura economica,
politica e social. O desenvolvimento auto-sustentado dessas
comunidades redimensiona o processo de desenvolvimento, sendo
a participacao de todos, estimulo para trabalho e bem-estar
pessoal e social,

A correta exploracao desses recursos permitira, nao so,
0 auto-suprimento energético mas um desenvolvimento mais uni-
forme e descentralizado. A exploragao dos recursos em cada co
munidade e em cada unldade produtiva, segundo a sua vocagao e
cologlca, fisica, economica e social, num sistema 1ntegradode
solucgoes, permltlra uma nova forma de desenvolvimento harmon1
co e auto-sustentado, também na agricultura.

Isso implica na criagao de um plano global alternativo e
uma agao participativa da comunidade na definigao de seus an-
seios e dos projetos especificos, o que depende de treinamen-
to, pesquisa e extensao voltados para esse objetivo.



0 principio da descentralizacao em todos os niveis & im
portante na 1mp1ementacao desse processo de conhecimento. A
tomada’ de decisao sobre o investir e produZLr deve ser trans
ferida as comunidades. Para tanto é preciso conhecer as fon-
tes alternativas disponiveis e os usos exigidos e aplicar os
criterios de decisao que levem a maximizacao dos beneficios.,

- 0 Governo Brasileiro vem dando enfase ao desenvolvimen-
"to de tecnologia orientada para o estabelecimento de siste-
mas de auto-suprimento energético no meio rural, como meiode
levar energia ao campo e assim aumentar a produtividade, re-
duzir a dependencia e o risco na produgao e levar o nivel de
bem-estar dos agricultores e das comunidades do meio rural,
garantindo sua permanéncia nesse meio.

"Atualmente todas as unidades da EMBRAPA estao envolvi-
das em pesquisas de producao de blodlgestores, gasogenlos,al
"cool e subprodutos, oleos vegetals, maqu&nas e equipamentos
e energia solar. Em cinco unidades ja esta se procurando de-
senvolver diferentes sistemas integrados de produgao de ali-
mentos e energia''. (Richter, 1985). Estudos dessa ordem sao
estimulados e desenvolvidos também nas universidades, nos or
gaos de pesquisa e extensao estaduais, e mesmo em entidades
particulares com aplicacao na agricultura, Este trabalho es-
ta em consonancia com uma das prioridades da "Agdo Programa
da em Ciencia e Tecnologia" (SEPLAN, CNPq, 1982), onde se a-
firma textualmente:

"A pesquisa terd de ser orientada, muito mais, no senti
do de gerar sistemas de producdo para a unidade de producao,
integrando todos os produtos.Serao sistemas de produgao de
aproveitamento maximo de recursos, buscando a combinacaomais
economica das diferentes atividades e fatores, no decorrerdo
ano agricola. Terao que ser pesquisados sistemas que melho -
rem substanclalmente o desempenho economico dos varios produ
tos comblnados, nao esquecendo suas caracteristicas sociais
de ocupacdo de mao-de-obra disponivel durante todo ou maior
parte do ano".

0 objetivo basico desses estudos e o de diversificar as
fontes energeticas locais, v1sando, sempre que p0551ve1rsubs
tituir os derivados de petrdoleo e eutras fontes externas de
energia. Isso pode levar ao desenvolvimento auto-sustentado
do setor rural, dando-se'énfase ao auto-suprimento energeti=
co atraves da implantagao de sistemas de produgaoc de alimen-
tos e energia, Para levar a termo esse objetivo decorremduas
fases de trabalho: a pesquisa e a difusao dos sistemas.



Este trabalho visa, pois, analisar alternativas de modi
ficar a produc@o e o consumo de alimentos e energia no meio
rural. Especificamente pretende-se estudar sistemas que per-
mitam ampliar a produgao e o consumo de energia com minimo de
dependencia das fontes externas e sem reduzir a producao de
alimentos,

0 ENFOQUE DO SISTEMA

Para uma melhor compreensao do problema é necessario de
finir o que se entende por sistema. Spedding define sistema
como sendo "um grupo de componentes que interagem entre si e
que trabalham.em conjunto para um mesmo fim, sendo capazes de
reagir em comum a estimulos externos; o sistema nao é afeta-
do diretamente pelo seu proprio produto e tem claramente de-
finidos seus proprios limites, baseados na inclusao de todos
os processos de retroalimentacao significativos'". (Spedding,
1979).

Um sistema sempre deve ser abordado no seu todo. O tra-
tamento de partes pode, em primeiro lugar, nao ter resultado
pois esbarra na resisténcia dosistema como um todo; em segun
do lugar pode desestabilizar e desorganizar o sistema vigente com
prejuizos irrecuperaveis. Assim, a difusao de tecnologia de-
ve estudar, antes de mais nada, o sistema em que esta nova
tecnologia sera implantada e as mudancas que ela introduzira
sob pena ineficiente ou ainda destruir uma organizacao em fun
cionamento. -

Imaginemos, pois, estudar diferentes partes do corpo hu
mano como os bracos, as pernas, etc., separadamente semo con
tato com o corpo. Nao poderiamos nunca entender com clareza,
a partir dai, como cada parte funciona quando junto ao corpo,
nem como este funciona no seu todo. £ exatamente nesse senti
do que devemos entender as fungoes das partes. Elasruu)podem
funcionar por si e sua fungao nao impede que o todo funcione,
apesar de serem importantes para o todo. Por isso, & importan
te se saber quando se esta tratando com o sistema como um to
do e quando se esta abordando apenas partes.Cabe lembrar,que
todo sistema pode ter subsistemas relativamente independentes.

Todavia, € fundamental identificar e descrever o sistema
que se quer estudar, seja para entende-lo melhor, seja pa
ra melhorar seu performance, para reforma-lo ou copia-lo, ou



ainda, para comparé—lo com outros sistemas, para escolher um
deles. Esta tarefa nao é facil e a falta de procedimentos co
rretos pode ser ineficiente e por vezes desastrosa. Assim, e
necessaria a adocao de um periodo de aprendizado para conhe-
cer melhor o sistema, fixar claramente as ‘metas que se pre-
tende atingir e aprender como faze-lo.

0 trabalho com um sistema implica no uso de certos ins-
trumentos e meios com destreza, no movimento e no lugar em
que estes sao necessarios. Por outro lado, quem usa os ins -
trumentos deve estar consciente da constante necessidade de
aperfeigoa~los e de desenvolver novos meios, para melhorar o
sistema. A idéia central € de que é preciso entender o siste
ma antes de poder influir sobre ele de uma forma que permita
prever algum resultado.

Isso significa saber o que faz parte do sistema, quais
sao seus limites, como as partes interagem com o conJunto,co
mo o sistema se relaciona com o exterlor, quais sao seus pro
cessos de retroalimentagao; enfim, é preciso conhecer e des—
crever o sistema.

A compreensao dos sistemas nem sempre é facil. A comple
xidade das interacoes entre as partes dificulta o entendlmen
to, pelo simples processo de observagao momentanea. O proces
50~ de aprendizado é lento e pode ser auxiliado pelaconstru
cao de modelos que captam, descrevem e simulam essas intera
¢coes. Assim, a modelagem se torna um instrumento para des=
crever os sistemas como eles se encontram, no mundo real.

ANALISE DE SISTEMAS

Estudos de sistemas envolvem tres etapasde trabalho.Pri
meiro: Determinacao do problema a ser estudado e dos objeti~
vos de analise. E preciso definir claramente o que se preten
de alcancar com o objetivo proposto.

Assim, a perseguicao desses ObJethOS deve ser uma cons
tante do trabalho e sua viabilidade é o escopo final, consi~
derando-se as limitacoes- impostas, os riscos calculados, as
vantagens e desvantagens definidas e as repercussoes possi-
veis e provaveis de umaintervencao no sistema.



A segunda etapa devera descrever e identificar o siste-
ma como um todo, procurando ser o mais completo possivel, dan
do enfase aos aspectos vinculados aos objetivos do estudo. Es
sa descrigao deve abranger aspectos fisicos e ecologicos, bem
como aspectos economicos e sociais. Essa fase engloba a for-
mulacao do modelo descritivo com um cenario basico para fins
analiticos comparativos. A validagao desse modelo na descri-
cao da realidade atual é condigdo para que o estudo mereca
credibilidade.

Na terceira etapa sao criados cenarios que visam inter-
ferir nos sistemas existentes, procurando de alguma forma me
dificar o que existe. A avallacao dessas interferenciase fun
damental para uma correta tomada de decisao na 1mp1ementacao
dos sistemas analisados.

SISTEMAS AGRO-ENERGETICOS

A partir da "Agao Programada e Ciencia .e Tecnologia"
(SEPLAN, CNPq, 1982) um grande esforgo vem sendo desenvolvi-
do na identificagao e estudo de sistemas agro-energéticos com
vistas a uma possivel viabilizagcao e implantagao em maior es
cala., Nesse sentido a equipe técnica do CNPq desenvolveu uma
metodologia para selecao de Sistemas de Energizacao Rural
(Albuquerque, 1982). Nesse trabalho sao identificadas as prin
cipais alternativas e rotas para aproveitamento de fontes de
energia novas e renovaveis no meio rural (Figura 1).Entretan
to, essas alternatlvas devem ser incluidas no contextoda pro
dugao agropecuaria existentes no setor agricola (Figuras2e 3)
Nesse sentido elas podem:

a) Competir com a producao de alimentos pelo uso dos re
cursos escassos disponiveis na empresa rural;

b) Serem neutras quanto aos demais produtos; ou ainda;

c) Contribuir para a melhoria da producao agricola, au-
mentando sua producao e conservando o solo.

0 mesmo acontece na promocao de sistemas comunitarios de
-agro-energia. A implantagao desses sistemas, além dos proble
mas de competigcao pelo uso dos fatores de producao comuns de
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FIGURA 2

SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUGAO E CONSUMO DE ALIMENTOS
E ENERGIA COMBINANDO FONTES E USOS ALTERNATIVOS
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FIGURA 3
FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DE SISTEMAS BIO-ENERGETICOS A NIVEL DE
PROPRIEDADE RURAL
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vem encaminhar as questoes de organizacao, administracao e ma
nutencao do sistema proposto. Nesse sentido a lnstalacaode as
sociagées comunitarias, cooperativas e mesmo a intervengao do
setor publico local podem encaminhar uma solugdo (Figuras 4 e
5)0

METODOS

Entre os métodos mais empregados para montagem dos.mode-
los analiticos se destacam:

a) Balango energetico: Esse modelo é empregado pr:.nc:.pal
mente pelos franceses e preve cinco etapas sucessivas
(CRIQUI. P - 1982),

1) Descrlcao do sistema estudado nas dimensoes:ecologica,
social e econOmica.

Isto implica em se fazer um levantamento de informacoes
sobre os recursos naturais e ecologicas, as estruturas e ati-
vidades economicas, a mfra—estrutura, a demografla e estrutu
ras locais sociais, as condicoes de vida, os equipamentos co-
letivos e as estruturas de desenvolvimento. Juntamente comes
te levantamento é obtida toda informacdo sobre fontes e usos
de energia.

2) Construgao do balango energético local e atual,

Para isso é definida uma estrutura do balango sendo ana-
lisados em detalhe os recursos importados, os recursos locais
utilizados ou em potenc1a1 bem como os recursos exportados.A
lém da andlise da oferta é estudada a estrutura da demandanos
dwersos setores deproducdo e consumo desde © consumo famlllar
até o industrial, o comercial eo piblico. Comesses dados é es
truturado o balanco energético atual,

3) Construgcdode um cendrio energético de referencia consi
derando a extrapolagao das tendencias com base na demanda e o
ferta atuais, a estrutura fisica, economica e social vigentee
as expectativas de desenvolvimento regxonal Esta etapa termi
na na elaboragao de um d:.agnostxco energético local, sendo ba
se para estudo de solugoes alternativas.

4) Identificagdo de novas solugdes energéticas.

Isso traz consigo em geral inovagoes tecnologicas que pPo
dem significar:
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FIGURA 4
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FIGURA 5

MODELO DE SISTEMA AGRO-ENERGETICO A NIVEL DE PEQUENA COMUNIDADE URBANO-RURAL
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4,1 A substituicao de fontes e/ou usos energéticos na es
fera do sistema.

Assim, por exemplo, poderia ser adotada umamicro cen
tral hidrelétrica, em substituicao a uma termeletrica a die-
sel.

4,2 A reestruturacao de atividades produtivas ja exis-
tentes.

Seria, por exemplo a instalagao de microdestilarias
biodigestores, etc. ou a adogao de irrigacao.

4.3 A introdugdo de atividades novas de produgao e/ou
transformacao.

5. Avaliacao e selegcao das diferentes alternmativas.

Nesse sentido se sugere o emprego de quatro tipos de ana-
lise:

- Tempo de recuperacao do investimento.
- Analise beneficio-custo privado.
- Analise beneficio-custo social.

- Analise de multiplo-criterio.

Isso leva a uma avaliacao final dos impactos das mudangas
sugeridas no sentido social, economico e ecologico.

b) Analise de sistemas integrados

Esse metodo segue os procedimentos de levantamento de in-
formacoes do método do balango energético. Entretanto, no pro
cesso analitico enfatiza menos o estudo do balanco energético
e se concentra mais nas interrelacoes existentes no sistema. O
método propoe o conhecimento profundo do sistema estudado,dos
seus metodos, das suas resistencias e autocontrole, bem como
do potencial inovagao, crescimento e substituigao de partes do
'sistema. O método analitico procura levar em conta o custo de
oportunidade dos fatores empregados e dos produtos gerados.
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Flnalmente, é dada enfase a agao part1c1pat1va da comun1
dade na definicao de alternativas e na proposicdo de cenarios.
Esta medida incentiva os interessados na participagdo do inves
timento da implantacao do plano proposto discutido e aprovado
pela comunidade,

RESULTADOS DE ANALISES DE SISTEMAS

. Nesta parte pretende-se apresentar os resultados de al-
guns trabalhos de analise de slstemas 1ntegrados, desenvolvi-
dos nos ultxmos anos.

0 primeiro trabalho se refere a uma modelagem de sistema
integrado a nivel de proprzedade , vindo de encontro & pesqui
sa tecnologica na drea de energ1a e agricultura que tem avan-
cado rapidamente. Os resultados tem apontado novos conhecimen
tos em diferentes areas, sem contudo haver uma integracao num
sistema complexo. A modelagem de um sistema 1ntegrado, anali-
sando num so modelo as varias alternativas de producaoﬁﬂnumos
trado os ganhos, as deficiencias e as lacunas de pesquisa ain
da existentes. Assim, a simulacdo de um sistema permite ava-
liar em primeiro lugar avancos da tecnologla, bem como a eco-
nomicidade e viabilidade dos novos processos tecnoldgicos pro
postos; em segundo lugar nao 86 aponta os problemas remanes-
centes nesses processos, mas as lacunas de conhecimento e as
necessidades de pesquisa para gque o sistema possa funciomar
como um todo; permite também avaliar: alternativas de aplica-
cao dos processos; formas de uso integrado dos recursos; es-
trangulamentos de limites no uso e transferéncia dos recursos
entre setores do sistema; e finalmente a ocorréncia de perdas
e mal aproveitamento intermediarios de produtos.

A definicao de um conjunto de alternativas por fontes e
usos (Fxgura 2) facilita o processo de decisdo sobre um siste
ma especifico a estudar. De um lado esta o conjunto de ativi-
dades de produgao que. pode ser introduzido num sistema inte- |
grado, No outro lado estao o8 diversos produtos gerados em ca
da atividade. A integracdo das alternativas permite a criagao
do sistema., Assim pode ser estudado o conjunto de alternati~
vas apontadas, as células, e ainda podem ser selecionadas al-
gumas opgoes que 1ntegradamente forman um conjuato para estu-
do. .

0 objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de uma me-~
todologia e de um programa de trabalho que permitisse analisar
sistemas integrados de producdo de energia e alimentos a nivel
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de propriedade rural. Foi assim desenvolvido um modelo cujo ob
jetivo foi o de analisar a viabilidade economica de um siste-
ma integrado de producao e consumo de energia numa empresa ru
ral. Especificamente se pretendia avaliar a competitividade de
uma microdestilaria e de um biodigestor aproveitando-se tam-—
bém os residuos agricolas para insumos energéeticos e/ou ali-
mentares.

0 sistema estudado foi assinalado na Figura 2. Entre as
varias alternativas, selecionaram-se aquelas que pareciam de
imediato mais viaveis, e sobre as quais havia disponibilidade
de coeficientes tecnicos e economicos.

Com esses dados preparou-se uma matriz multiperiodica de
investimento para um perlodo de 10 anos em que o elemento fun
damental fosse a decisao de investir do empresario rural.

Algumas conclusoes puderam ser identificadas:

1) A escala da|destilaria é um fator de suma importancia

para a empresa rural. Em primeiro lugar, caso niao seja permi-

tida a venda de alcool,la escala de produgao deve ser definida

em funcao do consumo de alcool. Assim, a escala da destilaria

é funcao das culturas plantadas, da tecnologia empregada e do
tamanho da area cultivada.

Assumindo que um hectare de cana produza alcool suficien
te para cultivar /30 hectares de outras culturas, com uso in
tensivo de mecanizagdo, uma destilaria de 100 litros por hora
usando cana e sorgo podera produzir alcool para uma area cul-
tivada total de 3.500 hectares.

Este tamanho de fazenda nao € muito comum o que implica
em relativamente poucos casos. Em segundo, sendo permitida a
venda, sera preciso ter o cuidado para evitar a monocultura,re
caindo-se no me Smo problema das grandes destllarlas.Sugere-se,
pois, a criacao de sistemas cooperativos de produgao 1ntegra-
da em que uma destilaria pode fornecer o produto necessarlopa
ra varias empresas rurais.

2) A 'relagao atual de preco entre o oleo diesel e o al-
cool é altamente favoravel ao diesel. Mesmo sendo o custo de
produgao do alcool igual ou até mais baixo que o produzido nas
grandes destilarias, ainda assim nao é competitivo com o oleo
diesel,! faltando, p01s estimulo para a implantagao das micro-
destilarias, que no minimo deveriam receber o mesmo tratamen-
to preferencial de investimentos das grandes destilarias.



19

3) Em alguns casos, com Otimo aproveitamento dos resi-
duos, em que o élcool _passa a ser um subproduto no processo
de produgao, este ja é competltlvo. Neste caso o sorgo, apa-
rentemente, € mais economlco que a cana-de-agucar, pois ha o
aproveitamento do grao e do rebrote para alimento animal.

4) Cada caso édo um sistema diferente dependendo das cul
turas e criacoes implantadas, da tecnologia empregada edo ta
manho do empreendimento. O sistema integrado com a crlagaode
animais num processo semi~intensivo se mostrou muito conve
niente, maximizando o uso integrado de residuos.

5) Ainda ha muita incerteza quanto aos resultados por
causa da falta de coeficientes técnicos, ou seja, sao neces-
sarios maiores estudos na area tecnologica para se poder me-
dir com maior precisao os resultados economicos.

6) A ap11cacao dos sistemas integrados implica em conhe
cimentos na area de energia, bem como em conhecimentos no uso
de residuos. Isso significa a necessidade da implantacao de
um programa de treinamento do agricultor. Este programa pode
r1a ser encabecado pelas EMATERs. Caberla, também, a elabora
cao de roteiros e manuais para orientacao dos interessados na
implantacao de sistemas agro-energéticos.

7) Finalmente, & importante avaliar a possibilidadede ln
tegragao de outras fontes de energia, como pequenas quedasd’
agua, energia solar, energia dos ventos, lenha, briquetes e
biodigestores para completar os ciclos de conhecimento da a-
plicabilidade da produgao e uso de energia na agricultura.

8) A microdestilaria se mostra viavel com a venda do al
cool excedente a nivel de preco de mercado.

0 segundo estudo focaliza a analise de um sistema a ni-
vel de um grupo de pequenos produtores rurais que se reunem
numa cooperativa com vistas a melhorar suas condicoes de vi-
da.

Nas regices das encostas basalticas do Rio Grande do Sul,
onde predomina a pequena propriedade e a produgdo subsistén-
c1a, o nivel de desenvolvimento é bem inferior ao de outrasre
gioes onde a atividade agricola desenvolveu-se mais rapldamen
te. As regioes menos desenvolvidas se caracterizam por apre-
sentarem excedente de mao-de-obra e por utilizarem praticas a
gricolas rudimentares e rotineiras, obtendo, portanto, baixa
produtividade e baixa renda. .
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Para aumentar a renda e o emprego nestas regioes poderia
mos pensar em aumentar a area disponivel _por propriedade ou a
produtividade agr1cola. Como aumento na area requer mudangas
estruturais e elas sao inviaveis a curto prazo, resta-nos a
alternatxva de buscarmos o aumento da renda e do emprego atra
ves do aumento de produtividade da terra e mao-de-obra.

0 aumento de produt1v1dade pode ser conseguido por mudan
cas tecnologlcas, introdugao de novos cultivos e da utiliza-
cao mais racional da terra. Uma ut111zacao rac1onal podeaumen
tar a produt1v1dade, atraves do controle da erosao, da selecao
de culturas mais apropriadas a cada classe de solo e do apro-
veitamento de residuos organicos.

0- metodo usado foi a programacao linear.

Os fatores que influenciam a tomada de decisao dos pro -
prietarios agricolas sao classificados em externos e internos
Os fatores externos sao aqueles sobre os quais o proprietério
agricola nao tem controle direto, incluindo a politica agrxco
la, as agoes de mercado, os fatores naturais e tecnolog1a. Os
fatores internos sao aqueles controlaveis pelos proprietarios
agricolas sobre os quais eles tém controle direto. Destacam-
se 08 recursos naturais, mao-de-obra, capital e capacidade ad
ministrativa.

A capacidade de producao (CP) da microrregiao é uma fun-
cao dos fatores internos (FI) e dos fatores externos (FE).

No curto prazo, os fatores externos sao considerados fi-
xos. Portanto, no curto prazo, a capacidade de produgao é uma
funcao dos fatores internos.

CP = f(R, M, K, A, T)

Onde:

R = recursos naturais

M = mao-de-obra

K = capital
A = capacidade administrativa
T = tecnologia
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Por outro lado, os recursos naturals, a tecnologia e a ca
pacidade administrativa também sao leOS no curto prazo. A ca
pacidade de producao da microrregiao € entao uma fungaodaxnao
de-obra (M) e do capital (K).

£(M,K)

Assim o nivel de produgao depende da combinagio dos fato-
res variaveis: mao-de-obra e capital, sujeito as restrlgoe51m
postas pelos recursos fixos., Como as funcoes de produgao sao
linearmente homogeneas e as empresas agricolas ajustamseus fa
tores de producao de forma a maximizar seus lucros, elas pro-
duzirao ao nivel maximo de produgao, no ponto emque atingir o
pleno emprego do recurso fixo da terra.

Para estudar o problema foi escolhida uma regiao da encos
ta basaltica do Rio Grande do Sul. A reglao tem 32 pequenos
produtores em quatro subgrupos que serviram de base para ana11
se. Estruturou-se uma matriz de analise comparando a s1tuagao
atual com a situagao programada. Esta foi usada para estudar
alternativas de desenvolvimento incluindo ou nao a cooperati-
va, a microdestilaria e o sistema de comercializagao dos in-
sumos e dos produtos agricolas.

Este estudo é uma tentativa de avaliar as possibilidades
de desenvolvimento de uma microrregiao de pequena propriedade
através da introdugcao de uma cooperativa de comercializagao,
de uma agroindustria cooperativa (microdestilaria) e de mno-
vas tecnologias agricolas. Uma das condigoes necessérias para
elevar o nivel de vida da populagao em referencia & que os re
cursos dlsponlvels seJam alocados em melhores alternativas e—
xistentes. A situacao ideal é aquela em que todos 0s recursos
sao alocados de forma a maximizar um objetivo sdcio-economico.
Por outro lado, quando algum recurso esta sendo subutilizado,
um aumento na utilizacao do mesmo é desejavel, se determinar
um aumento na fungao objetivo.

0 nivel tecnoldgico empregado na microrregiio é rudimen
tar, ocasionando baixo nivel de produt1v1dade agricola., Os E
gricultores desconhecem as praticas agricolas conservac1on1s
tas e exploram a terra até seu esgotamento, reduzindo assim,
o potencial produtivo da mesma.

Os agricultores naoc se animam a ampliar os investimentos,
pelo alto risco associado a estrutura de produgao e comercia-
lizagao, 77,41% de capital da microrregiao é capital fundia-
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rio. As despesas reais monetarias representam apenas 1,36% do
capital agrario. Isto, aliado a também baixa papticipagao do
capital: maquinas e equipamentos, apenas 1,457 ,WOStra-nos:que
a agr1cu1tura da microrregiao se processa num sistema de pro
dugao tradicional sem utlllzacao de insumos modernos e com
baixos indices de mecanizagao.

Estudando a renda agricola bruta gerada nas propriedades
agricolas, no periodo 80/81, verifica-se que cerca de 75%das
propriedades agricolas dos moradores, obtem uma renda infe-
rior a 1,69 vezes o salario mm1mo vigente, no periodo conside
rado. A renda familiar liquida é negativa em todos os sub-
grupos dos moradores, mesmo considerando uma remuneracao de
mao-de-obra familiar de apenas 507 do salario minimo. A ren-
da gerada nao possibilita a reposigao dos instrumentosde tra
balho desgastados pelo uso e que ddda a redugao dos meios de
produgao e aliado também afqueda de produt1v1dade do recurso
terra, permite afirmar que nas condigoes atuais o pequeno pro
dutor rural da microrregiao acabara migrando devido a absolu
ta impossibilidade de retirar da terra os recursos necessa-
rios para sua sobrevivencia.

As deficiencias do sistema de comercializacao agricola e
um dos principais problemas, responsavel pela atual estrutu-
ra de produgcao e pelo baixo nivel de renda dos agricultores
da area de estudo. ' 0s  produtores agricolas damicrorregiao
ndo estdo preocupados com a remuneragao dos fatores de produ
cao utilizados. Estao preocupados, isto sim, dados os proble
mas de comercializagao, com a sobrevivencia. Em vista disto,
eles procuram produzir os produtos necessarios ao consumo fa
miliar e alguns produtos que lhes possibilitem a obtencao de
um minimo de renda em dinheiro. Este comportamento satisfaz o
chefe de familia, mas nao satisfaz os filhos dos agriculto -
res que buscam entao, outras alternativas, migrando para as
cidades.

A introducao de uma microdestilaria de alcool abre, em
um primeiro momento um novo mercado e introduz novas culturas.
Assim,* aumenta a produgao agricola, ja que o agricultor con
tinuara produzindo alimentos para o seu auto-consumo acres -
centando a cana-de-agucar para microdestilaria. A introducao
desta, determina um aumento na renda agricola e no nivel de
emprego da mao-de-obra. O aumento no uso de mao-de-obra ve-
rificado foi de 31,117 e o aumento da renda familiar 1liquida
foi de 9,94%. Por outro lado, a introducao da microdesti-
laria a base de cana-de-agucar reduz os picos de utilizacao
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do recurso mao-de-obra e a reducao nos picos de utilizagao &
devido as atividades ligadas a producao de alcool a partir da
cana que alocam mao-de-obra nos periodos de pouca utilizacio
por parte das outras atividades desenvolvidas na area de estu
do. Além d1sso, a cana pode ser produzida em areas mais in~
gremes, nao competindo com a terra ocupada pelas culturas tem
porarias. Presta-se assim, nao s6 como fator de melhoria de
producao e renda mas, auxilio no controle da erosao.

Por outro lado, a introducao de uma microdestilaria que
utiliza a cana e o sorgo como matérig~-prima, aumenta o nivel
de emprego da mao-de-obra em 35,11%, mas aumenta os picos de u
tilizacao desse fator e reduz a renda familiar liquida e € de
vido ao fato de que o sorgo desloca ou reduz a dlSponlblllda
de de terra para outras at1v1dades agricolas, pois o valor do
produto fisico marginal e superior ao valor do produto fisico
marginal gerado pela cultura sorgo. E que o sorgo s0 pode ser
plantado em areas relativamente planas,competindo com o milho
feijao, etc. Enquanto isso, a cana pode ser plantada nas -en-
costas mais ingremes ajudando inclusive a reter erosao, '.onde
nao ocorre culturas temporarias.

A renda familiar liquida gerada na situagao programada é
positiva em todos os grupos e subgrupos de propriedades, o que
garante, no minimo, a reposicao dos instrumentos de trabalho
desgastados pelo uso e criando a possibilidade, dependendo da
propensao marginal a consumir, de se gerar poupanga para no-
vos investimentos na microrregido, aumentando-se a capacidade
produtiva, outransferindo-se para outros setores da economia,
o excedente. Como a renda familiar liquida é pos1t1va o produ
tor agricola consegue acumular recursos que tenderao aelevar-
se ao passar do tempo, para a realizagao de novos investimen~-
tos e a manutengao e possivel melhoria da produt1VLdadeda.§g
rra, repondo-se os nutrientes retlrados pelas plantas e evi~
tando~se a erosao do solo.

0 terCeiro estudo analisa um sistema ékistente a nivel de
pequeno munlclplo 1nter10rano, localizado na regiao das encos
tas basalticas onde se mantém a pequena propriedade rural.

Ha uma crescente preocupagao com os pequenos agricultores
localizados nas encostas basaltlcas do Rio Grande do Sul,onde
existem cerca de 250,000 pequenas proprledades rurais, cujapo
pulagdo vive em condlcoes de subsisténcia:com baixa produt1v1
dade, baixo padrao de vida e elevado/lndlce de exodo rural.EB
tao em realizacao, para esta regiao, varios estudos buscando
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alternativas, para melhor aproveitamento dos recursos dispo-
niveis e um conseqliente'aumento da produtividade e nivel de
renda. Como a regiao permite! a producao de biomassa para

transformacao em energia, bem como o aproveitamentode outras
fontes energeticas renovaveis (hidrica, eolica e biodigesto-
res), o presente estudo, baseado no potencial energético e
no potencial agricola local, com a introdugao de novas cultu
ras (a cana-de-agucar e o reflorestamento) para fins energE:
ticos, tenta avaliar um sistema de produgao-consumo que per-
mita a aproximacao da meta de auto-suficiéncia em energia e
alimentos.

Neste contexto, a busca da meta de auto-suficiencia po-
de originar uma série de impactos positivos na comunidade,
tais como: aumento da ocupacao da mao-de-obra, aumento da pro
dutividade, geragao de renda, energlzagao do setor rural, me
lhoria nas condicoes de vida, além de impedir a fuga de re—
cursos financeiros, tornando-os um investimento local.

Dessa forma, através desse estudo, buscou-se estudar sub
sidios para os orgaos governamentais e de assistencia técni-
ca a fim de se estabelecer politicas para agricultura de bai
xa renda, direcionar pesquisas no sentido de diminuir a de-
pendenc1a de produtos energéticos 1mportados, além de benefi
ciar cooperativas e agroindistrias,; através da identifica-
¢ao de possibilidades de desenvolvimento 'regional pela dog-
cao de novas atividades.

0 objetivo geral do estudo foi o de desenvolver um siste
ma integrado/de producao-consumo de energla e alimentos que
melhor represente a realidade agropecuarla a nivel de comuni
dade, tendo por\flnalldade a aproximacao da meta de auto-su—
ficiencia' em « energia e alimentos.

0 modelo desenvolvido neste estudo teve por base o fluxo
grama conceitual representado na figura 5. Esta é uma repre—
sentacao sintetizada das relacoes que se verificam entre os
principais componentes da realidade agro-energética da comu-
nidade,

Através do método de programacao linear se desenvolveuum
sistema integrado para a comunidade que considera a producao
e.o consumo de alimentos e energia, a introducao de uma tec-
nologia melhorada nos sistemas de produgaoc e a implantagaode
atividades de produgao e transformacao de energia (microdes-
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tilarias, lenheiras, biodigestores, miniquedas e cataventos).
Foi feito um estudo de conversao energética para operacionali
zar as relacoes de subst1tut1b111dadepor fontes e usos de ener-
gia., Operacionalizou-se, também, competigao entre plantas de
diferentes tamanhos, para um mesmo tipo de atividade energé;i
ca, com o objetivo de possibilitar maior flexibilidade no su~
primento do consumo de energia. Dividiu-se a demanda de ener-
gia em trés setores: o setor urbano, o setor rural 1(que usa
eletricidade a partir da distribuicao da CEEE) e o setor ru-
ral 2 (que nao recebe eletricidade) devido as especialidades
de cada um. As atividades de importacao e de exportacdo de e-
nergia e alimentos completam o ciclo de oferta.eprocurackamer
cado da comunidade.

0 resultado da programagao indicou que a tecnologia reco-
mendada foi escolhida para quase todas as atividades em que
se estabeleceu competigao entre tecnologias. Sendo a terra um
recurso altamente restrito, devido a topografia local muito a
cidentada, a possibilidade de aumento da produgao agricola ve
rificou-se pelo aumento da produtividade atraveés do usode fer
tilizantes e praticas conservacionistas adequadas.

Notou-se que os requerimentos de fertilizantes foram aten
didos quase que totalmente pela utilizagao de adubos organlcos
produzidos pelos biodigestores, uso de estrume dos animais e
vinhotos das microdestilarias. As excegoes foram o fosforoque
apresentou um nivel de importagao de 7,187 da quantidade total
utilizada na lavoura e o calcareo que foi importado na sua to-
talidade,

Os resultados indicaram que, embora se estivesse programan
do uma competicéo por terras tipo 1 (proprias para lavoura), en
tre a producao de energia (cana~de-aglcar e sorgo) e a produ-
¢ao agropecuaria, tais terras foram utilizadas apenas pela a-
tividade de producao de alimentos.

Como se programou o uso do fator terra de acordo com as
recomendacoes técnicas nao foi considerada a possibilidade de
producao de alimentos em terras tipo 2, por nao serem proprias
para lavoura, devido a alta declividade do terreno, muito su-
jeito a erosao. Conseqlientemente,tais terras foram utilizadas
para a produgao de energeticos (cana-de-agicar) e para ativi-
dades de agropecuaria. Dessa forma, a produgao de alcool pelas
microdestilarias nao competiu com a produgao de alimentos no
que diz respeito ao fator terra. Tal fato se reveste de impor
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tanc1a quando ge leva em cons1deracaoque<naprove1tamentode so
los ingremes - improprios para producao de alimentos, mas que
podem ser utilizados! para o cultivo de cana-de-agicar - pode
ser fator de desenvolvimento de pequenas comunidades. Outros-
sim, nessas areas o custo de oportunidade do uso da terra foi
mais baixo do que nas varzeas.

Os resultados do estudo indicaram, ainda, que o aumento
da producao agrlcola e a programacao de novas atividades ' de
producao de energia renovavel determinariam uma maior utlllza
c2o de mao-de-obra. Pelo modelo, o emprego da 'mao-de-obra au-
mentou 2,27 vezes comparado com a 91tuacao inicial. Tal aumen
to deveu-se pr1nc1palmente a;expansao da atividade . leiteira
que é intensiva em mao-de-obra e a broducao de energia. A pro
ducao e a transformacao de blomassa e outras fontes de ener -
gia serlam responsaveis pela geragcao de 147 novos empregos.
Tal fato é importante no sentido de que representa geragao de
renda e aumento de bem-estar. :

A produgcao de alimentos, que na situagao inicial ndo a-
tendia as necessidades de auto-consumo do|proprio setor rural,
teve um aumento de 2,5 vezes como conseqiiencia!do aumento da
produtividade, ampliagcao da ocupacao da|mao-de~obra, uso mais
racional do solo e introdugao de uma nova cultura, a cana-de-
acucar (Com terra - 2) com fins industriais. Tal produgdo em-
bora tenha se apresentadosuf1c1entepara satisfazer o consumo
no setor rural e ainda, insuficiente para atender a necessida
de total da comunidade devido ao esgotamento da dlsponlblllqg
de de terras.

Por outro lado, a comercializagao da cana-de-acucar pode
beneficiar principalmente/os pequenos agricultores que produ-
zem tanto alimentos como biomassa para energia, pois esta _po-
de lhes proporc1onar uma receita adicional justamente na area
que necessita recursos para o preparo da safra de verao. No
caso de nosso estudo o resultado mostrou que nem sempre 08 &
gricultores que produzem em terra 1 sdo os mesmos que traba-
lham em/terra 2, Podem, neste caso, 08 agricultores que ~pes-
suenm os dois tipos de terra, serem beneficiados com o0s resul-
tados apontados.

A indicacao deproducao de energia na solugao otima do mo
delo significa que ela é economicamente viavel e possulumxcus
to de oportum.dade de produgao, por unidade, menor que ode im
portacgao.
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0 modelo apontou serem necessarias para o atendimentodo
consumo energético de Tres Coroas 13,3 microdestilarias, 4,19
lenheiras, 135,4 biodigestores, (de 10,5 m?), 27,4 minique-
das além da producao e utilizacao de 16.454 m® de lenha pelas
propriedades do setor rural,

COMENTARIOS FINAIS

0Os resultados da pesquisa tém mostrado existir viabili-
dade técnica e economica em grande parte dos projetos, desde
que integrados, tanto no conjunto do plano, como num sistema
integrado de aproveitamento de residuos. Cabe destaque:

a) Para o aproveitamento de pequenas quedas d'agua. As
microcentrais hidrelétricas além de suprirem consumidores fa
miliares podem fornecer energia para pequenas;agr01ndustr1as.
Varios projetos_ ja foram estudados, tanto por 31mulagoes co
mo pela execugao dos mesmos., Foram estudados os municipios
de Tres Coroas e de Rolante, onde se avaliou o potencial de
pequenas quedas e se simulou o seu aproveitamento com resulta
dos favoraveis. Além disso, foram projetadas e executadas 4
microcentrais (1 Kw, 3 Kw, 15 Kw, 50 Kw) num programa inte
grado do grupo de energia da UFRGS, cabendo ao IEPE a anali-
se economica dos mesmos.

A implantagao de microcentrais no meio rural mostrou-se
bem mais economica no global, do que, a extensao da rede de
distribuicdo centralizada. Esta € anti-economica, por isso,
devido ac seu alto investimento por unidade de energia consu
mida,

_ Entretanto, um programa de microcentrais jhidrelétri-
cas para o meio rural apresenta varias dificuldades entre as
quais cabe destacar:

a.1) Aspectos administrativos de controle e de manuten-
¢ao do sistema.

Para essa tarefa € preciso algum grau de conhecimento e
de remuneracao do servigo prestado. Isso representa um cus-
to para o agrlcultor. A contratagao de uma pessoa para essa
tarefa nao é viavel em muitos casos devido a escala do sis-
tema. A solucao encontrada foi a responsabilizacao dessas ta
refas pelos proprios usuarios, ou remunerando um pelo servi-
go ou executando o trabalho em rodlzlo. Quem deve determinar
isso é o proprio grupo. E nossa opiniao que mesmo executando
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a tarefa em rodizio deve haver uma pequena remuneracao para o
responsavel na época em que executa esta tarefa.Alémdisso,o res
ponsavel deve ter alguem a recorrer em caso de um problema ma
ior, A a331stenc1a técnica poderia ser distribuida a EMATER
ou ainda, a Prefeitura Municipal. Todavia, tanto para o nivel
de agricultor como para o nivel de extensionista e preciso pro
grama de treinamento. Esse treinamento pode ser executado pe-~
la universidade.

a.2) Controle do consumo individual da energia produzida
pela microcentral hidreletrica.

Este consumo e inversamente proporcional ao numero de a-
gricultores beneficiados pelo sistema dependendo, por outro la
do a capacidade de cada agrlcultor contribuir para o investi~
mento inicial e para a manutengcao do mesmo. Instalado o siste
ma é preciso haver eqiiitatividade na distribuicdo da energiae
dos custos. Para que isso seja alcangado é necessario insta-
lar um sistema de controle do consumo para cada caso. Atingin
do o limite desliga o sistema automaticamente.

a.3) Um dos problemas das microcentrais €& a conflablllda
de de fornecimento de energia.

Nesse sentido, a distribuicao da rede central é muito
mais confiavel, fornecendo uma corrente muito mais estavel. To
davia, para o agricultor que nao possui energia elétrica a 1m
plantacao de luz a partir da microcentral hidrelétrica é um
grande progresso, sendo que, compensa O pequeno investimento
uma vez que o custo de manutencao é muito pequeno.

b) CATAVENTOS - Em locais em que o vento é suficiente, a
energia eolica é uma otima opcao para o agricultor.Cataventos
tem sido usados para consumidores individuais. O pequeno pro-
dutor de subsistencia tem dificuldade de arcar com o investi-
mento necessario. Além disso, este sistema nao estimula solu-
coes comunitarias.

E possivel integrar o catavento num sistema maior com
outras fontes de energia como a solar, a hidreletrica, e mes
mo a microdestilaria; ou ainda, pode a energia edlica repre—
sentar 1mportante fonte energetica para abastecimento  de a-
gua e irrigacao.
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c) MICRODESTILARIA DE ALCOOL - Muito tem se falado 80
bre mlcrodestllarla de alcool. Sua viabilidade esta ligada a
integragdo comunitdria e ao uso integral dos residuos.

A microdestilaria, quando destinada exclusivamente ao
dlcool esta comprometida economicamente, aos niveis atuaisde
tecnologia e de precos. Entretanto, junto com a micro pode
surgir a organizacao comunltarla, especialmente para a comer
c1allzacao de produtos, producao de subprodutos como? geléias,
acicar mascavo, etc, producao de energia para os agriculto-
res a partir do excesso do bagago, ou ainda, venda do bagago
para diversos flns, como cama de galinha, ragao, etc. Por ou
tro lado: a produgao de cana pode gser feita em curvas de nie
vel ajudando no controle da erosao. A ponta de cana pode ser
usada como suprimento alimentar para os animais, principal -
mente no inverno, quando ha falta de alimentos no campo.

!Portanto,, € de se esperar que a microdestilaria possa
trazer grande progresso para o meio rural, principalmente em
regices de pequena proprledade. Ressalta . novamente a neces-
sidade da organlzacao e admlnlstracao comun1tar1as e da Lden
tificacao de sistemas integrados mais eficientes. O treina-
mento e a assisténcia técnica sdo fatores indispensaveis ao
funcionamento das microdestilarias.

d) ENERGIA SOLAR - Uma das funcSes importantes e via-
veis da energla solar no meio rural é a secagem de graos. en
tretanto,é preciso integrar a energia solar como uma opcaode
energia a partir da biomassa (lenha). O pequeno produtor tem
pouca capacldade de investimento para instalar secadores de
graos. Surge ai, novamente, a alternativa comunitaria. Junto
com a microdestilaria pode ser instalado um secador de graos
usando energia solar, lenha ou ainda bagagco. Isso permite ao
agricultor armazenar seu produto para vendas futuras.

Essa organizacdo comunitdria pode levar a instalagaode
outras facilidades como resfriador de leite, compra conjunta
de insumos, uso comunitario de maquinas e equipamentos,etc.

0 uso de lenha para diversos fins implica em reflores-
tamento, o qual deve ter eqiiitativamente distribuido.
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INTRODUGRO

0 objetivo deste artigo € comentar as experiencias chi-
nesa e brasileira no campo da digestao anaerobia de efluentes
e residuos agricolas. No caso de tratamento de efluentes o
trabalho restr1ng1r-se-a aos despejos das destilarias e ao es
goto doméstico.

Antes de abordar esses temas € importante citar que os
processos de digestdo anaercbia, principalmente aplicados a
efluentes liquidos, tiveram um progresso consideravel nos ul
timos dez anos, a ponto de reverter tendencias classicas de
tratamento, que estavam baseadas em processos aerobios. Es-
se progresso se deveu a promlssoresresultados obtidos com no
vas tecnologias de biodigestores, que serao discutidos a se~
guir,

Progressos técnicos recentes em digestdo anaercbia

Os aspectos fundamentais da dlgestao anaerébialestao des
critos em detalhe em d1versas publicagoes [1-3]. Recentemen
-te, algumas contribuigoes técnicas provocaram mudancas 'cons:.
deraveis em conceitos bem estabelecidos da biodigestao.Alguns
desses progressos foram na mlcroblologla, como exemplo podem
ser citados os trabalhos/de HUNGATE [4] & _BRYANT [5] que assi
naiatam a 1mportanc1a dds bactenas acetogeénicas e da iforma—
cdo de hidrogenio nas reagoes bioquimicas do processode anae
robiose, Progressos relevantes tambem ocorreram no campo da
compreensaoc dos mecanismos das reagoes metanogenicas, com a
1dentif1cacao ‘de co-enzimas fundamentals do processo, ta1s co
mo as co-enzimas M e F-420.

Outras contribuic&es de‘ peso se deram na area de tecnolo
gia de biodigestores. Pode-se afirmar que a evolugdo dos rea
tores anaercbios se/iniciouno final dos anos sessenta com 0
desenvolvimento dos reatores do tipo "Filtro Anaercbio" [6].
Desde entao, dois principais tipos de reatores se desenvolve-
ram e difundiram; os Reatores Anaerdbios de Filme Fixo (AFF)
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estudada por VAN DEN BERG e colaboradores [7])[8] e o Reator
de Fluxo Ascendente (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket Reac -
tor) - (UASB), proposto por LETTINGA [9]. Esses tipos de rea
tores tem alta performance, mesmo operando com elevadas ta~
xas de aplicacao de efluente, da ordem de dezenas de Kg DQO/
m? dia (*), com.temposde retencao hidraulicos da ordem de de
zenas de horas. Esses resultados alargaram o campo de ap11ca
cao dos processos anaercbicos, tornando-os competitivosmesmo
em situagdes onde 0s processos aerobios tem sido dominantes,
comoeo caso do tratamento de efluentes de baixa DQO, cujo e
xemplo tipico é o esgoto doméstico. -

Atualmente, com base nesses resultados, os processos a-
naerdobios vem sendo aplicados a temperaturas abaixo de 309 C,
que foi durante muitos anos considerado um limite minimo de
aplicacao do processo. O sucesso desses tipos de reatores &
essencialmente devido a manutengao de uma elevada e ativa po
pulacao microbiana no interior do reator. Isto é conseguido
através do uso de suportes (recheios) adequados, no caso de
digestores anaerobios de filme fixo (AFF) ou através da for-
magao de uma densa biomassa granular na base do reator, como
ocorre nos reatores de fluxo ascendente (USAB). O desenvolvi
mento de lodos granulares e filmes ativos ainda esta baseado
em procedimentos empiricos associados com a aclimatacao e a
partida dos reatores. A determinagao de critérios cientificos
para o controle do processo de aclimatacao e formacaode graos
de biomassa esta agora se iniciando em diversos laboratorios
do mundo. Este conhecimento servira, sem duvida, parauma me-
lhor operagao dos reatores e, principalmente, para acelerar o
procedimento de partida (inicio de operacao).

OQutro ponto de controvérsias e a estabilidade do proces-
so e, a evolucao dos conhecimentos basicos em microbiologia
podera contribuir para o seu melhor entendimento. A técnica
de separagao de fases em reatores distintos tem sido preconi
zada como alternativa para aumentar a estabilidade do proces-~
so, mno entanto, os resultados experimentais até agora acumu
lados nao confirmam inteiramente as vantagens apregoadas. A

(*) DQO = demanda quimica de oxigenio.
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estabilidade dos reatores tem sido mantida por procedimentos
operacionais 'prudentes e seguros', que consistem essencial-
mente em evitar variagoes abruptas de taxas de aplicacgao, pH,
temperatura, etc. Procedimentos menos empiricos ainda nao
foram desenvolvidos, especialmente para recuperar um diges -
tor quando este sofre um desequilibrio, subsegqiliente colapso
e inibicao da fase metanogenica. O retorno ao iequilibrio e
muito lento a este € um ponto vulneravel da digestao anaero-
bia. Reduzir esses tempos e reforgar a estabilidade doprocqg'
so sao apenas necessarias para aumentar a confiabilidade da
biodigestao anaerdbia.

Em contraste com o avango verificado no tratamento anae
rébio de efluentes, a evolugao dos digestores rurais foi mul
to modesta. Neste caso a enfase dos estudos esteve centrada
em tipos de reatores que reduzissem as custos, o que era al-
tamente justificavel em funcao de sua aplicacao. No tocante
aos aspectos técnicos, a melhoria desses biodigestores esta
condicionada a evolucdo dos conhecimentos na area de h1dr011
se, em partlcular, hidrélise de materiais celulésicos. Como
e de conhecimento geral, os residuos agricolas apresentam um
teor de fibras, que dificulta a hidrdolise, etapa necessariae
prévia da biodigestao. Enquanto nao forem feitas descobertas
que permitam acelerar essa etapa do processo (a hidrdlise de
materiais celuldsicos é um tema intensa e extensamente pes-—
quisado em todo o mundo), as inovacoes relativas a tecnolo-
gia de biodigestores rurais ficam reduzidas apenas aos aspec
tos de reducao de custos pelo emprego de formas e materiais.
mais adequados. Apesar dos biodigestores rurais se basearem
essencialmente nos classicos modelos chines e indiano, houve
entretanto um notavel trabalho para sua difusao no meio ru-
ral em diversos paises.

A EXPERIENCIA BRASILEIRA COM BIODIGESTORES

As experiencias em biodigestao, com programas estrutura
dos de implantagao e fomento apoiados por organismos governa
mentais, comecaram em meados dos anos 'setenta. Esses primei
ros trabalhos refletiam o interesse pelo sucesso dos progra-
mas indiano e chinés de blodlgestao no meio rural e eram incen
tivados pela aguda crise energetlca daquele momento, quando
os precos dos combustiveis atingiram niveis muito elevados.Di
versas entidades part1c1param ativamente desses programas, en
tre as quais pode-se citar o Ministério das Minas e Energla,
a EMBRAPA, as EMATERS, a ELETROBRAS e diversas companhias es
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taduais de eletrificacao rural. Apesar dos esforgos e da de-
dicacao de técnicos e instituicoes, a difusao de biodigesto-
res nas areas rurais brasileiras ficou aquém das expectati-
vas iniciais. Muitas razoes podem ser enumeradas para justi
ficar as limitacdes desses programas. EMMERICK [10] em seu
trabalho indica varias delas; entre as quais citamos: resis-
tencias as mudancas de habito e rotina de trabalho (coleta
de esterco, mistura, alimentacao do biodigestor, etc.); con-
correncia do gas liquefeito de petroleo, que tem preco subsi
diado e dispoe de uma rede de distribuicao bem 1mp1antada no
pais; facilidade na aquisigao do fertilizante quimico por in
teresse dos fornecedores.

Em 1979 a meta do programa biogas no Brasil era a cons-
trucao de 5 milhdes de biodigestores até 1989, as metas para
os anos de 1980 e 1981 eram de construir 6200 e 17000 unida-
des respectivamente, Segundo estimativa de EMMERICK, em 1983
o Brasil contava com apenas 3000 digestores instalados. N©
periodo 80/82 o programa foi redimensionado.

Se a 1mp1antacao .de blodlgestores no meio rural enfren-
tou diversas dificuldades no Brasil, nao se pode negar toda-
via que houve um progresso 1mportante para a consolldacaodes
ta técnica, que tem tido aceltacao, por parte das grandes
proprzedades e cooperativas agricolas, que obviamente dispdoem
de maiores recursos financeiros e humanos do que os pequenos
agricultores.

Um pouco posterior, mas ocorrendo em paralelo com a di-
fusao dos digestores rurais, houve no Brasil a difusao do
tratamento anaerobio de efluentes industriais. A motivacao
desse esforco foi o imenSOpotenc1alpoluidor do vinhoto, re-
siduo da produgao de alcool, que passou a ser gerado em quan
tidades elevadas no final dos anos setenta, com o aumento da
capacidade produtora de etanol do pafs. Os primeiros traba-
lhos de investigagao se iniciaram por volta de 1977 e o pro-
gresso conseguido em biodigestao de vinhoto nos Ultimos oito
anos foi surpreendente. Os excelentes resultados obtidos com
o pioneiro digestor UASB de Penedo (Alagoas) serviram de ba-
se para outras implantacoes, que se sucederam rapidamente nos
Ultimos tres anos. Hoje ja existem empresas do setor privado
que dispoem da tecnologia completa para tratamento anaerobio
de vinhoto, incluindo! a digestao e o aproveitamento do meta
no para acionamento da frota. A fase dos testes em escala p1
loto Ja foi suplantada e o estaglo: atual é o do inicio de
operacao de digestores em escala industrial.
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A experiéncia de biodigestao de efluentes industriaismao
ficou somente ligada ao vinhoto, mas hoje se estende a efluen
tes de fecularias, fabricas de refrigerantes, fermento, etc.’

Outra importantissima aplicacao da biodigestao que vem
ganhando corpo no Brasil € o tratamento anaerobio de esgo-
tos. Motivados pela experieéncia de LETTINGA e colaboradores
[11] com uma unidade piloto instalada em Cali'(Colombia), al
guns pesquisadores brasileiros desenvolveram pesquisas neste
campo, com resultados estimulantes. Eficiencias de tratamen-
to da ordem de 70% (remogao de DBO - demanda bloqulmlca de
oxigénio) vem sendo conseguidas com tempos de retengao hi-
dratlica de cerca de quatro horas. Estes dados podem reverter
completamente a tendéncia clidssica de tratamento de esgotos)
(processos aercbios), pois contribuem para uma notavel redu~-
cao dos custos de instalagao e de Operacao {121, [13]. O es~
tagio atual dos trabalhos no Brasil é o de testes em escdlas
da ordem de centenas de litros, estando, no entanto, ja em

- funcionamento unldades piloto, da ordem de dezenas de metros
cubicos.

Assim, verifica-se que no Brasil houve uma arrancada da
dlgestao anaerobia no campo do tratamento de efluentes indus
triais e urbanos, com processos Ja pratlcamente consolidados,
enquanto que a blodigestao de residuos agrlcolas progredxu
mais lentamente. No primeiro caso houve inovagao tecnologi-
ca e difusao desta tecnologia, no segundo caso houve apenas
difusao de tecnologia (tipos de digestores) convencional. Es-
pera-se que a evolucao do tratamento anaerobio aplicado a e-
efluentes industriais tenha desdobramentos que incentivem a
difusdo da biodigestdo no meio rural.

A EXPERIENCIA CHINESA COM BIODIGESTORES

0 desenvolvimento da biodigestao na China seguiu caminhos
muito partlculares. em consonancia com o8 aspectos estrutus
rais do pafs. Trata-se de uma nagao que apresenta a sua popu
lagao concentrada no campo, as dimensoes do pa1s sao conti -
nentais e os problemas de eletrificacao rural sao gravissimos.
Havia também na populacao do campo o habito de reciclar e're
utilizar os diversos reSLduos gerados na atividade agricola.
Esses fatores, aliados a determinagao politica de alterar pro
fundamente o quadro de vida no campo permitiram a difusao dos
biodigestores, que podem naquele pais ser contados em milhoes
de unidades instaladas.



42

A China desenvolveu um amplo programa de blodlgestao que
envolve centros e 1nst1tutos de pesquisa, equlpes tecnlcases
pecializadasem construgao e brlgadas de assistencia técnicae
difusao. Praticamente em cada cantao ou vila existe um respon
savel técnico pelos blodlgestores, que fomenta a sua implan-
tacao e assegura a manutencao técnica é vital para o sucesso
dos programas de biodigestao e, nesse particular os chineses
conseguiram resultados espetaculares.

A pesquisa em biodigestao é conduzida por diversas uni-
versidades e institutos especializados e envolve centenas de
profissionais de nivel superior. Este dado esta em flagrante
contraste com a situacao brasileira, em nosso pais ha apenas
poucas dezenas de investigadores trabalhando com digestao a-
naerobia. A maior parte das pesquisas chinesas esta orienta-
da no sentido de aumentar a eficiencia e reduzir os custos
dos biodigestores rurais, no entanto, os aspectos fundamen -
tais microbiologicos tambeém merecem consideravel atencao. No-
ta-se um esfor¢o importante no sentido de formar pesquisado-
res em universidades americanas e européias.

Além dessa atividade de pesquisa basica existem centros
que se dedicam ao estudo de técnicas construtivas de digesto
res. Um resultado interessante desse trabalho foi o desenvol
vimento de um digestor que opera em batelada, construido em
alvenaria, com cobertura de plastico. Em 1984, cento, e cin
glienta junidades de 4 a 5 m* foram construidas no cantao de
Fugang, nas cercanias de Hangzhou, ao custo estimado de 50
dolares por biodigestor [14]. Esta reducao de custos permite
ampliar a difusao dos digestores no meio rural, que funcio-
nam nao como unidades isoladas, mas como um dos integrantes
de um sistema que compreende a remocao de residuos, a produ-
cao de energia, a geracao de biofertilizante e a producgaode
peixes em lagoas. Parte do efluente dos digestores nao desti
nado a fertilizagao dos solos e incorporado as lagoas de pis
cicultura, -

No tocante ao tratamento de efluentes industriaispor via
anaerobia, os trabalhos de investigacao e de implantacao se
desenvolvem de modo analogo ao brasileiro. Os tipos de reato
res de alta taxa de apllcacao estao sendo estudados em esca-
la piloto, com preferencia para os filtros anaercbios e os
sistemas em dois estagios. Poucos trabalhos sao feitos comos
digestores tipo UASB.
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O tratamento de esgotos urbanos em digestores de alta
taxa, que é um tema palpitante no Brasil,nao tem encontrado
muito interesse na China, pois os re51duos das fossas septl
cas (bem disseminadas nos centros urbanos)sao coletados e
enviados diretamente aos campos de cultura. Como é conhecido,
na Chlna, 0s campos e areas cultivaveis penetram nas aglome
ragaoes urbanas, tornando muito reduzidas as distancias de
transporte de esgotos digeridos para os campos.

POSSIVEIS TROCAS DE EXPERIENCIAS

0 tratamento anaerdbio de efluentes avangou acelerada
mente nos ultimos cinco anos no Brasil, fruto de experlenm
cias quase isoladas que tiveram exito e se difundiram rapi-
damente pelo pais. Desenvolveu-se a tecnologia de reatores
anaerobios de alta taxa (UASB) e o sistema periférico de _Pu
rificacao e aproveitamento do metano. Empresas eletromecan1
cas aperfeigoaram equipamentos agricolas e veiculos que po-
dem ser acionados pelo metano. Enfim, efetuou-se o desenvol
vimento completo do processo no tocante a digestao e uso de
biogds. Experienciasmais amplas sobre o uso e os efeitos do
biofertilizante sobre o solo precisam ser aprofundadas. Acre
dito que os chineses poderiam se beneficiar dessa experlen-
cia, principalmente nos aspectos ligados a tecnologia de
reatores UASB e ao uso do metano em veiculos.

Quanto aosblodlgestoresrurals, temos muito a aprovei
tar da experiencia chlnesa, resguardadas as dlferengas L e8=
truturais entre os dois paises. Poucas experiencias de lon-
ga duragao foram efetuadas no Brasil com 'sistemas integra -
dos (energia - fertilizante - piscicultura}),que se encontram
generalizados na China. A titulo de exemplo, pode-se pensar
no interesse agregado a um projeto de sistema integrado a-
daptado as condigoes do Estado do Rio de Janeiro, que apre-
senta baixa produtividade agricola, crescente desmatamento
provocado pela procura de lenha e subnutrigao em vastas re-
gloes do interior. Poderia se avaliar os beneficios da expe
riencia chinesa em condicoes de solo e clima fluminenses.

Outro aspecto a destacar e a aproveitar seria a organi
zagao da rede de assistencia técnica aos blodlgestoresrurals
que compreende tambem o projeto, a construgao e a manutengao
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da unidade de b10d1gest§o, bem como do sistema de coleta e u-
tilizacao do gas. Na China ha um programa_ constante de treina
mento de pessoal capacitado para a execugao desses servigos.

Para finalizar seria importante mencionar os trabalhos e
estudos com fermentacao anaercbia de residuos com baixo teor
de umidade ("dry fermentation"). Esses trabalhos visam acele-
rar o processo de modo a se atingir produgoes razoaveis de
biogds na digestdo de residuos agricolas em regides onde nao
se dispoe de esterco ou outros dejetos animais em abundancia.
A experiencia brasileira nesse tema é reduzida.

As d1ferencas sociais, econdomicas e politicas entre o
Brasil e China nao se constituem em 11m1tacoes para que se es
tabelega um intercambio de experiencias, principalmente na a-
rea de biodigestao, uma técnica capaz de melhorar as condicoes
de vida e preservar o meio ambiente,
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RESUMO

0 trabalho faz um pequeno histdrico sobre -as pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) no Brasil, mostrando sua ascen
cao e declinio. Ev1denc1a, tambem a relagao entre as PCHs e
as fronteiras agricolas, fato que ocorreu no passado e se re
pete hoje. -

Ao tentar definir o que é uma PCH defronta-se com 0 pro
blema da nao existéncia de uma classificacao mundial dnica.

Apresenta, também, o panorama mundial, evidenciando a
carencia energetica do chamado terceiro mundo. E tracade o
quadro, relativo as PCHs, em varios paises do mundo.

Ao destacar a economicidade das PCHs, faz comparagaes
com varias outras formas de geracao de energia. Analisa, sem
maior profundidade, as PCHs interligadas aos grandes sistemas.

Os aspectos tecnologicos e institucionais sao analisa-
dos, concluindo que os paises desenvolvidos apresentam um
grande avanco no setor. Existe, porém, um grupo de paises,
que detém uma situacdo intermediaria entre os '"muito desen-
volvidos" e os "sem desenvolvimento", com relacao as PCHs. A
estes paises cabe o papel importante de transferirconhecimgg
tos aos menos desenvolvidos, e absorver a alta tecnologia dos
que tem grande desenvolvimento.



I. INTRODUCAO

A analise atual de qualquer propdsta energetica sempte
leva & "Crise do. petroleo de 1973", pois a alterigao- brusca
dos precos deste energético trouxe, como consequencia imedis
ta, a viabilidade economlca de varias fontes de ener 1a, a-
lém de alertar péra 6 terrivel fato da grande dependencia,que
vive a humanidade, dé¢ uma riqueza exaurivel, Evidentemente,
seria redundante se este trabalho se aprofundasse neste tema
pois centenas ja o fizexam, Enttetanto, K ressutglmento das
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) € consegiiéncia direta
deste quadro.

0 desenvolvimento das turbinas hidraulicas esta relacio
nado com a revolucao industrial. Enquanto a Inglaterra apoxa
va a_sua industrializacao nas reservas carbonlferas, a Fran-
ca nao tinha a mesma sorte, pois nao era tao prodiga em car-
vao, Como conseqiiencia natural, a energia hidraulica comega-
va a ser explorada para acionamento mecanico de dlferentesma
quinas. Em virtude desta substituicao ao carvao ehldrenergla
ficou conhecida como "houille blanche'" (hulha branca ou car-
vao branco). Destacam-se os trabalhos de Euler, Poncelet, Be
lidor. Foureyron, dentre outros (Smith, 1980).

No Brasil, as primeiras Centrais Hidrelétricas estavam
vinculadas a industrializacao no interior do pafs. A indus
tria textil, por exemplo, foi um dos principais vetores de
expansao da geracao hidrelétrica. Ainda hoje existem muitas
centrais em funcionamento, datando do comego do seculo, e
que foram implantadas por industrias texteis (Santos, 1984 e
CPFL, 1982). 0 historico da Companhia Paulista de Forca e
Luz (CPFL, 1982) mostra claramente o afirmado, além de rela-
cionar a expansao industrial do interior de Sao Paulo com a
construgao da estrada de ferro, que, por sua vez, foi resul-
tado da necessidade de se _transportar o café. Esta tinha dei
xado o Vale do Paraiba, ja com o solo empobrecido, e avanga~
do rumo a oeste. Este vinculo entre a agricultura e as PCHs
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é historico da realidade nacional, e mostra-se novamente _pre
sente com o aparecimento de frontelras agrlcolas na Amazonla
e Centro-Oeste. Ali as PCHs alcancam maxima eficiéncia ecoqg
mica, além de ter grande beneficio social.

De fato, até a década de 50, o Brasil apoiou a sua ele-
tr1f1cagao nas pequenas e médias centrals, sendo estas perten
centes a iniciativa privada ou ao mun1c1p10. Verdadeiras
malhas foram criadas com a interligagdo de pequenos sistemas
municipais, visando um aumento de confiabilidade e melhor o-
peracao. Entretanto, nao se perdia a caracteristica fundamen
tal destes sistemas, que era a utilizagao da mao-de-obra e
recursos locais, quando possivel fosse. A politica tarifaria
da época, baseada no custo histérico, e uma inflagao signifi
cativa passaram a desencentivar novos investimentos no setor
eletrico. Tal fato, 'associado a outros de natureza polltl
ca,fez com que o Estadocomegasse a ter maior participagao no
setor, garantindo a expansao do parque gerador. Um outro fa
to paralelo ocorria: era a economia de escala nos empregndl-
mentos hidrelétricos. Assim, no final da decada de 50,0 Bra
sil construia Furnas, que foi a primeira central brasileira’a
ter potencia superlor a 1000 Mw. Mudava-se, entao, toda a fi
losofia de suprimento de energla elétrica: ao invés dos pe-
quenos sistemas, com caracteristicas reglonals e pertencen-
tes a iniciativa privada ou municipal, surgiam os grandes sis
temas elétricos, de natureza estatal, que eram supridos por
centrais de grande porte.

Também no final da década de 50 comegavam intensos pro-
gramas de eletrificacao rural, normalmente baseados no padrao
monofasico, conforme era utilizado nos Estados Unidos. da Amé
rica, Tais programas, suportados por financiamentos extermos
eram subsidiados. Isto alem do fato da energia do grande sis
tema ter boas caracteristicas tecnlcas, fez com que © meio
rural abandonasse os suprimentos usuais de energla. Assim, o
motor elétrico substituiu muitas rodas d'agua, e as peque-
nas geracoes h1dre1etr1cas, na maioria das vezes utilizando
geradores de corrente continua, foram abandonadas. Este foi
o caminho adotado naquela época. O outro caminho, desta en-
cruzilhada tecnoldgica, era o da modernizacio dos sistemas
autogeradores rurais. Desta forma, naoc se teria abandonado
as centrais obsoletas, mas incentivado a substituigéo de e-
qulpamentos, permitindo uma geracao préopria com bom padrao
técnico.

Como ja foi dito, a evolugao dos pregos do petroleo fi=
zeram reverter muitas conclusoes economicas a respeitode fon
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tes energetlcas. Assim, o suprimento eletrlco a regloes remo
tas no Brasil era feito, raras excessoes, por meio de grupos
‘Diesel.' Hoje, todas as analises levam a conclusao de que uma
PCH é mais economica que o Diesel, mesmo onde o custo da cem
tral e da linha de transmissao tenham valores altos, coma
2.000 $/kW. Paralelo a este fendmeno, o sistema interligado
comegou a apresentar um custo marginal de expansao elevado.
Isto e obvio, pois os aproveitamentos mais economicos e mais
proximos dos centros consumidores ja foram utilizados (como
os do Rio Grande), restando os que estao remotos (como o da
Bacia do Tocantins e do Xingu) Desta maneira, as PCHs come-
caram a se tornar economlcas também para os sistemas interli
gados.Basicamente sao as seguintes as vantagens de uma PCH
interligada:

- opera com um Fator de Capacidade elevado, pois & pro-
jetada para fio d'agua e, como esta interligada, nao
precisa acompanhar a curva de carga. Isto faz com que
o custo da energia ($/kWh) reduza sensivelmente;

- reduz os investimentos em transmissao e sub-transmis-—
sao, pois ela esta, em geral, ligada diretamente aos
sistemas de distribuicao;

- diminui as perdas no sistema, pois parte da carga é
suprida diretamente pela PCH, nao havendo fluxo desta
energia pelos sistemas hierarquicamente mais elevados;

- melhora a regulacao dos sistemas de distribuigao, pois
ela gera o reativo proximo a carga, diminuindo sua
circulagcao pelo sistema de transmissao.

Além destas vantagens técnicas, existem muitas outrasde
natureza economica, social, ecologica, etc.

Parte destas vantagens serao discutidas no decorrer des
te trabalho.

Para encerrar esta introdugao, ve-se que o ressurgimen-
to das PCHs e um fato evidente. Tal ressurgimento tem cara-
ter substitutivo em regioes remotas e carater complementar nos
sistemas interligados. Também as iniciativas privadas e re-
gionais voltaram a ter interesse nas PCHs, Isto pode ser de-
tectado em muitas empresas de energia elétrica, pertencentes
a munlclplos ou a particulares, que tem investido na constru
gao destas centrais. A existencia de empresas nao concessio-
narias com interesse em gerar energia elétrica e vende-la a
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concessionarios mostra, também, o renascimento economico da
PCH. Para que esta pratica seja incentivada ha de se mudar a
legislagao em vigor no pais (Santos & Costa, 1984).

Para melhor compreensao sobre o que é uma PCH, é neces
sario sua definicao clara, na realidade brasileira e interna
cional.

2. DEFINICOES SOBRE AS PCHs

Definir o que é uma Pequena Central Hidrelétrica nao €
tarefa facil. Isto porque as classificagoes sao bastante va-
riaveis de pais para pais. Entretanto, ha uma fllosofla nas
PCHs que independem da posigao geografica: uma PCH 'ndo é uma
mera reducao de uma usina de grande porte (ELETROBRAS & DNAEE,
1982). Tal filosofia & de fundamental importancia para que o
custo da central seja aceitavel. E evidente que, utilizando-
se simplificagoes, perde-se algumas vantagens. Estas vantagens
sao as mais variadas, mas, ressalta-se a regularizagao da va-
zao.

Sabe-se que nas grandes centrais, a maior parte do cus-
to concentra-se nas obras civis, especialmente na construgao
do reservatorio regularizador. Para diminuir este custo, as
PCHs devem ser projetadas utilizando-se somente a potenc1af1r
me (ELETROBRAS & DNAEE, 1982), ndo fazendo a regularizacao. A
bre-se excessao para o acompanhamento diario da carga, qd;
exige pouco volume regularizador (Souza et Alii, 1983).

A atual realidade tecnologica que vive o Brasil, leva a
construcao de PCHs com equipamentos robustos mas de engenha-
ria bastante simples. Isto nao querdizer que tais equipamentos
sao os ideais. Pelo contrario, pois pequenas turbinas com tec
nologia sofisticada apresentam melhor eficiencia e maior dura
bilidade. Quando se diz simplicidade quer se dizer que nao se
exigira das turbinas o mesmo rendimento de uma grande, ou os
mesmos testes. Entretanto, esta turbina pode ser o resultado
de um projeto que utilizou as mesmas técnicas sofisticadas que
se empregam nos grandes prOJetos. Alnda com relacao a simpli-
~cidade, uma PCH na Franga é mais econdmica se for automatlza—
da do que exigir um grande quadro pessoal. Tal realidade e co
mum a quase todos os paises desenvolvidos.
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A Organizacao Latino Americana de Energia (OLADE) classi
fica as PCHs da maneira descrita no Quadro 1:

QUADRO 1
CLASSIFICAGAO DAS PCHs CONFORME A OLADE

Poténcia Queda de Projeto [m]

Ma?gﬁ Baixa Média Alta
micro centrais 50 menos de 15} 15 a 20 | mais de 50
mini centrais 500 menos de 20| 20 a 100 ) mais de 100
pequenas centrais| 5000 menos de 25| 25 a 130 | mais de 130

Tal classificacao foi adaptada a realidade brasileira,ten
do em vista, principalmente, as micro centrais. Isto porque e
consensual que as micro sao potencialmente utilizadas no meio
rural, sendo que a engenharia e a legislacao deveriam estar
adequadas a esta realidade. Assim, o limite de 50 kW deixa de
fora uma parcela signlflcativa de propriedades rurais. Adap -
tou-se, entao, a c1a551f1cacao OLADE, multiplicando-se a colu
na "Potencia Maxima" por dois, resultando:

- micro centrais - ate 100 kW
- mini centrais - ate 1000 kW

- pequenas centrais - até 10000 kW

Para deixar esta classificacao compativel com a capac1ta
gao da industria nacional, limitou-se em 5.000 kW a potencia
maxima por grupo da central.

Como ja foi dito, apenas a filosofia de simplicidade &
que mantém comum, entre os varios paises, ao se definir uma
PCH. Nos Estados Unidos da América, por exemplo, o limite ma-
ximo de potencia e 15 MW, embora as facilidades legais para
as PCHs estejam sendo estendidas até a potEnciade 30MW (Fritz,
1984; Sheldon, 1979) Este limite é proximo ao da Chlna(qu&
x1,.1984), que é de 12 MW. Estas classificacoes tem sempre
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por objetivo facilitar o financiamento e licencas, sendo que
as limitacoes tecnicas nao sao rigorosas. Completando -este

: . . ~ .
quadro, apresenta-se a segulr asclassificacoes em outros pai
ses:

FRANCA - micro ~ ate 100 kW (Petit, 1981)
mini - até 1000 kW (Etienne &Chadenson, 1981)
pequena-até 8000 kW (Raband & Picollier, 1981)

AUSTRIA mini - até 100 kw (Bauer, 1981
pequena - de 100 kW até 5000 kW

ESPANHA pequena - ate 1000 kW (Domerq, 1981)

Fica evidente a necessidade de se ter uma padronizacéo
1nternac1onal no que diz respeito a poténcia. Tambem com re-
lacao a altura, t1pos de construcao, e equipamentos,seriain
teressante uma unica classificacao mundial.

A classificagao por altura, apresentada no Quadro 1,nao
tem a mesma filosofia da classificagao por potencia. Enquan-~
to os limites por capacidade tem seus principais fundamentos
em facilidades legais e flnancelras, os limites por alturare
presentam divisores tecnologicos. E evidente que, como no ca
so da potencia, os valores limites nao sao rigidos, sendo a-
penas orientativos.

Para se ter uma idéia da importancia desta classifica-
cao, a Fig. 1 mostra uma PCHde média queda, construida com
tecnologia puramente nacional. Ja, a Fig. 2 mostra outra PCH,
da mesma poténcia, mas de baixa queda, utilizando-se de tec-
nologia mais sofisticada, ainda nao dominada pela industria
"brasileira. Destacam-se, a1, a turb1na de fluxo axial tubular
e o uso de multiplicador.

Conclulndo, a 1mportanc1a de se ter uma padronlzacao
mundial é grande, mas maior é a necessidade de te-la a nivel
- nacional, o que se esta conseguindo, atraves de esforgos da
ELETROBRAS, Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétri-
ca (DNAEE) e Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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FIGURA 1
PCH DE MEDIA QUEDAV, COM TECNOLOGIA NACIONAL
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FIGURA 2
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3. PANORAMA MUNDIAL

As perspectivas mundiais para as PCHs tem se mostrado
promissoras. Entretanto, os paises que tem se destacado na
construcao destas sao os desenvolvidos ou em desenvolvimento,
enquanto aqueles que mais tem carencia energética permanecem
a margem de mais este beneficio. O Quadro 3mostra umresulta
do da "World Energy Conference/80" (Bauer, 1981), que deixa
clara a atual penﬁria hidrenergética das regioes nao desen-
volvidas, que, por ironia, sao as que apresentam maior poten
cial.

QUADRO 2
PANORAMA MUNDIAL COM RELACAO A POTENCIALIDADE E USO
DA HIDRENERGIA (WEC/80) (BAUER, 1980)

Potencial médio| Produgdo atual | porcentagem

avaliado[10°MW]|  [10° MW] utilizada
Africa 437,1 8,154 1,86%
Asia 648,3 47,118 6,88%
Europa 215,4 103,998 48,28%
URSS 269,0 31,500 11,71%
América do Norte 330,5 90,210 27,29%
América do Sul 288,3 18,773 6,51%
Pacifico Sul 36,5 7,609 20,82%

Varios palses tem programas de expansao para .as PCHs,
mas nenhum e t3o arrojado quanto o chines. Os dados dlsponl-
veis sao bastante contraditorios, mas, para uma avaliacao, c1
ta-se os apresentados, por Jingxi (1984) que diz _haver, no
final de 1983, 76.000 PCHs na China, com uma potencia insta-
lada total de 8.500 MW, gerando 20,000 GWh. Isto representa
237 da hldrenergla gerada e 427 da potencia h1drau11ca insta
lada nesse pais. Mais 1mportante que estes numeros, 8ao OS
que mostram a participagdo das PCHs no suprimento eletrlcopg
ral: as PCHs fornecem um terco dos 47,500 GWh de energia e-
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létrica, gerada por diferentes meios, consumidos no meio ru-
ral, Com relagao, ainda, ao meio rural, o governo chineés pre-
tende, até o final deste século, aumentar o numero de pro-.
priedades eletrificadas de 607 para 90% do total. Para 1isto
esta se intensificando ainda mals 0 programa de expansao das
PCHs, pois julga-se que estas tem um potencial aproveitavel
de 70 GwW. .

, Embora sem a grandeza: do programa chines, os Estados U
‘nidos da America tem um interessante programa neste setor.Um
. dos pt1n01p318 ObjethOS désté programa é a motorizacaode re
- servatdrios ja existentes. Sheldon (1979), apresenta um re-
sultado do levantamento feito pelo U.S. Army Corps of Engi-~
neers, em 1975, que detectou 49.500 barragens, com mais de
8 metios de altuta. Destas,,‘é- possivel, em primeira ava-
liagio, instalar uma potenﬁia de 100 GW, gerando 236.000 GWh
por ano. Tal resultado é por ‘demais Otlmlsta. AvaliagOesmais
realistas prevem a economxcxdade de até 14 GW em PCHs, insta
ladas em barragens ja existentes (Seltz-Petrash, 1980). Este
afirma que as PCHs poderac contribuir com 5% ou, até 17% do
suprimento de energia elétrica nos Estados Unidos da América
tendo boas perspectivas em certas regioes, como a Califdrnia
e o Noroeste.

A Franga sempre f01 um pais com grandes tradigoes no se
tor hidrelétrico, como jd se mostrou no inicio deste traba~
lho. O Quadro 3 apresenta a evolugao das PCHs na Franca, des
de 1958 até 1979, destacando-se as do setor privado e as per
tencentes a empresa estatal EDF (Goubet, 1981)

QUADRO 3
EVOLUCAO DAS PCHs NA FRANCA (GOUBET, 1981)

1958 1979
Nimero | producdo média | niimero | produgdo média
de P(Hs | anual {GWh] de PCHs | anual [GWh]
EDF 188 1,6 117 2,85

Setor Privadd 959 0,6 861 1,05
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Observa-se, neste quadro, uma diminuicao do numero de cen
trais, mas um aumento significativo da produgaoc media de cada.
Isto é o resultado da modernizagao executada nessas centrais.

As perspectlvas para a Franga, relativas ao potencial pa
ra PCHs, nao sao das mais promissoras. Entretanto, ha um con-
tinuo incentivo a esses empreendimentos, pois eles represen-—
tam um crédito de energia, o qual refletira diretamente no
custo de operagao das centrais térmicas do sistema.

A Austria também € um pais com um razoavel numero de
PCHs ja realizadas, e vislumbra a possibilidade de expansao
deste parque (Bauer, 1981~a). Fenomeno semelhante ao frances
ocorreu nesse pais, onde o numero de centrais diminui, mas hou
ve um aumento sxgnlflcatlvo na producao média destas, o que,
como ja se disse, e fungcao da modernizacao das plantas. A Aus
tria possuia, em 1981, 1.254 PCHs (com potencia inferior a
5.000 kW), somande uma potencia instalada de 355,4 MW, com
uma producao medla anual de 1928,8 GWh. ConSLderando -se as d1
mensoes do pais, é um dos mais 31gn1f1cat1vos exemplos de explo
racao das pequenas centrais,

Colaborando para formar este panorama mundial sobre as
PCHs apresenta-se os exemplos da Suécia e Espanha. No primei-
ro caso, esta em andamento um programa de reconstrugao e mo-
dernizagao para centrals de 100 kW até 1.500 kW. As perspecti
vas levam a um acrescimo de potencia de 550 MW, instalados em
1.350 PCHs. Para a Espanha, defrontava-se em 1979 (Domercq,
1979) com uma realidade onde existiam 1.840 PCHs, com poten -
cia até 1000 kW, gerando anualmente 498,7 GWh em uma poténcia
instalada de 253,3 MW. Soma-se a este quadro uma potencia de
223,9 MW, instalada em PCHs na faixa de 1000 kW a 3.000 kW.Es
tas geram 725 GWh anualmente. -

Para se encerrar este item ter-se-ia que apresentar e-
xemplos de paises nao desenvolvidos que tenhamrealizacoes si
nificativas em PCHs. Infelizmente, com excessao da China,pais
ja apresentado, nao se detectou nenhum outro na literatura. O
que se encontra, e com bastante facilidade, € a descrigcao de
regides carentes energeticamente, e onde as PCHs seriam veto-
res de bem—-estar social, com baixo investimento e grande uti-
lizagcao de recursos locais,
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Fr1tz (1984) apresenta o exemplo peruano. Uma grande par
te do pais e uma 51gn1f1cat1va populacao, encontram-se sem et
letricidade ou sao abastecidos por grupos Diesel.Uma poténcia
de 120 MW, em 2186 PCHs com potencias iguais ou inferiores a
350 kW, poderia abastecer uma populagao de 3.250 mil pessoas,
em 2,352 vilarejos das regices Amazonieca e Andina.

Ve—se que com uma capacidade instalada em PCH bastante in
ferior a da ESpanha ou Austrlaresolver—se-lmmserlosproblemas
no Peru, pais que & varias vezes maior que aqueles dois. Esta
¢ uma realidade comum a quasetodos os paises daAmérica Latina,
Africa e Asia. Nao se exclui, pois, o Brasil, que tem mais de
507 de seu territorio sem um sistema integrado de suprimento
eletrico. As geracoes isoladas existentes sao, em geral, com
grupos Diesel, e o suprimento de combustivel & muito dificil
em varios meses do ano. Tal problema surge, curiosamente, pe-
lo excesso de agua das chuvas, que &€ o "combustivel" das PCHs.
Outro ponto importante sobre a potencialidade das pequenas cen
trais e o abastecimento a zona rural, Cabe lembrar que apenas
5% das propriedades rurais brasileiras sao abastecidas ele-
tricamente [Santos & Nogueira, 1984]. Considerando-se uma po-
teéncia média de 5 kW por consumidor rural, pode-se estimar em
25 GW a potenc1a necessaria para se executar completamente a
eletrlflcacao rural no Brasil. Evidentemente, as PCHs nao se-
rao os unicos meios de suprir este mercado, mas fica bastante
claro que elas podem ter, assim como na Chlna, uma participa-
cao significativa.

4. ECONOMICIDADE DAS PCHs

A analise economica das PCHs 1eva, muitas vezes, a varias
consideragoes de ordem soc1a1,ecolog1ca e macroeconomica. Es
tes considerandos, na maioria dos casos, atuam no sentido de
beneficiar as pequenas centrais, pois estas geram empregos pa
ra a mao-de-obra local, usam materiais regionais, nao apre-
sentam 1mpactos ecologlcos significativos, e podem ser feltas
com equipamentos e recursos financeiros nacionais, o que nao
compromete a balanca de pagamentos. Infelizmente, as realiza-
coes em PCHs no pais detectadas pelo autor, tiveram seu proje
to e construgao executadas com recursos a pregco de mercado. Is
to é: nao existiram subsidios que refletissem as ponderacoes
feitas anteriormente, A pratica dos subsidios é passivel de
criticas, mas ha de se favorecer projetos de interesse do pais
subsidiando-os ou penalizando-se seus concorrentes. Cita-se
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Sheldon (1979), que afirma existir nos Estados Unidos da Amé
rica um programa com juros abaixo de mercado para incentivar
as PCHs, Este afirma, tambem que os financiamentos para estu
dos de viabilidade so serao pagos quando for detectada a eco
nomicidade do projeto.

0 custo das PCHs no mundo & bastante variavel. Os fato-
res que mais o influenciam sao o custo do equipamento eletro -
mecanico, o porte das obras civis, distancia da centrala car
ga (devido a linha de transmiss@o) e o custo de pessoal (em
paises desenvolvidos). Com relacao aos equipamentos, ja foi
afirmado que a industria nacional nao domina a tecnologia das
turblnas de baixa queda. Entretanto, mesmo em paises que de-
tém lesta técnica ha uma tendencia de custo crescente a medi-
da que se reduz a altura de queda, a potencia constante. A
Figura 3 mostra este comportamento tipico, exemplificado por
algumas curvas,

FIGURA 3

COMPORTAMENTO DOS CUSTOS EM FUNGAO DA ALTURA E VAZAO

| ALTURA
CURVA DE CUSTO CONSTANTE

\ e ————- CURVA DE POTENCIA CONSTANTE
up..UNIDADE DE POTENCIA
um... UNIDADE MONETARIA

2 um/up

y — 5 um/up
T —===25up

1 I 1 ‘5 VAZZO
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Alguns fatores fazem os equipamentos eletromecanicos ' da
mesma poténcia serem mais caros em baixas quedas. Em primei
ro lugar destaca-se a tecnologla mais soflstlcada no projeto
e fabricacao. Em segundo, a maior vazao exige maiores d1men
soes da turbina. Em terceiro,as turbinas desses aproveltamen
tos funcionam com baixa rotacao real, exlglndo geradores com
rotagao compativel, o que leva a elevado numero de polos ou
ao uso de multlpllcadores, que sao caros. A técnica de multi
plicadores em PCHs nao &€ comum no Brasil, ocorrendo apenas
nas micro-centrais, através de transmissao de correias. E pon
to de vista comum a todos os paises interessados em PCH que
se necessita reduzir os custos das centrais de baixa queda,
tornando viavel, assim, um grande potencial. No Brasil isto €&
particularmente verdade para a regiao Amazonica.

A respeito do custo de operagao, ou, mais especificamen-
te, o gasto com pessoal dentro da realidade nac1ona1 das pe
quenas concessionarias e da 1n1c1at1va privada este é um fa-
tor de pouco peso. Entretanto, ja passa a ser ponderavelquan
do se estuda PCH para grandes concessionarias. Estas ex1gem
maiores cuidados operativos alem de pagarem salarios mais e-
levados. Tal realidade pode tornar essas PCHs viaveis somen-
te se forem automatizadas. Este &, como ja se disse, o caso
dos paises desenvolvidos (Lasu, 1979).

As possiveis condigoes de funcionamento de uma PCH sio
mostradas no esquema seguinte:

1 - de auto-produtor

PCH isolada
2 - de concessionaria

w
!

de auto-produtor

PCH interligada

o~
|

de concessionaria

A viabilidade econamica das PCHs isoladas sao das mais
promissoras nas regioes remotas. Isto se torna ainda mais ver
dadeiro quando se pretende substituir' sistemas geradores que
consomem derivados de petrdleo. Para se exemplificar, adotou-
se o preco do barril de petroleo como 29% (preco de setembro
de 84)., Supondo um fator de conversao, do petroleo para ener-
gia elétrica, de 20%, pode-se fazer o seguinte calculo médio:
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cusziég:ii:ergla - 29 $/barril = 87 mills$/kWh
1665,09 kWh/barril.207% '

Para se comparar com uma PCH, far-se-a o calculo inverso
Isto e: fixando o custo da energia em 87 mills $/kWh e adotan
do-se um fator de capacidade de 407, t1p1co de regioces poucode
senvolvidas, calcula-se o custo unitario maximo admissivel da
central. Adota-se 50 anos como vida util e uma taxa de interes
se de 10% a.a., e despreza-se o custo operacional. Entao,pode-
se fazer:

custo maximo - 8760 horas.40%.87 mills$/kWh _ 3021,7 $/kW
unitario FRC (50 anos, 10%)

OBS.: FRC (...) - Fator de Recuperacao de Capital

E evidente que tal valor viabiliza uma enormidade de cen
trais, mesmo as de baixa queda. Entretanto, existem as outras
opcoes de energia renovavel. Fritz (1984) apresenta um resumo
dos investimentos necessarios para se implantar diferentes op-
coes. Uma adaptacao deste trabalho € apresentado no Quadro 4,
onde também estio alguns valores para a realidade nacional, ex
traidos da versao preliminar do Manual de Pequenas CentralsTer
melétricas (ELETROBRAS, 1984).

E interessante observar que a realidade mundial nao e mui
to distante da brasileira, Cabe aqui, no entanto, alguns comen
tarics:

- nao existe serias perspectivas de competigcao entre as
PCHs e as Centrais Geotermicas;

- a Térmica a o0leo bem como os motores a Diesel sao ine-
ficientes economicamente, pois, estes consomem deriva-
dos de petroleo. Isto ja foi demonstrado;

- as instalagoes fotovoltaicas sdo promissoras, mas den-
tro de um cenario de longo prazo;

- principalmente em razao da aleatoriedade dos ventos, a
energia eolica tem sua utilizagao aprovada, no meio ru
ral nacional, apenas para o bombeamento d'agua;
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QUADRO 4
CUSTOS UNITARIOS MEDIOS PARA A IMPLANTAGCAO DE DIFERENTES

FONTES ENERGETICAS

custos unitarios [U$S/kW]

-

Principal 1 Fritz, 1984 Eletrobrds, 1984
Fonte Geradora

PCH 1296 500 a 2000
Geoteérmica 1564 -
Térmica a dleo 863 -
Inst.fotovoltaica | 10000:a 20000 710000 a 20000

E6lica < 1 kW 3000 a 6000
> 5 kW 1000 a 2000

Térmica a biomassa 1000 1500
Grupos Diesel com

Gaseificador 700 a 1500 700
Inst. para etanol 1550 -

- as Pequenas Centrais Termelétricas a biomassa (PCTs)
apresentam um custo competitivo na instalagio, mas
requerem uma boa estrutura de suprimento de biomassa,
nem sempre possivel em areas remotas, e que levam a
razoaveis custos de operacdo. Existe ainda o aspec-
to "vida Util": enquanto a PCT tem em pedia 20 anos
de "vida" para a PCH é usual adotar-se 50, Isto leva
a um crédito, para a PCH, proximo a 154 do investi-
mento. Assim, um investimento de 1000 $/kW € como se
fosse 850 $/kwW.

- 05 grupos Diesel com gaseificadores sao, de fato, um
importante competidor com as micro-centrais, no abas
tecimento as propriedades rurais., Entretanto, as con
sideracdes anteriores tem, ainda, algum peso; -
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- o ciclo para a geragao de eletricidade, oriunda da e-
nergia de biomassa, apresentado por Fritz (1984),que
envolve a producao de etanol, ndo parece ser a melhor
rota técnico-economica. Isto porque ao se utilizar uma
tonelada de cana pode-se produzir 391.600 Kcal térmi-
ca em alcool e em torno de 110.000 Kcal térmica no ba
gago restante, o que soma um valor prdoximo de 500.000
Kcal. Se, entretanto, utilizar-setodo obagago para a
geracao de eletricidade, via central térmica a vapor
pode-se obter 564.250 Kcal térmica. Esta via é mais
eficiente energética e economicamente, poisrequere-se
menores investimentos, como mostra o Quadro 4. Logo,
deve-se,a principio, desconsiderar esta opgao.

Conclui-se dai, que as possibilidades economicas para as
PCHs isoladas, secomparadas a outras fontes de energia renova
vel, sao promissoras. Resta avaliar para cada caso a viabili-
dade técnica que depende, dentre outros, de se ter um poten-
cial adequado proximo ao centro consumidor.

As pequenas centrals, interligadas a rede, nao concorrem
diretamente com as geragoes oriundas! dos derivados de petro-
leo. Nem mesmo concorrem com as geracoes de fontes nao conven
cionais. A comparagdao é entre o custo marginal de expansao do
sistema interligado e o custo da PCH. Como as PCHs estao, em
geral, ligadas aos sistemas de distribuicao, os custos margi-
nais devem ser aqueles que considerem a expansao até esse ni-
vel, o que inclui geracao, transmissao e sub-transmissao, com
as respectivas subestacoes. E evidente, como ja se disse, que
este custo marginal é monotonamente crescente, dentro de um
panorama de 20 a 30 anos, pois a expansao é resultado de uma
escolha otima, onde as opgoes mais economicas sao construidas
primeiro. Assim, se a central é atrativa hoje, certamente se
ra ainda mais amanha..

Tendo em vista o exposto, uma PCH que apresente o mesmo
custo unitario ($/kW) que o projeto selecionado para entrar no
sistema, e para ambos estejam prev1stos o mesmo fator de capa

cidade, esta pequena central sera economica, pois tera um
custo da energia (mills$/kWh) igual ao da grande central, ten
do a vantagem de adiar novos investimentos nos sistemas de

transmissio e sub—transmissio.
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Um outro ponto que favorece a economicidade das PCHs
interligadas é a possibilidade de operarem com alto fator de
capacidade FCap. Isto porque as pequenas centrais sao, em ge-
ral, a fio d'agua e, estando interligadas, podem gerar toda a
energia disponivel., Assim, & comum encontrar FCap maiores que
70%, atlnglndo, mesmo, valores superiores a 90%. Para se ter
uma idéia desta vantagem, uma PCH com FCap de 804, tendo cus-—
tado 1600 $/kW, apresenta o mesmo custode energia de uma gran
de dentral com FCap de 50%, que tenha custado 1000 $/kKW.

A viabilidade economica de uma PCH pertencente a conces-—
sionaria, interligada ao grande sistema, pode ficar mascarada
quando se usa o critério de taxa de retorno. Isto porque sede
ve, neste processo, calcular a receita, que depende diretamgi
te da tarifa. Esta, por sua vez, se for baseada no custo his-
torico, e nao no marginal, nao revela o custo para a expansao
do sistema. Tem-se, pois, que fazer projegcoes para esta tari-
fa de maneira a englobar o seu crescimento histdrico.  Mesmo
quando a tarifa, for baseada no custo marginal hao perigo des
ta nao ser 1gua1 ao valor real, podendo ter subsidio. Isto e
fato nas andlises para PCHs que abastecem mercados predominan
temente residenciais e rurais. -

Muitos outros pontos de vista sobre a analise economica
das PCHs poderiam ser apresentados aqui, mas evidentemente, fo
ge ao escopo deste trabalho.

5. PERSPECTIVAS TECNOLDGICAS

A situagao tecnologica das PCHs, atualmente, é bastante
interessante: se por um lado usa-se dos mais modernos meios
para projetar e construir maquinas eficientes e duraveis, do
outro lado existem muitos fabricantes que ainda utilizam tec-
nologlas da primeira metade do século, garantlndo, todav1a,ma
quinas robustas e com eficiencias razoaveis. No primeiro gru-
po estao muitos paises desenvolvidos. No segundo grupo estao
alguns paises em desenvolvimento, como o Brasil e a China.

Um levantamento prellmlnar da capacitagao tecnologlcamun
dial permitiu a construcao de um mapa mundi, apresentado na
Flgura 4, no qual se indica as regioes que detem alta tecnolo
gia em prOJeto e :fabricacao de equlpamentos para PCHs, ou na
construgdo destas -centrais, e regides que estdo no estagio in
termediario, descrito anteriormente.
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As regioes nao marcadas nao implicam umaauséncia desta
tecnologia.Bem ao contrario,sabe-se que palses comoziRepubll
ca Democratica Alema,tem grande capac1tagao no setor,mas nao se
localizou literatura que desse maiores informacoes. No entanto
a América Central e Africa, bem como o restante da Asia e A~
mérica do Sul, encontram-se em grande penuria tecnologicanes
te setor. Sao exatamente estas regioes que menos aproveitam
suas potencialidades hidreletricas. Isto ja foi mostrado no
Quadro 2. Parece légico um relacionamento internacional, on-
de os paises com tecnologia intermediaria dessem assisténcia
aos menoscapacitados. Isto porque estes tem equipamentos e
engenharia de baixo custo que podem satisfazer aqueles pai-
ses, alem de se fortalecer o relacionamento comercial entre
eles, descentralizando os nucleos tradicionais.

Os paises desenvolvidos tém-se concentrado em pesquisas
nesta areaque podem, a principio, parecer soflstlcagao desne
cessaria a outra parte do mundo. Isto nio é a realidade. Ve-
se os exemplos das turbinas axiais para quedas muito baixas: e
las sao de suma importincia para o desenvolvimento intensifg
das PCHs na Amazonla. Também os sistemas de automagao trazem
vantagens aos paises em desenvolvimento. Como exemplo cita-
se a China, onde verificou-se que a automatlzacao'de certas
PCHs poderlam d1m1nu1r, sensivelmente o numero de desllgamen
tos por ma operacao,por parte do pessoal da central.Nao quer
se dizer com istoque todas as PCHsdevem ser automatizadas. Re
sumindo,julga-senecessério melhorar o padrao da tecnologia
hoje existente nos palses em desenvolvimento, e, paralelamen
te, desenvolver pesquisas avangadas sobre PCHs.

Muitos sao os temas, relacionados as PCHs que estdao sen-
do estudados em todo o mundo. Relaciona-se, a seguir, alguns,
comentando algumas caracteristicas interessantes para a rea-
lidade nacional:

- turbina Michell-Banki, ou de fluxo transversal, ¢ de
grande interesse para o meio rural, devido a sua faci-
lidade construtiva e caracteristicas de rendimento e
operacao. Ressalta-se, no entanto, que existem duvidas
quanto a confiabilidade dos resultados apresentados pe-
la Ossberger, tradicional fabricante desta turbina;

~ regulador de carga para funcionamento em sistemas iso-
lados, substituindo o convencional regulador de veloci-
dade. Seu uso para micro-centrais em paises desenvolvi
dos ja esta aprovado. Resta verificar seu funcionamen-
to em regioes remotas, sem equipe de manutengao capaz.
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Também a sua utilizagao para PCHs de maior porte ser
promissora, principalmente para grupos de baixa queda;

geradores assincronos para funcionamento isolado. Bona
dé (1984) diz que a Leroy -Sommer ja fabrica, com bons
resultados, este sistema até 50 kW, para funcionamento
com regulador de carga. Os geradores assincronos fun-
cionando interligados ja € pratica comum nos paises de-
senvolvidos. Entretanto,naoc ¢ a realidade no Brasil
e em paises do mesmo nivel tecnologico;

turbina de fluxo axial para queda muito baixa, como a
tubular e a bulbo, sao equlpamentos ja em uso corrente
nos paises desenvolvidos. Como ja se disse, tem-se que
desenvolver esta tecnologia para viabilizar PCHs na A-
mazonia e outras regioces;

automatizagao de PCHs, nos seus sentidos varios, e ne-
cessdrio para diminuir custos de.operacdo e maximizar
a geragao. Tem-se que desenvolver reguladores e1etron1
cos de veloc1dade, nivel, fator de poténcia, dentre ou
tros, além de sistemas de aquisicao de dados. A China

ja produz grupos geradores totalmente automatizados, u
tilizando-se inclusive micro-processadores; -

"software" _para projetar a analisar viabilidade, em di
ferentes niveis, de PCHs, diminuindo o custo dos estu-—
dos e otimizando-os. Os Estados Unidos da América’ pos-
suem um grande desenvolvimento nesta area, embora os
objetivos e a realidade sejam outros. O Brasil ja come
gou a se desenvolver neste setor.

Muitas outras areas, relacionadas as PCHs, exigem pesqui

sas como a hidraulica, hldrologla, planejamento, ecologla,etc.
Entretanto, ressaltou-se alguns topicos que parecem ser de in
teresse imediatopara o Brasil.

6.

ASPECTOS INSTITUCIONAIS

Um entrave ao desenvolvimento das PCHs no Brasil, bem

como em outros paises, é o aspecto institucional. Muito tem que
ser feito para facilitar a obtencao de licencas e financiamen
tos. Em 1978 os Estados Unidos da América, através do "Public
Utility Regulation Policy Act (PURPA)", regularam as facilida
des financeiras e legais para incentivar as PCHs. No Bra51L a
traveés do "Programa Nacional para Pequenas Centrais Hidrele-

tricas

(PNPCH)", do Ministério das Minas e Energia (M.M.E.),
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de 1984, comegou-se a caminhar neste sentido. Assim, o decre
to-lei n? 1.872, de 21 de maio de 1981" dlspoe sobre a aqui~
sicao, pelos concessionarios, de energia elétrica excedente
gerada por auto-produtores, e da outras providencias"

Esse decreto foi um grande passo para incentivara inicia
tiva privada a co-gerar energia, mas falta, ainda, encontrar
receptividade por parte das empresas. Um passo futuro, mais
audacioso, sera assemelhar a atual legislacéo a francesa que
obriga a compra do excedente de energ1a das PCHs,de auto-pro
dutores, por parte das concessionarias (Goubet, 1981) Esse
tipo de legislacao ja é encontrada em varios paises além da
Franga, como a Escocia e alguns Estados americanos.

E evidente que a primeira vista isto poderia "anarquisar"
os sistemas de distribuigao, mas atraves de instrumentos ef1
clentes, como a tarifa, isto parece nadocorrer no sistema
frances.,

0 decreto-lei 1.872 diz ainda que em caso de risco real,
ou iminente, dé déficit de energia, o excedente energéticodo
auto-produtor pode ser compulsoriamente adqulrldo Sem duvida,
esta parte do decreto pode ser sumamente interessante para
garantlr condlcoes precarzas de fornecimento a localidades

"tenuemente" interligadas.

Com relacao as tarifas, o modelo frances e muito interes
sante (Goubet, 1981f, pois o mesmo 'baseia-se na tarifa mar
ginal, que esta sendo implantada no Brasil, além de "premiar"
PCHs com :reservatorios. E evidente que a tarifa deve remune
rar o auto-produtor, mas também ser atrativa para a conceSSLO
naria, pagando-lhe o transporte e administracao da ener-
gia. Também deve ser menor que o custo marginal da expan-
sao de seu parque gerador, pois se nao, nao sera competitiva
a compra do excedente de energia da PCH,

Além dos aspectos apresentados acima, muitos outros sao
relevantes,destacando-se o ecolégico. E de suma importancia
que a leglslacao proteja o meio amblente, em todos os seus am
plos aspectos. Cuinat & Rousset (1981) citam alguns aspectos
da legislacao francesa, que salvaguardam certas regloes. Des
tacam-se: arqultetura da casa de maquinas compativel com a
da regiao; a tubulacao, no total ou em parte, deve ficar en-
terrada, limitacoes. na criagao de estradas; recomposxcaodas
minas; cuidados pa1saglsticos durante a construcao. Nos Esta
dos Unidos da América é comum encontrar-se reservatorios tam
bem a Jusante da central, que tem por objetivo regular1zar a
vazao, variavel em funcao da operacao. Esta ex1genc1a nao tem
fundamento dentro do cendrio brasileiro atual, mas nao se des
carta sua importancia futura.
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7. CONCLUSOES

Mostrou-se, no decorrer do trabalho, as perspectivas a-—
tuais e futuras para as PCHs. Mais do que a potencia eletri-
ca que elas podem somar, estas centrais tem um carater disse-
minador, pois interiorizam o progresso com baixo investimen-~
to, e atingindo grandes areas. Este &€ o caso do Brasil, Peru
e varios outros paises em desenvolvimento. Muitos destes vi-
vem uma penurla energética e tecnologlca, embora tenham gran
des recursos hidricos. Por outro 1ado, varias nagoes menosde
senvolvidas, como Brasil e China, tem uma tecnologia razoa-
vel em PCHs. Cabe, no ponto de vista do autor, a esses pai-
ses estenderpstas,tecnlcas aos outros paises menos favoreci-
dos. Orgaos 1nternac1onals, como a OLADE, UNIDO e UNESCO,sao
de fundamental importancia para_que tal obJetlvo seja at1ng1
do. Ressalta-se, contudo, que nao se pretende um bloco herme
tico dos pa1ses em desenvolvimento. O intercambio com paises
desenvolvidos e de fundamental importancia para se evoluirda
tecnologia intermediaria a avangada.

Também a legislagao nacional nao apresenta os avangos dos
paises desenvolvidos. A iniciativa privada pode ter uma boa
participacao na expansao do _parque de PCHs se a 1eglslagaofa
cilitar/a venda da energia a concesSLOnarla, ou mesmo a con-
sumidores particulares. A experiencia da exploracao coopera
tiva de PCHs parece ser uma alternativa para viabilizar fi=
nanceiramente aproveitamentos rurais,

Toda a exploracao das PCHs deve considerar que o mais im
portante ndo é a eficiéncia economica destas, mas o seu va-
lor social. Dentrol deste enfoque ha de se respeitar o meioam
biente onde implantar a central, Cabe, finalmente, lembrar
que nenhuma outra instalacao geradora de energia elétrica €
tao eficiente quanto as PCHs, e sua instalacao apresenta re-
duzido impacto ambiental.
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RESUMO

Inicialmente, sao feitas consideracoes sobre a produgao
de biomassa florestal no pais e sobre as possibilidades de
sua utilizacao como combustivel para geracao de energia elé-
trica. E feita uma descrigao do estaglo atual, no Brasil, da
utlllzacao da madeira como combustivel, das tecnologlas de
geracao e da formacao e exploragao da floresta. Sao descri -
tas duas tecnologlas de aproveitamento da madeira para produ
cao de energia elétrica que se encontram em desenvolvimento
na Franca e Italia.



1. INTRODUCAO

Este artigo tem como objetivo fazer um relato sucinto ;de
alguns resultados obtidos nos estudos realizados no DEEN/DVER
sobre as possibilidades da geracao elétrica a madeira, inclu-.
sive do estaglo tecnico realizado pelo autor na Franca e Ita
lia através do projeto FINEP-PNUD-UNESCO- Capac1tacao para °
Processo de Tomada de Decisao Cientifico e Tecnologico na a-
rea de Energia realizado_em novembro e dezembro de 1986, com
a finalidade de divulgag@o através da Financiadora de Estudos
e Projetos-FINEP,

Dentro do planejamento do setor elétrico brasileiro  uma
das possiveis fontes para geracao de energia elétrica, que se
encontra em estudo, ¢ a madeira. Mesmo considerando-se o seu
baixo poder calorlflco, se comparado com o de outros energet1
cos, tornando-se entao necessario grandes volumes; a sua bai~
xXa produthLdade exlglndo grandes areas para a sua produgao;o
seu estado fisico solido, exigindo manuseio e processamento pa
ra ser usada adequadamente, certos fatos fazem com que atual=-
mente, seja interessante o aprofundamento dos estudos neste
sentido, como por exemplo:

-0 extenso espaco territorial brasileiro dispoe de gran
des areas de terra inaptas para a agricultura mas pas-
siveis de serem reflorestadas, inclusive havendo algu=
mas em estado de calcinagdo e desertificagao pela per-
da progressiva da sua cobertura florestal primitiva,

-0 desenvolv1mento ja atingido no Bra311 quanto a2  ob-
tencdo de espécies florestais aptas as condlcoes bio -
climdticas e quanto ao trato e exploragcao florestal que
aliadas a insolagao e regime pluviométrico do pais fa-
zem com que ja se tenha atingido produtividades quatro
a cinco vezes superiores aquelas de paises declima tem
perado.,

- A possibilidade de utilizagao de novas tecnologias de
transformagao da energia quimica da madeira em energia
elétrica das quais se obtem um rendimento energético
maior que os das tecnologias atuais,
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- A existencia de grande quantidade de biomassa flores-
tal disponivel pela expansao da fronteira agricola e
pela implantagao de projetos minerais e energéticosna
regiao norte.

Do estagio atual de desenvolvimento dos estudos, quatro

‘ poss1b111dades de ut111zacao da madeira como combustivel pa
ra geragao de energla elétrica mostraram-se potencialmente
aptas a serem viaveis técnica e economlcamente, sendo no en
tanto, 1mpresc1nd1ve1 a contlnuacao dos estudos tantodo pon
to de vista técnico como economico. Estas possibilidades sao:
(1, 2, 3].

-~ A geracao elétrica nos sistemas eletricamente isolados
que alimentam as pequenas cidades da regiao norte, con
sumindo oleo diesel, Estes sistemas poderlam gerar a-
través de pequenas centrais térmicas - PCT's, consti-
tuidas de grupos gasogenios/motor/gerador ou unidades a
caldeira/turbina a vapor/gerador e abrangeriam uma fai
xa de potenc1a de 300 a 10.000 KW. No inicio da gera-
cao seria aproveitada a madeira nativa diretamente da
floresta ou do desmatamento de projetos agricolas, pas
torls, ou minerais, sendo no entanto prov1denc1adosre
florestamentos para, num segundo estagio, alimentaremas
unidades de geracao.

- A geracao elétrica nas areas dos reservatorios de usi-
nas hidrelétricas UHE's, através de usinas termelétri-
cas - UTE's, constituidas de unidades caldeira/turbina
a vapor/gerador ou gaseificador/turbina a gas/caldeira/
gerador (ciclo combinado), abrangendo uma faixa de po-
tenc1a de 25 a 100 MW. Estas unldades, entrando em ope
racao no devido tempo de antecedéncia ao enchimento dos
reservatorios, teria o beneficio adicional de contri -
buir para o aproveitamento racional dos recursos flores
tais das areas dos reservatorios que nece331tmmser'des
matadas por questdes ecologicas e operacionais da usi-
na hidrica.

- A geracao elétrica em regioes onde ja se torna previsi
vel o esgotamento do potencial hidrico como € feitona
regiao Nordeste. Neste caso as UTE's e respectivas fai
xas de poténcias seriam semelhantes as do caso anterior,
A madeira a ser consumida como combustivel seria obti-
da de florestas plantadas que teriam ainda a vantagem
de contribuir socialmente, demandando um grande volume
de' mao-de-obra, e ambientalmente melhorando condigoes
climaticas locais.
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- A geracao eletrlca como subproduto da atividade de ob
tengao de carvao vegetal em polos de ferro-gusa que
ho;e se instalam na regiao Nordeste fruto do desenvol
vimento do prOJetoGrande Cara;as As unidades de gera-
cao!podeériam operar integradas as instalagdes de car-
voejamento continuo de porte industrial, aproveitando
os produtos piroliticos efluentes do processo de car-
voejamento, podendo ter poténcia variando numa faixa
de 250 a 5,000 kW.

Historicamente, a geracao elétrica a madelra teve um pa
pel 1mportante no suprimento energético da regiao sudeste a-
traves de usinas pouco eficientes energeticamente, que eramde
propriedade da CAEEB e que provocaram um desmatamento muito
grande, contribuindo slgnlflcatlvamente para o quadrode.devas
tacao de florestas nativas existente nesta regiao. Infellzmen
te, n@o existem informacoes suficientes sobre a Operagao des-~
tas usinas que possam quantlflcar exatamente o seu 1mpacto no
meio ambiente. A ultima usina deste tipo a operar foi a term1
ca que func1onou ate a década de 60 em Tereslna e que, con~
sumindo £ 8 kg (= 6,0% de rendimento energético global) de ma
deira por kwh, devastou uma area de dezenas de mllharesde hec
tares, sendo nesponsavel pelo desaparecimento de inumeras es~
pécies florestais nativas produtoras de frutas silvestres que
faziam parte do regime alimentar das populagoes locais..

Atualmente existem dezenas de usinas a madeira operando
nas regioces Norte e Centro-Oeste, de propriedade privada e es
tatal, todas elas dentro da faixa de 300 a 10,000 kW de poten
cia., Dentre estas, temos desde as u91nas chamadas locomével,
de potencia da ordem de 500 kW, que sao extremamente inefi -
cientes consumindo cerca de 7 kg/kWh (= 7,0% de rendimento e

nergético global) e que sdo mais utilizadas por empresas pri-
vadas como serrarias e mineradoras.

Dentro do setor eletrico existem vidrias PCT's jé insta~-
ladas sendo que algumas pararam por problemas operacionais,co
mo & usina do Careiro 65 kW, nas proximidades de Manaus epor
problema de suprimento de combustivel como a de Brasiléia
1.500 kW, no territdorio do Acre. Atualmente esta em constru-
cédo uma PCT, a de Manacapuru, de potencia mais elevada, 2x
6000 kw.
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Quanto a UTE's temos no pais a usina do projeto Jari de
55 MW que funciona ha varios anos consumindo madeira de flo-
resta nativa que esta sendo cortada para dar 1ugar aos reflo
restamentos. No setor elétrico esta sendo construida a UTE de
Balbina de 50 MW, que inicialmente foi prevista para utilizar
a madeira do reservatério da UHE de Balbina, préximo a Manaus.
No entanto, isto nao sera possivel, dado que, por razoes fi-
nancelras, houve atraso na sua construcao e a sua entrada em
operacao coincidira com o enchimento do reservatorio. Desta
forma, considerando-se que a usina nao mais consumira madei-
ra do reservatorio, que o seu funcionamento obrigaria o des-
matamento de uma grande area proxima ao reservatério e que
sua energia seria mais cara que aquela gerada por derivados
pesados de petroleo, estuda-se a possibilidade da sua adapta
¢ao de modo a vir consumir estes derivados de petrodleo. Em
se confirmando esta possibilidade, a UTE sera instalada nas
proximidades de Manaus.

2. ESTADO-DA-ARTE DO TEMA NO BRASIL
2.1 Uso da Madeira como Combustivel [1, 2]

A madeira pode ser utilizada como combustivel deuma for
ma direta, através de sua combustao ou através de subprodu-—
tos derivados da sua decomposigao obtidos pelos processos de
pirdlise, gaseificagao e hidrolise.

Atualmente existem experiencias de operagao e tambampro
Jetos de unidades com o objetivo de gerar energla eletrica a
través da combustdo direta da madeira e através da queima do
subproduto gasoso proveniente da gaseificagao do subproduto
carvao vegetal.

No processo de combustio, os elementos presentes na ma-
deira reagem com o oxigeénio, liberando calor. A energia calo
rifica pode ser transformada em energia elétrica, de acordo
como mostra a Figura 2.1.

No processo de gaseificacao, a madeira e total ou par-
cialmente transformada em gases cujos principais componentes
sao monoxido de carbono, dioxido de carbono, hidrogenio, e,
dependendo das condlcoes, metano, hidrocarbonetos leves, ni
trogenlo e vapor de agua, em diferentes proporcoes. O poder
calorifico do gas resultante pode ser transformadoem energia
elétrica, de acordo como mostra a Figura 2.2,
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A utilizagao de combustao direta ou da queima do gas sao
aplicaveis a determinadas faixas de potencias que se queira
gerar em funcao de condigoes economicas, técnicas e de forne-
cimento comercial dos equipamentos envolvidos. O Manual de Pe
quenas Centrais Termelétricas considera que o sistema térmico
constituido de Gasogénio/Motor Gerador, no qual é obtido e
queimado o gas do carvao vegetal, & apropriado para geragaode
energia elétrica para potencias unitarias até 500 kW. Acima
deste valor o sistema térmico constituido do conjunto Caldei~-
ra/Turbina a Vapor/Gerador, no qual pode ser obtida e aprovei
tada a queima de madeira, € julgado o mais apropriado. -

Dentro do sistema eletrico brasileiro, estes dois siste-
mas térmicos podem vir a ser utilizados nas denominadas peque
nas centrais teérmicas PCT's, que poderao gerar eletricidade
nos sistemas eletricamente isolados das regioes Norte, Centro
-Oeste e Nordeste, cuja faixa de potencia se encontra hoje en-
tre 300 a 10.000 KW, nos quais existe a matéria-primae uma
geracao elétrica atual que utiliza o6leo diesel.

O sistema térmico caldeira/turbina a vapor/gerador tam-
bém pode ser empregado em usinas nas faixas de potencia de
20.000 a 100.000 kW. Também para esta faixa de potencia pode
ser empregado o sistema constituido de gaseificador/turbina a
gas/caldeira/gerador através do qual a energia da madeira po-
de ser transformada em energia elétrica, como mostra a figura
2.3.

Quanto ao sistema térmico caldeira a gas/turbina/gerador,
que aproveitara os efluentes do processo de carbonizacao, nao
ha no - pais nenhuma uniddde de geragao ou projeto.

As PCT's consideradas utilizam lenha como combustivel. A
lenha sao pedagos de madeira medindo entre 1 a 2m de compri -
mento e 20 a 25 cm de diametro maximo da secao reta. A UTE u-
tiliza cavaco de madeira, sendo estes, pequenos pedacos de ma
de1ra de dimensoes da ordem de 4 cm x 3 cm x 1,5cm. A utlllza
cao de cavaCOSamelhora o rendimento da queima, fazendo com
que diminua o consumo especifico da usina, medido em kg/kWh.
No entanto, o processamento da madeira para a obtengao do ca-
vago tem um custo associado, o qual para as PCT's, e relativa
mente alto, podendo nao compensar a sua utilizacao, visando a
economia de combustivel. O Manual de Pequenas Centrais Terme-
1etr1cas, considera que acima de 1.800 kW de potencla, a PCT
Ja ‘comporta a utilizagao de cavacos. Para as usinas dentro da
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faixa de poténcia de 20,000 a 100.000 kW, como o consume de com
bustivel e alto e o custo de uma instalacao de processamento
nao cresce proporcionalmente a quantidade de combustivel pro-
cessado, compensa a sua utilizacao. Usinas deste porte podem
vir a usar madeira pulverizada como combustivel, neste caso me
lhora-se mais o consumo especifico’'da unidade, [1, 2, 4].

2.2 Unidades de Geracao

Dos sistemas gasogenio/motor/gerador, caldeira/turbina a.
vapor/gerador e gaseificador/turbina a gas/caldeira/gerador, ja
existem fabricados e operando no Brasil o primeiro e o segundo
sendo que este ultimo ate a faixa de poténcia de 10.000 kW. Para
a faixa de potencia de 20.000 a 100.000 kW existe em operagao a
usina termelétrica do projeto Jari de 55.000 kW, mas que foi
construida'e montada no Japao e atualmente encontra-se em fa-
bricacao a usina de Balbina (2 x 25.000 kW), sendo que turbina
e gerador serao importados do Japao por forca do contratode fi
nanciamento. Para o ultimo sistema ha apenas estudos que atual
mente encontram-se em andamento na Companhla Hidrelétrica do
Sao! Franc1sco - CHESF, portanto nao serao apresentadas as suas
caracteristicas técnicas.

2.2.1 Gasogenio/Motor/Gerador - GMG

O sistema grupo gerador gasogenio a carvao vegetal 135/150
kVA desenvolvido através do convenio ELETROBRAS/FINEP e proje
tado, construido e operado na Area de Desenvolvimento Tecnolo-
gico da Superintendencia de Oficinas da Light - Rio, servirade
referencia para o sistema térmico gasogénio/motor gerador a
ser |considerado neste trabalho. |

A Eigpra 2.4 mostra detalhes do gasogénio de 350.000 kcal/h
destinado a /alimentacao do'grupo gerador na faixa de 135 a 150
kVA e acionados por motor a combustao interna ciclo diesel, en
quanto os dados tecnicos sdo mostrados no quadro 2.1,

Este sistema gasogenio/motor/gerador consome, além do car-
vao vegetal, oleo diesel na proporgao de 15% a 20Z da quantida-
de de oleo que o motor consumiria operando sem o gasogénio. Ob-
serva-se com isto uma perda da :apacidade de .geracao da ordem de
20%. O carvao vegetal a ser consumido deve ter as seguintes ca-
racteristicas:



FIGURA 2.4

PROJETO GASOGENIO 135 kVA - CONJUNTO GERAL
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QUADRO 2.1

DADOS TECNICOS

GMG

Itens

Modelo 135 kVA

Tipo

Fluxo cruzado

Produgao (kcal/h) 350,000
Gasogénio G&s PCI (kcal/Nm®) 1.150
Temperatura na entrada do 3° acima da temperatura aroic.t
motor (“C)
Pressdo na entrada do mo- 300 a 600
tor (mm de coluna d'agua)
Tipo D-2.32 V8 MuUM
Poténcia (CV) 178
Motor Aspiragao Natural
N?@ de cilindros 8
Consumo especifico de 6 ~ 1 a 1,5
leo lubrificante(g/cv.h)
Tipo GAST-Excitagido estatica-TOSHIBA
_ Poténcia (kVA) 135 trifasico
Gerador
Tensdo (V) 220/127
Turbina (HZ) 60
Eficiéncia térmica (%) 23%
Consumes especificos: .
Sistema GMG Carvdo (kg/kWh) 0,500
Oleo diesel (2/kWh) 0,042
Poténcia disponivel (kW) 80
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- composicao quimica

analise imediata (calculada em funcao do peso)
carbono fixo 65 a 80
volateis 10 a 20
cinzas 1,9 a 4,0
umidade 4.0 a 8,0
- granulometria:

diametro de referencia 50 a 150 mm

Ainda nao existem experlenclas com a operagao em paralelo
deste tipo de sistema térmico, o que necessita ser feito, uma
vez que os estudos para os sistemas e1etr1camente isolados po
dem vir a recomendar este tipo de operagao.

2.2.2 Caldeira/Turbina a Vapor/gerador

Dois sistemas térmicos de geracao a vapor serao considera
dos neste trabalho, para efeito de descrigao de tecnologia Um
sistema para pequena central termica - PCT, projetado pela Za
nini S/A, Equ1pamentos Pesados, visando uma padronlzacao para
este tipo de instalagao nas faixas de poténcia de 700 a 6.000
kW. Uma usina termelétrica de porte médio-UTE, de 50.000 kW,
com duas unidades de 25.000 kW, a ser instalada pela ELETRONORTE
em Balbina - AM,

Para as PCT's, as Figuras 2.5 e 2.6 mostram um fluxograma
operacional, diversos componentes, um arranjo fisico das ins-
talacoes e um detalhe do sistema mecanizado de alimentacao de
toras. Os dados técnicos para trés faixas de potencia, 800 a
1.500 e 2.400 MW, sao mostrados no Quadro 2.2.

Para a UTE de 50 MW, as Figuras 2.7, 2.8 e 2.9 mostram os
fluxogramas de vapor e de condensado e um arranjo fisico das
instalacoes. Os dados tecnicos da usina sao mostrados no Qua-
dro 2.3.

2.3 Formacao e exploracao de florestas [1, 2]
A madeira a ser utilizada como combustivel pode ser prove

niente de florestas nativas e/ou florestas plantadas. No caso
da primeira, existem nas diversas regides do pais diferentes



FIGURA 2.5

FLUXOGRAMA OPERACIONAL - PCT
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FIGURA 2.6
ARRANJO FISICO E DETALHES - PCT
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QUADRO 2.2
DADOS TECNICOS - PCT

Jtens MODZLO0S
PCT- 800 PCT-1500 PCT-2400
Tipo Aquatubular
Produgdo de vapér (t/h) 6 10 16
Pressdo do vapor(kg/cmz) 21 21 21
Gerador de o . :
Vapor Temperatura do vapor ( C) 345 245 .3u5
Combustivel Lenha em torzs (umidade 40%)
Consumo de combustivel(t/h) 2,3 t,1 6,8
Grelha Tipo travessis inclinada
Tipo Multiestdgio
Consumo de vapor(t/h) ' 5,00 8,85 14,60
Pressdo vapor entrada 20 20 20
. (kg/em?)
Turbina
‘ Tempgratura vapor entra- 340 340 340
da (TC)
Pressdo condensagao(Bar) 0,10 9,10 0,16
Rotagdo turbina(r.p.m) 10.000  1.000 8.500
Tipo ‘ Brushless IP-23
Poténcia nos bornes(kVA)  1.000 1.875 3.000
Gerador : )
Voltagem (V) 440 L40 4.160
Rotagdo (r.p.m) 1.800 1.800 1.800
Tipo Superficie-Horizontal
Vazdo gua resfriada(m’h) 250 Lu0 720
Condensador Temperatura da_dgua de "30 - 30 30

resfriamento ("C)

Consumo es-
P
pecifico

Combustivel{kg/kWh) 2,87 2,73 2,83




FIGURA 2.7
FLUXOGRAMA VAPOR PRINCIPAL E AUXILIARES
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FIGURA 2.8

FLUXOGRAMA CONDENSADO E AGUA DE ALTMENTAGAO
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FIGURA 2.9
ARRANJO FISICO DAS AREAS DE COMBUSTIVEL E USINA
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QUADRO 2.3
DADOS TECNICOS - UTE

Itens Modelo - 25 MW
Tipo Aquatubular
Produgdo MCR(t/h) 120
Pressdo do vapor(Bar) 62
o
Gerador de Vapor Temperatura vapor( C) Y1
Combustivel Cavaco de madeira(0% umidade)

Consumo de combustivel(t/h) 37,5

Grelha Tipo rotativo

Tipo ' Mulfiestégio
Pressdo vapor entrada(Bar) 60
Temperatura vapcr entrada(°c) 480

Turbina
Pressdo condensagdo(Bar) 0,084
Rotagdo tulrbina(r.p.m) 3.600
Tipo Brushless
Gerador Poténcia nos bornes(kVA) 31,000
Voltagem (V) 13.800
Tipo Horizontal - tubos em "U"
Temperatura da_agua de 30 v

resfriamento (°C)

Consumo especifico Combustivel(kg/kWh) 1,5
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tlpos de florestas, indo da floresta de cerrados a de palmel—
ras, a amazonlca, etc. No caso em questao, como as principais
utilizacgoes estaopreferenc1almentevoltadas para os sistemas
eletricamente 1solados, que estao no sua grande maioria na re
giao amazonica, serao consideradas como referenc1ascaracterls
ticas das florestas desta regiao.

Mesmo dentro da regiao amazonlca, ha uma diversidade mui
to grande, quer seja quanto as espec1esflorestalspredomlnan-
tes, quer seja quanto a caracteristica dendométrica dos seus
individuos. Além disso, outras caracteristicas como topogra-
fia, malha hidrica, solo, condicdes climaticas, etc, sdo bas-
tante diferentes de local para local., Portanto, para a explo-
racao de madeira nativa, torna-se necessario a realizagcao de
inventarios florestais das areas promissoras e levantamento das
demais caracteristicas das condig¢Oes ambientais, de forma que
se possa planejar e dimensionar a exploracao da f10restav1san
do a garantia de suprimento de combustivel aos sistemas term1
cos a serem utilizados.

De acordo com os dados operacionais dos quatro tipos de
sistemas térmicos aqui apresentados, as demandas de combusti-
vel sao muito diferentes. Nestas condigcoes, as formas de ex-
ploragao florestal deverao ser diferentes.

Para a regiiao amazonica, existe um grande ‘numero de in-
ventarios florestais de diversas localidades, havendo .locais
onde a densidade florestall chega a 400 m3/ha, porém sao pou-
cas as experiéncias de aproveitamento das florestas nativas
para geracao de energla eletrica, Ha a exploragao florestal
realizada no projeto Jari, aexploragao de parte do reservaté
rio da UHE-Balbina para alimentacao da usina de 6.000 kW do
canteiro de obras, e algumas poucas experiencias realizadas por
empresas mineradoras.

Com base nos resultados das experiéncias da ELETRONORTE
no canteiro da UHE-Balbina, foram analisadas as condicoes de
suprlmento de madeira dos sistemas termicos aqui analisados e
que sao descritos sucintamente a seguir:

. tipo de floresta: densa de terra firme
. densidade florestal
aproveitavel: 142 m3/ha

. caracteristicas dos individuos:10 cm a 40 cm de diame-
tro. Sem alta densidade,
alta dureza, presencade
silica.
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. condigoes topograficas: regido plana o plano-ondu
lada

. malha  hidrica: pouco acentuada

. regime de chuvas: exploracao possivel apenas
durante 757 dos dias do
ano

. manejo florestal: que a técnica e as condi-

¢oes locais: permitam uma
recuperacao na base de 15
‘ m3/ha/ano
. umidade: 50%

No caso do combustivel para GMG, as operagoes florestais
necessarias para obtengcao do combustivel foram:

1 - limpeza da mata e selegao dos individuos;
2 - corte, desgalhe e toragem;
3 - arraste, empilhamento e carga.

Para este tlpo de exploracao, nao é econdmico a abertura
de estradas, as arvores sao abatidas através de motosserras e
guinchadas através de um trator agricola ateé a estradaJa.exls
tente, para serem toradas e transportadas.Os unicos equ1pamen
tos a serem empregados sao: motosserra e trator agricola com
guincho que faz o arraste e o transporte das toras da flores-
ta até o local do GMG. CondigOes topograficas, hidricas e flo
restais podem dificultar e mesmo impedir este tipo de exploﬁg
gao.

No caso do combustivel para PCT, as operacoes florestais
necessarias para a obtencao do combustivel foram;

- abertura e manutencao de picadas, estradas e patios;
~ corte e desgalhe;

arraste para os patios;

- toragem, empilhamento;

— carregamento.

V&N -
|

0 plano de exploragao consiste de estradas secundariasdis
postas paralelamente, distanciadas de cerca de 500 m, cortadas
perpendicularmente por carreadores a cada 100m. Nas epocas de
maior intensidade pluviométricanao serao realizadas as opera-
coes florestais nem transporte de madeira. O corte da madeira
sera/feito por um motosserrista e um ajudante, que abaterao e

desgalharao as drvores, os fustes serao trasportados para o pa
tio através de mini-skidder, enquanto a galhada aproveltavelse
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ra guinchada. Nos patios. os fustes serao cortados em toras de
2,20 m e emplilhados manualmente, permitindo assim a carga dos
caminhoes através de tratores agricolas com gruas.

Para o obtencao do combustivel para UTE, as operagoes flo
restais sao as mesmas do caso para PCT, apenas, devido ao gran
de volume de madeira a ser transportado e conseqlientemente gran
de nimero de viagens de caminhdes a serem realizadas por dia,
torna-se necessario a construcao de estradas principais que
permitam durante todas as epocas do ano o trafegonecessarioao
escoamento da produgao. Além disso, o arraste de madeira para
patios sera feito pelo equipamento florestal skidder que apre-
senta uma produtividade mais elevada relativamente ao mini-ski
dder.

Além da mao-de-obra diretamente envolvida com as opera-
coes florestais para PCT's e UTE's, é necessario tambeém 'pes-
soal e equipamentos para servigos auxiliares como administra -
cao, manutencao dos equipamentos, controle da produgdo, fisca
lizagao, atendimento ambulatorial, atendimento alimentar e de
alojamento, etc.

No caso de florestas plantadas, ha no pais experiencia e
conhecimento que foram desenvolvidos basicamente nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Para a regido amazonica, nao exis
tem conhecimentos suficientes sobre florestas plantadas que
possam servir como referéncia » quer seja com espécies nati-
vas, quer seja com espec1es exoticas. Além disso, como as con
digoes ambientais sao muito diferentes de local para local,
mesmo que existisse certa experiéncia, nao seria recomendavel
a sua extrapolagao.

No caso do projeto Jari, que desenvolve ha mais de dez
anos extensas plantagdes de Pinus Caribaea, Eucalyptus Urophy
lla e Deglupta e Ginelina Arborea para serem utilizadas na fa
brlcagao de celulose, os resultados ali obtidos ainda nao 830
os mais indicativos para plantios florestais voltados para a
producao de energla em outros locais da mesma caracteristica
ambiental da regiao amazonica.

Fora da regiao amazanica, a experiéncia florestal brasi-
leira ja acumulou experieéncia suficiente que permita obter pro
dutividade de 65 st/ha _ano, que corresponde a uma produgao de
cerca de 450 st/ha, apds sete anos de plant1o, como € o caso
da regido do vale do Mucuri, pertencente a Acesita Energéti-
ca S/A, No entanto, as condicoes de suprimento de madeira dos
sistemas térmicos aqui analisados foram feitas com base em va
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lores medios obtidos de varios reflorestamentos das regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e que sao descritos resumidamen-
te a seguir:

Espécie florestal: Eucalyptus grandis.

Rotacao e cortes: Rotacao de 21 anos- cortes ao
79, 142 e 219 ano.

Produgao: 19 corte 140 m3st/ha - 29 e 39
cortes 120 m3st/ha

Condicoes topograficas: Regiao plana a plano-ondulada,

Malha hidrica: Pouco acentuada.

Regime de climas: Exploracao possivel durante to

dos os dias do ano.

No caso do combustivel para GMG, a necessidade de madeira
requerlda nao comporta e execucao de todas as operacdes neces-
sarias a 1mp1antagao de florestas plantadas. Portanto, foi con
31derado nao haver producao de mudas, mas sim aquisicao, sendo
que as demais atividades sejam manuais, a menos de motosserras
e trator para preparacao do solo, arraste e transporte de to--
ras. As operacoes florestais consideradas foram:

1.- implantacao e manutencao:
. preparacao do solo;
. plantio;
. manutencao.

2 - exploracao:
. corte, desgalhe, toragem;
. arraste, empilhamento e carga.

No caso do combustivel para PCT's, as operacoes florestais
consideradas foram:

1 - abertura e manutengao de estradas e patios

2 - producao de mudas
2.1 - confecgao de recipiente
2.2 - encanteiramento
2,3 - gsemeadura
2.4 ~ desbaste de mudas
2.5 - arrancamento de mudas e repicagem
2.6 - remocao, selegcdo e preparacao de mudas
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3 - implantacdo/manutencgao
3.1 - preparacao do solo (mata nao densa)
3.1.1 - derruba e enleiramento com lamina lisa
3.1.2 - limpeza com rolo faca
3.1.3 - aragao
3.1.4 - gradeacao

- sulcamento e adubacgao
combate a formiga

- plantio manual

3.4.1 - alinhamento
3.4.2 - coveamento
3.4.3 - plantio

www
s~ LN
|

- replantio

- irrigacao

- limpeza (copina manual)
3.8 - desbaste manual

W ww
~N oy

4 - exploragao
4.{-corte, desgalhe, toragem
4.2- arraste, empilhamento e carga.

No caso do combustivel para UTE's as operacoes florestais
foram as mesmas do caso para PCT, apenas, devido ao grande vo-
lume de madeira envolvida, torna-se necessario um maior numero
de equipamentos de abertura e manutengao de estradas e patios
e também uma mecanizacao maior nas atividades de baldeacio,qg
pilhamento e carga,

3 - DESENVOLVIMENTO RECENTE NO EXTERIOR [5, 6]

Atualmente encontram-se em desenvolvimento duas tecnolo-
gias de geracao de energia elétrica a partir da biomassa, que
podem apresentar vantagens técnicas e economicas relativamen-
te as atualmente utilizadas e que portanto merecem ser anali-
sadas e acompanhado o seu desenvolvimento, Estas duas tecnolo
gias, que serao aqu1 apresentadas, foram objeto de viagem do
autor a Franca e Italia,

A primeira consiste em uma usina termica de 6.700 kW de
poténcia, denomlnada Centrale Thermique du Degrad des Cannes,
pertencente a flectricité de France - EdF e atualmente em
fase final de construcao na cidade de Caiena, na Guiana Fran-
cesa..
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A usina consiste em um gasogenio a leito fluidizado com
a part1cu1ar1dade de funclonar sob pressao. O gas pobre produ
zido no gasogenio, apos limpeza e resfriamento, € injetado em
um motor diesel, que aciona um gerador.

A usina é constituida de quatro setores principais:

Setor A: armazenagem e preparacao da madeira;

Setor B::estocagem e secagem da madeira preparada;
Setor C: gaseificagao, lavagem e resfriamento do gas;
Setor D; grupo motor/gerador.

Setor A - armazenagem: e preparacao da madeira - neste se
tor, é feita a picagem da madeira, que é transformada em ca—
vacos de 25 x 25 x 4 mm. Do picador, os cavacos sao enviados
por uma correia transportadora para a pesagem, medigcdo de vo-
lume e teor de umidade, a part1r dos quais € feita afatura pa
ra pagamento da matéria-prima.

Setor B - este setor e constituido de um silo e um seca-
dor. O silo tem a capacidade de estocagem relativa ao consumo
de cinco dias, com um funcionamento diario de 8 horas. A reti
rada de cavacos & feita através de um parafuso de extracao que
tem uma veloc1dade variavel de acordo com a demanda de combus
tivel. O secador e do tlpo tambor rotativo e permite baixar a
umidade do cavaco ao nivel desejado. A fonte de calor necessa
ria a secagem é constituida pelos gases de escapamento do mo—
tor.

Setor C - Gaseificacao - depois da secagem o cavaco de
madeira e transferida! por um vagonete para dentro de uma tre
monha com tampa que permite estabilizar odebltodeumdelraque
alimenta o gasogenlo. Do vagonete, o cavaco cai dentro da pas
sagem de alimentacao do pressurlzador que leva o combustivel
da pressao atmosférica a pressdo de operacao do gasogénio. °

0 sistema de gaseificacdo utiliza um gasogénio a leito
fluidizado, com a particularidade de funcionar sob pressao,que
permite:

reduzir investimentos; ,

aumentar a produgao de gas pobte;:

reduzir os alcatroes e os carvoes de madeira;
ter o motor alimentado sob pressao.

!
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0 ar de alimentacao, apos ser pressurizado e pré-aqueci-
do por um trocador que capte uma parte do calor do gas pobre
produzido, é introduzido no gasogenio.

Ao sair do gasogenlo, o gas passa por um ciclone prlma-
rio,que retorna ao gasogénio as particulas de madeira ndo to-
talmente gaseificadas, e depois passa dentro de um ciclone se
cundario que separa as cinzas e as encaminha em direcdo a um
sistema de evacuagao.

O gds pobre proveniente do ciclone secundario é resfria-
do ao passar por um trocador de calor gas/ar, que permlte ele
var a temperatura do ar que vai dar entrada no gasogenio, r
também por injecao de agua dentro de mnrefrlgerador/depurador.
A refrxgeracao/depuracao é necessarla para retirar do gas par
ticulas em suspensao. refrigerar o gas em torno de 709C e re-
tirar goticulas de agua ainda presentes no gas.

0 gas pobre chega ao motor com a seguinte composigao:

CO - 14,52 por volume; H, - 10,3%; CH, - 6%; N, - 42,87
co, - 18,3%; C,H, - 1,3%; CHe - 0,8%; Temperatura - 70%e Po
def calorifico®- 1,87 kWh/Nm?.

Esta composigao resulta de ensaios efetuados com biomas-
sa a 17% de umidade, temperatura de gasogénio de 7679C e pres
sao de 6,5 bars.

Setor D - Grupo motor/gerador - o motor utilizado € um
motor ALSTHOM-ATLANTIQUE e difere do motor classico por seu
equipamento para receber o combust1ve1 gasoso, A pressao max1
ma de combustao limita a pressao do motor, que com gés pobre
perde em torno de 20%, em razao de:

- menor poder calorifico de gas (1,8 kWh/Nm3);
- volume de gas pobre introduzido em cilindros.

A mistura ar/gas € realizada dentro de um carourador,sen
do a chegada do gés no carburador que comanda a poténcia do
motor. O parametro de controle é a temperatura de escapamento.
0 gas entra no motor a:

uma temperatura de 709C;

uma presséao de 3 bars;

uma umidade relativa de 3,73%;
sem alcatrao.
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Em caso de interrupgcao momentanea de alimentagao de gas
pobre, o motor passa automaticamente ao gasoleo e, se a in-
terrupgcao se prolongar, ele pode funcionar com oleo,

0 Quadro 3.1 mostra algumas caracteristicas técnicas da
usina, enquanto a Figura 3.1 mostra um esquema de principio
de funcionamento e a 3.2, um balanco de potencia simplifica-
do.

A segunda tecnologla de geracao de energla eletrlcaa.par
tir da biomassa consiste numa usina térmica que apresenta os
subprodutos gasosos do processo de carbonizacao da madeira,de
senvolvida pela Carbolisi SpA - Impianti e Tecnologie Indus -
triali, Milao - Italia,

0 processo Carbolisi, de carbonizacao continua da madei
ra consiste de um tunel dentro do qual correm vagonetes carre
gados com a biomassa. O vagonete se desloca dentro do tunel
passando inicialmente por uma zona de rpré-aquecimento depois
por uma de secagem, uma de pré-pirdlise, uma de pirdlise, uma
de resfriamento e finalmente a descarga, conforme pode ser vis
to pelo fluxograma simplificado mostrado na Figura 3.3.

A conversd@o térmica da madeira em carvdo é feita, entdo
atraves das segulntes fases: pre-aqueclmento da madeira, seca
gem, carbonlzacao e resfriamento do carvao. O calor necessa-
rio ao processo é suprido diretamente durante a primeira e se
gunda fase ou indiretamente, por meio de trocadores de calor
especial, durante a terceira fase, sendo fornecido pelos ga-
ses de combustdo provenientes da queima, numa camara de com-
bust@o adjacente ao tunel, dos produtos combustiveis libera
dos pelo proprio processo de carbonizacao. O gas pirolitico
nao condensavel e parte do 11qu1do pirolenhoso, obtidos do
processo, sdo os produtos combustiveis queimados para a produ
cao dos gases ou fumos de combustao.

0 resfriamento do carvao e feito pelo contato direto do
carvao com os gases piroliticos nao condensaveis inertes, vin
dos da zona de carbonizacao ou do reciclo pela mesma zona de
resfriamento. Estes gases sao secos e refrigerados antes de
entrar na zona de resfriamento.
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ALGUMAS CARACTERISTICAS TECNICAS DA CENTRALE THERMIQUE DU

PCI
PCI
(1)

DEGRAD DES CANNES

GUIANA FRANCESA

madeira = 5,146 kWh/kg
dleo = 11,75 kWh/kg

Consumo de madeira anidra

(2) Kg/h a 20% H,0

(3)
(4)
(5)
(6)
(N
(8)
(9)-

(10)
(11)

(12)

2
kw

Consumo de gis: kw

Consumo de 8leo: kW (IP = 6% Csp)
Consumo de auxiliares: kw

Poténcia nos bornes do alternador: kW ‘
Poténecia disponivel: kW

Rendimento liquido: T§§2%57

Rendimento bruto 737%737

Consumo de madeira kg a 20% Hzo/kWh: %%}

Consumo de &leo kg/kWh: llx (8)8)
i 175 i

Consumo de madeira (Lt = 20%'H20 Por 6.000 h)

Consumo de &leo (t por 6.000 h)

4.164
5.205
21.430
16.587
1.059
947,6
6.700
5.752,4
25,58%

29,79%
0,950
0,016

3l.230
540



FIGURA 3.1
ESQUEMA DE GASEIFICAGAO A LEITO FLUIDIZADO:ESQUEMA DE PRINCIPIO
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FIGURA 3.2

BALANCO DE POTENCIA SIMPLIFICADO CENTRAL TERMICA A MADEIRA-GUIANA FRANCESA
-6.7MW-

OLEO DIESEL

1059 kw
SETOR B SETOR € SETOR D
MADEIRA 21430 kW i SECAGEM 21450 kw | GASEIFICAGAD JES67 kW | MOTOR S 700w Srasw
4164 1 onidra/h E LIMPEZA DO DIESELE ELETRICIDADE
6AS ALTERNADOR
171w 334w 442 4w
4
: . 5753

REN 00 —————= 9

ENDIMENTO L1QUIDOQ 37430 +1059 = 23:98 %o

RENDIMENTO BRUTO: 6700 ___ 29,799

21430 +1059

el



FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO DE CARBONIZACAO CONTINUA DA MADEIRA EM TOUNEL

CARVAQ VEGETAL
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0 processo Carbolisi apresenta vantagens, relativamente a
metodos tradicionais, como por exemplo:

a - consumo menor de matéria-prima (base
seca) 3t/t
b - madeira com dimensdes maiores 2500mm comp.
250mm| diam.
¢ ~ rendimento termodinamico global mais ‘
elevado 807
d - menor consumo especifico de energia 60 - 70kWh/t
e - menor temperatura de carbonizacéo 300-9009 C
f - possibilidade de integracao
carbonizacao/ativacao sim
g - menor producao de queima 0,5 a 2%
h - temperatura de chama mais elevada

durante a combustao de produtos
piroliticos 1200-13009C

0 alcatrao insoluvel e o liquido pirolenhoso, provenien-
tes do processo de carbonizacdo € nao totalmente utilizados no
proprio _processo, podem ser processados para obtengdo de me-
tanol, acido acético, alcatrao e o6leo soluvels, etc, ou en-
tao, podem ser utilizados como produtos energéticos.

No caso da sua ut1112acao para geracdo de energia e1etr1
ca, eles sdo queimados em uma caldeira, que gera vapor para
acionamento de uma turbina e de um gerador.

0 Quadro 3.2 apresenta algumds caracteristicas tecnicas
de varios modelos deste tipo de instalagcdo industrial, desen
volv1dos pela Carbolisi SpA. No primeiro trimestre de 1987,
estara entrando em operagao, no Sul da Italia, uma 1nsta1a-
cao de 15.000 toneladas de carvao por ano que produzira tam-
bem agua quente e energla elétrica através de uma central de
250 kW, O carvao sera utilizado para a 31derurgla de acos fi
nos, enquanto que a agua quente e a energia elétrica serao u
tilizadas por industrias proximas ao empreendlmento. A Figu-
ra 3.4 apresenta uma planta geral desta instalagao.

4. CONCLUSOES

0 espago territorial brasileiro, as condigoes climaticas
e novos desenvolvimentos tecnoldégicos fazem com que a biomas-
sa florestal seja uma fonte energética com reais possibilida—
des técnica e economlca de vir a ser utilizada como combusti-
vel para geracao de energla elétrica. Sendo assim, torna-seim



ALGUMAS CARACTERISTICAS

TECNICAS DE MODELOS DE: INSTALAGOES INDUSTRIAIS DO PROCESSO DE

QUADRO 3.2

CARBONIZAGCAO CARBOLISI

Modelo dg PC - PC PC PC PC PC
Instalacao 1500 3000 4500 6000 9000 15000
Carvao Vegetal kg/h 190 380 570 760 1150 1895
Produtos Quimicos

- XKcido Acético kg/h 19 38 57 76 115 190
- Metanol kg/h 24 47 71 95 143 237
- Alcatrao kg/h 24 47 71 95 143 237
Energia

(Alternativamente)

- Vapor 12bar.t/h 0,29 0,57 0,8 1,14 1,73 2,84
- Agua quente 90°c m/n 1,9 3,8 5,7 7,6 11,5 18,9

91}



FIGURA 3.4

PLANTA GERAL DE INSTALACAO DE CARBONIZACAO CONTINUA DE CARVAO VEGETAL
E PRODUCAO DE ELETRICIDADE-SISTEMA -CARBOLISE SpA

LEGENDA
.1 Saio de Controle 17 Zona de Resfriamente ¢o Cervle -
2 Quodro Gerol 16 Zona de Saide do Vogonels
3 Coldelro Garodor de Veper 19 Sistemo de Descorgo do Vogonste
4 Turto Gerodor 20 Tremonhe
3 Gerodor de Ar 2) cunlc Trasspertadere
6 Estufa de Combuatde 22
7 Choming’ 23 c"rclu Tuupm“uc lonn “ !lhem
8 ventitador 264 Corrsla
9 Ciclone Duulurlu‘or 23 En:c:on-nu
10 Trocodor de Calor 0 Ar 26 Unidade de Pescgem :]
=, 0, 11 Tanque de Coletc de Alculrﬁo Fiulde o Ague 27 Sileo de Colete do Material Peiverizede
— 12 Yanque de Coletade Alcatr —
I 13, Zono de Introdugdo do Vogonete -1
. J 14" Zona de Secomento de Ildolrl R
- 18 Zono de Plrglise ®
@_ 16 Zono de Transtersncie de Vumh nire o0 Dols Tunals

LIl
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portante que o planejamento do setor eletrico continue seus
estudos com respeito a esta fonte energética de modo a obten
¢ao de todos os parametros e instrumentos que possibilitem
a comprovagao de tal viabilidade.

Ha quatro possibilidades de utilizagdo da madeira que
atualmente mostram-se com maior possibilidade de utilizacao:
a geracao eletrica nos sistemas eletricamente isolados que
exlstem na reglao Norte do Brasil; a geracao eletrica em re-
gides onde ja se torna provavel o esgotamento do potencxalhl
drico local, como € feitona regiao Nordeste; a geracao ele -
trica como subproduto da atividade de obtencao de carvao ve-
getal em polos de ferra-gusa que se instalam na regido Nor-
deste.

De uma forma geral, treés tipos de estudos devem ser rea
lizados antes de se decidir sobre a utilizacao desta forma
de geracao, qual sejam os relativos a obtengao e preparagao
da madeira como combustivel, os relativos as tecnologias de
transformacdo a serem utilizadas e os relativos a viabilida-
de técnica e economica do empreendimento como um todo e de
sua competitividade relativamente a outras fontes de geracao,

Para as quatro p0351b111dades ja levantadas, ha _grande
diferenga no que toca a capacidade nominal de geracao, tec-
nologlas a serem utlllzadas, emprego dentro dos s1stemas ele
tr1cos, resultados operac1onals ja conhecidos e quanto a ob~
tencao e preparacao do combustivel, sendo assim, os estagios
atuais de desenvolvimento dos estudos diferem muito. No caso
dos sistemas eletricamente isolados, ja ha uma grande quantl
dade de informagoes, inclusive com a operacao, Ja por varios
.anos, de pequenas centrais térmicas - PCT's, porém ainda in-
suficientes para se chegar a uma conclusao final sobre um pro
grama de substituicao de geracao de energia elétrica a d6leo
diesel nestes sistemas.

Quanto as duas tecnologias de geracao de energia elétri
ca utilizando madeira como combustivel, uma empregando motor
diesel e gas pobre gerado em gaseificador a leito fluidizado
sob press&o e a outra empregando gas efluente do processo de
carbonizagdo, pode-se dizer que apresentam importantes avan
cos tecnologicos que acarretam vantagens reais, como pode ser
visto nos balangos energetlcos apresentados no texto destear
tigo, No entanto, a reallzagao de estudos que comprovema via
bilidade de suas utlllzacoes em nosso pais, depende aindados
resultados operacionais das unidades de porte industrial que
se desenvolverao durante o presente ano de 1987,
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1. INTRODUCAO

Até por volta de 1920, praticamente, todos os produtos
quimicos organicos utilizados industrialmente eram fabrica-
dos nas plantas de carbonizacao da madeira, Devido a isto po
de-se dizer que a recuperagao de subprodutos da carbonizacao
foi a industria precursora da petroquimica.

Entre os produtos quimicos obtidos por este processo e
largamente comercializados na ocasido destacam-se: o metanol
a acetona, o acido aceético, varios acetatos e alguns deriva-
dos do alcatrao, como o piche e o creosoto vegetal. Apesar de
serem produtos complementares a fabricacao do carvado vegetal
para uso metalurgico e doméstico, eles eram responsaveis pe-
la maior parte do faturamento da atividade de carvoejamento.

Entretanto, esta situacao modificou-se a partir dos anos
20, com o surgimento dos primeiros processos de sintese. A
industria quimica derivada da madeira foi paulatinamente per
dendo importancia. Em 1950, apenas algumas plantas mantinham-
se funcionando e hoje estao reduzidas a 3 (Franca, Alemanha
e Finlandia), que funcionam em delicada situacao financeira,
sendo poucas as suas garantiasde sobrevivencia.

Na década de 70, a crise do petrdleo fez com que as a-
tengoes se voltassem para as fontes ditas renovaveis. A ma-
deira voltou a ser repensada como fonte energética e matéria-
prima para a industria quimica. Desde entdo intensificou-se
o uso dos residuos florestais e urbanos e incentivou-se -a
criagao de equipes de pesquisas para o desenvolvimento e me-
lhorias das técnicas de conversao da madeira. Assim proces-
sos antigos, como a pirdlise, a hidrolise e a gaseificacao
voltaram a ser estudados sob a luz de novos conceitos tedri-
cos. Dai surgiu uma série de unidades de demonstracao destes
processos tais como: a pirdlise rapida, a pirdlise a vacuo, a
liquefacao solvolitica e o fracionamento da madeira.
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De modo similar aos paises; desenvolvidos, no Brasil,o de
senvolvimento da industria de carvoejamento deu-se a reboque
da 1mp1antacao da indastria s1derurg1ca. Mas devido as condi-
coes soclo-economlcas, geograficas e climaticas do pais, ain-
da nao se assiste sinais de seu declinio, muito ao contrarlo,
a produgcao tem apresentado taxas crescentes. Contudo, a medi
da que o pafs desenvolve sua economia, a industria carvoeira
comeca a sentir também, necessidade de desenvolver-se no sen-—
tido de utilizar processos mais produtivos e de maior aprovei
tamento da biomassa, cada vez mais cara,

Esta necessidade é conseqliencia do atual nivel tecnologl
co. Hoje o carvao e produ21do artesanalmente. 0 padrao tecno-
légico existente no inicio do século, nos paises desenvolvi-
dos, ainda nao foi alcancado. Em conseqliéencia disto suas ope-
ragoes vao deixando de ser atraentes para o mercado de traba-
lho e seu funcionamento vai sendo questionado pelos problemas
que provoca; seja pelo desmatamento das. formacBes nativas co-
mo pela poluigcao ambiental. E, portanto, necessarlo que a in-
dustria de carvoeJamento va se adaptando as condlcoes de de-
senvolvimento do pais.

0 plantio de florestas homogEneas de alta produtividadee
a mecanizacao de sua exploracao estéo sendo o primeiro passo
desta modernizacao. Entretanto, por uma série de circunstdn-
cias, estas florestas estdo cada vez mais caras e os proces
sos atuais de carbonlzacao aproveltam somente 1/3 da massa e
menos da metade da energia disponivel na biomassa resultante
de sua exploragao.

A exemplo do propr1o historico da industria de carvoeJa—.
mento em outros paises, a recuperacao dos produtos quimicos ge
rados durante a carbonizacao parece ser o melhor caminho para
sustentar a rentabilidade futura da industria.do carvao vege-
tal no Brasil, Dificilmente, o carvao vegetal utilizado como
insumo da siderurgia ou como simples combust1ve1 suportara s0
zinho o salto de investimentos necessarlos para a ‘modernizagao
do processo de carvoejamento. E necessario, portanto, agregar
~novas fontes de receitas a atividade, e as perguntas que se faz

sao:/Porque nao os produtos quimicos anteriormente produzidos
pela industria de carvoejamento? Qual seria a viabilidade de
produ21—losru>Bra311? Quem teria tecnologla disponivel nesta a
rea, ou em areas similares e até mesmo em Areas complementares?
Quais as perspectlvas que se colocam, no mundo desenvolvido, pa
ra obtencao de produtos quimicos ou energéticos a partir da ma
deira?



127

Com o objetivo de procurar respostas e melhor fundamen-
tar seu programa de desenvolvimento a Acesita Energetica com
apoio da FINEP, do PNUD e da FAO .organizou uma missdo de 2
de seus técnicos a instituicoes e empresas no exterior:

No roteiro de viagem foram visitados:

~ Universidade de Washington, Departamento de Engenha-
ria Quimica, professoraBarbara Krieger - Seattle - dashlngton,
Estados Unidos da América.

~ Solar Energy Research Institute - SERI, Setor de Con-
versédo Quimica, Dra. Helena Chum, Dr. J. Diebold e outros -
Golden, Colorado, Estados Unidos da América.

- Koppers Company, Inc-Destilacao de alcatrao mineral e
preservacao de madeira com creosoto, Sr. Robert Shannon, Eng®?
Dave Katena - Pittsburgh - Pensilvania, Estados Unidos da Amé-
rica,

- Universidade de Sherbrooke - Laboratorio de Pesquisa
sobre as tecnologias de conversao - Departamento de Engenha-
ria Quimica, Prof. E. Chornet - Sherbrooke, Québec, Canada.

- Universidade Laval. Departamento de Engenharia Quimi-
ca, prof. Christian Roy - Sainte~Foy,Québec, Canada.

- Biosyn, Companhia para industrializacao de gaseifica-
dores de madeira, Sr, Guy Gravel e Sr. R. Hoareau - Usina em
St - Juste de - Bretenieres - Montmagny, Québec, Canada.

- Institut de Recherche d' Hydro-Québec - Equipe de Ener
gia da Biomassa, Producao e Conservacao de Energla, Dr. André
Chamberland - Montée Ste - Julie - Varennes, Quebec, Canada,

- Centre Québécois de Valorisation da la Biomassa, Sr,
Marcel Risi, Sr. Denis Gosselin - Sainte-Foy, Quebec, Canada.

- Centre de Recherche Industrielle Du Québec, Sr. Jean
Paul Brassard, Eng? Raphael Lavoie, Eng? P. Desilets e outros
Sainte-Foy, Québec, Canadd,

- Shell Company - -Laboratorio de Pesquisa em Amsterda
(KSLA) Mr. T.P. Elliott (Shell Londres) Sr. P.L. Zuideveld,
Sr. HP. Ruyter e outros - Amsterda, Paises Baixos.
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- Institut Fur Verfahrenstechnik, professores, Hartmann
e R. Rautenbach - Aachen, Repiblica Federal da Alemanha.

- Centre Technique Forestier Tropical, Diretoria de Pes
quisa sobre a madeira, Sra. Jacqueline Doat, Sr. Gerard Déon
e Sr. P. Girard - Nogent-Sur-Marne, Franca:

- Framatome - Divisao Creusot énergie, Sr. Jacques Chany
Engenheiro M. Girardon, Sr. Gerard Chrysostome e Sr, Gerard
Dreyfuss, sede em Paris La Defense e base industrial em Le
Creusot, Franga.

- Grupo Pechiney, divisao eletrometalurgia, diretoria de
reconversoes Industriais, Sr. Jean Eudes Hasdenteufel e Sr,
Jean Louis - Dreyer, Sede em Paris La Defense e Unidade Indus-
trial em Bretenoux, — Franca.

- Armines - Associacao das Escolas de Minas e outras es-
colas da Franga, com objetivo de incentivar a pesquisa orien-
tada para aplicacao industrial - Escola de Minas de Paris,
Centro de Reatores e Processos, Sr. Paul Imbert, Prof. Henri
Renon- Paris, Franca.

- Atochem grupo ELF, Sr. Pierre Jentet, empresa que de-
tem a Société Usines Lamblotte (SUL), motivo da visita. Conta
to na (SUL) Sr. Olivier Findeljing - Premery, Franga.

Deste modo, procurou-se ver o que esta sendo feitoemter
mos do desenvolvimento de tecnologias de conversao da madelra
e como estao funcionando plantas de carbonizacao similares a-
quelas que julgamos necessarias ao proximo estagio tecnolo-
gico a ser vivido pela industria de carvoejamento no Brasil.

Neste artigo sao relatados os resultados destas visitas e
tenta-se'transplanta-los para a otica da industria de carvoeja
mento no Brasil.
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2., CONVERSAO DA BIOMASSA EM PRODUTOS QUIMICOS - PRINCIPAIS
PROCESSOS EM DESENVOLVIMENTO

2.1. Enfoque Geral das Principais Linhas de Pesquisa

Praticamente todos os programas de pesquisa na area de
conversao da biomassa, buscam o desenvolvimento de processos
diferentes da carbonlzacao tal como e conhecida no Brasil, As
gim, comprovou-se "in loco" o que se percebia no acompanha—-
mento das recentes publicacoes na area de biomassa e nas in-
formacoes dadas por visitantes estrangeiros, recebidos na
Acesita Energetica S/A.

E conviccdo dos pesquisadores dos paises  desenvolvidos
visitados,notadamente os Estados Unidos daAmérica e Canada que
o melhor processo de conversao da madeira em produtos quimi-
cos, sera aquele que reduzir ao minimo a produgcao de carvao
ou outro residuo solido. Em outras palavras, ha uma clara
tendencia de se fixar em processos que maximizem a conversao
em produtos liquidos e gasosos. Alem disto vem ganhando for-
ca os grupos que acreditam que a conversao da madeira para
produtos quimicos sera mais facil se for precedida de fracio
namento em seus polimeros fundamentais: celulose, lignina e
hemiceluloses. Estes pesqulsadores acreditam que processos,co
mo a p1r011se, a liquefacao, a gaseificacao e a hidrolise, ‘te
rao mais sucesso, produzindo mesclas de produtos de mais fa—
cil separacao quando aplicados individualmente a cada um des
tes polimeros, de acordo com a vocagcao potencial de cada um
deles.

Estes enfoques tornaram-se a base dos trabalhos de pes-
quisa do mundo, industrialmente, mais desenvolvido.

2.2. Processos Baseados na Pirolise

A pirolise deve ser entendida como o processo de decompo
sicao. da biomassa pela acao do calor., Entre as variantes es-
tudadas, foram selecionados 3 processos para ilustrar o que
vem sendo desenvolvido,

2.2.1 Carbonizagcdao

E o processo de pirdlise em condigoes semelhantes as pra

tlcadas no Brasil, onde 28 -35% da biomassa € convertida em

‘carvao. Caracterlza-sepor taxas de aquecimento moderado epres
soes proximas 3 atmosferica.
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As pesquisas, em sua maior parte, ficam restritas aos es
tudos cinéticos e da transferencia de massa e calor durante a
reacao. O enfoque &, de modo geral, bastante académico e
o objetivo basico é um melhor entendimento dos fendmenos que
precedem a combustao e a gaseificacao da biomassa.

A nivel industrial ndo sao realizados trabalhos de rele-
vancia., Abre-se uma excessao para grupos da Franga, que bus-
cam solucoes para os problemas enfrentados pela industria de
carbonizacao deste pais. Estes problemas derivam, basicamente,
de restricoes ambientais. A industria de carbonizacao france-
sa (80.000 t de carvao/ano) tem que reduzir sua descarga de
poluentes para a atmosfera, Os trabalhos recentes voltam-se,
entao, para o desenvolvimento de fornos de carbonizacao que fa
cilitem a combustao integral e direta dos vapores e gases ge—
rados na pirolise (CEMAGREF-FRAMATOME), ou de processos que in-
terrompam a carbonizacao antes da liberagao destes produtos po
luentes (ARMINE-PECHYNEY), produzindo material semi carboniza
do, o "Bois Torrefie'" -

Mas mesmo na Franca, um pais com tradicao no aproveitamgg
to dos subprodutos da fabricacao do carvao vegetal pouco se
tem feito para viabilizar a permanéncia, em funcionamento,das
plantas de carbonizagao com plantas qu1m1cas acopladas. SOmen
te a planta de Premery pertencente a Société Usine Lambiotte
(SUL) subsidiaria da Atochem, permanece em operacao com a
mesma configuracao de equipamentos de mais de 40 anos atras.
Todas as demais foram desativadas. A permanencia em operagao
da planta de Premery deve-se ao desenvolvimento do processode
isolamento, a partir do licor pirolenhoso,de algumas substan-
cias usadas como aromas.

A comercializacao destes aromas fez com que a planta de
Premery equilibrasse sua situacao financeira. Em 1982 estava
para ser fechada. Na posicaode detentora do mercado desses a-
romas, consegue manter os pre¢os num patamar suficiente para
obter uma margem capaz de cobrir os prejuizos com a venda de
outros produtos abalxo do custo, como os casos do acido acet1
co e acetatos organicos.

Um dos problemas da usina de carbonizagao em Premery e
que se trata de um prOJeto bastante antigo, com processamento
de pirolenhoso que nao procura otimizar o consumo energetlco
nos processos de separagao dos subprodutos. Segundo informa-
¢oes, durante o inverno, e queimado oleo combustivel nos seca
dores de lenha para cobrir déficit energético ainda maior nes
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te periodo. Isto, aliado ao alto custo da matéria-prima (ma-
deira) e maiores restrigoes ambientais, por estar dentro da
cidade de Premery, colocam o custo de producao de alguns pro
dutos acima dos precos praticados no mercado interno e inth
nacionais.

Outras 1nst1tu1coes de pesquisa , na Franca, tém propos
tas de rotas mais adequadas, em termos de consumo energetico
que o sistema Lambiotte.

A 8001ete Usines Lambiotte, segundo o seu diretor-presi
dente nao pretende discutir transferencia da tecnologia para
processamento do licor pirolenhoso com objetivo de obtengao
de produtos quimicos, nem mesmo discutir a produgdo conjunta
com outra empresa, em outro pais, cujas condigoes sejam, eco
nomicamente, mais favoraveis.

2.2.2 Pirolise Rapida

Em processos deste tipo o que se procura é pirolisar a
biomassa, evitando a ocorrencia de reagoes secundarias entre
os constituintes dos gases o vapores gerados, pois o tempo de
permanenc1a dos mesmos na matriz sélida e no reator emm1tx)pe
queno. Com isto se maximiza a produgao de liquidos (70 a 75%
de 0leos piroliticos) e se reduz a de solidos (8 a 12%), gases:
nao condensaveis (487) e agua, a partir da biomassa seca.

A rapidez na reacao de pirdlise é alcancada sob condigoes
que favorecem a ocorrencia de taxas de ‘transferencia de ca-
lor extremamente elevadas. Para tal se utiliza madeira pulve-
rizada e reatores que permitam fluxos com elevada turbulencis,
como os reatores tipo Vortex. Este processo vem sendo, exten-
sivamente, estudado pelo SERI - Solar Energy Institute.Os pa-
rametros operacionais de um reator piloto foram estabelecidos
e agora os estudos estdo sendo concentrados na conversdo cata
titica dos oleos plrolltlcos, em gasolina de alta octanagem.
Para tal os oleos piroliticos, passam por um leito fixo de ca
talizador do tipo zeolita ZSM-5 acoplado a saida do reator de
pirolise.

A perspectiva de viabilidade deste processo é dependen-
te do prego dos derivados do petroleo. Pesquisadores do SERI a
creditam que e possivel a medio prazo, produzlr esta gasollna
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a pouco mais de U$S 1,00 por galao (*) posto fabrica, para as
condicoes dos Estados Unidos da América. Existe interesse de
uma companhia privada de construir uma planta piloto para pro
cessamento de 15t/dia de madeira seca, nos Estados Unidos da
América.

2.2.3 Pirolise a Vacuo

Também se procura neste processo maximizar a produgao de
oleos piroliticos, pela redugdo do tempo de permanéncia dos
gases e vapores gerados durante a pirolise na matriz solida e
no reator,Para isto trabalha-se com uma pressao negativa (300
a 400 mmHg) no interior do reator e usa-se, ao contrario da
pirolise rapida, taxas de aquecimento moderadas.

Este processo vem sendo desenvolvido no Canada pelo pro
fessor Christian Roy (Universidade de Laval) e seus colaborado
res. Para partlculas de madeira variando de 0,5 a 2,0 cm obte
ve-se, ate o presente, a- seguinte faixa de dlstrlbuxgao de
produtos: oleos piroliticos 50 - 60%, agua 16 - 13%, gas 13-
11%Z, carvao 20-16%.

0 reator de demonstracao, desenvolvido pelo professor Roy
tem 6 estagios de aquecimento e em cada um deles e acopladoum
ponto de coleta dos condensaveis. Esta concepcao se assemelha
a uma coluna de destilagao fracionada, ou seja, em cadaum dos
6 pontos de saida do reator recolhem-se fracoes de produtosd1
ferentes. A comp031gao de cada uma destas fragoes ¢ determina
da pela fase da reagao de pirolise que esta ocorrendo no ele-—
mento aquecedor em questao.

0 processo ainda esta em fase de desenvolvimento. Os es-
forgos da equipe concentram-se nesta etapa e nos metodos de a
nalise para identificacao dos componentes das fragoes de pro-
dutos obtidos. Numa segundaetapa ,estas fracoes serao proces
sadas para produtos quimicos e combustiveis liquidos. Ainda
ndo ha uma idéia clara dos produtos que poderiam ser obtidos
e dos processos utilizados para separa-los. O professor Roy

(*) Nota: 1 galao = 3,8 litros.
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nao descarta os metodos tradicionais para obtengao do acido
acetico e metanol, mas estao sendo iniciados estudospara.con
versdo catalitica dos oleos piroliticos.

Devido ao elevado custo da biomassa no Canada a apllca—
cdo industrial da pirolise a vacuo, para este material, so
gera viavel na medida em que haja uma elevacao substanc1a1
dos pregos do petrdleo, Entretanto o processo esta sendo tes
tado utilizando como matéria-prima pneus usados, que é um se
rio problema de rejeito no Canada. A p1r0118e51vacuo mostrou-
se uma tecnica de reciclagem bastante promissora, ja tendo s1
do iniciados estudos para construgdo de uma unidade piloto
para 200 kg/h.Assim, a viabilizagao deste processo a nivelin
dustrial dar-se-a,provavelmente, com a reciclagem de pneus
usados para producao de combustivel liquido, segundo o profes
sor Christian Roy. -

2.3. Outros Processos de Termoquimica Forte

Sao processos distintos da pirolise mas que também sdo
executados em condigoes severas de temperatura ou pressaoc.

2.3.1 Gaseifacagao

Neste processo a biomassa € convertida no chamado gas de
sintese, composto principalmente de hidrogénio e monoxido de
carbono. O gas pode ser usado como combustivel, mas parece ser
mais interessante utiliza-lo na fabricacao de metanol, amonia
ou outros combustiveis sinteticos.

0 processo de gaseificagao da biomassa € bastante conhe-
cido e um de seus principais problemas €& a contaminacao do
gas com os alcatroes gerados na fase inicial do processo, quan
do ocorre a p1rollse da biomassa. Para sanar este problema e
melhorar a conservagao de energla do processo e que esta sen
do proposta uma série de inovacdes tecnologicas.

"0 uso de oxlgenlo, alta pressao e leitos fluidizados sao
as pr1nc1pals inovagoes nos gaselflcadores da ultima geracao.
O oxigenio permite obter um gas mais puro, ao provocar a OxXi-
dacao dos alcatroes que o contaminam. O uso do leito fluidiza
do a alta pressao torna os equipamentos mais compactos e per
mite o uso de areia como agente auxiliar de transferencia de
calor. As particulas de areia em seus constantes choques com
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as partlculas de biomassa, absorvem parte da energia gerada
na fase exotermica da gaselflcacao. Apos serem captadas no
ciclone estas particulas sdo reintroduzidas no gaseificador,
no local em que ocorre a fase endotérmica de gaseificacao,
Nesta etapa o fluxo de calor ocorre de modo inverso, calor e
transferido das particulas de areia para as de biomassa. As-
sim as particulas de areia melhoram as trocas térmicas e ao
funcionarem como agente armazenador de energia, contribuempa
ra melhorar a eficiéncia energética do processo.

Nos testes em escala piloto estes gaseificadores apre-
sentaram boaperformance e ja se tém unidades de demonstracao
de porte industrial sendo implantadas. No Canada o grupo Bio
syn instalou uma unidade com capacidade para 10 t/hde biomas—
sa seca onde se pretende, alem de dominar o processo em es-
cala industrial, estudar toda a logistica de abastecimento
demateria-prima. Com estes mesmos objetivos, grupos france-
ses associaram-se (ASCABE) para a montagem de uma planta com
capacidade de 7t/h de biomassa seca.

Ambas unidades estao restritas as plantas de gaseifica-
gio e foram montadas para demonstragao do processo. A conver
sao do gas de sintese em metanol dar-se-a em uma segunda eta
pa ap6s o dominio completo do processo de gaseificacao. 0
gas gerado nestas plantas, na atual fase dos projetos, néo
tem nenhuma aplicacao util. Sao simplesmente quelmados apos
analise de sua qualidade. A planta da Biosyn esta sendo de-
senvolvida ha mais de 6 anos. Outros processos que nao uti
lizam leitos fluidizados, como os desenvolvidos pelo SERI -
Solar Energy Research Institute nos Estados Unidos da Ame—
rica e pela CESP - Cia, Energetica de Sao Paulo no Bra511 ja
estao funcionando com plantas integradas onde o metanol &€ o
produto final, Contudo os custos de producao ainda sao muito
altos quando comparados com as rotas usuais para produgao de
metanol,

2.3.2 Liquefagao Direta

E um procedimento de hidrogenacao direta da biomassa em
condicoes severas de temperatura (330-3709C) e pressao (17-24
MPa). A biomassa pulverizada e mantida em uma suspensao com
um solvente, a qual, opcionalmente, catalizadores podem ser
adicionados. Deste modo a madeira e desfibrada e seus pollme
ros basicos sao decompostos e h1drogenados. Isto da origem a
um 6leo pesado, contendo 20¥57 de oxigenio e tendo um poder
calorifico da ordem de 30-35 MJ/Kg (7.200 a 8.400 KCal/Kg).
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0 rendimento destes O0leos pesados é de 40-60% em relacao
ao peso de biomassa seca, As pesquisas procuram processos -que
permitam a transformacao destes oleos pesados em combustiveis
mais nobres, mas sua combustao direta também é uma aplicacao
nao descartada.

0 atual estagio de desenvolvimento da liquefagdo direta
e o de unidades de demonstragcao de processo em escala labora=
torial pois nao ultrapassam capacidade de processar 20 kg/hde
biomassa. Esta nao implantacao do processo se deve a sua bai-
xa perspectiva de viabilidade economica.

2.4 Fracionamento da Madeira nos seus Constituintes
Basicos

Neste processo a madeira é fracionada em seus constituin
tes b351cos, os polimeros: celulose, hemicelulose a llgnlna. A
estes polimeros aplicam-se outras tecnicas de conversdo que, se
gundo os pesquisadores, levam a produtos de mais elevado valor
comercial e de mais facil separacao.

0 fracionamento €, na verdade, uma seqiiencia de proces -
sos que podem ser estendidos até a obtencao de produtos finais
Na seqiliencia proposta pelo Prof. Chornet (Univ. Sherbrooke) e
equipe, e mostrada na Figura 1, tem-se uma boa idéia do proces
so.

Inicialmente, a madeira, em forma de serragem, sobre um
tratamento termo-mecanico conhecido por "steam-explosion', on-
de ha um desfibramento e liberagao das hemiceluloses. Apds sua
extracao com agua e filtracao, as hemiceluloses sao processa -
das para furfural ou aglcares e proteinas. No residuo solido,a
lignina e a celulose sao separadas por solvolise, com soda ou
solventes organicos. A lignina podera, entdo, ser empregada na
produgio de resinas, polimeros ou fenois, enquanto a celulose
seria utilizada como racao animal, polpa dissolvida _para 1ndus
tria de _papel ou hidrolisada por via acida ou enzimitica para
producdo de etanol.

No Canada ja estao sendo iniciados entendimentos para
construcao de uma unidade industrial de demonstracao utilizan-
do a tecnologia de fracionamento. Os principais produtos desta
unidade seriam a hemicelulose e a lignina, Esta ultima entra-
ria com uma proporgao de 20 a 307 na composicao de resinas a
bagse de fenol utilizadas na fabricacao de compensados de madei
ra.
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FIGURA 1

ESQUEMA DO FRACIONAMENTO E APROVEITAMENTO  INTEGRAL DAS
FRACOES PROPOSTO PELA EQUIPE DE SHERBROOKE
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3. PERSPECTIVA DE APLICAGCAO DESTES PROCESSOS NO BRASIL
3.1 Aspectos Gerais

Todos os processos relatados tem, hoje, restritas chan-
ces de viabilidade economica nos paises visitados, por uma
série de razodes e entre elas o baixo potencial de crescimen-
to de blomassa, pr1nc1pa1mente nos paises de climasmais frios.
Mesmo assxm 0S processos, técnica-economicamente mais promis
sores, s3o levados a fase de unidades semi-industriais de de
monstracao, pois ha interesse no dominio completo da tecnolo
gia. FE um interesse estratégico, pois mudancas na conjuntu—
ra internacional, pr1nc1pa1mente no tocante aos precos dos de
rivados do petroleo, deverao viabilizar a apllcagao em larga
escala destes processos. Sao tecnologias passiveis de trans-
ferencia para paises onde a biomassa é produzida a menor cus
to.

0 Brasil é colocado como um dos paises de maior interes
se por diversas razoes: sua extensao territorial; suas cond1
coes edafo-climaticas propicias; por ser, no mundo, o pais
que mais se desenvolveu na cultura de biomassa, de ciclo cur
to (cana-de-acgucar) ou de ciclo longo (b1omassa florestal) e
apresentar um parque industrial bem desenvolvido no que tan-
ge a utilizacao da biomassa como energia.

Para o Brasil, acredita-se que associacoes com grupos
mais desenvolvidos em estudos de novas tecnologias de conver
sag da biomassa florestal seja interessante, pois hoje exis-
te um numero reduzido de grupos de pesquisa envolvidos com
novas rotas de processamento da biomassa e mesmo porque fal-
ta uma politica efetiva para a biomassa, pr1nc1pa1mentea.f1¢
restal, dentro do programa de desenvolvimento cientifico e
tecnologlcodo pais.

A nossa realidade mostra que nossas necessidades mais urgen-
tes sdo aquelas que levem a introdugao de melhorias tecnolo-
gicas no processo de carbonizagao. Em nenhum outro pais este
processo de conversao da biomassa é tdo largamente utiliza-
do quanto no Brasil. A sustentacao da siderurgia a carvao ve
getal,.. levando-se em conta a diminuigao da cobertura vege-
tal nativa e o crescente aumento de custo na pradugdo de bio
massa florestal,devido auma. série de fatores (preco da ter
ra, custos dos fertilizantes e da mdo-de-obra), requer um
melhor aproveitamento do recurso florestal em processos mais
produtivos e mais rentaveis. Isto so pode ser conseguido a-
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traves do desenvolvimento do processo atual de carbonizacao pe
lo aumento do rendimento energetico da conversao e utilizagao
de processos continuos de producao.

3.2 Tecnologia Atual e Perspectivas Futuras da Fabrica-
cao de Carvao Vegetal no Brasil

Todo o carvao vegetal no Brasil é produzido utilizando-se
a tecnologia dos fornos de alvemaria. Sao fornos bastante sim
ples feitos de tijolo e barro e que diferenciam entre si pelo
tamanho e pela forma. O tipo de forno utilizado depende da o-
rigem da materia-prima ou seja: mata nativa ou floresta plan-
tada.

Geralmente na carbonizagao de material lenhoso provenien-
te da limpeza de terreno para uso alternativo, agropecuaria,
utiliza-se fornos de alvenaria de pequena capacidade de carga
(10 a 15 ésteres de lenha), que apresentam um investimento
baixo e uma vida util também baixa, 1,5 a 2 anos. Sdo os "For
nos Rabo Quente e os "Fornos de Encosta'. Como a atividade de
carbonizacao neste caso, ¢ nomade, procura-se adequar a vida
util e o investimento a economia do sistema de exploracao ou
seja, aproveitamento do material lenhoso disponivel apos der-
rubada.

Ja no caso de manejo sustentado de matas de maior porte
ou de florestas homogeneas, como sao atividades duradouras no
mesmo local, procura-se adequar o sistema de fornos de carbo-
nizacao para processos que otimizem a produtividade de mao-de-
obra, podendo-se trabalhar com equipamentos de maior investi-
mentos com vida util mais longa. S@o os chamados fornos de al
venaria de superf1c1e, com 5 metros de diametro, cujas carac—
teristicas sao:

- volume de carga = 36 a 44 ésteres (st)
- ciclo de carbonizagao = 1 dia para carga e descarga
4 dias para carbonizagao
_4 dias para esfriamento

Total = 9 dias
- producao de carvao por fornada = 20 a 24 m®
- rendimento gravimétrico = 257 em peso (base umida)
30% em peso (base seca)
- vida util # 4 anos, considerando uma reforma anual apds
1,5 a 2,0 anos de vida util.
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Para florestas homogeneas estes fornos sdo agrupados em
baterias de 9 fornos e que necessitam de 3 homens para carga e
descarga. Entao, 3 homens produzem por volta de 450 m®, entre
100 a 115 toneladas mensais de carvao vegetal.

Geralmente, quando a produtividade da floresta permite,
formam-se carvoarias, agrupando-se 4 ou mais baterias, em um
mesmo sitio, concentrando-se a fabricagao do carvao.

De um modo geral, nao se aproveita os volateis oriundos
da carbonizacao da madeira, A ndo ser em alguns casos de side
rurgicas integradas (Aces1ta, Belgo Mineira, Mannesmann e Me~
talur) que recuperam o alcatrao. Os volateis (fumacas) sao
perdidos para a atmosfera, o que reduz, substancialmente, o
rendimento energético da atividade de carvoejamento.

A Figura 2, mostra um esquema da carbonizacao de flo-
restas de Eucalyptus hoje praticada. Ao se analisar estes sis
temas, ver-se-a que mais da metade do conteudo energetico da
biomassa florestal aérea nao é aproveitada na simples trans -
formacdo madeira m—=p carvao,

Em termos gravimetricos somente 307 da madeira anidra
enfornada é aproveitada, sendo o restante 70%, contendo uma
série de produtos importantes na industria quimica, vaporiza-
dos e perdidos para a atmosfera.

Estes fatos se tornaram a base do desenvolvimento da
tecnologia de carbonizacao que algumas empresas siderﬁrgicas
vem ‘trabalhando, entre as quals se destaca a Acesita Energetl
ca, e que sera tema dos proximos paragrafos.

0 objetivo principal do programa de desenvolvimento na
fabricacao de carvao vegetal consiste em aumentar o aprovelta
mento energetico na conversdo madeira —™=f§carvao. Ganhos sig-
nificativos foram conseguidos pelas melhorias introduzidas nos
fornos de alvenaria e mais recentemente no desenvolvimento e
aplicacio dos processos de coleta de alcatrao nestes fornos.
Com apoio da FINEP, a Acesita Energetlca S/A produz, comercial
mente o alcatrao que, atualmente, é utilizado como substituto
ao 0leo combustivel, derivado. do petrdleo, em fornos de aque
cimento de barras da usina da Cia. Agos Especiais Itabira -
ACESITA.

Entretanto, o grande passo em busca de tecnologias mais
modernas de carbonizacao consiste no desenvolvimento do pre-
cesso continuo com aproveitamento total dos subprodutos. Além
de elevar o rendimento energético na producao do carvao acima
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dos parcos 477% obtidos hoje, agrega novas receitas, viabili-
zando 31stemas de carbonizacao menos dependentes da energia
humana, nao poluidores e que se mostram mais rentaveis que
os tradicionais. Entrara em operagao neste ano de 1986, um
forno de carbonizagao continua para produgao diaria de 15t
de carvéo, na cidade de Turmalina em Minas Gerais. Emsua pri
meira fase, produzira carvdo e alcatrao.

A existéncia destes processos continuos s6 tera espago
no Brasil a partir do momento em que se possa aproveitar in-
tegralmente os subprodutos, ou seja, a medida em que se agre
gue ao faturamento do sistema, produtos com um valor comer —
cial superior ao carvao vegetal.

O aproveitamento dos subprodutos, entretanto, pode se
dar de dois modos:

- Combustao direta dos vapores e gases gerados na carbo
nizacao.

- Processamento dos vapores para produtos quimicos ou e
nergeéticos.

Em desenvolvimento pelo . CEMAGREF (Franca) e Framatome,
a concepgdo da combustao direta dosvapores pirolenhosos tem o
inconveniente de ser um aproveitamento imediato que deve ser
feito proximo a planta de carbonizacao. Assim se apresentam
duas alternativas: acoplar a planta de carbonizagao centrais
geradoras de eletricidade ou de vapor para uso industrial.
No ultimo caso € necessario instalar a planta de carbonizacao
junto a outras indﬁstrias consumidoras de vapor. A geragéo
de eletricidade é 1nteressantepr1nc1pa1mente pararegloes re
motas ainda nao eletrlflcadas, pois poder-se-ia fornecer ener
gia as comunidades proximas.

0 processamento para produtos quimicos ou energéticos §
seguramente, uma forma de agregar maior volume de receita a
atividade de carvoejamento. Isto é demonstrado nas plantas
ainda em atividade, ondeo carvao representa apenas cercade 1/3
do faturamento. Embora ainda existam plantas de fracionamen
to do licor pirolenhosoen1funcionamento, a aquisicao desta
tecnologia é dificultada pelo fato de se tratar, hOJe de pro
cessos e equipamentos obsoletos. Outra dificuldade é a falta
de interesse das detentoras destas tecnologias em transferi-
la,
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4; CONCLUSOES ‘E RECOMENDAGOES

Pelo que se pode observar durante as visitas as institui-
coes listadas anteriormente e pelo que se conhece do Bra511co
mo um grande produtor de blomassa, bem como utilizador em gran
de escala, 1ndustr1a1mente, varios processos em desenvolv1men
to para producao de combustiveis 11qu1dos ou produtos qu1m1-
cos devem ter grande futuro no nosso pais. Estas ‘tecnologias
podem ser utlllzadas em consorciamento com a industria flores
tal para carvao, como meio de se assegurar futuramente a pro-
ducao da siderurgia a carvao vegetal em niveis rentaveis e
competitivos.

Entretanto, pelo que se observa, o pais investe pouco em
pesquisa e desenvolvimento destes novos processos de conver-
sdo. Quando o faz nao da continuidade ou procura, politicamen
te, montar projetos industriais com tecnologiasimportadas,sem
estudar sua adaptacao ou comprovar sua eficiencia para o gque
se propoe a produzir.

Recentemente o Centro de Reatores e Processos da Escolade
Minas de Paris, liderado pelo prof. Henri Renon, pesquisou
processos de separagao de produtos quimicos partindo-se dos
vapores pirolenhosos e separando as fragoes ou substancias em
ordem decrescente aos seus pontos de ebulicao. E um procedi-
mento contrario ao processo classico. A separacao e :iniciada
com o pirolenhoso| na fase de vapor (1509C), procurando mini-
mizar o consumo de energla e utilizar como solventes os produ
tos gerados na propria carbonizagao.

Esta abordagem tecnologicalmais recente de processamento
do plrolenhoso devera levar a processos mais eficientese mais
economicos.

Esforcos devem ser feitos para se trabalhar com o grupodo
prof. Renon nao somente pela atracao da rota de trabalho mas,
pelo que se pode verificar, da experiéncia do grupo na areade
carbon1zacao e do conhecimento da velha industria, comtnngran
de poder de critica sobre ela. A isto deve-se somar os recur-
sos de infra-estrutura laboratorial que possuem, nao : somente
traduzidos por equipamentos mas tambem pelos procedimentos a-
naliticos ja estabelecidos para estas misturas complexas.

A Franca mantém, como um todo, uma memoria viva da carbo-
quimica vegetal. Ela ainda existe 1la.
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Neste aspecto a Acesita Energética S/A esta em contato
com o grupo para estudar um projeto de cooperacao conjunto:A
cesita Energética, Escola de Minas de Paris e Universidade
Federal de Minas Gerais com a qual ja se trabalha em conjun
to no desenvolvimento dos processos classicos de fracionamen
to do pirolenhoso.

Em termos mais geralis acredita-se que a conversao cata-
litica direta dos vapores da carbonizagao, a exemplo do que
vem sendo testado para o processo de pirolise rapida desen-
volvido pelo SERI, pode abrir novas e interessantes perspec-
tivas para o aproveitamento da biomassa florestal.

0 mesmo deve ser dito para o processo em desenvolvimen-~
to no Canada pelo prof. Christian Roy, da Universidade de
Laval.

0 fracionamento da madeira em seus constituintes, proces
so STAKE (Universidade de Sherbrooke), mostra aspectos inte
ressantes no processamento da biomassa para combustlvels,car
burantes, produtos quimicos ou matéria-prima celulosica para
outras industrias.

Na area de gaselflcagao industrial para producao de gas
de sintese ou geracao de energia, calorifica ou eletrlca, en
quanto o Brasil trabalha em leito fixo, os processos ja es~
tao em estado avancado utilizando reatores a leito fluido,al..
ta pressao e enriquecimento do ar com oxigenio, -

Pode-se considerar, hoje, que estas instituicoes consi-
deram o Brasil como possivel socio no desenvolvimento em es-
cala piloto ou industrial destas tecnologiase acredita-se que
existe espaco para uma colaboragao com instituicoes brasilei
ras, principalmente Universidades e Centros de Desenv01v1men
to Tecnoldgico.

Deve-se entao, apoiar as instituigoes brasileiras no to
cante ao desenvolvimento destas tecnologias, identificandoos
grupos que estao a frente, integrando-os em um projeto amplo,
"Tecnologias de Conversao da Biomassa Florestal', em tra-
balho conjunto, porém cada um atuando em um processo especifi
co,

Destaca-se, neste sentido,o0 grupo da estacao Experimen -
tal de Corumbatai da Cia.Energetica de Sao Paulo, CESP, que
vem ha algum tempo, desenvolvendo o processo de gaseificacao
a leito fixo para produgao de metanol.
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A coordenagao e apoio a este projeto, partindo da Finan-
ciadora de Estudos e Projetos - FINEP, com ajuda de empresas
engajadas em desenvolvimento de processos de conversao da bio
massa como a Acesita Energetica, e em convénio com institui -
coes de pesquisa mais avancados como aquelas apontadas ante-
riormente, podera trazer solucoes para o crescente problemada
rentabilidade na utilizacao da biomassa florestal pelo setor
siderurgico brasileiro.

Identificadas as 1nst1tu1coes, universidades e empresas,
pode-se promover um seminario nacional com participagao de al
gumas instituigoes estrangeiras conv1dadas. tendo como ponto
de apoio organizacional a Associacao Brasileira de Carvao Ve-
getal. Sugere-se o tema ''Florestas Plantadas para Produgao de
Energia - O Que Ha Alem do Carvao?"Seguindo a este Seminario
deve-se promover um "Workshop', coordenado pela FINEP e com

participagao restrita de pessoas nacionaiscrestraﬂgeifascom'
o objetivo de se avaliar as perspectivas das tecnologias apre
sentadas no cenario brasileiro e mundial, sob o ponto de vis-
ta social, tecnologico e economico.

0 resultado disto seria base para o programa futuro = de
desenvolvimento da conversao da biomassa florestal apoiadope
la FINEP e/ou - outros orgaos de f1nanc1amento.
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1. INTRODUCAO

A analise Ecoldgica-Energetica tem como objetivo o cal-
culo da eficiéncia produtiva. Como calculo da eficiéncia pro
dutiva entende-se a busca de indicadores para a comparacao do
desempenho técnico-administrativo entre unidades de produgao.

A analise Ecoldgica-Energetica - AEE surge, indiretamen-
te, pelas maos dos ecologistas, ainda no século XIX, nos es-
tudos desenvolvidos sobre o aproveitamento dos ecossistemas
ditos naturais: nas suas descrigoes e quant1f1cacoes ao ni-
vel dos fluxos energéticos. Entretanto, mais recentemente,os
ecologistas retomaram tais estudos em sistemas melhor delimi
tados como as lagunas, as ilhas, etc.

0 desenvolvimento da AEE, até o momento, pode ser agru-
pado em 3 fases:

a, a primeira fase, desenvolvida ainda no século passado
pelos ecologistas, tomou duas direcoes distintas:

- a descrigao de ecossitemas, enquanto comunidades di-
tas naturais, onde os estudos se basearam sobretudo
no-estabelecimento das cadeias troficas e na determi
nagcdo dos fluxos de energia a elas ligadas;

- a avaliacéo da produtividade de determinados tiposde
exploragao do meio (culturas isoladas). Mesmo nestes
casos de estudo dos agro-ecossmtemas, emque os funda
mentos b101031cos dos mecanismos de funcionamento do
sistema estdo melhor definidos e controlados, a in-
tervencao humana, no entanto, nao se da dentrode uma
abordagem global considerando-se o sistema como um
todo;

b. a segunda fase desenvolveu-se a partir do inicio da dé-.
cada de 70, devido a crise mundial de energia fossil, a
qual forcou o desenvolvimento de novos estudos capazes
de dar respostas alternativas a ut111zacao 1ndlscr1m1na
da da energia fossil. Nesse periodo, entao, inicia-se a
formulacao das bases da analise energética dos sistemas
ditos humanos;
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c. a terceira fase surge no mesmo periodo da segunda dife-
renciando-se, entretanto, desta por abordar uma perspec
tiva antropologlca, procurando ligar os parametros ener
géticos aos parametros econdmicos, sociais e culturais
que 1ntervem na gestao dos ecos51stemas Em outras pala-
vras/, € o surgimento da AEE sob a otica antropologica
considerando, os ecossistemas integrais homem e natureza
dentro de um contexto sdcio-econdmico (*)

A AEE, integrando os principios da termodinamica e da
ecologia, forma um novo sistema de analise que permite o es-
tudo das bases ecologicas da gestao dos recursos naturaisnos
sistemas socio-economicos.

A AEE se constitui, assim entre outras aplicagoes, numa al
ternativa aos metodos de avaliagao tradicionais de uma unida
de de producio agropecuaria, baseados unicamente nos calcu-
los economicos e financeiros. A AEE vai além dlsto, utilizan
do a variavel energia como meio de avaliagao, nao s6 das en~
tradas a saidas de energia dos sistemas produtivos mas, tam-
bém, dos fluxos internos que essas energias realizam nestes
sistemas.

No capitulo dois desse trabalho, descreve-se como a AEE
vem sendo utilizada mundialmente para dar conta das respostas
necessarias a busca de solugoes alternativas para o uso da e
nergia fossil na agricultura.

No capltulo tercelro apresenta-se o desenvolvimento teor1
co das formulas necessarias ao calculodos indices em que se
baseia a AEE. A explanacaoteorica desses indices, respaldou-
se no conhecimento adquirido’ a partir do estagio, por mim
realizado, em Portugal.

(*) A separacao do homem da natureza, em sistemas naturais e
humanos, € antagon1ca a concepcao que eu adoto, Todavia,
uma discussdo epistemologica mais aprofundada sobre o te
ma ultrapassa os objetivos deste trabalho.
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No quarto capitulo comenta-se a aplicacao da AEE a sis-
temas de producgao agropecuarla fam111ares, mas partlcularmen
te realiza-se uma exposicao do sistema de analise eco—energe
tica que vem sendo utilizado em Portugal, sua aplicabilidade
e resultados.

2. OBJETIVOS DA ANALISE ECOLOGICA-ENERGETICA- AEE (*)

A analise ecoldgica-energetica ou eco-energética - AEE,
surge como forma de investigacao cientifica na Franca e nos
Estados Unidos da América, durante a primeira crise mundial
do petroleo em 1973, E o despertar de uma nova concepgao da
analise energética agora vislumbrando o campo da analisenio
s6 ecologica, mas também econdmica e social dos sistemas de
produgao.

Dentre as inumeras tentativas mundiais de reducao e subs
tituicdo da energia fo6ssil nos processos produtivos na agri—
cultura, como em outros setores, a busca de fontes alternati
vas esteve a estavinculada, a propriaconcepgdo do processo
produtivo, ou seja:

- a garantia de preservagao e melhoria das condicoes dos
recursos naturais;

- a sanidade no processo de trabalho e dos produtos de
origem agropecuaria;

- a ampllagao da oferta de emprego e melhoria das condi
¢coes de trabalho no campo}

- a utlllzacao de materlas-prlmas provenientes e/oure31
‘duals do proprio setor,

Essa concepcao de agrlcultura pressupoe, .entretanto,  a
compreensdo critica de como se da economica, social,politica
e tecnlcamente o processo de trabalho atual do setor agrope-
cuario.

(*) As idéias centrais contidas neste capitulo se apoiam em
trabalhos de Agostinho de Carvalho, Vitor Coelho de Ba-
rros e Carlos Borges Pires, conforme literatura citada.
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Além da AEE, poucas tentativas temsido feitas para expli-
car, do ponto de vista energético, a dinamica das sociedades
industriais, particularmente da agricultura moderna. Propor
uma nova estrateg1a energetica, dentro da realidade soc1o-eco
nomica contemporanea, levanta a questao mais radical de uma
outra racionalidade economica estruturada em novos critérios
de escolha social.

A AEE permite estudar o funcionamento dos ecossistemas a-
través da descrigao dos fluxos energéticos. Sua aplicacao em
um dado sistema possibilita conhecer o quanto de energia &
necessario gastar para se produzir um outro determinado tipo
de energia. Ao se decompor o total de energia gasta em ener -
gia do trabalho humano, energia renovavel e energia nao reno-
vavel pode-ge identificar a dependenc1a do sistema e produ-
cao a estas tres formas de energia indicadas, bem como possi-
bilitar o calculo de indices de eficiencia de cada tipo de e-
nergia que é colocada no sistema.

A necessidade de encontrar formas alternativas a utiljza-
cao excessiva de energia fossil nos processos produtivos, le-
vou inumeros cientistas a desenvolverem métodos capazes de ex
plicarem os sistemas de producdo e, concomitantemente, deter
minarem neles os momentos de estrangulamento ou de exagerosna
‘utilizagao dos fatores de produgao.

A caracteristica da decomposicao das energias que entram
num dado gistema de producao para posterior calculo dos indi-
ces de eficiencia, € que permitiu aos pesqu1sadores comprova-
rem cientificamente o uso abusivo da energia fossil nos dife-
rentes processos de producao dos paises desenvolvidos.

Um dos estudos mais conhecidos, ligado a agrlcultura, en-
tre os pesquisadores no campo da analise eco-energética. e o
de Pimentel (*) sobre a cultura do milho nos Estados Unidosda
America. Ele demonstrou que em 1945 mais da metade da energia
necessaria a produgao era gasta com combustiveis para as ma-
quinas. Entretanto em 1970, essa proporcao de energia fdssil

(*) Pimentel, D. et alli - Food production and the energy cri
sts. "Science", 182, 1973, p.p. 443-449,
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passou a ser gasta com adubos quimicos e com redugao da efi-
ciéncia energetica (*) de 3,71 em 1945 para 2,82 em 1970.

Da mesma forma , o balango eco-energético da produgao a-
gricola francesa efetuado por Deleage (**), demonstrou que o
sistema agricola francés esta tendo que importar cadavez mais
energia para assegurar sua manutencao. Em 1970, por exemplo a
eficiéncia energética agropecuaria ja se situava em 2,32 (va-
lor abaixo do encontrado por Pimentel para o milho nos Esta-
dos Unidos da America no mesmo ano)

Pires (**%) demonstrou que de 1920 a 1981 o rendimento
energético da cultura do trigo em Portugal caiu de 1,59 para
1,12 e que a quantidade de produtos nitrogenados aplicadosna
cultura em 81 era energeticamente maior do que toda a energia
gasta no plantio de trigo em 1920.

A intensificagdo da utilizacdo de produtos nitrogenados
na agricultura mundial tornou-se de tal monta que levou Odum,
um dos precursores estudiosos de AEE, a comentar que "o ho-
mem ja nao consome batatas somente produ21das a partir da
fotossintese, atualmente come batatas parcialmente feitas de

petroleo”

Muitos outros estudos foram desenvolvidos em diversos
palses no sentido de se perceber a dinamica da producao agro
pecuaria para, atraves desse entendlmento, se poder  propor
formas alternativas de producao visando beneficiar os agro-
ecossistemas e, conseqiientemente, melhorar a sua produtivida
de.

(*) Entende-se como eficiencia energética a relagcao entre
as saidas e entradas de energia calculadas para um da-
do sistema. E o mesmo que rendimento energético global.

(**) Deleage, J.P. et alli - Analyse eco-energetique du sys-
teme agricole frangais en 1970. Paris,Laboratoire d'Eco-
logie générale et apliquée de Paris VII,C.E.G.E.R.N.A.
Groupe interdisciplinaire de recherche - EDEN, 1977.
(Mimeo) .

(***) Pires, C. B. Energia e agricultura: o cultivo do trigo,
no Alentejo nos ultimos sessenta anos. Revista Critica
de Ciencias Sociais, Coimbra, n? 14, nov. 1984 - pp.
111-124.
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A AEE nao se baseia apenas na busca da economia de deter-
minados t1pos de energia mas, também, no custo dessas energias
para geragoes futuras estando-se, portanto, atento aos cus-
tos sociais e ecologicos atuais de produgcdo e consumo.

A observacao, nao somente quantitativa mas, tambeém, qua11
tatlva, dos consumos energeticos de um sistema de produgcao nao
podera ser realizada a partir da mera transformacao de valo-
res monetarios em equivalentes energéticos pois, os valores mo
netarios atribuidos aos diversos bens ou servigos produziddg
nas sociedades de economia capltallsta estao atrelados as osci
lagoes especulativas do mercado e nao ao 'valor" qualitativodo
trabalho incorporado nesses bens, bem como das energias neces~
sarias a sua produgao.

Assim, o estudo dos fluxos energeticos de um sistema de-
ve ser autonomo e com uma unidade dimensional propria.

0 melhor exemplo a respeito do valor economico e valor qua
litativo das energias, pode ser dado pelo prego pago por um ba
rril de petroleo, o qual antes de 1973 oscilava em torno de
U$S 2,00 o barril, enquanto que no periodo atual seu prego gi-
ra em torno de U$S 18,00 o barril, sem - que necessariamente
tenha sido alterado, significativamente (ou na mesma proporgao
acima) o trabalho incorporado ao seu processo de extragao e
transporte.

A AEE consiste assim no estudo do funcionamento de umecos-
sistema’ através de fluxos energeticos. Esses fluxos, expres-
sos em unidades energéticas por unidade de tempo e de superfi-
cie, tornam a AEE um método de analise da eficaciaprodutiva das
entradas de energia na agricultura. Ao se traduzir, sob forma
de energia os fatores de producao bem como os consumos interme
diarios necessarios a produgcao, a AEE viabiliza o calculode 1n
d1cadores que, quando analisados & luz de referenciais teori—
cos e empiricos, permitem decidir sobre alteracoes nesse siste
ma produtivo para melhorar sua eficiencia.

E importante ressaltar quea analise eco-energética é es-
sencialmente um método de comparagao. O entendimento do rendi-
mento energético de um sistema de producdo s6 se torna possi-—
vel quando comparado a um outro sistema, desde que se tenha a-
dotado a mesma metodologia para todos os n1ve1s da analise. Pa
ra tanto, a AEE baseia-se na hipotese de que e possivel conver—
ter numa unica unidade o conjunto das diversas formas de ener-
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gia que intervém nos sistemas de producao como os combustivels

fosseis, a energia mecénica ou térmica e a energia liberada pe
la materia atraves da alimentagao humana e animal.

Assim, um sistema de producao pode aparentar ser mais
eficiente do que um outro por necessitar de menores quantida-
des de insumos para produzir uma mesma quantidade de produtos
finais. Entretanto a AEE podera demonstrar que o valor desses
insumos quando transformados em valores energéticos,podantqz
nar-se maiores do que os utilizados pelo outro sistema. dito nme-
nos eficiente e que, nesse caso, o sistema de produgao que
apresentaria melhores rendimentos seria, entdo, o segundo.

Muitos estudiosos nesse assunto ainda sdo contrarios 3
"hipotese da homogeneidade" (*) das energias que entram e se
transformam no sistema. Os economistas ortodoxos consideram,
inclusive que a energia que entra em um sistema € apenas mais
um insumo necessario a produgdo e que, como todos os “outros,
pode ser, tambem, substituido no processo produtivo. Esse ra-

rciocinio, entretanto, é antagonico a "hipotese da homogenei-
dade" pois existem varios tipos de transformagoes energéticas
possiveis, a partir de cada energia potencial, e que essas

transformacoes nada mais sao do que formas diferentes de 1li-

beracao de uma mesma energia, a energia solar.

A energia solar é captada pelas plantas através da fotos
sintese e sua utilizacao esta integrada as cadeias troficas
dos sistemas ecologicos. Cada uma das energias liberadas, en-
tretanto, nado € quantificdvel da mesma maneira na medida em
que as '"perdas" originadas pelas diferentes transformacoes e-
nergéticas sdo distintas entre si. Mas,se se conhece os coefi-
cientes de transformacao que permitem passar de uma a outra
forma de energia, a "homogeneidade das energias' torna-se via
vel de ser realizada.A dificuldade das conversoes resumir-se-ia
assim na qualidade dos coeficientes de transformagao que de-
pendem do conhecimento técnico dos processos de fabrico dos
produtos industriais utilizados na agricultura.

(*) Pires, C.B. Andlise eco-energetica de duas cooperativasde
produgdo agricola da freguesia de Albernoa. Fundacio Ca-
louste Gulbenkian. Oeiras, Portugal. 1981. p. 9.
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Assim sendo, quando se utiliza indiscriminadamente coefi-
cientes de conversao, como os calculados para os fatores de
produgao de um determinado pais ou regiao, cujas tecnologiasde
producao sao distintas daquelas utilizadas nos processos de.
trabalho que se deseja estudar, poder-se-a estar cometendo e
quivocos de super ou sub-utilizacdo de energias para osproces-
sos produtivos analisados.

E importante se ter presente de que a abstragcao necessa-
ria para se determinar o equivalente energetico das diversas
formas de energla, isto e, das quantldades de energia necessa
rias a obtencao de cada produto, nao € mais abstrata que a de—
terminacao de um valor monetario ou fisico num padrao comum,de
finido pelos economistas para o capital e o trabalho nas socﬂg
dades capitalistas.

Sempre que possivel e necessario se buscar a elaboracio
dos coeficientes de conversao energética para cada conjunto ho
mogeneo de processos de trabalho, Entretanto, quando isso nao e
possivel por falta de dominio no conhecimento dos processos pro
dutivos e de transportes, deve-se ter em conta essas deficien-
cias e nao fazer dos resultados encontrados um fetiche quant1
ficado inflexivel, pois, como ja foi asslnalado, a AEE e funda
mentalmente um metodo de analise comparativa. Ela em si e como
o calculo economico financeiro isolado, um resultado numerico
adimensional.

3. CALCULO DE COEFICIENTES ENERGETICOS NA AGRICULTURA

A compreensao da unidade de produgao agropecuaria, sob a
otica da AEE, exige o conhecimento dos valores energéticos das
entradas e saidas de energia dessa unidade de produgac, a qual
passa a ser entendida como um ecossistema. Conforme comentado
no capitulo anterior o calculo dos valores energéticos dessas
entradas e saidas pressupoe o estabelecimento de um equivalen-
te em energia, o qual e a quilocaloria - Kcal.

A Kcal é entao, considerada, dentro da "hipotese da homo-
geneidade das energias, como a unidadecapaz de melhor expres-
sar a equivaléncia energetica dos fatores de producao bem co-
mo dos produtos finais.

A produgao final de um determinado sistema torna-se assim
um valor energetico obtido a partir da utilizagao dos recursos
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energéticos gratuitos (recursos naturais renovaveis (*) e dos
fatores de producao que também podem ser traduzidos como ener
gia (trabalho humano, fertilizantes, etc).

Conforme Carvalho (#*), o rendimento de um sistema é da-
do pela relagao:

Producao Bruta Ecolégica
Conjunto de Entradas de e que se pode decompor para:
Energia

Produgao utilizada pelo homem + Producao nao utilizada
Entradas de energias (nao gratuitas + gratuitas)

Pela dificuldade que se teria em quantificar a totalida-
de da biomassa produzida no sistema, bem como dimensionar as
quantidades de energias gratuitas fornecidas ao mesmo tempo
(aqui part1cularmente se refere a emergia solar), é que se
considera a relacao apenas dos itens que podem ser medidos em
energia (*%*):

Producao utilizada pelo homem . RENDIMIENTO
Entradas de energias nao gratuitas _ ENERGETICO

(*) Todos os recursos energéticos gratuitos sdo recursosna
turais renovaveis, entretanto, a reciproca dessa afir—
macado nao € considerada como verdadeira. Energia gratui
ta e aquela dlspon1ve1 na natureza e que para ser ut111
zada como energia primaria, nao necessita de 1nvest1men
tos energetlcos. Como exemplo cita-se a energia solar,a
energia das .marés, dos ventos ou das chuvas. Eclaroque
para um melhor aproveitamento dessas energlas é necessa
rio se dispender trabalho como na produgao de coletores
de energia solar, eolica ou hldraullca. Cons1dera—se ain
da, como energia gratu1ta aquela cujo "valor" economico
primitivo ainda é capaz de existir na natureza por um
periodo muito além de nossa escala temporal.

(**) Carvalho, A. Analise eco-energetzca dos sistemas de pro
duecao agricola da zona viticola de Dois Portos (Torres
Vedras). Instituto Calouste Gulbenkian de Ciencia. Cen-
tro de Estudos de Economia Agraria. Oeiras, 1980.p.6.

(***) A maior ou menor dificuldade de cdlculo da energia to-
tal, incluindo a energia gratulta, esta diretamente vin
culada a possibilidade de pesquisas nesta area.
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0 rendimento energetlco calculado pela formula ac1ma,per
mite medir a eficiéncia da utilizacao das energlas nao grath
tas introduzidas em um sistema. Se as energias nao gratuitas
podem ser qualificadas separadamente, poder-se-&, também,cal
cular diferentes rendimentos energeticos tais como: rendimen—
to energetico do trabalho humano, dos insumos, do capital fi-
xo e assim por diante.

Carvalho em seu trabalho (*), desenvolveu a AEE, para dois
niveis de estudo: ao nivel da exploracao agr1cola e ao nivel
da familia do agr1cu1tor. 0 primeiro estudo visa observaro de
sempenho da empresa agricola proprlamente dita e o segundo a
situacdo real do agricultor face a posse dos meios de produ-
cao, Neste caso se tenta conhecer a quantidade de energia fi-
nal que a familia retira da unidade produtiva.

Paralelamente, Carvalho também desenvolve a analise eco-
nomica da exploracao comparando, a partir das formulagoes teo
ricas, os diferentes rendimentos eco—energetlcos com as d1ver
sas produtividades que alicerceiam a analise economica.

Assim, essa AEE respaldou-se nos seguintes indicativos:

(*) cCarvalho, A. op. p. 7.
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A0 NIVEL DA EXPLORACXO AGRICOLA

Analise eco-enargetica Andlise economica
a, ‘rendimento energetico do tra- a, produtividade do trabalho
blaho. Energia obtida por uni "PB  sendo PB o volume da pro-
dade de energia do trabalho. UHT dugdo e UHT unidade homem
E sendo E a energia sai trablaho (*),
RtrT -

da do sistema e T energia gas
ta em trabalho humano.

b1 rendimento energético global b2 produtividade total dos fato
R =_E_ sento T, a energia res (%) ‘
g Ty colocada no sistema. PB

volume (trabalho + capital con
sumido + consumo intermedio)

¢, nivel de intensificacdo ener- c, produtividade da terra

ética = sendo SAU a super P8 sendo PB o volume da pro-
& SAU = T Gocio

ficie agricola util.

d, rendimento energético do capi d, produtividade do capital
tal ‘ E;BT sendo CFI o capital fixo
Re =g sendo M o investimento inanimado
em capital fixo expresso em
Keal.
e rendimento et_iergético dos con e, produtividade dos consumos in-
sumos intermeédios termédios
&: sendo CI o valor dos con-. -%-'i— sendo CI o valor dos consu
sumos intermédios expree- mos intermédios.
so em Keal, ‘

(*)

%)

‘PRODUTIVIDADE DOS CONSUMOS =

Uma UHT corresponde a quantidade de trabalho que normal-
mente é fornecida por uma pessoa valida 18 a 64 anos.Con
gidera-se (em Portugal) que uma UHT equivale a 2400 ho-
ras de trabalho anual.

A produtividade total dos fatores é dada pelo gogatério
das seguintes relagdes das produtividades parciais:

volume da produgao
PRODUTIVIDADE DO TRABALHO s—toiermt =

~ volume da producao
PRODUTIVIDADE DO CAPITAL = volume do capital fixo produtivo

volume da produgao _
volume do capital fixo intermedios

INTERMEDIOS
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AO NIVEL DO AGRICULTOR

Os indicadores sao semelhantes aos apresentados no item
anterior (ao nivel da exploracao agricola) substituindo-se,en
tretanto, a energia entrada do sistema (E) pela energia rece—
bida pelo agricultor que sao basicamente os alimentos por e-
le consumidos ou, no caso de somatorio das forcas de trabalho
da unidade familiar, o total de alimentos consumidos por ele
e pelo agregado familiar (criancas inclusive).

Uma freqiiente dificuldade com que se depara no desenvol-
vimento da AEE é o conhecimento do valor energético dos produ
tos importados. Existem varios procedimentos para se solucio-
nar questoes desse.tipo.

Entre as diferentes abordagens para se efetuar o calculo
do valor energetico dos produtos importados pode-se comentar,
ainda que apresentando limitacoes, a desenvolvida por Pires
(*), no sentido de solucionar as questoes referentes aos valo
res energeticos dos insumps importados por Portugal para a a-
gricultura, pois, a maior parte dos fatores de produgao uti-
lizados pelo setor agricola deste pais sao importados e nao
se conhecem seus equivalentes em energia primaria,

Assim, Pires determinou os seguintes procedimentos para
equacionar tal situacao:

- se o produto nao tem similar nacional, recorre-se ao
equivalente monetario e aplica-se a taxa de cambio no
equivalente monetario do pais de origem;

- se o produto importado também/é fabricado no pais, com
técnicas de produgao semelhantes, aplica-se o coefi-

ciente de equivalencia utilizado no pais de origem a-
crescentando o valor da energia consumida no transpor-
te.

(*) Pires, C.B. Analise eco-energetica de duas cooperativas
de produgao agricola da freguesia de Albernoa. Instituto
Gulbenkian de Ciencia. Centro de Estudos de Economia A-
graria. Oeiras, 1981. 68p.
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No caso de Portugal, para o calculo do valor energético
de um escudo em calorias partiu-se do valor monetario do PNB
e dos valores do consumo calorico de energia, alimentos e de
lenha em um mesmo ano. Nesse caso, o ano de escolha porele de
terminado foi 1975. Entdo, Pires chegou ao resultado de que
um escudo valia 2,50 x 102 Kcal.

0 melhor procedimento entretanto, consiste em nao se u
tilizar do art1f1c1o monetario como equivalente energético
pois este nao traduz o custo energetico do produto umavez que
o preco dos produtos esta atrelado a economia de mercado. As
sim, o procedimento mais eficiente e preciso para se determi-
nar o equivalente energetico de um dado produto seria o conhe
cimento fisico do seu processo de fabricac@o e a determinacao
dos valores energeticos nele embutidos.

0 procedimento para a obtencao dos dados da unidade de
produgao, necessarios ao calculo energetico, e o do inquerito
direto e a analise das contabilidades existentes.

Para a realizacao do calculo da biomassa animal e neces
sario conhecer todo o movimento do rebanho e o peso dos an1~
mais durante o perlodo def1n1do como o do exercicio agrlcola,
bem como efetuar o inventario de abertura e encerramento do
rebanho durante esse periodo. Nesse sentido, o calculo para o
conhecimento do peso de cada espécie animal é dado pelo soma-
torio das seguintes parcelas:

onde Py éo peso dos animais do 1n1c16

dd exercicio menos o somatério

2 dos pesos dos animais vendidos,
9 perdidos e autoconsumidos.

P2 e o peso dos animais no fim

do exercicio, menos o somato -

rio do peso dos animais compra
dos e nascidos no sistema.

P, +P
EFETIVO MEDIO =

NQ de dias de presenga
365

PESO DOS ANIMAIS VENDIDOS = a;b X

onde a ec>pesodosan1mals vendidos a data do registro de sua
existéncia ou entrada;

E_e o peso dos animais a data da venda,
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PESO DOS ANIMAIS COMPRADOS = °; I dlas32§ presenca

onde é o peso dos animais a data da compra;

c
d e o peso dos animais comprados a data do registro
sua saida.

PESO DOS ANIMAIS AUTO- _e+f X n? de dias de presenga

CONSUMIDOS 2 365

onde e € o peso dos animais autoconsumidos a data do registro
de sua existéncia ou entrada;

f é o peso dos animais a data do abate.

+h . n? de dias de presenga
- 80y
365

PESO DOS ANIMAIS PERDIDOS

6nde g e o peso dos animais perdidos a data do registro de
sua existéencia ou entrada;

h & o peso dos animais & data da perda.

0 equivalente calorico € determinado pela relagao de 1
grama de peso vivo corresponder a 1,5 Kcal.

Entretanto. pode-se utlllzar o valor protelco das d1feren
tes carnes animais ao 1nves do peso_ vivo e cuja equlvalencla e
nerget1ca varia de especle para espécie. Esse valor correspon
de mais a realidade energetlca quando os animais sdo consumi -
dos como alimento, pois, nao e contemplado assim o valor ener-
gético dos ossos, couro, pelos, penas, etc.

Para a biomassa vegetal o calculo energético & baseado no
levantamento do resultado do inquerito da unidade de producao
e que, pelos volumes vendidos, trocados ou autoconsumidos pela
unidade familiar tem-se o valor das saidas energéticas., £ im-
portante esclarecer que os produtos de origem vegetal utiliza-
dos para a alimentagcao animal nao s&o computados como saidasde
energia quando considerado o estabelecimento agricola comc um
todo), pois se caso o fossem, estariam sendo somados duas ve-
zes: uma como produto vegetal propriamente dito e outra como
carne, ovos ou leite produzidos pela nutrigcao dos animais.

No caso da producao vegetal para sementes, computa-se seu
valor como saida energética.
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0 calculo da biomassa humana é determinado como as in-
formacoes sobre o sexo, idade e peso dos agregados familiares
e dos trabalhadores _que esporadicamente venham a ser contrata-
dos. O valor energetico da biomassa humana segue metodologia a
naloga a utilizada para a biomassa animal.

|

0 conhecimento dos valores de todos os dados necessarios
ao calculo dos indicadores para a AEE sdo extraidos da unida-
de produtiva mediante inquérito junto ao produtor e o agrega-
do familiar. A montagem desse inquerito, entretanto, é basea-
da no conhecimento prévio da regido a ser estudada bemcomo do
tipo de produtor a ser inquirido.

4. A ANALISE ECOLOGICA-ENERGETICA APLICADA AQS SISTEMAS DE
PRODUCAO AGROPECUARIO FAMILIARES

A unidade de producao do tipo familiar apresenta carac-
teristicas que a diferenciam da empresa capitalista classica.
A unidade de produgcao familiar esta sendo compreendida aqui
como "(...) o conjunto de individuos proprietarios dos meios
de produgao e produtores simples de mercadorias cuja forga de
trabalho contratada externamente ao grupo doméstico produtor
direto, para a realizacae do processo de trabalho, nao ultra-
passe, em trabalho produzido, o valor desta" (*). A unidadede
produgao do tipo familiar se tem caracterlzado. tambem, pela
tendencia a apresentar uma ma1ord1ver81f1cacaodaproducaoeaum
autoconsumo parcial da produgao gerada internamente, ainda que
contemporaneamente ja se verifique em determinadas regides do
pais uma intensa articulacao entre a agroindistria e as unida
des de producao familiares induzindo estas a uma especializa-
¢ao na producgao,

Alem disso, a unidade familiar permeia a produgdo agro-
pecuaria com a propria reprodugao do seu agregado familiar o
que impossibilita aos estudos de economia pura encontrar re-
sultados satisfatorios de produtividade desses sistemas de ex
ploracao agricola.

(%) Carvalho; H.M. A estrutura das classes soctiais no campo ~
versdo preliminar.:Curitiba. Nov/86. p.31 (mimeo)
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Desse modo, tornou-se necessario buscar indicadores de
rendimentos energeticos, que viabilizassem a comparagao dessas
unidades produtivas com outras de produgao do tipo empresarial
ou mesmo famlllar, mas que necessariamente nao realizam ampla
diversificacao da produgao.

Para a demonstracao desses indicadores sera utilizado co
mo referencia duas pesqulsas realizadas em Portugal, uma tratan
do dos sistemas de produgao leiteira e a outra dos slstemas de
producao onde as culturas predominam sobre as criacoes (%)

Ambas as_pesquisas tinham como obJetlvo central da anali-
se a comparacao entre sistemas de producao. Entretanto, as di-
ferencas nas estruturas produtivas dos sistemas em analise le-
vou a busca de solugOes capazes de viabilizar a comparagao,pois
conforme Pires, a AEE "nao é a simples leitura comparada de
rendimentos que sdo meros indicadores. E necessario analisar a
importancia das estruturas das entradas e saldasdeenerglasese
pretende proceder a comparacao de sistemas de producado cuja o-
rientacdo dominante € diferente' (*%),

No trabalho de Barros sao comparados tres sistemas de pro
ducao onde a maior parte do rendimento bruto é devido a produ-
cao de origem animal. Assim, as quantidades dos produtos vege~-
tais, das unidades produtivas estudadas. foram incluidos na ca
deia de produgao de 1e1te f1cando, entdo, todas as saidas ener
geticas expressas em 'proteina animal corrigida", podendo-se ~
assim utilizar como indicador de analise a "energia investida
por quilograma de proteina animal "corrigida" '~ Trata-sede um
rendimento abstrato na medida em que o regime alimentar das va
cas produtoras de leite ndo é necessariamente constituido de
todos os produtos vegetais produzidos na natureza taiscomo fru
tas, verduras, etc. apesar de serem produtos com aplicabilida-
de na dieta dos animais.

(*) Barros, V.C. Sietemasde produ¢do leiteira na Beira Litoral.
Instituto de Investigacao Agraria, Caderno N? 8,Julho, 1982,
93 p.

Pires, C.B. Andlise eco-energetica de duas cooperativas de
produgao agricola da freguesia de Albernoa. Fundacao Ca-
louste Gulbenkian. Oeiras, 1981. 69 p.

(**) Pires, C.B. P. cit., pp. 39.
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A conversdo do valor energético dos produtos agricolas
em unidades forrageiras - UF dar-se-a atraves dos seguintes
procedimentos:

— quantidade do produto em aprego multiplicado pelo coe
ficiente de transformagao do produto em UF (*)°

~ total . de UF obtidas no passo anterior, para o produ-
to em apreco multiplicado pelo coeficiente de0,4 (*%)
o que dara a conversao do valor das UF desse produto
em litros de leite;

- convertido cada produto em numero de litros de leite,
e sabendo~se que 1 litro de leite possui 0,034 kg de
proteina, pode-se calcular ent@o o valor protéico a
que corresponde cada produto agricola.

A seguir apresenta-se resumida exposicao do que € consi
derado atualmente como unidade forrageira para fins de estu-
dos e pesquisas.

Unidade forrageira (***) e uma unidade de mensuracdo de
entrada de energia liquida de 1 kg de forragem. Existempois,
varias unidades forrageiras: UF Leroy, UF Scandinava, UF de
leite e UF de carne. Todavia, dessas unidades, as duas ulti-
mas, ou sejam, a UF leite e a UF carne, sao mais gerais e a-
presentam melhores possibilidades técnicas para sua utiliza-
¢ao no Brasil

(*) Esses coeficientes expressam a composic@o quimica e va-
lor forrageiro dos alimentos calculados nos institutos
de pesquisa como, por exemplo, os apresentados na Tabe
la de Composigao dos Alimentos do Estudo da Despesa Fa
miliar (ENDEF) da Fundacao Instituto Brasileiro de Geo
grafia e Estatistica.

(**) Nas tabelas européias ja esta estimado que para cada 1i
tro de leite produzido uma vaca consome 0,4 UF.

(*%%) Eggas unidades forragelras, bem como sua explanagao teo

‘ rica constam no Dicionario "Larousse Agricole".
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UNIDADES FORRAGEIRAS DE CARNE

Para melhor se ter em conta os dados de pesquisas mais re
centes, respeitantes a utilizacao de Energia Metabolizavel pe-
lo rumiante para as suas diferentes produgcoes, os pesquisado-
res do Instituto Nacional de Pesquisa Agronomica (CRZV de Theix)
elaboraram uma nova avaliacao do valor da unidade forrageira da
cevada, aqui utilizada como exemplo para a compreenséo do cal-
culo da UF.

A expresséo energetica das entradas alimentares e das ne-
cessidades dos animais se efetua em energia liquida a partirdo
valor energético de 1 Kg de cevada de referencia. Este valor é
diferente para a producao do leite (UFL) e paraa engorda (UFC).
Distingue-se por conseguinte:

- o sistema UFL para as femeas leiteiras, novilhas e ma-
chos com ganho de peso lento (menos de 700 grs/dia);

- o sistema UFC para animais destinados a produgao de car-
ne com velocidade de crescimento elevada (mais de 700 grs/
dia). :

No gietema UFL (unidade forrageira leite)

EM x (0,463 + 0,002 q)

Valor Forragem Leite =
1730

onde: EM é a energia metabolizavel pelo animal (%);
q)e a relacao da energia metabolizavel com a energia
bruta,

(*) A energia bruta-EB, & igual ao total da soma da energia di
gestiyel-ED mais a energia das perdas - E perdas (fezes e
urina)e a energia digestivel e igual ao total da soma da e
nergia para a manutengdo - E manutencdo (respiracao) mais
a energia metabolizavel.- EM. Esta, por sua vez, subdivide-
se em energia para conservagdo - E conservacao (crescimen-
to, reprodugao), mais a energia liquida. EL,ou energia para’
producao (de carme, leite, ovos, 13, etc.).Assim tem-se:
EB=Eperdas + ED; ED = E manutencao + EM; EM = E conserva-
cao + EL, Os calculos dos valores dessas quantidades de e-
nergia, expressas em Kcal por Kg de materia seca, sao rea
lizados nas instituigoes de pesquisa que elaboram tabe -
las que permitem o conhecimento desses valores, mais par
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Vo sistema UFC (unidade forrageira carne)

Valor Forragem Carne =

(0,287 q + 0,554) x (0,78 q - 0,006) x 1,5
0,92 2 + 0,28

onde; Kmf =

Os valores das UF dos produtos vegetais ja se encontram
calculados. e ordenados em tabelas utilizadas nos diversos es
tudos que vem sendo realizados em Portugal e em outros pa1-
ses europeus.

Um exemplo pratico desse calculo pode ser demonstrado com
um inventario hipotético de uma unidade de producao que tenha
produzido durante umano 9.500 Kg de batatas, 4.800 Kgde milho
300 Kg de fe13ao, 7000 litros de leite e 160 Kg de carne bovi
na em peso vivo.

Esses produtos equivalem a 950 Kg de proteina animal "co
rrigida" calculada da seguinte forma:

Batata 9.500 Kg x 0,24 (a)_ 2.280 UF
Milho 4.800 Kg x 1,16 (a)_ 5 568 UF.
Feijdo 300 Kg x 1,03 . 309 yF
TOTAL ‘v v « v a « « o « « « « . 8,157 UF

Se 0,4 UF equivalem a 1 £ de leite, 8.157 UF equivalem a
20392.5 litros de leite.

ticularmente o valor da EM, para os diferentes - produtos

consumidos por cada tipo de animal.

(a) valores recolhidos da tabela de Composicao e Valor Fo
rrageiro dos Alimentos Portugueses de autoria de Joa-
quim da Silva Portugal, (mimeo).

(b) valores recolhidos da tabela de Composicao de Alimen-
tos do Estudo Nacional da Despesa Familiar da “FIGRE,

(e¢) valor correspondente a0 rendimento percentual da car-
caca bovina.
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Sabendo-se que: 1 litro de leite tem 0,034(p)Kg de pro-
teina e (b)
1 Kg de carne (peso morto) tem 0,2 'Kg

de proteina tem-se:

19 em leite: 7,000 litros + 20.392,5 litros = 27,392,51itros
,mu1t1p11cando por 0,034 tem-se: 931,35 Kg de protelnaaqi
mal;

29 em carne: 160 Kg x 0,55 (c) x 0
animal;

,Z(b) = 17,6 Kg:de proteina

3?9 em proteina animal "corrigida" total: 931,35 + 17,6 =
948,95 Kg.

Reportando—se agora aos estudos mencionados, Barros ana-
lisou tres sistemas de producao e considerou a exploracao C
como sendo o modelo de pecuarla do tipo empresarial porcorres
ponder em tamanho e um numero de cabecas, aos modelos preconi
zados nos estudos de producao e produt1v1dadesendoportantoes
se sistema, de acordo com tais modelos, o unico dos tré&s capaz
de evoluir para niveis altos de produgao, quer em gquantidade
quer em qualidade.

Assim, Barros fez corresponder a 100 todas as eficiencias
calculadas para a exploracao C e proporcionalizou a este va
lor os resultados enconttados | para as outras exploragoes.

Apesar das teses defendidas em diversas instituigoes go-
vernamentais portuguesas sobre a ineficiéncia da pequena pro-
priedade e de que 80 as exploracoes com efetivo superiora 20
cabegcas e com area suficiente € que sao capazes de evoluir pro
dutlvamente. a exploracao C, entretanto, somente apresentou -
se superior as outras duas no calculo da produtividadedo tra
balho.

Na Tabela 1, apresenta-se os valores fisicos das trés ex
ploragoes, os zndlces de produtividade calculados e o rendi-
mento energético global

Com efeito, o estudo que Barros desenvolveu demonstrou
que & exploracgdo agricola A, com 1,1 ha de area total, foi a
que apresentou melhor produtiv1dade total dos fatores de pro-
ducao, da terra, dos insumos, melhor rendimento energetico e
menor quantidade calorica investida. por Kg de proteina ani-
mal produzida.,
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TABELA 1
VALORES FISICOS, INDICES DE PRODUTIVIDADE E RENDIMENTO

ENERGETICO EM UNIDADES DE EXPLORACAO LEITEIRA. BEIRA
LITORAL; PORTUGAL 1982

ZXPLORACAO .
INDICADORES A B c
Area (ha) 1,1 9,9 51,6
N9 de cabegas 2 18 77
Produtividade da terra 229 167 100
Produtividade do trabalho 51 61 © 100
Produtividade dos consunmos
intermédios 236 171 100
Produtividade do capital fi-
x0 inanimado . 315 73 100
Produtividade total dos fato
res : 156 133 100
Energia investilda por Kg de ‘
protelna animal produzida
(10? Kcal) 58,9 89,1 181,13
Rendimento energético qlobal 0,4 0,2 0,1

Foute dos dados: Barros., V.C. op.cit,
Tabela elaborada por: Angela C. Maceddnio,

0 objetivo do trebalho de Barros era de lancar pistas so
bre alguns aspectos da intensificacdo da producao leiteira em
Portugal e de como ela vem se manifestando na pratica, pois,a
pesar de todo um conjunto de politicas agricolas dirigidas pa
ra a producdo do tipo empresarial, e ndo as do tipo familiar
predominantes nesse pals, o que vem se percebendo € que as pe
quenas exploragdes agricolas é que realmente tém atingido os
melhores indices de producdo e de produtividade. Dai, a tenta
tiva de Barros em demonstrar, através do estudo de trés explo
racoes tipo, a incoeréncia entre o preconizado teoricamente pe
los diversos segmentos do Governo de Portugal e o que realmen-
te ¢ observado a campo.
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Da mesma forma, Pires (*) para tornar comparaveis os
sistemas de produgao que ana11sou, transformou. as calorias
anlmals produz1das em cada sistema em equivalentes de produ-
cao vegetal,prlmarla, pois, ao contrario do trabalho de Ba-
rros, as unidades de produgao nesse caso tinham uma producao
vegetal mais significativa que a produgao animal. Entretanto,
o motivo principal da citacao do estudo de Pires situa-se ao
nivel da comparacao por ele realizada entre a AEE e a anali-
se técnico-economica.

Pires estudou duas unidades de producaoc.agricola, desig-
nadas aqui como exploracao A e exploragao B, situadas no mes
mo distrito a criadas pelos trabalhadores rurais, como conse
qliencias /das alteracoes sociais e politicas ocorridas apos
abril de 1974,

A Tabela 2 a segulr, apresenta os indicativos economicos
levantadosfpor Pires nas exploragoes analisadas. A explora-
cao Aapresenta uma produtividade total dos fatores, do traba-
lho e do capital fixo inanimado maior que a exploracao B que
80 se apresenta mais produtiva no indicador dos consumos in-
termédios. A alta produt1v1dade do trabalho e do capital fi-
X0 inanimado na exploracao A é devido a baixa. produt1v1dade
dos consumos intermedios (aluguel de materlal, conservagao, a
quisicao de insumos, pagamento de luz, agua, etc).

"A analise técnico-econdmica leva-nos a concluir estarmos
em presenca de duas exploracaes diversas no que respeita ao
grau de intensificagao do s1stema de producao. ao alongamen-
to do processo produt1vo e a tecnologia pecuaria utilizada,
revelando a exploragao A maiores produt1v1dades totaise par
c1als, com excecao da dos consumos intermédios, conseqiien~
cia em parte do emprego mais intensivo do capital' (**),

(*) Pires, C:B. op. cit.
(**) Pires, C.B. op. cit., p. 50.
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TABELA 2

AREA E CRITERIOS DE EFICIENCIA ECONOMICA DE EXPLORAGOES
AGRICOLAS, ALBERNOA, PORTUGAL. 1981

EXPLORACAO A B

INDICADORES

Area (ha) . 842,16 1 222,81
Produtividade total dos fatores 1,74 1,50
Produtividade do trabalho 5,67 3,12
Produtividade do capital fixo

inanimado ) 15,03 11,42
Produtividade dos consumos in- '
termédios 3,01 3,84
Produtividade da terra(escudos) 16 305 % 00 4 599 $ 00

Fonte dos dados primarios: Pires, C.B. op. cit., p. 50.
Tabela elaborada por: Angela C. Maceddnio.

Por outro lado, ao serem analisados os rendimentos ener
géticos das duas expioragoes, Pires concluxu que_ao contrario
do que havia observado pela analise técnico- economlca. a ex-
ploragao §_e que era mais eficiente que a exploracao A pois,
a partir do estudo da capacldade de suporte meio (*),  ficou
demonstrado que a exploracao B vem aproveitando melhor os re-
cursos energeticos dlsponlvels nece531tando, portanto, de me-
nores quantidades de energias externas ao sistema para produ-
zir uma determinada quantidade de energia.

Assxm, por exemplo, Pires demonstrou que, o indicede in
tensificacao energética mostra que a exploragao B utiliza cer—
ca de 92% da sua capacidade de suporte ao passo . que a explora
cao A utiliza somente 72%.

A Tabela 3 finaliza esta apresentacao demonstrando os
diferentes valores de rendimento energético calculados no do-
cumento em aprecgo.

(*) Corresponde a producao maxima do ecoss1stema, ou seja, e
quando se utiliza todos os recursos possiveis de energia
gratuita de um determinado sistema.
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TABELA 3

INDICADORES ENERGETICOS CALCULADOS COM BASE EM CONTAS
DE CULTURA

_ EXPLORACAO N B
. INDICADORES

Rendimento energético global ao ni

vel da exploragao 1,48 2,81
Rendimento energético do trabalho

humano 171,72 198,48
Rendimento energético do capital fi-

xo0 inanimado 14,48 21,60
- Rendimento energético dos consumos

intermédios 1,66 2,52
Intensifica¢do enerqgética 555,82 241,78

Fonte: Pires, C.B. op. cit., p.55.

0 cbjetivo da exposigcao desses trabalhos realizados em
Portugal foi o de demonstrar a potencialidade da AEE em for-
necer inumeras informacoes sobre a unidade de produgao agro
pecuaria.

Tais informagoes, quando avaliadas convenlentemente, Po
dem trazer respostas a problemas de desenvolvimento, nao so
da estrutura da producdo, mas tambem da situagao social e e-
cologica dos sistemas de produgao.

A551m, é que, em Portugal. apos a realizacao de estu-
dos e analises, partlcularmente de anallses eco-energeticas,
os governos do palS que assumiram apos abril de 1974, comeca-
ram a buscar solucoes que viabilizassem a Pequena producaope
cuaria leiteira, pois, essa representava mais de 90Z dos pro
dutores rurais com até 5 vacas.
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RESUMO

0 meio rural ressente-se de uma melhor atengdo, que co-
rresponda a incorporagao de novas tecnologias, estreitamente
llgadas com 08 recursos naturals e 08 estllos de produgao per
tinentes & regiao e ao meio socio-economico.

Na transferencia de tecnologia, as Universidades e Ins-
tituicoesde pesquisas nao tem sido suf1c1entemente sens1ve1s
na escolha correta dos temas, guardando nas "prateleiras"
os pacotes desenvolvidos.

O sistema de financiamento a agricultura, aliado aos
programas de extensao rural, recebem forte pressao das em-
presas mult1nac1onals, sendo estas um dos pr1nc1pa15 obstacu
los a colocagdo de tecnologias apropriadas no meio rural.

E recente, porém com frutos ja significativos, o apare-
cimento de grupos de pesquisa emtecnologia e planeJamento de
energia. No entanto, pouco tem sido feito na direcao de Ba-
lancos Energéticos Rurais.

A Americalatina tem demonstrado um vivo interesse nesta
diregdo, e observagoes efetuadas na Argentina e Colombia se-
rao abordadas neste texto,

Algumas recomendacoes de natureza Institucional e espe-
cificas, nos campos de planejamento de energia e transferen-
cia de tecnologia sdo tambem fornecidas.



1. INTRODUCAO

Hoje se reconhece que a crise petrolifera da década pas-
sada nao foi um fenomeno conjuntural e transitorio que afeta
unicamente as economias dos paises industrializados importado
res de petroleo, e se constitue em uma realidade profunda e
duradoura que indubitavelmente tem gerado e seguira conduzin-
do mudancas significativas nas economias de todo o mundo.

As mudancas nao se referem unicamente as tecnologias e
padroes de uso energético, aos precos relativos dos diferen-~
tes combustiveis ou a outras condigcoes tipicamente economicas
ou técnicas, mas também aos mecanismos e instrumentos de pla-
nejamento empregados tradicionalmente para a tomada de deci~
sdes no setor energetico.

2. A IMPORTANCIA DA INFORMACAO PARA O PLANEJAMENTO ENERGETICO

Um balango energético é simplesmente um "conjunto de re-
lagoes de equilibrio que contabiliza os fluxos fisicos pelos
quais a energia se produz e se troca com o exterior, transfor-
ma-se, consome-se, etc. tudo isto calculado em uma unidade co
mum, dentro de um dado pais e paraum periodo determinado (ge-
ralmente um ano). Tomado isoladamente, o balango da uma ima-~
gem das relagoes fisicas do sistema energético.

E atraves de sua relacdo com outras variaveis socio-eco-
nomicas que o balanco se converte num instrumento de planifi-
cacao" Olade, 1980, p.2.

2.1 Balango Energetico Nacional (BEN)

Os paises industrializados com suas estruturas, estatis-~
ticas, humana e financeira rapidamente criaram uma série de mo
delos matematicos para planeJamento, avaliacao e prOJegoesdas
alternativas energeticas nacionais.
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Nos paises em desenvolvimento também tem sido relativa
mente rapida a mob1112agao de recursos financeiros e humanos
para a compreens@o, analise e a solugao dos problemas energé
ticos.

Como caracteristica deste movimento, e preocupacao domi-
nante, temos os balancos energéticos em quase todos os pai-
ses da América Latlna, sejam orientados pela OLADE sejam ins
titufdos pelos préprios governos.

0 surgimento de grupos de estudo e de pesqulsa, neste se
tor, visando o planejamento, analise das relacoes e necessi—
dades energéticas, tem se tornado uma constante, influencian
do e direcionando os meios decisorios dos paises.

2.2 Balanco Energetico Regional (BER)

0 modelo Energético Nacional aplicado ao Nordeste com sua
estrutura globalizada ndo responde as necessidades especifi-
cas da regido e sugere o desenvolvimento de uma metodologia
voltada para o planejamento regional de energia, integrado
com sua estrutura produtiva, sua realidade socio-economica e
seus recursos naturais bem como o uso de fontes alternativas
de energia convivendo com as atuais.

Torna-se necessario, portanto, estabelecer um estudo es=-
pecifico para avaliar o uso, oferta e potencial energeéticoda
regiao.

A quase inexisténcia de dados confiaveis sobre reservas
recursos, produgao, centro de transformacao e consumo por se-
tor de atividade economica, torna dificil o ataque ao proble
ma.

A penetragao e participacio de uma determinada fonte de
energla, ou sua substituigao por outra, constitui-se numa ques
tao de d1spon1b111dade fisica (recursos naturais) e de v1ab1
lidade econdmica, que necessitam ser identificados e estuda-
dos, haja vista implicarem diretamente na adocao de uma Poli
tica Energética Regional.
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2.3 A Necessidade do Balanco Energetico Rural

A situacdo nacional e duplamente mascarada, uma vez que
as quantidades de energia requeridas no BEN nao permitem re-
alcar tipos de fontes descentralizadas e de pequenas contri=
buigoes num horizonte até o ano 2000. Em segundo lugar, o de=
senvolvimento fortemente desigual do territorio nacional indi
ca que o uso de certas fontes seria bem mais adequado e eco-
nomicamente viavel em setores produtivos rurais e em empregos
de conforto ambiental em localidades distantes dos centros ur
banos.

As possibilidades de uma intervencao real no meio ru-
ral, das fontes de energia nao convencionais, cujos resulta-
dos levam a uma modificacao na situacao energetlca reglonal,
geram a necessidade de uma abordagem especifica, porém nao
divorciada do conjunto, para se conhecer e analisar as grande
zag do consumo rural, a producao de combustxvelsauto—apraprla
dos, assim como as relagcoes entre produgao e utilizagaode tec
nologias alternativas. Com base nestes estudos pode-se elabo-
rar metodologias de planificagao, onde as decisces adotadas
possibilitem um desenvolvimento harmonico e integrado nos di-
versos campos: social, tecnoléogico e economico.

2.4 A Experiéncia da Universidade de Los Andes.

A Universidade de Los Andes. Instituicao Pr1vada,10ca11
zada na cidade de Bogota, cujas estruturas de enslno,pesqu1sa
e instalagoes de laboratorios estdo consolidadas, dado ao ni-
vel de emnsino e pesquisa desenvolvido pelos seus varios depar
tamentos, mantem um lugar de vanguarda no pais.

A necessidade de uma integracao da Universidade ao meio
colombiano, principalmente o rural, faz com que ela venha pro
gressivamente se voltando para o setor de energia e desenvol-
vimento de tecnologia alternativa.

A partir de trabalhos realizados, durante quase uma de-
cada, por estudantes (tese de graduacao) e professores da Fa-
culdade de Economia e Engenharia, verifica-se um direcionamen
to das 11nhas de trabalho para o setor de energia rural. As
necessidades do meio sdo avaliadas e podem ser resumidas da
seguinte maneira; Agroindustrias, Centrais Térmicas, Dejetos
e sua utilizagao, Energia Ecolica, Energia Hidradlica, Energia
Solar, Obras civis, Refrigeracao e Tratamento d'agua. Estes es-
tudos de tecnologia apropriada tém sido direcionados as comu-
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nidades pequenas. Contudo, se bem que a energia seja necessa
ria ao desenvolvimento local ela pode ser cara e inacessivel
para os grupos de baixa renda. As buscas de solugoes das ne-
cessidades energet1cas tem tropegado com sérios problemas al
tos custos, 1nef1c1enc1as de adaptagao entre a solucao e as
necessidades reais que nao sdo energéticas, senao de bem-es
tar, saude, condlgoes de trabalho, p0551b111dade de mudancas
nas formas de producao e cultura dos proprios usuarios. As
tecnologias energetlcas ja existem num amplo leque,porém mui
tas delas sao definitivamente desadaptadas sem um ‘cuidado-~
so procedimento de escolha, transferéncia e desenvolvimento.

Trata-se de usar basicamente as analises sécio-economi-
cas como orientac&o para adaptacgao ou rejeito social das so-
lugoes tecnicas. A adogao destas solugoes, agora podem apli
car-se, mais extensamente que no passado, as solugoes dos pro
blemas reais de necessidades mais criticas.

As experiencias positivas mostram que, em otimas condi-
¢coes de adaptagao da solugao técnico-administrativa a grupos
humanos associadasas suas nece831dades, tem produzido benef1
cios reais nos campos sociais, agro-economicos, educacionais,
ete. Trata-se, portanto, atingir esquemas que permitam ele-
var de formasignificativaaeficiencia social.

Reafirmando sua vocagao para planejamento energético e
desenvolvimento de pesquisas em tecnologias apropriadas, a
Universidade de Los Andes reformulou sua estrutura adotandoas
seguintes politicas: criagdo de grupos interdisciplinares for
mando um Programa Conjunto de Energia com pesquisadores das
areas de Economia e Engenharia., Inclusédo de varias discipli-
nas sobre energia (aproximadamente 13 disciplinas) na gradua-
cao curricular. Adogcao de uma opgao de especializagao nas ca-
rreiras profissionais com o titulo de "Especializagé&o menor em
Energia" e duracao 16 a 18 créditos cursados durante os Glti
mos semestres do curso.

2.4.1 Realiszagao do BE Rural da Colombia

Nos Gltimos anos, a Colombia tem realizado esforgos tan-
to para construir os balangos tipo OLADE e consolidar as ba-
ses para sua atualizacao permanente, como para explicar e mo-
delar o comportamento e perspectivas do sistema energéticoglo
bal do pais. O ENE - Estydio Nacional de Energia complementan
do este esforgo tem abordado o setor rural de uma forma mais
compreensiva e conjunta. Ainda assim o setor rural nao apare-
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ce na forma explicita ante o desenvolvimento das grandezas do
consumo rural de combustiveis de qualquer natureza e da produ
cao de combustiveis autoapropriados. Diante da impossibilidade
de estabelecer as relagoes entre um balango energetico fisicoe
seu contexto tecnolégico, economico e socio-cultural se chegou
a lconclus@o que para o caso do setor rural colombiano, era ne-
cessario empreender uma pesquisa para superar os objetivos mais
reduzidosos estudos anteriores latino-~americanos sobre balan-
cos de energia nao comerciais.

Os obJetlvos amplos deste estudo exigiram do grupodo "Pro
grama Conjunto de Energia" da Universidade de Los Andes a bus-
ca da consolidagao de uma pesquisa para o meio rural. A referi
da pesqulsa, marco inicial da busca de 1dent1§icacao do Melo
Rural sera abordada aqui dado sua importanciayde forma esquema
tica e simplificada,

Referencias: - Balance Energético Rural y su Contexto gocio-e
conomico 1981 ‘
José Eddy Torres CEDE Universidade de Los An-
dés, Bogota, Novembro 1982
Colciencias OEA ICEL RFF

- Alternativas Metodologicas Criollas: El Balance
Energético Regionalizado del Sector Rural Colom
biano como Instrumento de Plan1f1c3c1on. Josgé
Eddy Tores
Anais do Seminario Latino-Americano de Modela-
gem para Planejamento Energético S. Paulo, Se
tembro. 1984. -
Capacitacao para a tomada de decisoes na Area
de Energia - FINEP/UNESCO.

Titulo: Balance Energético Rural y su Contexto socioeconomico
1981.

CEDE: - Universidade de Los Andes
Jose Eddy Torres.

Apoio: Colciencias OEA ICEL RFF.

Objetivo: Gerar e implementar uma metodologla operacional que
permita:
1. Quantificar os padroes de congsumo energético ru
ral (por uso final), a nivel nacional.
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2, Medir as interagoes entre o uso de energia e
os fatores condicionantes ou determinantes, e
dizer, o contexto economico, socio-cultural e

tecnologico abaixo do qual se gera esse padrao
de uso.

3. Avaliar algumas opgdes estratégicas de desen -
volvimento energético rural, tais como a ele-
trificacao rural, o biogds, fogoes melhorados
de lenha e mecanizacdo agricola entre outras.

Metodologia:

O marco amostral usado para a pesquisa de residenciaser
viu de base também para as demais pesquisas das unidades pro
dutivas.

A, SISTEMA DE AMOSTRAGEM

1. Determinagio
do Universo

Energia Elétrica
Carvio Mineral
Disp. de lenha
Desen. s£0cio-
econdmico

Altura

Variivels
empreqgadas

N

Estratifica¢3o

do Universo
AnAlise de
L— conglomerados
Selegdo dos municipios
3. Sub-estratificagio o
do  universo N~ .de entrevistas

Selegio de residancxas_l

4. Seleg3o de: Pequenas
propriedades, Industrias e
Dist. de Combu.-Liveis.
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B. PROJETO DOS FORMULARIOS

1. Prova piloto

Residéncias

Indistria e Minerac%fo

2. Formuliério

definttivo -l

| Pequenae propriedades ]

-—{7Dist. de combustiveis ]

—

Interag3io dos formularios

C. TRABALHO/DE CAMPO
D. CRITICA|E CODIFICAGAO

E. RESULTADOS MAIS IMPORTANTES

Comentarios finais:

Comportamento energético das residéncias rurais.
Consumo energético do setor.

Estimacao do consumo energético.

Resultados das entrevistas aos distribuidores.

Para finalizar a apreciacao do trabalho de Eddy Torres
seria interessante assinalar dois motores fundamentais:

- Na medida em que ha uma grande disponibilidade de mode
los no mercado internacional, basicamente nos paises do Norte.
requer-se uma postura teorlca-metodologlca para justificar &
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realizacao de concepcoes e elaboragao de novos modelos 'Os
modelos sao simples ferramentas auxiliares para o processode
planlflcagao, e devem surglr de (nao preceder) nossa concep-
cao dos sistemas, restrlcoes e oportunidades energéticas pré-
prias de nossa,realldade

- Por outro lado, na medida em que se procura explici-
tar a oferta e demanda de energia a nivel regional e especi-
ficamente rural,justifica-se, sobremaneira, o desenvolvimen-
to de modelos especificos que atendam a estas necessidades.

3. TECNOLOGIA APROPRIADA

3.1 Integracdo Universidades/Centros de Pesquisa/Indis-
tria/Produtores

As dificuldades derivadas do correto desenvolvimento de
equipamentos e sua pogsivel utilizacdo, no meio rural, levam
a um assunto de permanente atualidade. As posslbllidades de
uma xntervencao no meio rural, das fontes de energia nao con
vencionais, cujos resultados poss1b111tem uma modlflcacaoslg
nificativa na situacdo energética do Nordeste Brasileiro, sdo
metas a alcancar.

0 delineamento de uma politica de desenvolvimentoe trans
ferencia de tecnologla alternatlva devera ser coerente e in-
tegrado com o meio socio-economico a que se destina.

Esta politica contribuird para superar alguns obstaculos
tradicionais vividos pelos pesquisadores. O diagrama abaixo
mostra claramente o fluxo no processo de desenvolvimento das
pesquisas nas Universidades e nas principais Instituigdes.

CONSTRUGAD
PROTOTIPO

NECESS1DADE SOLUGAD PROVETO

ARTIGO CAMPO
CONFERENCIA EXPERIMENTAL
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Pesquisa e desenvolvimento de equipamentos saem das Uni
versidades e Institutos de Pesquisa, freqiientemente sem levar .
em conta a relevancia da identificacao da necessidade para a
escolha do tema, assegurando que os resultados dos trabalhos
sejam incorporados a industria.

E essencial que desde o inicio do projeto sejadada maior
atengao:

~ as (possibilidades de fabricacdo;

~ ao mercado local (utilizacao dos seus recursos, consu
mo e fontes de abastecimento).

Por outro lado, a questdo de repasse para a industria e
de fundamental importancia embora, muitas vezes completamente
negligenciada.

A principal critica a algumas Instituigoes de Pesquisa
nao recai sobre a qualidade de seus trabalhos,freqlientemente
bons, nemna }escolha do tema a ser pesquxsado, mas como O pro-
duto da pesquisa pode ser usado ou nao usado.

Sem duvida alguma, um dos mecanismos que melhor possibi
litam o conhec1mento qualltatlvo e quantltatlvo das alternatl
vas energetlcas do meio rural, e a construgdo de um balango e
nergético rural, articulado com os mais abrangentes a nlvelre
gional e nacional,

3.2 Transferencia de Tecnologia

Os requerimentos particulares de uma comunidade dependem
do seu estagio de desenvolvimento, Identificar estas necessi-
dades € um problema complexo. Diferentes solucaestém sido em-
pregadas em- dlstlntas areas. Alguns dos problemas sao de natu

reza politica e econdmica, outros de ordem social e cultural.
Levando-se em conta estes fatores, o delineamento de uma p011t1
ca de desenvolvimento e trasferencia de tecnologia aproprlada
sera necessariamente coerente e integrada com o meio sGcio-eco
nomico |a que se destina, por ter sido gerada nas reais neces~

sidades do meio.
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A partir do conhecimento da regiao e informagoes conti-
das e processadas nos diversos Balancos Energéticos, e em par
ticular no Balangco Energetico Rural, pode-se delinear pontos
de uma politica de desenvolvimento.

~ Objetivo do desenvolvimento:

. melhoria da qualidade de vida;
. maximizacao do uso de recursos renovaveis da regiido;

. criagao de mercado de trabalho na propria regiao.
- Solugoes para satisfazer o objetivo:

. emprego de mao-de-obra local;

. emprego de recursos naturais locais;

. emprego de recursos financeiros locais;

. compatibilidade com a pratica e cultura local;

. satisfacao local dos requerimentos e necessidades.
- Requerimento e necessidades basicas da comunidade:

. alimento;

. agua;

. vestudrio;

. moradia;

. previdencia social, higiene e assisténcia sanitaria;

. educacao e treinamento.
- Requerimento da tecnologia apropriada:

A tecnologia apropriada e atinente a todos os aspectosdo
desenvolvimento global das pequenas comunidades, propiciando
uma melhoria na qualidade de vida aos seus membros individual
mente.

Apesar da grande maioria da populacdo pobre viver nas a-
reas rurais, 11gadas a entldades agricolas, o conce1to de tec
nologla aproprlada ndo é exclusivamente voltado as areas ru-
rais, mas também aplicavel aos problemas da populagdo da peri
feria urbana,
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3.3 A Experiencia do Centro de Las Gaviotas

O Centro de Las Gaviotas é uma Fundacdo de carater pri-
vado cuja visdo com respelto a | difusao e transferencia de tec
nologia se mostra reticente aos trabalhos desenvolvidos pelas
Universidades, preferindo enfrentar por sl mesma os riscos i-
nerentes ao desenvolv1mento, construcao, difusao e implementa
cdo de novos equipamentos.

3.3.1 Origem do Centro

A equipe de diretores, pesquisadores e alguns tecnicoso
riginalmente trabalhavam nas diversas Universidades da Colom~
bia. Hoje alguns destes membros ainda mantem um vinculo par-
cial com as Universidades e orgaos oficiais de pesquisa,

Talvez, a falta de agressividade e agilidade reinantes

nas Instituigcoes Oficiais de Pesquisa, tenha originado este a
fastamento da Universidade e em alguns aspectos a descrencana
importancia do papel da universidade e de sua capacidade de
veiculo social difusor de tecnologia,levaram o grupo do Cen~
tro a um desenvolvimento de pesquisa independente e a 'criagcao
de uma filosofia propria, algumas vezes distanciados de seus
objetivos iniciais.

Diversos pesquisadores da Colombia, e de outros paises
questionam alguns objetivos do Centro e assinalam o comporta-~
mento fechado da organizacdo, com relacdo ao intercambio com
pesquisadores de outros Centros e, principalmente, da Univer-
sidade.

- Estrutura Fisica

1. Escritorio e centro de projetos em Bogota;
2, Fabrica de coletores solares em Bogoté;

3. Centro de Las Gaviotas no baixo tropico - Orinoquia
Colombiana no oriente do pais. Lugar escolhido
para implantac@o de um Nucleo populacionalj

4, Fabrica de cataventos no centro de Las Gaviotas.
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- Objetivos do centro:

Proporcionar um modelo de assentamento humano (Las Ga-
viotas) relativamente auto-suficiente para o tropico Baixo em
harmonia coma natureza, o que implica 1ntegrar diferentes dis
ciplinas sociais e técnicas. Para conseguir este objetivo no
aspecto tecnico e dentro de um conceito de racionalidade tro-
pical, criou-se o Departamento de Tecnologia Apropriada, que
tem dirigido suas investigacoes fundamentalmente para o apro-
veitamento da energia solar, mini-hidraulica e eolica, siste-
mas de agricultura ambiental para produgao de allmentos. apro
veitamento dos solos pobres da Orinoquia para plantacoes flo-
restais com espécies tropicais.

- Areas de atuacao:

Urbana: Fabricacao e montagem de coletores solares, me-
diante contratos com o Banco Central Hipotecario, em conjun-
tos habitacionais de Bogota e Medellin.

Pesquisa. Desenvolvimento de equipamentos de ' Impactoam
biental zero", implantados em varias regides do-pais, princi-
palmente na Orinoquia.

Fabricacao: 1) Fabrica de cataventos com uma produgao a
proximada de 1500 u/ano ao preco de 828
Estados Unidos da America, 71.208 pesos
Colombianos (Nov. de 1983).

2) Fabrica de coletores solares. Atividade
atualmente mais rentavel e produtlva, de
vido aos planos de habitagao do pals.

Centro Experimental Las Gaviotas: Onde se tenta um as-
sentamento humano com uma média de 200 pessoas residindo per-
manentemente. Este Centro, como alias toda a organizacao das
Gaviotas, sao objeto das mais variadas criticas contradito-
rias nos diversos meios de Pesquisa, Comunicacao e Oficiais.

Ligagoes com o Exterior;

Assistencia e construcdo de uma fabrica de ariete em
Sirilanca;

¥

Assistencia e construcao de uma fabrica de ralador de
mand1oca nas Guianas;

Producdo e vendas de equipamentos para "Afrlca, Asia
e Amer1ca Latlna .
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Com estas areas de atuacao, o Centro demonstra uma expe
riencia no desenvolvimento de tecnologia apropriada. Podemos
relacionar uma lista dos mesmos, implantados nas diversas re-
gides do pais. Algumas mais difundidas que outras:

Cataventos

Coletores solares

Bomba de camisa (bomba manual)
Microturbina hidraulica de 1 Kw e 10 Kw
Ariete para elevar agua

Ralador de Mandioca

Trapiche manual p/cana-de-acucar (moedor)

~SNounMesWwWwND -
.

Outras atividades sao desenvolvidas pelo centro:

1. Sistema de irrigacao localizada

2. Cultura de plantas nativas (reflorestamento)

3. Construcao de represas (sacos plasticos cheios de so
lo-cimento)

4, Invernadeiros para produgao de hortaligas

5. Tubulagao subterranea (solo-cimento)

- Conclusoes

Apesar do afastamento nitido dos objetivos iniciais, o
Centro de Las Gaviotas com uma estrutura burocratica mais le-
ve e um departamento financeiro mais flexivel possibilita uma
agao multi-disciplinar e uma integracao mais direta com a co-
munidade e suas necessidades.

Com 20 anos de funcionamento o Centro de Las Gaviotas a
presenta um elenco de atividades quase que integralmente para
produgao industrial com suas duas fabricas em franca ativida-
de.

Podemos afirmar que os equipamentos e tecnologias desen
volvidas nas Gaviotas estao sendo difundidos e utilizados em
maior escala que aqueles desenvolvidos pelos Centros de Pesqui
sa e de Universidades, tanto da Colombia como aqui no Brasil.
Os fatores que levam a isto podem ser resumidos no seguinte :

. O capital, os lucros e perdas envolvem diretamente a
empresa e seus dirigentes.

. O poder de decisao.
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4. ESTADO-DA-ARTE
4.1 Politica no Brasil

A mecanizacao agrlcola é, como se sabe, componente b351
co na maioria das estrategias de desenvolvxmento rural a ni-
vel mundial. No Brasil, a mecanizacao agricola constituiu- se
na forgca indutora principal das transformagoes que ocorreram
na agricultura na decada de 1970.

A mecanizacao tratorizada substitui os métodos tradicio
nais, e as culturas diversificadas dao lugar a grandes cultu-
ras de exportacao (ex. soja). Estas transformacoes sao eviden
ciadas pela profunda mudanca no processo de producao, onde
técnicas tradicionais sao abandonadas cedendo lugar as técni-
cas que pr1v11eglam 0s componentes 1ndustr1a1s, como fertili
zagao quimica, uso intensivo de agrotoxlcos, uso de sementes
altamente produtivas e exigentes e mecanizacao total das ope-
ragoes.

Estas caracterlstlcas do progresso tecnologico- na agri-
cultura sao determinadas nao pelo objetivo de atender a pro-
blematica da produgao ou do consumo, mas pelas necessidades do
processo de acumulacao. ‘

0 governo passou a estimular a absorcao de novas tecno-
loglas através de diversos instrumentos dentre os quais sobres
saiu a politica de crédito. Estas politicas pr1v11eg1am 0s me
dios e grandes proprietarios, porque estes tem a que oferecer
garantia hipotecaria para o crédito de investimento associado
a uma taxa de juro subsidiada.

Grande parte dos recursos até hoje aplicados no Brasil
se destinam as propriedades de médio e grande porte, com es-
trutura de empresas, onde predomina a maior densidade de capi
tal, enquanto que o setor tradicional, de pequenas proprleda-
des, tem ficado a margem desses benef1c1os.

4.2 Politica no Nordeste do Brasil

No Nordeste do Brasil, os cultivos mais privilegiadosno
tocante a pesquisa tem sido a cana-de-acucar e o cacau.
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Tentativas de corrigir e solucionar estes problemas fa-
zem parte de um elenco de programas que estao sendo implanta
dos no Nordeste.

A exemplo podemos citar:
Programa PDCT/CNPq/BID

Sub-programa: Alternativas Tecnoldgicas para o Sem1-£r1
do do Nordeste Brasileiro.

Componentes do programa:

- Geragao e adaptagao de tecnologia para o produtor de
baixa renda (GAT);

- Desenvolvimento de pesquisas relativas ao semi-arido
em instituigoes do Nordeste;

- Instalagoes e equipamentos de laboratorios de pesqui-
sa de Instituigoes do Nordeste.

Numa primeira avaliacao, pode-se identificar dois pontos
de estrangulamento neste tipo de prOJetO. Um prlmelro diz res
peito a forma como o elemento energ1a intervem nos prOJetosde
desenvolv1mento agrlcola Na pratica nao ha uma avaliacao. de
quais alternativas energéticas melhor se adaptam ao meioa que
sao destinadas.

Num segundo angulo, pode-se constatar a auséncia de uma
preocupacao sistemica, impedindo a adocao de medidas amplas,
tais como reflorestamento, planejamento energético, alem do
pouco interesse dedicado a construgao do balango rural.

4.3 Quadro Atual

0 cadastro do INCRA acusa cerca de 5, 5 milhoes de proprie
dades rurais, das quais 4,4 milhoes sao pequenas proprledade&
Uma pequena parcela (menor que 187) e eletrificada.

Dados recentes indicam que ha uma maior incidencia de
propriedades cujo consumo nao excede 1,5 MWh/ano. Em geral, o
consumo ainda se destina primordialmente a fins domesticos,
excecao feita aaviculturaea agropecuéria irrigada (con consu
mo na faixa de 5 a 10 MWh/ano), as quais representam os maio—
res indices de consumo medio, pois apesar de constituirem 217%
dos consumidores rurais, estes respondem por 35,2% do consumo
total.
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Tudo isto vem demonstrar, na maioria dos casos, a ma u
tilizacao da energia. Raramente ela esta associada diretamen—
te ao aumento da produ¢ao agricola, como forma de desenvolvi-
mento do setor primiario da economia. Um dos fatores determi -
nantes destes quadros estad na politica de implantacao dos sis-
temas de eletrificacao rural fortemente subsidiados e sem wuma
contrapartida produtiva.

E indiscutivel o potencial das’ tecnologlas aproprladas
no atendimento aos requerimentos energéticos do meio rural.

Nao é suficiente o desenvolvimento de novas ofertas de
energia alternativa, £ importante a constituigao de grupoa‘in
terdisciplinaresque conduzam o desenvolvimento de projetos in
tegrados, poss1b111tando, no lado da oferta, uma melhor ade—~
quacéo dos projetos, e no lado da demanda uma revisdo nos con
ceitos de planeJamento da energia no meio rural. Sera necessa
rio e imperioso que, um sistema novo (repensado) possa surgir,
compatibilizando os portes e aliatoriedades das fontes alter-
nativas aos usos de sistemas poupadores de energia e com alta
‘rentabilidade de aguas.

Além da questdo tecnica, medidas de carater pOllthOde
ven ser tomadas, de modo a tornar atrativa estas fontes, med1
das crediticias ou de subsidios deveriam permltlr sua compat1
bilidade com as alternativas convenclonals, além de exigen-
cias, quanto aos resultados, no sistema produtivo associado.

Por outro lado, uma revisdo na atual pOlltlca de pre-
gos dos energéticos comerciais: 'permitiriam necessarlamente.
uma melhor competitividade das demais fontes de energia.

5. 0 CASO DO NORDESTE E DO ESTADO DA PARAIBA

A falta de informagoes sistematizadas e confiaveis, a
nivel nacional e mais gravemente a nivel regional e estadual
constitui um impedimento a determinacao objetiva de elementos
de polltica e planejamento energético. O Balango Energético se
constitui em instrumento fundamental, atraves da coleta de da
dos, 91stematizacao e unmficacao de informacoes existentes, g;
1aboracao de estatisticas confiaveis e conseqiientemente sua
continuacdo légica, para a confeccao de um modelo energético.
Hoje, o Balango Energetico teém alcancado niveis sofisticados
de elaboragao (desagregacao da oferta e.demanda de energeti-
cos, por setores de produgcao e consumo), que viabilizam pro-
gramas consistentes de substituigdo e conservacao de energia.
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0 Balango Energetico Nacional comegou a ser realizado a
partir de 1976, e de cinco anos para ca tem sido criados va -
rios programas, a nivel de aperfeicoamento e pds-graduacao,em
planejamento e economia de energia. Nesta mesma linha, varios
Estados criaram Secretarias, de Energia ou segmentos bem de-
finidos nas estruturas ja existentes, orientados para estudar
e avaliar os potenc1a1s e tecnolog1as das diversas formas de
energ1a. A crlacao do PIMEB a nivel nacional,veio reforcar o
interesse pela area. No entanto, nota-se alnda, a inexisténcia
de balangos rurais, com um nivel de desagregacao, em fontes
e usos, que permita a adogcao de uma politica de substituigao
de fontes e usos, priorizando-se as renovaveis e os recursos
naturais da regido.

Por outro lado, as desigualdades regionais salientamum
deseqU111br1°‘mu1to grande com relacao ao uso da energia na a
gricultura. Tomando-se por referenc1a o BEN verifica-se o es—
tado de inSuficiencia energético do Estado da Paraiba, um dos
primeiros em densidade demografica do pais, com uma parcelade
0,2% da energia do setor agropecuario do pais.

5.1 Secretaria dgsMinas}e Energia Seguindo as Diretri -
zes do PIMEB

A secretaria das Minas e Energia da Paraiba esta conso-
lidando o Balan¢o Energético da Paraiba. Existe .também uma
grande preocupagao com a formacdo de recursos humanos nesta
area. Apesar da atuagcao da UFPb em todo o Estado nos diversos
campos do conhecimento e espec:.f;.camente no campo da energia as
relagoes funcionais entre estes orgaos carece de um grau mais
eficaz de intercambio e cooperacao.

5.2 Atuacao na Universidade Federal da Paraiba em Fon
tes Alternativas de Energia

Apesar da pequena dimensao, o Estado da Paralba, locali
zado no NE do Brasil, comporta regloes com caracterlstlcaspro
fundamente distintas, do ponto de vista de suas condlcoes na-
turais, bem como de formas e processos de organizagao Sociale
da ocupacao da terra.

A UFPb desenvolve atividades em sete campos,distribui-
dos ao longo do Estado, com desafios distintos em cada um . de-
les.
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Bagicamente a UFPb tem atuado no campo da Energiada se
guinte forma:

- Solar - Joao Pessoa

- Edlica - Campina Grande

- Sistemas hidrelétricos - Campina Grande

- Biomassa - Areia/Campina Grande

- Reflorestamento - Patos

- Planejamento Energético - Campina Grande/J..Pessoa
- Gasogenio - Campina Grande

— Conservacao de Alimentos Joao Pessoca

5.2.1 NERG ~ Nucleo de Energia
Orgao suplementar da UFPb

- Objetivos:

Pesquisa e desenvolvimento no campo da energia, com en
fase em fontes nao convencionais de energla, ‘articulando-se
com os diversos segmentos da area tecnologica e das ciencias
humanas, visando o desenvolvimento de d13p051t1vos e suas im
plantacoes nos sistemas produtivos da reglao Nordeste.

- Atuacao:

Estende-se aos energéticos enquadrados numa - politica
de energizacao regional com énfase no meio rural, .procurando
desenvolver solugdes tecnolégicas para a evolugao da realida
de Nordestina.

- Linhas de Pesquisa:

‘ Atualmente o NERG conta com as seguintes linhas de pes
quisa:

. Sistema eolico para geracio eletrica:

Estudo, desenvolvimento e testes de sistemas de con-
versao de energla eolica em geracao elétrica e de seus compo
nentes, assim como v1ablllzacao de seu emprego para sistemas
isolados, em aplicagao tipica ou em pequenas comunidades.

. Sistema edlico para bombeamento:
Estudo, desenvolvimento e testes de sistemas de con-
versdo de energia eolica em bombeamento. Viabilizagcao de sua
integracao a outros sistemas do meio rural.
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. Planejamento energético:
Estudos gerais e especificos que permitam explicitaras
caracteristicas fundamentais da produgao e uso de energia no
Nordeste e em particular, no meio rural.

. Gases combustiveis:
Obtencao de gases combustiveis para uso no meio rural.

. Energia no meio rural:

Levantamento das formas de utilizacao e das potenciali
dades energetitas no meio rural no Estado da Paraiba, dentro
das perspectlvas de uma melhoradequagao«do emprego dos fato-
res energéticos e da aplicacao de alternativas em programas
setoriais e regionais.

- Dificuldades para apresentacao de resultados efetivos:

. Balango energético: apesar da vocacao, recursos huma-
nos, cursos de extensao e propostas de projetos os resultados
no campo de planejamento para o setor rural nao tem sido o de
sejado por falta de uma politica oficial de apoio e financia—-
mento de projetos na area de planejamento e economia de ener
gia.

. Pesquisa e desenvolvimento de tecnologias energéticas:
dentro de suas linhas de pesquisa o NERG vem desenvolvendo com
razoavel eficiéncia equipamentos em tecnologia alternativa. O
ponto de estrangulamento da cadeia esta sistematicamente rela
cionada ao repasse desta tecnologia ao setor produtivo e ao
usuario devido a fatores enumerados a seguir:

- Falta de mecanismos que possibilitem as pequenas e meé-
dias empresas de absorver as pesquisas da universidade atra-
ves de linhas especiais de credito e acompanhamento tecnologi
co.

- 0 risco de fabricar novos equipamentos ndo € acolhido
no sistema capitalista sem garantias do retorno de capital.

~ Falta de financiamento para implementar planos piloto,
testes de pesquisa de longa duracao, para dar maior confiabi-
lidade aos resultados obtidos.
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6. PROPOSTA DE UM PLANO DE ATUACAQO PARA EFETIVACAO DE UM
PLANEJAMENTO ENERGETICO NA REGIAO RURAL

A efetlvacao de um Planejamento Energetlco na reglaoru
ral requer uma série de levantamentos basicos e primarios sem
os quais € impossivel uma planificacao do setor e um acompa-
nhamento critico dos resultados obtidos. A falta de informa-
¢coes sistematizadas e confiaveis se constitui assim num grave
impedimento a determinacao objetiva de elementos de politica
e planejamento.

6.1 Linhas especificas para Planejamento de Energia
na Area Rural

6.1.1 Construgao de Balango Energético Rural para
confeccao de um modelo energetico rural onde
sera definido:

- Estrutura energética da regiao.

- Relagoes funcionais entre o setor energético e os
principais setores de atividades economicas.

- Grau: de dependencia e possiveis substituigoes de
fontes por outras.

- Participagao de fontes nao convencionais, destacando
em particular o caso da lenha dada a sua importancia.

OBS.: O estudo especifico da lenhadeve ser enfocado com
a prioridade determinada por sua importancia para uma regiao
" semi-arida,como no caso do Nordeste.

6.1.2 Economia de Energia

- Elementos de estrutura de oferta: Analise e caracte-
rizacao das diferentes estruturas de oferta de formas conven-
cionais de energia; Caracterizacao e especificagao de fontes
alternativas de energla' Levantamento dos recursos e reser -
vas de fontes comerciais e nao comerciais de energia.
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- Elementos da estrutura de demanda: Identificacao dos
habitos de consumo residencial de energia em fungao da clas-
se de renda familiar; Analise da demanda de energia pelo se-
tor agropecudrio e industrial; Estudo dos rendimentos dos
principais utensilios domesticos.

6.1.3 Contabilidade Energetica

- Identificag@o e coleta de dados: necessarios a elabo
racao de balangos e matrizes; Elaboragao de metodologia de
construgao de balango energético regional que possibilite a
agregacao deste em balanco do NE,

- Analise energética:Criacao de metodologias que possi
bilitem a analise mediante conceitos técnicos, das diversas
cadeias de producao de energia procurando o estabelecimento
de critérios que possibilitem comparacdes entre elas.

6.1.4 Politica energética

- Impactos causados pelo setor de oferta: Estudodos im
pactos causados pelo setor ofertante de energia na economia,
sociedade e meio-ambiente.

- Potenciais dos recursos naturais; Estudo dos poten-
ciais de aproveitamento dos recursos naturais regionais, vi
sando minimizar o nivel de dependencia.

- Viabilidade técnico-economica: Estudo de viabilidade
tecnico-economica da substituicao de derivados do petroleo por
combustiveis alternativos.
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7. PROPOSTA PARA UMA POLTITICA DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
ALTERNATIVA

No Brasil e no Nordeste ja se dispoe de um acervo ra-
zodvel de conhecimentos e técnicas disponiveis, poremnao mo-
bilizadas e difundidas.

A criacao de centros de informacOes tem uma importan-—
cia vital no planejamento do setor de energia visandoa orien
tacao das diversas linhas de pesquisa.

7.1 Na Geracao

- Estabelecer o potencial cientifico-tecnologicodo Sis
tema Universitdrio e Institutos de Pesquisa . Reunindo a maior
parte dos pesquisadores do pais, as Universidade tem encon-
trado dificuldades para tomar a iniciativa de gerar e trans-
ferir tecnologia.

- Adequar mecanismos institucionais existentes para
dinamizar e viabilizar as relagoes entre os Centros de pes-
quisa, geradores efetivos e potenciais de tecnologia e seus
usuarios.

- Selecdo de projetos para financiamento e desenvolvi-
mento., Os projetos em Tecnologia Apropriada, devem ser sele-
cionados tendo em mente os seguintes objetivos.

. contribuigao positiva para qualidade de vida;

. impulsos inovadores para industria;

. substituicédo de importacao;

. formacao de mao-de-obra local;
7.2 No estudo e Pesquisa

. Banco de dados. O tempo envolvido na obtencio,prpces-
samento e analise de dados € longo, correspondendo a altos
custos. Por outro lado, trabalhar com informagoes inadequa -
das pde em risco a consecucao global de um programa de pes-
quisa,
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. Seminarios e grupos de trabalho com a participacaode
pesquisadores, tecnicos de Instituigcoes de Fomento para plane
jar eavaliar| os programas do setor de energia e projetos inte
grados.

. PublicagOes cientificas e teécnicas quando feitas em
revistas de boa qualidade, dotadas de sistemas adequados de
avaliacao e criticas de manuscritos, desempenham fungoes pri-
mordiais junto ao pesquisador.

. A curto prazo: os cursos das Universidades deveriam o
ferecer dlsc1p11nas ou topicos especiais sobre energlaennseus
diversos curriculos, levando em conta que a energia guarda uma
relacao de interdependéncia muito estreita com as demais a-
reas doconhecimento, (hidraulica, meca@nica, civil, agricola,
meteorologia, eletrica, etc).

. A médio prazo: Viabilizar um ordenamento daS‘discipti
nas optativas de energia. Estas disciplinas seriam seleciona-
das pelo aluno mediante uma orientacao para cobrir todo um
bloco de aprendizagem, a exemplo da Espec1al1zacao Menor em E-
nergia (Universidade de Los Andes).

. Realizacao de cursos de pos—graduacao, centrados em
politica, economia e planejamento de energia.

. Desenvolvimento de teses aplicadas ao setor de ener-
gla, dentro do curso de mestrado das &reas tecnologicas e so-
c1o—econom1cas .

. Cursos de especializagao e treinamento em Planejhmen-
to e Economia de Energia de curta e média duragao para geren-
tes das empresas de energia. Ver exemplo. COPPE, BARILOCHE,
NERG:

Adaptacado de curriculos de ensino de 19 e 29 graus, com
vistas 4 .introducdo de textos proprios sobre energia (habitos,
usos, fontes alternativas, tecnologia e modos de operacao) De
senvolvimento de trabalhos sobre o tema.
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7.3 Na Extensao

. Cursos de treinamento para técnicos de extensao com-
preendendo técnicas de repasse de novas tecnologias, modos de
operagao, especificagdo, sistema de financiamento, avaliagao
e acompanhamento de projeto.

. Centro de demonstracao com exemplos de produgao 1nte
grado ao setor de energia,

. Estimular o debate franco e aberto dos extensionis -
tas com todas as classes sociais presentes e atuantesno meio
rural, sindicatos, associagoes, cooperativas e comunidades.
ObJetlvando um conhecimento das reais necessidade do melo-so
cio-economico.

. Estandes de demonstracoes em Freiras, principalmente
as voltadas para o setor rural.

. Manuais e folhetos em linguagem acessivel, difundindo:
utilidade,' vantagem, aquls1¢ao, manutencao e conservacgao de
tecnologia alternativas e o uso das varias fontes.

. Utilizar todos os veiculos de comunicacao da massa,
radio, TV, jornais, nos seus programas mais populares.

7.4 Na fabricacao

. Modificacao e aperfeigoamento de praticas tradicio-
nais.

. Reativacao de velhas técnicas.

. Reducao em escala de processos industriais modernos.

. Exploracao e avancos tecnologicos em materiais e téc-
nicas.

. Ativacdo de pequenas indistrias: e industrias casei-
ras.
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8 . CONCLUSOES

Na regiao Nordeste existem centros de pesquisa, em Uni-
versidades e outras Instituicoes, capazes de gerar e adaptar
tecnologlas, além de possibilitar ou contribuir a sua transfe
rencia.

0 conhecimento destas Instituicdoes executoras de pesqui-
sa € essencial a qualquer analise de politicas ou esforco de
planejamento. A abordagem unificada das atividades de pesqui-
sa, difusdo e adogao de Tecnologia Apropriada através de um
programa integrado superaria a atuacao isolada das agencias
(fomento e execugao), visto que, na pesquisa e trasferenciade
Tecnologia Apropriada, os principais obstaculos sao precisamen
te a dispersdo e a precaria existéncia de linhas de pesquisa
claramente definidas.

Devido éfligacao que tem o desenvolvimento econamico e
cientifico com a politica e a estrutura social do pais, a pes
quisa e o desenvolvimento de novas técnicas terao seus obJet1
vos comprometidos se sua producao e emprego nao forem viabi—
lizados mediante o estabelecimento de uma politica institucio
nal coordenada.
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