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A madeira é amplamente usada como fonte de
energia e calor, principalmente em sua forma bruta,
tradicionalmente conhecida como lenha, tendo
oferecido uma valorosa contribuicao histérica para o
desenvolvimento da sociedade (BRITO, 2007). Em
paises em desenvolvimento, ainda sdo poucas as
alternativas desenvolvidas para geracao de energia
e calor que apresentem relacao beneficio/custo
competitivas com a madeira (BUAINAIN; BATALHA,
2007).

Aproximadamente 58% da producado mundial de
madeira nas ultimas duas décadas se destinou a
biomassa (energia). Ela participa atualmente com
cerca de 10% da geracao de energia primaria na
matriz energética brasileira (MOREIRA, 2011).

A producao nacional de madeira para lenha oriunda
da silvicultura vem apresentando crescimento
desde 2003, passando de 33,8 milhdes de m?
para 49 milhdes de m® em 2010 (IBGE, 2012).
Neste mesmo periodo, o preco real’ médio do m?
de lenha pago ao produtor no estado do Parana
aumentou 87 %, passando de R$ 17,71 m3em
2003, para R$ 33,177 m2® em 2010.

'0 preco médio foi obtido pela divisdo do valor da producéo pela
quantidade produzida da pesquisa da Producdo da Extracao Vegetal e

da Silvicultura realizada pelo IBGE. Os precos reais (R$ 2010) foram
estimados pela deflacdo dos valores de preco pelo IGP-DI Geral — centrado
da Fundacéo Getulio Vargas (IPEA, 2012).
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O aumento real nos precos pagos aos produtores
pela lenha de silvicultura evidencia uma escassez
de lenha no mercado interno. Esta escassez de
madeira incentiva a busca por formas de aumentar
a eficiéncia da sua conversao em energia, bem
como o desenvolvimento de alternativas para
comparar o custo da energia obtida com a queima
da lenha com outras fontes de energia (BRITO,
1993; LIMA, 2010). Algumas alternativas ja foram
desenvolvidas, umas visando comparar o seu custo
e potencial com outras fontes de energia (BRITO,
1993), e outras para propor uma melhor estimativa
do preco a ser pago pela madeira em funcao do seu
potencial de liberacao de energia para o sistema ao
invés do seu volume empilhado (estéreo) (LIMA,
2010).

O potencial energético do volume empilhado da
lenha é calculado por meio de um indicador que
chamaremos de densidade energética (DE), o qual
varia em funcao do poder calorifico Gtil (PCU) da
madeira, sua densidade e fator de empilhamento. O
PCU varia de acordo com o poder calorifico superior
(PCS) da madeira e o seu teor de umidade no
momento da queima (BRITO, 1993).

2 Licenciado em Ciéncias Agricolas, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, edson@cnpf.embrapa.br

3 Engenheiro Agrénomo, Mestre, Analista da Embrapa Florestas, ives.goulart@cnpf.embrapa.br
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Impacto do teor de umidade e da espécie florestal no custo da energia Util obtida a partir da queima da lenha

Uma das maneiras mais eficientes de aumentar o
ganho de energia da madeira é o manejo do seu teor
de umidade (LIMA et al., 2008; LIMA, 2010), o qual
apresenta uma relacédo inversamente proporcional
com a quantidade de energia liberada pela sua
queima para o sistema de producao.

A energia potencial que a queima da madeira
proporciona é dada pelo seu poder calorifico, que pode
ser apresentado de duas formas (BRITO, 1993): o

PCS, que considera a energia gerada para que a dgua
evaporada pela queima da madeira encontre-se em
estado liquido (volume constante); e o poder calorifico
inferior (PCI), onde a 4gua encontra-se em estado gasoso
(LIMA, 2010). Na pratica, o PCI deve ser preferido
(BRITO, 1993), mas o método comumente utilizado para
obtencao do poder calorifico da madeira é o PCS.

Metodologia de calculo

De acordo com Brito (1993), as analises de PCS

e PCI sao diferenciadas pelo teor de hidrogénio na
madeira, valor relativamente constante em todas
as madeiras (em torno de 6%). Descontando-se do
valor do PCS a quantidade de energia necessaria
para se retirar o hidrogénio da madeira, obtém-se o
valor do PCI (equacao 1).

PCI = PCS 324 (1)
Onde:

PCI = poder calorifico inferior (kcal kg™)
PCS = poder calorifico superior (kcal kg™)

Durante o processo de combustao da madeira, parte
da energia potencial é utilizada para evaporar a
agua nela contida, caso o seu teor de umidade néao
seja nulo. Esta energia ndo é disponibilizada para

o sistema de producao, devendo ser subtraida da
quantidade de energia que o sistema de producao
recebe, restado o poder calorifico liquido (PCL)
(BRITO, 1993) ou o PCU (LIMA et al., 2008),
calculado através da equacao 2 (BRITO, 1993). A
quantidade de energia perdida em decorréncia do
teor de umidade da madeira varia em funcado do seu
teor de umidade e do seu PCI.
PCU:PCIX%—6><U (2)

Onde:

PCU = poder calorifico util (kcal kg™)
U = teor de umidade da madeira (% - kg/kg base
umida)

O PCU estabelece uma relacao entre energia

e massa (kcal kg'), mas a comercializacao da
madeira normalmente é realizada com base em
volume de madeira empilhada. Dessa forma, os
valores da densidade da madeira e o fator de
empilhamento irdo influenciar a quantidade de
energia potencialmente disponivel para o sistema
por estéreo (LIMA, 2010). O célculo dopotencial
energético da madeira empilhada seré realizado por
meio da densidade energética (DE), cuja unidade
serd Gcal st.

A densidade basica (DB) é dada pela massa seca
da madeira dividida pelo volume da madeira
completamente saturada, sendo expressa

pela unidade (kg m=3). A férmula do fator de
empilhamento, cuja unidade é (st m?3), esta
representada na equacao 3.

_VE (3
Vs
Onde:

FE

FE = fator de empilhamento (st m)
VE = volume de madeira empilhado (m3)
VS = volume de madeira sélido (m?)

O preco da madeira é expresso em reais por

metro estéreo (R$ st'). A DE é calculada por

meio da equacao 4. Para um melhor ajuste de
escala, a unidade de energia é convertida em Gcal,
multiplicando o seu denominador por 1.000.000.

(IOO—U)
DB x (PCS—324)><7—6><U (4)
DE = 3
FEx10
Onde:
DE = densidade energética (Gcal st’)
DB = densidade basica (kg m3)

O custo da energia obtida a partir de um metro
cubico de madeira empilhada é calculado através da
equacdo 5, que é expresso em R$ Gcal'.

(Pregcox FE x10°)
- (5)
DBx[(PCS—324)><(101000Uj—6xU}

CE =

Onde:

CE = custo da energia (R$ Gcal”)
Preco = preco da madeira (R$ st™)
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A DB e o PCS variam entre espécies, entre
individuos da mesma espécie e até dentro de um
mesmo individuo de acordo com a sua idade,
altura e didametro. Entretanto, para facilitar as
comparacoes e o processo de tomada de decisao
sobre a aquisicao de madeira para energia,
consideraremos um valor padrdao de DB e PCS para
uma mesma espécie de madeira.

Anadlise de sensibilidade

As andlises da densidade energética e do custo da
energia foram realizadas para seis principais matérias
primas florestais utilizadas pelas cooperativas do
Parana para geracao de energia, sendo: Eucalyptus
benthamii, E. camaldulensis, Corymbia citriodora,

E. dunnii, E. grandis e o hibrido E. urograndis
(GOULART, 2012). Além destes, a bracatinga
também foi considerada por ser uma importante
espécie nativa explorada para producao de lenha na
regiao sul do Brasil. Na Tabela 1 sdo apresentados
os valores médios considerados de PCS e DB para as
espécies florestais selecionadas.

Tabela 1. Poder calorifico superior (PCS) e densidade
béasica (DB) médios das espécies florestais consideradas.

Espécie florestal DB (kg m3) PCS (kcal kg')

Eucalyptus benthamii 477@ 4681@
E. camaldulensis 630@ 5085@
Corymbia citriodora 730% 4718@
E. dunnii 550@ 4732@
E. grandis 475% 4650@
E. urograndis 526 4523@
Mimosa scabrella 5600 4700®

(a) Pereira et al.(2000); (b) Carvalho (2003).

O preco considerado para as andlises foi obtido

a partir de contatos telefénicos e conversas
informais realizadas no més de maio de 2012
com cooperativas paranaenses sobre o valor pago
pelo estéreo de lenha entregue no comprador.

O valor médio obtido é de R$ 60 st', sendo o
preco médio pago pelas cooperativas do leste do
Parana (R$ 50 st') inferior ao valor pago pelas
cooperativas do oeste (R$ 75 st'). Esta diferenca
é explicada em parte pelos custos com frete para

transporte da madeira, uma vez que a maioria dos
plantios florestais do Parana se situam na regiao
leste do estado (ANUARIO..., 2011). O fator

de empilhamento considerado é o mesmo para
todas as espécies, sendo de 1,43 st m3, valor
normalmente adotado na pratica (MACHADO;
FIGUEIREDO-FILHO, 2003). A utilizacado deste
valor fixo deve-se a falta de informacdes de valores
calculados para cada espécie, nas condicdes
consideradas no presente trabalho. A andlise de
sensibilidade considerou uma variacao de teor de
umidade das espécies florestais entre 20% e 60%.
Tais valores sao considerados razodveis para a
lenha seca ao ar livre.

A variacado da DE, que quantifica a energia (til
liberada para o sistema, por meio da combustao
de um metro estéreo de lenha das diferentes
matérias-primas ao longo dos teores de umidade
considerados pode ser observada na Figura 1.

A Figura 1 demonstra o impacto no aumento de
energia Util para o sistema ao se secar a madeira,
ou quando se trabalha com matérias-primas
diferentes. O ganho de densidade energética entre
o0 menor e o maior teor de umidade considerado é
muito semelhante para todas as espécies, sendo
algo em torno de 143% de acréscimo entre os
teores de umidade de 60% e 20%. Entretanto,
em termos absolutos, o ganho em densidade
energética € maior em madeiras com maior
densidade basica, variando de 0,66 Gcal st

(E. benthamii e E. grandis) a 1,02 Gcal st (C.
citriodora). Tais resultados indicam que é possivel
superar o dobro da densidade energética da
madeira pelo manejo do seu teor de umidade.

Na Figura 2 é apresentada a variacdo do custo da
energia Gtil liberada para o sistema de producao,
por meio da combustao de um metro estéreo de
lenha das diferentes matérias primas ao longo dos
teores de umidade considerados.

O decréscimo no custo da energia apresenta
comportamento nao linear para todas as espécies
estudadas, diminuindo a taxas decrescentes. Isto
significa que os ganhos econémicos obtidos a
partir da secagem da madeira vao decrescendo a
medida que o seu teor de umidade vai caindo.
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Figura 1. Anélise de sensibilidade da DE obtida com as diferentes matérias-primas entre teores de umidade de 20% a 60%.
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Figura 2. Anélise de sensibilidade do custo da energia obtida com as diferentes matérias primas entre teores de umidade de 20% a 60%.

Conclusoes A secagem da madeira pode chegar a dobrar

a quantidade de energia disponibilizada para o
Existe uma diferenca significativa entre a densidade sistema, e o ganho absoluto é maior para madeiras
energética do volume de lenha empilhada a partir de com maior densidade basica.
diferentes espécies florestais e teores de umidade
da madeira. O custo da energia obtida pela queima de um

estéreo de madeira decresce com a diminuicdo do
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teor de umidade da madeira, mas este decréscimo é
nao linear e diminui a taxas decrescentes.

Este trabalho apresenta informacdes que visam
orientar a decisdao da compra de madeira para
energia, particularmente a lenha, para os
consumidores deste produto.

Os produtores de florestas para energia, sejam

elas plantadas ou nativas manejadas, devem incluir
a produtividade das espécies na sua analise para
gerar um indicador de producao de energia (ou
rentabilidade) por unidade de area. Tal consideracao
é necessaria porque a produtividade pode variar
com as espécies, e a baixa densidade energética,
em termos de volume, pode ser compensada pela
maior produtividade da espécie, gerando uma maior
quantidade de energia por hectare.
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