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SIMBOLOGIA

a = propor¢cao meédia de celulose da madeira (%)

a = altura (m)

an = anergia especifica (kJ/kg)

A = area da parede externa do sistema de combustao (m?)

b = propor¢cao média de hemicelulose da madeira (%)

CNL= consumo nominal de lenha imida (kg lenha imida/h)

CNLs= consumo nominal de lenha seca (kg lenha seca/h)

%CO,= teor de CO, dos fumos (kmol CO,/kmol fumos)

c = propor¢ao media de lignina da madeira (%)

Cpa= calor especifico do ar (kJ/kg K)

Cpien= calor especifico da lenha (kJ/kg K)

Cpgs= calor especifico médio dos gases secos de exaustao (kJ/kg K)

Cpgu= calor especifico médio dos gases umidos de exaustao (kJ/kg K)

Cpco2 = calor especifico de CO, dos gases de exaustao (kJ/kg K)

Cpo2 = calor especifico de O, dos gases de exaustao (kJ/kg K)

cpnz = calor especifico de N, dos gases de exaustao (kJ/kg K)

Cpag= calor especifico da agua dos gases de exaustao (kJ/kg K)

Cl = fragao massica de C da lenha (kg C/kg lenha seca)

d= diametro (m)

e = energia especifica (kJ/kg)

ex = exergia especifica (kJ/kg)

ex;= exergia especifica do fluido quente (kJ/kg fluido quente)

ex,= exergia especifica do fluido frio (kJ/kg fluido frio)

eXe.omb= €Xergia quimica especifica de um combustivel (kJ/kg)

Ex,= exergia total Gtil do sistema de combustao (kJ/h)

Ex.,= exergia aportada ou consumo exergeético total (kJ/h)

Exs;= exergia total da lenha (kJ/h)

Exs= exergia total dos gases de exaustao (kJ/h)

Exg= exergia total dos gases na camara de combustao (kJ/h)

Exs= exergia total do carvao residual (kJ/h)

Ex,o= exergia total perdida pelas paredes do sistema térmico (kJ/h)

Exs= soma das parcelas de exergia de saida Exs , Ex,ar € EXxs (kJ/h)

Exq4eg= €xergia total degradada (kJ/h)

Ex.= parcela da exergia degradada devido a transferéncia de calor em situagdo de
grandes diferengas de temperatura (kJ/h)

Ex.=parcela da exergia degradada devido as irreversibilidades tipicas da combustao
(kJ/h)

Ex~= exergia fisica da lenha (kJ/h)

Ex,= exergia quimica da lenha (kJ/h)

h = entalpia especifica do estado considerado (kJ/kg)

HI = fragao massica de H da lenha (kg H/kg lenha seca)

ho= entalpia especifica de referéncia (kJ/kg)

h,= entalpia especifica do fluido quente (kJ/kg)

X|



h,= entalpia especifica do fluido frio (kJ/kg)

hy= entalpia de vaporizagao da agua (kJ/kg agua)

i = quantidade de paredes externas do sistema de combustiao

k = coeficiente de transferéncia de calor (W/m?K)

|= comprimento (m)

m,= massa absoluta de agua presente na madeira (kg)

Mag= Massa de agua presente na lenha, em base molar (kg agua/kmol lenha seca)

Mms= Massa absoluta de madeira seca (kg)

mi=massa relativa de lenha seca, em base molar da lenha (kg lenha seca/kmol lenha
seca)

my,= massa relativa de lenha umida, em base molar da lenha (kg lenha amida/kmol lenha
seca)

M= Massa relativa de carvao residual (kg carvdao/kmol lenha seca)

M= massa de agua formada na combustao, pela reagéo quimica do hidrogénio da lenha

com o oxigénio do ar de combustao (kg agua/kmol lenha seca)

my= massa total de madeira iumida (kg)

my= fluxo massico de fluido quente (kg/h)

m,= fluxo massico de fluido frio (kg/h)

ms= fluxo massico de lenha (kg/h)

ms= fluxo massico de gases secos de chaminé (kg/kg lenha seca)

ms, = fluxo massico de gases umidos de chaminé (kg/kg lenha imida)

me= fluxo massico de carvao residual (kg/h)

M.,= massa ou peso molecular da agua (kg agua/kmol agua)

Mis=massa ou peso molecular equivalente da lenha seca (kg lenha seca/kmol lenha seca)

M.a= massa ou peso molecular equivalente do carvao (kg carvao/kmol carvao)

Mco2= massa ou peso molecular de CO,dos gases de exaustdo (kg CO,/ kmol CO,)

Moz= massa ou peso molecular de O, dos gases de exaustdo (kg O./kmol Oy)

Mn2= massa ou peso molecular de N, dos gases de exaustdo (kg Nz/kmol Ny)

M.»= massa ou peso molecular médio dos gases de exaustao (kg/kmol gases imidos)

NI = fragdo massica de N da lenha (kg N/kg lenha seca)

Nag,ar= NUMero de moles de agua no ar de combustao (kmol agua)

Na= numero de moles total do ar tmido (kmol ar imido)

ns= numero de moles de lenha seca (kmol lenha seca)

Naglen= NUMero relativo de moles da agua contida na lenha (kmol agua/kmol lenha seca)

Ncoz2= Nnumero de moles de CO, dos gases de exaustao (kmol CO;)

Noz= numero de moles de O, dos gases de exaustdo (kmol O;)

Nn2= NUmero de moles de N, dos gases de exaustao (kmol N;)

Ol = fracdo massica de O da lenha (kg O/kg lenha seca)

%0,= teor de O, dos fumos (kmol O,/kmol fumos)

p,= fracao molar de CO; dos gases de exaustdo secos (kmol CO./kmol lenha seca)

p.= fragao molar de O; dos gases de exaustao secos (kmol O,/kmol lenha seca)

ps= fragdo molar da umidade dos gases de exaustao secos (kmol agua/ kmol lenha seca)

p4= fragcdo molar de N, dos gases de exaustao secos (kmol N,/kmol lenha seca)

ps= fragdo molar do carvao residual (kmol carvao/kmol lenha seca)

P,= pressdo do estado de referéncia (kgf/cm?)

P,= pressdo de saida do fluido quente (kgf/cm?)

P,= pressao de entrada do fluido frio (kgf/cm?)

Ps= presséo dos gases de exaustao (kgf/cm?)

Xl



Pch= perdas de calor pela chaminé (kJ/kg lenha seca)

Pys= perdas associadas aos gases secos de exaustio (kJ/kg lenha seca)

Puap= perdas associadas ao vapor d'agua na chaminé (kJ/kg lenha seca)

Prar= perdas medias de calor por convecgdo natural através das paredes do sistema de

combustao (kJ/kg lenha seca)

Pca= perdas de calor associadas ao carvao residual (kJ/kg lenha seca)

P, = presséao parcial do vapor d'agua contido no ar imido (Pa)

Ps = pressao de saturagao da agua pura (Pa)

Pam= pressao atmosférica ou barométrica (Pa)

PCien= poder calorifico genérico da lenha (kJ/kg)

PC..= poder calorifico genérico do carvao (kJ/kg)

PCleomp= poder calorifico inferior de um combustivel genérico (kJ/kg)

PCls= poder calorifico inferior da lenha, base seca (kJ/kg lenha seca)

PCl,= poder calorifico inferior da lenha, base umida (kJ/kg lenha umida)

PCSs= poder calorifico superior da lenha, base seca (kJ/kg lenha seca)

PCS.= poder calorifico superior da lenha, base umida (kJ/kg lenha imida)

PClcs= poder calorifico inferior do carvao, base seca (kJ/kg carvdo seco)

PClc,= poder calorifico inferior do carvao, base umida (kJ/kg carvao umido)

PCScs= poder calorifico superior do carvdao, base seca (kJ/kg carvao seco)

PCSc,= poder calorifico superior do carvao, base umida (kJ/kg carvao umido)

Q.= calor total util produzido pelo sistema de combustao (kJ/h)

Qs= calor total da lenha (kJ/h)

Qpa= fluxo médio de calor através das paredes, por convecgao natural (kJ/h)

q = fluxo de calor por convecg¢ao natural (W)

gs= calor fornecido pela lenha (kJ/kg)

r.= numero de moles do contetdo de umidade da lenha (kmol agua/kmol lenha seca)

r==numero de moles do ar estequiométrico,umido,de combustao(kmol ar/kmol lenha seca)

rs= numero de moles da cinza da lenha (kmol cinza/kmol lenha seca)

R = constante universal dos gases (8,314 kJ/kmol K)

Ra= constante do ar (0,2871 kJ/kg K)

Rc.n= constante dos gases umidos de exaustao (kJ/kmol K)

s = entropia especifica do estado considerado (kJ/kg K)

Sp= entropia especifica do estado de referéncia (kJ/kg K)

s1= entropia especifica do fluido quente (kJ/kg K)

s,= entropia especifica do fluido frio (kJ/kg K)

To= temperatura do estado de referéncia (K)

T,= temperatura do fluido quente (K)

T,= temperatura do fluido frio (K)

Ts= temperatura da lenha (K)

Ts= temperatura dos gases de exaustao (K)

Tmp= temperatura média de parede (K)

T,= temperatura media termodinamica (K)

Ter= temperatura efetiva de chama (K)

UR = umidade relativa do ar ou teor molar da umidade do ar (kmol agua/ kmol O,)

x = numero de moles de carbono na férmula molecular equivalente da lenha seca(kmol C/
kmol lenha seca)

x1= nimero de moles de carbono da celulose ou da hemicelulose (kmol C/kmol celulose
ou hemicelulose)
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X2= numero de moles de carbono da lignina (kmol C/kmol lignina)

X'= namero de moles de carbono na formula molecular equivalente do carvao residual
(kmol C/kmol carvao)

Xg:= umidade absoluta molar dos gases de exaustdo Umidos (kmol agua/ kmol gases

umidos)

Wien= conteudo de umidade da lenha, em base iumida (kg agua/kg lenha amida)

Wear= conteudo de umidade do carvao, em base umida (kg agua/kg carvao)

y =numero de moles de hidrogénio na férmula molecular equivalente da lenha seca (kmol
H/kmol lenha seca)

ys=numero de moles de hidrogénio da celulose ou da hemicelulose (kmol H/kmol celulose
ou hemicelulose)

y>= numero de moles de hidrogénio da lignina (kmol H/kmol lignina)

y'= numero de moles de hidrogénio na formula molecular equivalente do carvao residual
(kmol H/kmol carvao)

Yco2= fragao molar de CO, dos gases de exaustao (kmol CO,/kmol gases umidos)

yoz= fragdo molar de O, dos gases de exaustao (kmol CO,/kmol gases umidos)

yn2= fracdo molar de N, dos gases de exaustao (kmol CO./kmol gases umidos)

yu2o= fragao molar de H,O dos gases de exaustao (kmol CO./kmol gases umidos)

y°co2= fragao molar de CO, no ambiente de referéncia (kmol CO,/kmol gases imidos)

y°oz= fracdo molar de O, no ambiente de referéncia (kmol Oz/kmol gases umidos)

y’n2= fracdo molar de N, no ambiente de referéncia (kmol No/kmol gases umidos)

y%20= fracdo molar de H,O no ambiente de referéncia (kmol CO,/kmol gases imidos)

z =numero de moles de oxigénio na férmula molecular equivalente da lenha seca(kmol O/
kmol lenha seca)

z,=numero de moles de oxigénio da celulose ou da hemicelulose(kmol C/kmol celulose ou
hemicelulose)

Z,= numero de moles de oxigénio da lignina (kmol O/kmol lignina)

Z'= nimero de moles de oxigénio na férmula molecular equivalente do carvao residual

(kmol O/kmol carvao)

Alfabeto Grego:

A= coeficiente de excesso de ar

= numero de moles de nitrogénio em relagao ao oxigénio do ar (kmol N/kmol O,)
a= numero de moles de agua em relagao ao oxigénio do ar (kmol agua/kmol O,)

o= numero de moles de agua no ar de combustdao umido (kmol agua/kmol ar tmido)
v= teor molar de carvao residual (kmol carvao/kmol lenha umida)

£3= relacdo entre a exergia quimica especifica da lenha e seu poder calorifico inferior
ge= relacao entre a exergia quimica especifica do carvao e seu poder calorifico inferior
n= fragdo do calor da lenha incorporada pelo fluido de trabalho (%)

1= fragéo do calor da lenha perdida pelas paredes do sistema (%)

B= fragdo do calor da lenha perdida atraves do carvao (%)

n«= desempenho energeético, método direto (%)

ni= desempenho energeético, método indireto (%)

dq= desempenho exergético, método direto (%)

$= desempenho exergético, método indireto (%)
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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia de calculo do
desempenho de sistemas térmicos a lenha com base na oxidagao agregada da
celulose, hemicelulose e lignina, os trés elementos principais de constituicao da
parede celular vegetal. Considera-se também a parcela de carvao nao
convertido contido nas cinzas e os conteudos de umidade da lenha, do ar de
combustao e do residuo carbonifero formado. Para tanto, desenvolveram-se
critérios de desempenho fundamentados na Primeira € na Segunda Leis da
Termodinamica, através do método exergético. Além disso, os desempenhos
foram obtidos segundo duas vertentes distintas de dados: através do método
direto, alicercado na avaliacdo do efeito Gtil , e do método indireto, a partir de
medi¢des das perdas.

Um sistema de combustao hipotético foi estudado para se verificar a
sensibilidade do desempenho em relagcdo as suas principais grandezas
caracteristicas. Em sistemas reais, analisaram-se cinco caldeiras de pequeno
porte, pertencentes a unidades industriais em operagao produtiva normal. Da
analise energética, conclui-se que o desempenho pode apresentar valores
distorcidos quando comparados com padrdes de literatura, em decorréncia da
operacdo tipicamente variavel dos sistemas e da impossibilidade comum de
obtencdao de medidas simultdneas de grandezas utilizando-se instrumentos
portateis. A analise exergética demonstrou que, para o caso de sistemas
térmicos de pequeno porte, o desempenho apresenta-se muito baixo, podendo-
se inclusive assumir valores negativos, sem sentido fisico, devido
principalmente aos valores superestimados das perdas desses sistemas.



ABSTRACT

This work presents a procedure for thermal systems performance
calculation fueled by firewood based on the aggregated oxidation of the
cellulose, hemicellulose and lignin, which are the three main constituents of the
vegetable cell wall. The non-converted charcoal portion presented in the ash
and moisture contents of firewood, air combustion and carbon residue are also
take into account. The procedure was based on the fundamentals of First and
Second Laws of Thermodynamics, using the exergy concept. In addition, the
performances were judged by the direct method, based on the analysis of
useful effect, and the indirect method, by losses measurement.

An hipothetical combustion system was studied in order to verify the
performance sensibility relative to its main thermal parameters. Analysis of real
systems comprised of five boilers of small capacity, all belonged to industries in
normal operation were carried out. The energetic analysis has shown unusual
values of performance when compared with standard ones of literature, due to
typically variable operation of these systems and the impossibility of obtaining
simultaneous measurements of the variables by portable instruments. The
exergetic analysis has demonstrated the performance of small capacity thermal
systems is very low. Some negative values may be calculated, without physical
meaning due to overestimated values of losses in these combustion systems.

XVI
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1 - INTRODUGCAO

O conceito de desempenho ou eficiéncia € de suma importancia para a
analise de sistemas de combustédo, pois constitui-se num parametro referencial do grau
de aproveitamento da fonte energética empregada no intuito de se produzir um efeito (til
desejado. Medir, avaliar, acompanhar e controlar indices de eficiéncia serdo sempre
atividades fundamentais para o uso racional de energia.

Normalmente, expressa-se o desempenho de sistemas de combustdo em
funcao do Primeiro Principio da Termodinamica, qual seja o Principio de Conservacao da
Energia, e € comum a base de calculo diferir entre autores. Por exemplo, & sempre
questionavel qual o efeito util, ou se deve ser usado o poder calorifico inferior ou
superior.

Com isso, ndo é tao simples julgar um sistema de combustao levando-se em
conta apenas um dado indice de desempenho, e mais dificil torna-se a missdo de
comparar sistemas de combustao etiquetados cada qual com um valor percentual de
desempenho, os quais podem ter sido tratados sob pontos de vista diferentes. Por
exemplo: um deles considera a influéncia do conteido de umidade do ar de combustao e
do combustivel, enquanto outro contempla somente o conteido de umidade do
combustivel, rejeitando a parcela do ar por presumir desprezivel sua participagdo no
processo térmico.

Diante dessas e de outras divergéncias de concepgéo existentes no meio
técnico e cientifico, cabe buscar respostas concretas a indagagdes do tipo: Sera que a
variacdo do conteudo de umidade do ar de combustao ou da parcela de carvao residual
presente nas cinzas afetara de tal forma o desempenho que se deve incontinentemente
considera-los para efeito de calculo, ou sua inclusdo na equagao do desempenho sera
tida como mero preciosismo, devido a nao representatividade na magnitude do resultado
final dos calculos? Sera que a espécie e a idade da arvore alterardao o resultado do
modelamento matematico estabelecido para o desempenho? A condigcdo ambiente em
gue se encontram os equipamentos térmicos tem alguma importancia?

O objetivo do presente trabalho € promover uma investigagao cientifica
minuciosa a respeito de sistemas de combustdao que utilizam lenha como energético,
propondo-se a apresentar uma rotina de calculo do desempenho e, de algum modo, dar
resposta aos questionamentos anteriores. Dois métodos sao abordados e suas
caracteristicas e resultados comparados, gerando-se uma série de expressdes
matematicas para o célculo do desempenho, a luz tanto da 1° Lei da Termodinamica,
como também da combinagao desta com a 22 Lei da Termodindmica, através do método
exergeético.

Foi executado um trabalho de campo em algumas unidades industriais
localizadas nos municipios de Itajuba-MG e Fortaleza-CE, na inten¢do de gerar as
informagées requeridas pelo modelamento matematico, em situacao real de regime dos
equipamentos térmicos analisados. Assim é possivel testar a operacionalidade do
programa computacional criado para avaliar desempenhos e a conseqiiente visualizagao
dos valores finais de cada expressdo. Com isso, facilita-se a escolha da expressao mais
significativa dentre aquelas deduzidas, ou seja, auxilia-se efetivamente a selecionar o
indice de desempenho que melhor indique a margem de aperfeicoamento dos sistemas
de combustéo a lenha.



O Desempenho de Sistemas de Combustdo a Lenha: aspectos conceituais e metodolégicos 3

Considera-se aqui a equag¢ao de combustao da lenha com base na oxidagao
de seus principais constituintes da parede celular: celulose, hemicelulose e lignina. Leva-
se em conta também, a parcela de carvao nao convertido contido nas cinzas, assim como
o conteudo de umidade do ar de combustao e o da lenha.

Espera-se contribuir com este trabalho, para a padronizagao da metodologia
do calculo do desempenho de sistemas de combustao a lenha, lembrando sempre que as
simplificagdes eventualmente adotadas neste documento buscam unicamente
descomplicar a etapa de levantamento de informacdes sobre as variaveis condicionantes
de processo, facilitando a acao do agente interessado na mensuragdao do desempenho,
sem muito ou nenhum prejuizo em relagao a situagcao real de operagao dos sistemas.
Nesse sentido, deve-se observar que ha consideravel restricdo na maioria das empresas
gue consomem lenha, quanto a aquisicdo de instrumentos necessarios a medicdo de
todas as variaveis identificadas nos processos térmicos. Somente aquelas medigoes
consideradas imprescindiveis foram mantidas, apesar de algumas delas apresentarem
dificuldades naturais de obtencgao.

Do uso adequado e racional de seus recursos naturais a Nagao brasileira
depende fortemente para a consecug¢ao de seus propositos. Conhecer, diagnosticar e
propor medidas efetivas de aperfeicoamento dos sistemas de combustdao de lenha sao
acoes neste sentido.
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2 - ALENHA COMO COMBUSTIVEL

2.1 - Aspectos Gerais

A energia representa um insumo essencial requerido pelas atividades
humanas, quer sejam elas de subsisténcia ou produtivas. Assim, o emprego da lenha'
como fonte de energia vem desde o tempo em que o Homem conseguiu dominar o fogo.
Durante milénios figurou como o combustivel primordial da humanidade, ganhando forte
impulso a partir da Revolugado Industrial. Ainda hoje, em varios paises tropicais, a
biomassa florestal® fornece a maior parte das exigéncias energéticas da populagido
qguanto a cocgao de alimentos, aquecimento e processamento de matérias-primas.

Porém, com a forte demanda de lenha associada a produgdo de carvao
vegetal e vapor nos primoérdios da Revolucao Industrial, foram exauridas as reservas de
biomassa disponiveis na Europa, obrigando a exploragéao dos combustiveis fésseis,
conhecidos ha milénios mas até entdo pouco utilizados. O petréleo e o carvao mineral
passaram entdo a sustentar o desenvolvimento dos paises ricos, merecendo, pois,
posicao de destaque nos estudos tecnologicos que visavam ao melhor aproveitamento da
capacidade termo-energética. Nesse periodo, a lenha e outras biomassas ficaram
tecnologicamente abandonadas. A concorréncia dos combustiveis fosseis, tecnicamente
preferidos devido ao maior poder calorifico e a facilidade de utilizagdes especificas, era
muito forte. Assim, para estar de acordo com o modelo tecnoldégico desenvolvimentista
vigente, era imperativo adotar sistemas de geragao térmica modernos, compativeis com
as exigéncias naturais daqueles energéticos nobres, de alta densidade energética.

No Brasil, durante sua industrializacdo, houve inclusive a aplicagao de
incentivos fiscais e financeiros bastante atrativos, institucionalizados por agentes
governamentais, beneficiando sobremaneira o empresario industrial que optasse pela
conversao de seus sistemas de geracao térmica tradicionais. Foram tempos de oferta
abundante de combustiveis oriundos da destilagdo fracionada do petréleo, a precos
estaveis, quando nao decrescentes.

Entretanto, na década de 70, o aumento acentuado do consumo e a relativa
estagnacao da oferta de energia, aliados a politica radicalizada pelos paises produtores
e exportadores de petréleo em potencial, geraram fortes incrementos na cotacao
internacional do petréleo, originando sérias preocupagdes nos paises dependentes da
sua importacdo, essencialmente aqueles pertencentes ao mundo ocidental, cuja
economia foi profundamente afetada. Particularmente os paises em desenvolvimento
foram duramente penalizados pela alta incontida do prego do petréleo, passando a
enfrentar enormes dificuldades na obtencao de energia suficiente para atender suas
necessidades basicas.

Frente a esse cenario dificil, estabelecido pela politica energética mundial, o
Brasil envidou esforgos especificos para combater a crise do petréleo deflagrada. Um
deles foi o estimulo a substituicdo de fontes energéticas importadas por alternativas
regionais, dando origem a projetos pioneiros, de tecnologia nacional, como o Proalcool.

' Conceitua-se lenha, as achas (por¢des) do cerne (tronco) ¢ as ramificagdes principais (galhos, de maior didmetro)
de arvores, destinadas a servir de combustivel; € madeira, um termo genérico para o cerne de arvores destinado a
finalidades energéticas ou industriais, como a industria do mobilidrio, a indistria da construgdo civil e naval, etc.

% Conceitua-se biomassa_florestal, todo material resultante da explora¢do comercial da drvore, ou seja, o cerne, as
ramificagdes principais e os residuos florestais (demais ramificagdes, casca, copa e raizes)
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No segmento industrial, observou-se uma forte tendéncia de volta as origens,
ou seja, permuta de derivados de petréleo por lenha, uma das principais fontes
alternativas e renovaveis de energia potencialmente disponiveis em todas as regides
nacionais. Assim, era a atividade florestal que ganhava impulso com o advento de
incentivos fiscais, paradoxalmente a politica fiscal implementada na década anterior, que
contemplava os combustiveis liquidos derivados de petréleo. Retomaram-se, entdao, os
estudos técnicos para o uso termicamente eficiente da biomassa florestal, cuja tecnologia
energetica progredira pouco, geralmente associada a produgdo de madeira para
celulose.

Atenta a essa realidade, a industria nacional de equipamentos térmicos
passou a aperfeigoar os seus modelos, objetivando obter melhores desempenhos das
instalagbes e controle de processos, considerando o uso da lenha e residuos de
biomassa.

Outro impacto energético mundial veio nos anos 80, causado pelo confronto
armado Ira-lraque, no Golfo Pérsico. A "guerra fria" foi fator dominante do cenario
politico, instabilizando novamente o pregco do petroleo e gerando incertezas na sua
oferta.

Dessa vez, porém, o Pais nao foi surpreendido como antes. A producédo
interna de petréleo e as reservas de seus derivados eram razoaveis. Além do mais, boa
parte do segmento industrial ja havia absorvido a politica de conservagcao de energia e
substituicdo de derivados de petréleo por alternativas nacionais. Tinha-se noticia de que
varias industrias ja haviam consagrado a lenha e outras biomassas como fontes térmicas
renovaveis em seus processos produtivos.

A década de 90 iniciou com pregos relativamente baixos e recursos
abundantes de petréleo. Mas, nao demorou muito e outro conflito armado no Golfo
Pérsico inquietaria a situagao mundial de oferta do petréleo. Dessa vez, os protagonistas
foram o Iraque e os chamados Paises Aliados, estes liderados pelos Estados Unidos,
sob aprovagao da Organizacdo das Nacgdes Unidas - ONU, em virtude da invasdo do
Kuwait pelas forgas armadas do Iraque, na segunda metade de 1990. A conflagragao
durou muito pouco, e a vitéria dos aliados garantiu o inicio da retomada dos pregos e do
fornecimento do petréleo.

E interessante observar que sempre que ocorre estabilizagcdo ou mesmo
retracdao de pregco e boa oferta de petréleo no mercado internacional, inicia-se um
processo de inviabilizagao econdmica de projetos de energia alternativa, tornando-os
menos competitivos, o que implica em desencorajamento e abandono de seus objetivos.
A lenha faz parte desse contexto, aparecendo em destaque evidentemente devido aos
elevados custos de implantagdo, exploragdo e manutencao das chamadas florestas
energeticas.

Nao obstante, as disponibilidades de solo e clima adequados e a evolugao
tecnolégica dos equipamentos de uso energético da biomassa recolocaram as
perspectivas para esse vetor na matriz energética brasileira, acredita-se de forma
irreversivel.

2.2 A Importancia do Consumo de Lenha no Brasil

Antes de iniciar a analise da demanda nacional de lenha, cabe esclarecer que
os dados histéricos foram retirados integralmente do Balango Energético Nacional - BEN
publicado, pelo Ministério das Minas e Energia, em dois anos distintos: 1988 e 1992.
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Utilizou-se o BEN/92 por ser o mais recente disponivel na época da elaboragao deste
estudo, contendo dados referentes ao periodo de 1976 a 1991, inclusive incorporando
alteragbes decorrentes da revisao de series historicas. Ja o BEN/88 apresenta dados
desde 1970 (préximo ao inicio da "crise do petréleo") até 1987. Por nao ter sido
submetido a mesma revisao estabelecida no BEN/92, observa-se que ha divergéncia
entre os valores representativos do uso da lenha em todos os anos interseccionais entre
eles. Por exemplo, o consumo de lenha no pais, em 1976, foi registrado em 102.522 t
pelo BEN/88, enquanto o BEN/92 fornece o valor de 102.886 t.

Resolveu-se, entao, adotar a seguinte metodologia: aproveitar os dados de
1970 a 1975 do BEN/88, essencialmente porque mostra o comportamento de consumo de
energia durante o primeiro grande impacto politico-econémico do petréleo, compilando do
BEN/92 os dados de 1976 a 1991, indispensaveis a analise comportamental histérica.

A participagao da lenha na matriz energética brasileira vem se retraindo
sistematicamente ao longo dos anos, conforme aponta a Tabela 1. Nela pode-se verificar
gue a lenha representava 42,6% da demanda nacional de fontes energéticas primarias®
em 1970, diminuindo para 14,6% em 1991. Isso significa 65,7% de redugao participativa
no mercado energético nacional, embora o valor do consumo tenha se reduzido em 15%
nesses 22 anos. Até mesmo a crise do petréleo evidenciada em 1973 né&o foi capaz de
gerar um acréscimo significativo de consumo de lenha, apesar das fortes tendéncias de
seu emprego como energético substituto dos derivados de petréleo nos segmentos
industriais.

A Figura 1 mostra o comportamento das curvas caracteristicas das fontes
energéticas primarias do periodo 1970-1991. Vé-se a tendéncia de queda do consumo de
lenha, em oposicao a tendéncia de elevagao do consumo das demais fontes. Aparece em
realce a energia hidraulica, que em 1970 representava 155% de toda a energia
consumida no pais, passando em 1991 a representar 34,3%, ocupando entao a posigao
de energético mais consumido nacionalmente; posigao essa assumida ja a partir do ano
anterior.

Por sua vez, a Figura 2 apresenta trés estagios distintos da participagao da
lenha no consumo interno de energia primaria renovavel. No primeiro, em 1970, a lenha
se destacava com 67,5%, enquanto a energia hidraulica representava 24,5%, contra os
8% restantes das outras biomassas. Em 1979, houve um quase empate técnico entre a
lenha (44%) e a energia hidraulica (44,5%), ficando o grupo das demais biomassas em
terceiro lugar com 11,5%, porém ja sentindo a ascensao de consumo proporcionado pela
presenca dos produtos derivados da cana-de-agucar, cujas tecnologias de obtencao e
uso consolidaram-se no Brasil, com repercussdao mundial positiva. No dltimo ano das
séries historicas, verifica-se a supremacia da energia hidraulica (56,5%) em relagcdo a
lenha (24,1%) e a proximidade participativa existente entre a lenha e o grupo das outras
biomassas (18,5%), este basicamente representado pelos derivados da cana-de-agucar
(89,7%, o que equivale a 19.522 x10°* tEP).

3 providas pela natureza na sua forma direta: lenha, petréleo, gés natural, carvio mineral, energia hidriulica, etc.
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TABELA 1

Consumo total de fontes energéticas primarias (1970-1991)

A ENERGIA PRIMARIA RENOVAVEL ENERGIA PRIMARIA

N Biomassa Energia NAO RENOVAVEL TOTAL

0] Lenha'* Outras Hidraulica Petroleo Outras
10° tEP % 10° tEP % 10° tEP % 10° tEP % 10° tEP % 10°tEP
1970 31.789 42 6 3.757 5,01 11.542 15,5| 25.060 33,6 2.507 3,3 74.655
71 31.809 411 4.003 52| 12.528 16,2 26.425 341 2.632 3,4 77.397
72| 32.012 37,4 4.519 52| 14.697 17,2 31.710 37,0 2.700 3,2 85.638
73| 31.520 33,6 4. 867 5,2| 16.788 17,9 37.866 40,4 2.691 2,9 93.732
74| 32.191 32,6 4. 879 49| 19.047 19,3 39.793 40,3 2.932 2,9 98.842
75| 32.739 31,0 4.463 42| 20.963 19,9 | 43.994 41,7 3.417 3,2 | 105.576
76| 31.483 28,3 5.068 45| 24.045 21,6 46.794 42,0 3.958 36 | 111.348
77| 30.436 26,0 6.880 59| 27.109 23,1 47.902 40,9 4.809 4.1 117.136
78| 29.422 23,4 7.718 6,1| 29.796 23,7 53.405 425 5.425 43 | 125.766
79| 29.995 22,4 8.877 6,6| 33.808 25,2 55.577 41,4 5.905 44 | 134.162
1980| 30.695 22,1 10.077 7,3| 37.383 26,9| 54.319 39,2 6.286 45 | 138.760
81 30.034 21,8 11.035 8,0 37922 27,5| 52478 38,1 6.443 46 | 137.912
82| 28.745 20,0 12.998 9,0| 40.928 28,6 51.856 36,3 8.511 6,0 | 143.038
83| 29.855 20,0 16.235 10,8| 43.928 29,4 50.905 34,1 8.550 57 | 149.473
84| 32.922 20,1 17.750 10,8| 48.312 29,5 54 124 33,1 | 10.570 6,5 | 163.678
85| 32.513 19,0 20.140 11,8| 51.729 30,2 54.580 31,9 | 12.221 71 171.183
86| 32.356 18,5 18.531 10,6| 52.902 30,2 58.081 33,2 | 13.247 75 | 175117
87| 32.367 17,8 22.038 12,1 53.824 29,5 59.460 32,6 | 14.579 8,0 | 182.268
88| 32.158 17,5 20.485 11,1| 57.737 31,4 59.570 32,4 | 14.056 7,6 | 184.006
89| 32.541 17,6 19.943 10,8| 59.360 32,0 59.771 32,2 | 13.800 7,4 185.415
1990 28.180 15,6 20.041 11,0 59.945 33,0 59.915 33,0 | 13.402 7.4 | 181.483
91| 27.021 14,6 21.775 12,0| 63.157 34,3 56.726 30,8 | 15.359 8,3 | 184.108

FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA ™ .

10E6 tEP

™) |nclusive carvao vegetal.

76 78

Ano

82 84 86 88 90

—— Lenha

—5— Petréleo

—H Outras Biomas.

—¥— Energla Hidr&ul.

—%— Outras En. Nio Renov

FIGURA 1 - Consumo total de fontes energéticas primarias (1970-1991)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA .
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FIGURA 2 - Participacdo da lenha na demanda de energia primaria renovavel
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA ™.

Pode-se verificar a evolu¢gdo do consumo dessas fontes energéticas primarias,
por década, através da Figura 3. Interessante observar que na década de 80 consumiu-
se s6 10,25% mais de lenha em relagao a de 70, enquanto o pais passou a consumir
59,2% a mais de energia total. Chama a atencido o fato de o pais, em duas décadas,
depender em larga escala do petroleo para suprir suas necessidades basicas, e a
biomassa ter tido notavel importancia, representando 32% de toda a energia requerida.

A Figura 4 mostra, entre 1970 e 1991, a distribuicdo da demanda de lenha por
setor da economia, especialmente o0s mais representativos em termos de uso
(residencial, industrial, agropecuario e transformagao -lenha em carvao vegetal, que é
totalmente absorvido pelos setores da economia). Através das curvas caracteristicas de
cada serie historica, vé-se que 59,2% da lenha consumida no Brasil em 1970 foi
destinada ao setor residencial, o qual em 1991 absorveu quase 29% do total, acusando
um declinio de demanda acentuado, da ordem de 58,4%. O setor agropecuario também
registrou queda acentuada na demanda de lenha (57%). Em 1970, aplicava 15,2% da
lenha que era consumida nacionalmente. Ja em 1991 contribuiu para o consumo de
apenas 7,7% do total. Entretanto, sabe-se que o uso intensivo da lenha no meio rural,
sem possibilidade de controle e medi¢do confiavel de consumo, provavelmente tornaria
sua participagao maior do que a efetivamente indicada.
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FIGURA 3 - Representatividade das fontes energéticas primarias (por década- 70/80)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA
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FIGURA 4 - Consumo de lenha no Brasil, por setor da economia (1970-1 991)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (.
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Por outro lado, o segmento industrial apresentou uma elevagao razoavel no
consumo de lenha, da ordem de 20% em 22 anos. Convém ressaltar que no periodo mais
crucial da maior crise internacional do petréleo, entre 1973 e 1979, o consumo de lenha
nesse setor foi sendo desacelerado, ao contrario do que se esperava numa situacao
daquela. O setor que apresentou incremento maior de demanda de lenha no pais foi o de
transformacao. Dos modestos 10,9% de representatividade em 1970, saltou para 43,5%
em 1991; ja tendo sido responsavel pela transformacdo, em 1989, de quase 48% da
lenha em carvao vegetal.

A Figura 5 mostra a posicao relativa da demanda de lenha dos principais
setores da economia em trés anos distintos.

%
60 4
50
40 / i
i
——
20 + 7/
.
10 o
0 /////’ 7
1970 1984 1991
Residencial [ 59.2 35.4 28.9
Industrial AR 13.9 18.6 19.6
Agropecuério S 15.2 8.4 T,
Transformagédo 2/ 10.9 37.2 43.5

FIGURA 5 - Trés aspectos distintos do consumo de lenha dos setores da
economia nacional.
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA @

Ja a Figura 6 apresenta os respectivos pesos que o0s principais setores
consumidores de lenha tiveram em duas décadas consecutivas. A Figura 7 exibe a
flutuagao dos dados energéticos do setor residencial no decorrer do tempo. Este setor da
economia nacional registrou um declinio acentuado no consumo de lenha. Se em 1970 a
lenha representava 80,1% das exigéncias energéticas residenciais, em 1991 era
responsavel por 27,4%, ou seja, uma redugao participativa de 65,8%. Em valores
absolutos de consumo, a reducgao foi de 11x10° tEP, isto &, 58,4% a menos do que se
consumia em 1970. Observa-se que em 1986 a eletricidade superou a lenha em
demanda, e o gas liquefeito de petroleo- GLP, ou simplesmente gas de cozinha recebeu
incrementos de demanda, porém em menor proporgao que a eletricidade.
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FIGURA 6 - Consumo de lenha no Brasil, por setor da economia
(por década -70/80)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (.
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FIGURA 7 - Consumo de energia no setor residencial (1970-1991).
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA .
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Comparando com o consumo total das décadas de 70 e 80 (Figura 8), vé-se
que, no geral, a lenha participou com peso relativo superior aos dos demais energéticos.
Contabilizando-se todos os valores absolutos de consumo energético dessas décadas,

nota-se que em 20 anos a lenha contribuiu significativamente (57,7%) para que fosse
suprida a demanda energética residencial.

%

70 80

Lenha = 71.8 44.2
Carvéao Vegetal 2.6 3.1
Eletricidade 16.2 37.1
GLP 7.4 14.3
Outras E.N.Ren. 2.1 13

FIGURA 8 - Consumo de energia no setor residencial (por década- 70/80)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA @,

Fazendo o mesmo tipo de anadlise individual para o setor industrial da
economia brasileira, identifica-se (Figura 9) a sensivel retragdao da lenha como insumo
energético, embora tenha havido acréscimo no valor absoluto do consumo. Isto &€, em
1970 a lenha detinha 20,8% da demanda do setor, caindo para 7,8% em 1991; portando,
havendo reducdo de 62,5% de participagao. Ja o consumo elevou-se em 20%, caso
sejam considerados esses dois anos. Por sua vez, o carvao vegetal apresentou indices
razoaveis de demanda, sendo que em 1990 houve uma quase paridade de consumo
absoluto e de participacao relativa com a lenha. Agrupando-se os dados em décadas
(Figura 10), verifica-se que apesar de o valor absoluto de consumo de lenha ter sentido
um aumento de quase 44%, houve decréscimo de mais de 10% do peso relativo ao total
de energia requerida pelo setor. O carvao vegetal manifestou acréscimo de 139% de
consumo real e 35,6% em participacao geral, da década de 70 para a de 80. Ressalta-se
a importancia da biomassa para o setor industrial, que em 20 anos forneceu 28,6% de
toda a energia por ele requerida.
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FIGURA 9 - Consumo de energia no setor industrial (1970-1991)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA ™.
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FIGURA 10 - Consumo de energia no setor industrial (por década -70/80)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA .
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A Figura 11 registra a evolugdo do consumo de lenha referente aos principais
segmentos industriais que a utilizam. Verifica-se que todos os segmentos apresentam
flutuagbes no consumo de lenha muito semelhantes. Nota-se que os segmentos
industriais, sem excegéo, exigiram mais lenha em seus equipamentos térmicos nos anos
80. A industria de alimentos e bebidas figura como maior consumidor de lenha,
absorvendo, em 20 anos, 36,2% da lenha destinada ao setor industrial. O setor ceramista
representa o segundo maior consumidor industrial de lenha, sendo responsavel pela
absorgao de 33,4% de toda a lenha aplicada nas indUstrias. Juntos, os segmentos de
alimentos/bebidas e ceramica utilizaram 207,6 milhdes de toneladas de lenha nas
décadas de 70 e 80, o que representa perto de 70% da lenha destinada ao setor
industrial e 10,1% do consumo brasileiro nesse mesmo periodo. As industrias de papel e
celulose sustentam a terceira posi¢ao de maior consumidor de lenha, participando com o
indice de 10,2% do setor industrial.

10EG t

—— Ceramica —1— Alimentos/Bebidas —%— Papel/Celulose —&— Qutros

FIGURA 11 - Consumo de lenha em segmentos industriais selecionados
(1970-1991)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA @,

O setor agropecuario da economia registrou uma queda consideravel no
consumo de lenha, conforme pode ser visto na Figura 12. Em 1970, a lenha representava
90,6% das caréncias energéticas do setor, declinando para 27,8% em 1991, o que
significa uma reducao participativa de pouco mais de 69%. O valor absoluto de consumo
foi reduzido em 57%. Condensando esses valores em duas décadas, chega-se aos
resultados apresentados na Figura 13. Verifica-se a redugéo significativa de demanda de
lenha pelo setor, da ordem de 32% em termos absolutos e 45% em participagao relativa
ao total de energia registrado. Mesmo assim, pode-se ver que no periodo de 20 anos a
lenha sustentou 56% da energia total dispendida pelo setor agropecuario.
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FIGURA 12 - Consumo de energia no setor agropecuario (1970-1991)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA @,
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FIGURA 13 - Consumo de energia no setor agropecuario (por década - 70/80)
FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA .
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Diante dessa analise geral, pode-se tirar algumas conclusées. Primeiramente,
viu-se que, apesar dos momentos de crise da questao energética mundial, vivenciados
também pelo Pais, donde se esperava um pico de consumo da biomassa florestal em
detrimento ao consumo de energéticos esgotaveis, houve redugao gradual da
participagcdo da lenha na matriz energética brasileira. Nao que essa redugao tenha sido
motivada igualmente por todos os segmentos da economia, pelo contrario, observou-se
que os setores industrial e de transformag¢ao registraram incrementos sistematicos no
consumo de lenha, s6 que o grau desse incremento foi bem menor do que o grau de
decréscimo de consumo registrado pelo setor residencial. Esse setor, sim, foi o principal
responsavel pela redugcao do consumo da lenha, fundamentalmente pelo intenso
processo de urbanizagdo. Atualmente 75,5% da populagcao & urbana, enquanto que os
24,5% restantes vivem na zona rural [IBGE®], invertendo o quadro de poucas décadas.
Aliado a esse predominio das cidades na distribuicdo da populagdo, esta o fato da
ascensao do uso do gas liquefeito de petroleo- GLP nas residéncias, energético esse de
maior praticidade, ambientalmente satisfatorio e facilmente adquirido a pregos acessiveis.
Mesmo assim, mais de 9 milhdes de familias brasileiras dependem da lenha para
cozinhar, segundo NOGUEIRA & SANTOS® . Em nivel industrial, o energético que mais
compete com a lenha € o 6leo combustivel derivado de petrdleo.

2.3- A Evolugédo do Prego da Lenha

A Tabela 2 expde os resultados de uma pesquisa periddica do prego da lenha
consumida nas regioes paulistas Vale do Paraiba e Campinas.

TABELA 2
Pesquisa de pre¢o da lenha nas regiées Vale do Paraiba e Campinas

PRECOS DE
DATA | um®@ LENHA (UM/m°st) ™ MOEDAS CONSTANTES
Vale Paraiba Campinas US$ Oficial'® IGpP ¢ ipc ¢
NOV/87 | Cz$ 500,00 540,00 59,160 514,01 499,23
JAN/88 - 700,00 620,00 77,380 709,69 677,40
AGO/88 & 1.550,00 1.850,00 267,990 2.560,76 2.244,92
DEZ/88 . 4.600,00 4.300,00 669,110 6.776,22 5.889,80
JAN/89 C 5.700,00 5.300,00 907,270 9.253,39 10.029,15
MAR/89 | NCz$ 8,30 8,20 1,000 10,78 11,02
MAI/89 C. 9,00 8,30 1,099 12,79 13,00
JUL/89 g 16,30 15,70 1,898 22,35 20,90
SET/89 & 36,00 36,30 3,238 42 38 36,75
NOV/89 C 62,50 90,00 6,165 85,41 71,53
JAN/90 & 133,40 160,30 14,206 219,32 171,47
MAR/90 | Cr$ 386,40 450,00 37,341 535,09 546,07
JUN/90 “ 617,60 832,50 57,190 708,38 934,39
JUL/90 . 826,00 923,00 66,534 800,31 1.055,11
SET/90 : 1.285,00 1.622,00 74,904 1.009,67 1.332,87
NOV/90 " 1.388,00 1.863,00 123,13 1.346,96 1.776,94

FONTE - AGENCIA PARA APLICACAO DE ENERGIA® : SUMA ECONOMICA® .

@ ynidade monetaria do Pais.

®) preco corrente da lenha, pesquisado nas regiées Vale do Paraiba e Campinas.

(®) polar oficial médio mensal.

@ jndice Geral de Pregos-IGP, da Fundagéo Getulio Vargas - FGV.

) jndice de Pregos ao Consumidor- IPC, da FGV.




O Desempenho de Sistemas de Combustio a Lenha: aspectos conceituais e metodolégicos 18

Nota-se que no intervalo de tempo considerado, a moeda oficial brasileira
mudou de nome trés vezes; em nenhuma delas conseguiu a desejada estabilidade
monetaria. Por isso, com base nessa pesquisa de prego e nos valores médios mensais
das moedas constantes, consideradas(délar comercial, IGP e IPC), montou-se a Tabela 3
com o objetivo de se verificar a evolugédo do preco da lenha, em moeda forte.

TABELA 3

Evolugao do preco da lenha nas regiées Vale do Paraiba e Campinas,
com base no preco corrente e em moedas constantes

DATA | UM UM/m’st * US$/m’st IGP/m’st IPC/m’st

VP c VP c VP c VP C
NOV/87 [ Cz$ | 500,00  540,00( 845 9,12 09727 1,0506 | 1,0015 1,0817
JAN/BS | 770,00 620,00 995 801 10850 08736 | 1,1367 09152
AGO/88| *“ | 155000 1.85000( 578 690| 06053 07224 | 0,6904  0,8241
DEZ/88 | “ | 4.600,00 430000 687 643| 06788 06346 | 07810  0,7301
JAN/B9 | * | 570000 530000/ 628 584 06160 05728 | 05683 0,5284
MAR/89 | NCz$ 8,30 820 830 820| 07697 0,7604 | 0,7530  0,7440
MAI/B9 | * 9,00 830| 819 755| 07038 06491 | 06920  0,6382
Juss | 16,30 1570 859  827| 07293 07024 | 0,7798  0,7511
SET/89 | * 3600  3630| 11,12 11,21| 08495 0,8566 | 0,9795  0,9876
Nov/gg | 62,50 90,00/ 10,14 14,60| 07318  1,0540 | 0,8737  1,2582
JAN/9O | 13330 160,30 9,38 11,28 06078 07309 | 07774  0,9349
MAR/90| Cr$ | 38640  450,00( 10,35 12,05| 0,7221 08410 | 0,7076  0,8241
JUN/9O | 617,60 832,50 10,80 14,56| 08718  1,1752 | 06610 0,8910
Juuso | 826,00 923,00 1241 1387| 1,0321  1,1533 | 0,7828 0,8748
SET/90 | “ | 1.28500 1622,00| 17,16 2165| 12727  1,6064 | 09641 12170
NOv/o0| “ | 1.388,00 1.863,00{ 11,27 1513| 1,0300  1,3830 | 0,7811  1,0484

FONTE - AGENCIA PARA APLICACAO DE ENERGIAY .
SUMA ECONOMICA® .

() Preco corrente da lenha, pesquisado nas regides Vale do Paraiba (VP) e Campinas (C).

A principio, o pre¢o da lenha nao deveria modificar-se tanto, ja que se tinha
como base moedas constantes, as quais evoluiam em fungdo da inflagdo registrada.
Entretanto, observam-se subitas oscilagées do preco convertido da lenha nessas regides
(Figuras 14, 15 e 16).
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FIGURA 14 - Evolugao do preco da lenha no Vale do Paraiba e em Campinas, em US$
FONTE - AGENCIA PARA APLICACAO DE ENERGIA® ; SUMA ECONOMICA® .
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FIGURA 15 - Evolugao do prego da lenha no Vale do Paraiba e em Campinas, em IGP
FONTE - AGENCIA PARA APLICACAO DE ENERGIA® : SUMA ECONOMICA® .
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FIGURA 16 - Evolugao do prego da lenha no Vale do Paraiba e em Campinas, em IPC
FONTE - AGENCIA PARA APLICACAO DE ENERGIA® : SUMA ECONOMICA® .

A Figura 17 ilustra a variagao maxima do prec¢o da lenha observada na Tabela
13. Vé-se nitidamente que houve maior variagdo inflacionaria do preco da lenha em
doélar, na regiao de Campinas, onde em agosto/88 registrou-se o valor minimo de US$
578, e em setembro/90, o maximo de US$ 17.18; dai a variacdo de 270,7%,
aproximadamente. Em contrapartida, verificou-se no Vale do Paraiba a menor variagao
de preco da lenha, em IPC. Mesmo em se tratando de moeda supostamente constante,
oscilou em 100%.

NOGUEIRA & SANTOS® recentemente analisaram os pregos da
dendroenergia* no Estado de Minas Gerais, inclusive comparando a evolugao dos precos
da lenha nativa e da lenha plantada. Essa comparagao esta representada na Figura 18.
Para a lenha nativa, adotaram-se os pregos médios mensais do Norte de Minas, regido
onde prevalecem as praticas florestais extrativistas. Para a lenha plantada, tomaram-se
os pregos médios mensais praticados no Sul de Minas, regido tradicional na silvicultura
do eucalipto para atender a demanda energética e as industrias de celulose. Mais
homogénea, de melhor qualidade e sem limitagbes de carater legal, a lenha plantada
apresenta tendéncia de valorizagao em relagao a lenha nativa.

* Do grego “dendron”, que significa drvore.
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FIGURA 18 - Evolugao dos pregos da lenha nativa e plantada em Minas Gerais
FONTE - NOGUEIRA & SANTOS® .
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No item anterior, chegou-se a conclusdo que os energéticos ndo renovaveis
que competem diretamente com a lenha sdo o 6leo combustivel, a nivel industrial, e o
GLP, a nivel residencial. Na Figura 19 estdo representadas as evolugdes dos precos
desses trés energéticos, por unidade energética (US$/Gcal).

US$/Geal

50

30
20 | _
= \\\
0 | Y Y 3
Dec Jun Dec Jun
91 92 93
Lenha =55 7.6 6.25 6.26 7.6

Oleo combustivel N\ | 11.8756 7.813 10 14.375

GLP 48.76 33.76 36 37.6

FIGURA 19 - Precgos, por unidade energética, da lenha de Minas Gerais,
do 6leo combustivel e do GLP.

FONTE - NOGUEIRA & SANTOS® .

Ja a Figura 20 mostra as relagées de preco entre a lenha e esses derivados de
petroleo. Observa-se que, na média, o pregco da lenha corresponde a 60% e 20%,
respectivamente, dos precos de 6leo combustivel e GLP. Entretanto, se for considerada a
eficiéncia e demais particularidades de utilizacdo da dendroenergia, essas relagdées com
certeza serao reduzidas.

Os pregos da lenha e seus derivados ndo sao regulados pelo governo, e sim
pela lei da oferta e da demanda de cada regiao. O acompanhamento sistematico desse
processo €, ao mesmo tempo, tarefa dificil e interessante. Todavia, verifica-se que ha
pouquissimas agbes nesse sentido, basicamente desencadeadas por algumas
concessionarias de energia elétrica estaduais (CEMIG e CESP, por exemplo). O mero
fato da lenha sempre ter sido um energético importante para o pais, por si so justifica a
difusdo e a manutengao desse tipo de servigo, que constitui ferramenta Gtil na tomada de
decisdes atuais e futuras da Nagao na area de energia.
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FIGURA 20 - Relagdes de preco entre a lenha de Minas Gerais e o
6leo combustivel e o GLP.
FONTE - NOGUEIRA & SANTOS® .

2.4 - O Impacto Ambiental Associado ao Uso da Lenha

Energia e meio ambiente estdo intimamente ligados. As acdes de geracao,
transformacao, transporte, distribuicdo e uso final da energia provocam impactos
variados sobre o meio ambiente, impactos esses que se tornam mais graves a medida
gue aquelas agdes passam a ser realizadas a margem do padrao racional.

A presenca de cobertura vegetal original pressupde diferentes modalidades de
acao do Homem sobre ela: pelo aproveitamento econémico ou extrativismo, para dar
lugar, ou ndo, a areas de lavouras ou pastagens, pela conservacao, protegao,
preservagao e recuperacédo. Essas agdes tém provocado profundas alteragdes na
cobertura vegetal.

E assim que a vegetagdo, tomada como um recurso natural, ganha importancia
para a sobrevivéncia da sociedade humana, integrando o planejamento nacional. A
utilizagao intensiva da lenha e seus derivados energéticos apresenta peculiaridades de
contaminacao ambiental diferentes de outras fontes de energia, embora ainda permaneca
incégnita a magnitude das consequéncias advindas dos impactos ecolégicos associados
a exploragao florestal energética em grande escala. No aspecto térmico, a queima de
qualquer forma de combustivel, quer seja solido, liquido ou gasoso, inevitavelmente gera
substancias poluentes que s&o langadas a atmosfera, independente do estagio de
desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos de combustdo. A anica diferenga
existente entre um processo de combustao tecnologicamente bem concebido e outro nao,
do ponto de vista estritamente ambiental, € o menor indice de emissdo de substancias
nocivas ao ambiente por aquele; além, é claro, da redugao significativa de consumo da
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fonte energética empregada, o que implica em mais tempo de uso da potencialidade
energeética disponivel.

Os chamados residuos soélidos de combustdo da lenha, representados por
cinzas, particulados (particulas soélidas) de chaminé e carvao vegetal, sdo normalmente
rejeitados para o ambiente sem nenhum tratamento especifico. Porém, sabe-se que
nesses residuos encontram-se a quase totalidade dos sais minerais incorporados pelo
vegetal e alguns compostos organicos Uteis para o solo [ELETROBRAS® ]. Por isso,
devem merecer mais atengao por parte de quem os gera e serem devidamente tratados e
restituidos ao solo, de preferéncia ao da floresta energeticamente explorada.

Em geral, os efeitos mais comuns provenientes de atividades florestais
energéticas e ndo-energéticas, especialmente das matas tropicais, sao:

a) Degradacao do solo, causada pela erosio e pela diminuigdo de nutrientes (os quais
existem em maior concentragao nas camadas superficiais), devido a agcdo das aguas
pluviais sobre o solo desprotegido da vegetagéo original.

b) Transformacao de florestas inteiras em areas de vegetacao secundaria.

c) Esgotamento de reservas vegetais naturais.

d) Desertificacdo causada pelo desmatamento predatoério e leviano.

e) Desaparecimento das espécies animais nativas.

f) Amplificacao das coldnias de parasitas, em virtude da quebra da cadeia alimentar
pela extingdo de seus inimigos biolégicos que as controlava.

g) Prejudica as bacias hidricas, provocando inundagées e quedas de barreiras,
ameagando mananciais de agua doce.

h) Menor absor¢ao do bioxido de carbono e de outros "gases de estufa", com isso
intensificando-se o aquecimento global.

A intervencgao incontrolada do ser humano na natureza, mediante a continua
devastagdo das formagbes vegetais nativas, tem retardado a recomposicdo de
ecossistemas em exaurimento. Constata-se o extrativismo indiscriminado de matas
silvestres completas, sem que haja, ao menos, a reposi¢ao arbérea, nem tampouco o
plantio de espécies comprovadamente mais adaptadas a regidao. Uma grande parte da
lenha consumida se origina do remanescente de matas naturais, o que & inadmissivel
dos pontos de vista técnico, econdmico e ambiental, gerando, como conseqiéncia,
espécies nativas progressivamente de menor porte e qualidade inferior as originais. As
alteragdes climaticas podem resultar em desertificagao, malogro de colheitas, padrées
climatolégicos imprevisiveis e a elevacéo do nivel do mar, ameagando a populagdo das
ilhas e das areas litoraneas.

Preocupa, portanto, o fato da grande maioria dos desmatamentos nao
corresponder a ocupacgao da terra com atividades produtivas, fato esse que somado a
realizagdo periddica das queimadas, resulta em acentuada degradagao ambiental ao
longo dos anos. g

Apesar do quadro cronico da silvicultura brasileira, ainda pode-se citar alguns
fatores favoraveis a exploracao da lenha no pais. Os mais importantes sao;

a) Grande extensao territorial do pais.

b) Elevadas concentracées demograficas urbanas.

c) Elevado indice médio de insolagao.

d) Dominio das tecnologias de queima da lenha e seus derivados energéticos.

e) Queda da participagao da lenha na matriz energética brasileira, que se orienta para o
uso de biomassa renovavel.
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A consideravel dimensédo do territério nacional, 8.511.996,3 km’ , induz a
exploracao florestal sem afetar a produgdo alimentar, desde que racionalmente
distribuida e nao haja incremento substancial na demanda.

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo da densidade demografica do Brasil, por
Unidade da Federacgéo.

TABELA 4
Distribuicao da densidade demografica por Unidade da Federagao

R SUPERFICIE POPULACAO DENS.
E| UF (km?) URBANA RURAL TOTAL DEM.@
G habitantes % habitantes % habitantes | hab/km?

RO 238.378,7 658.172 58,2 472.701 41,8 1.130.874 4,74
N| AC 153.697,5 258.035 61,9 159.130 38,1 417.165 2,72
o| AM 1.567.958,7 1.501.807 71,4 601.094 28,6 2.102.901 1,34
R| RR 225.017,0 139.466 64,6 76.484 354 215.950 0,96
T| AP 142.358,5 233515 80,9 55.175 19,1 288.690 2,03
E| PA 1.246.833,1 2.609.777 50,4| 2571.793 496 5.181.570 4,16

TO 277.321,9 530.795 57,7 389.321 42,3 920.116 3,32

Subf 3.851.560.4 5.931.567 57.8| 4.325.699 422| 10.257.266 2,66

MA 329.555,8 1.972.008 40,0 2.957.021 60,0 4.929.029 14,96
N| PI 251.273,3 1.366.218 52,9| 1.214.997 47,1 2.581.215 10,27
o| CE 145.693,9 4.158.059 654| 2204561 34,6 6.362.620 43,67
R| RN 53.166,3 1.668.165 69,1 745.956 30,9 2.414.121 45,41
D| PB 53.958,2 2.051.576 64,1 1.149.101 35,9 3.200.677 59,32
E| PE 101.023,4 5.046.535 70,9| 2.076.013 29,1 7.122.548 70,50
s| AL 29.106,9 1.481.125 58,9 1.031.866 41,1 2.512.991 86,34
T| SE 21.866,6 1.001.940 67,2 489.927 32,8 1.491.867 68,24
E| BA 566.978,5 7.007.729 59,1| 4.847.428 40,9| 11.855.157 20,91

Sub2 1.556.001,1 | 25.753.355 _ 60.6| 16.716.870 39,4 | 42.470.225 27.30
s| MG 586.624,3 | 11.776.538 74,9| 3.955423 251 15.731.961 26,82
Ul ES 45.733,0 1.922.828 74,0 675.677 26,0 2.598.505 56,82
D| RJ 436533 | 12.177.144 953 606.617 47| 12.783.761 | 292,85
E| SP 248.2557 | 29.272.927 928| 2273.546 72| 31.546.473 | 127,07
S| Sub3 924.266,3 | 55.149.437 880| 7.511.263 12,0 62.660.700 67.80
s| PR 199.323,9 6.192.976 73,3| 2.250.323 26,7 8.443.299 42,36
U| scC 95.318,3 3.205.600 70,6| 1.332.648 294 4.538.248 47,61
L| RS 280.674,0 6.994.134 766| 2.141.345 234 9.135.479 32,55

Sub4 575.316,2 | 16.392.710 606| 5724.316 394| 22.117.026 38,44
c| mMs 357.471,9 1.413.095 794 365.646 20,6 1.778.741 4,98
E| MT 901.420,7 1.481.073 732 541.451 26,8 2.022.524 2,24
N| GO 340.165,9 3.241.119 80,8 771.443 19,2 4.012.562 11,80
T| DF 5.794,2 1.513.470 94,7 84.945 53 1.598.415 | 274,31
R| Sub5 1.604.852 3 7.648757 813| 1763485 187 9.412.242 5,87
TOTAL® | 8.511.996,3 | 110.875.826 75,5| 36.041.633 24,5| 146.917.459| 17,26

FONTE - IBGE®. @ Dpensidade demografica ® Sub1+Sub2+Sub3+Sub4+Sub5

NOTA: Em 1991, ainda nao havia sido criado o Estado do Tocantins, através do desmembramento
do Estado de Goias.

A Figura 21 mostra esquematicamente a meédia percentual de populagao
urbana e rural das Regides e do Pais. Pode-se ver claramente que existe acentuada
concentragdo demografica urbana e, por conseguinte, menor concentragao demografica
rural. Na média, observa-se que 75,5% da populagéo brasileira ocupam preferencialmente
as areas urbanizadas, ficando o meio rural com apenas 24,5%.
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FIGURA 21 - Representatividade das populagées urbana e rural das

Regides e do Pais.

FONTE - IBGE? .

A Tabela 5 mostra a distribuicao do territorio brasileiro em funcao das faixas de
densidade demografica comumente usadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica- IBGE. A Figura 22 representa essa tabela em grafico de setores, para melhor

visualizacdo de seus valores representativos. A partir desses dados, pode-se observar
que 60% do territério nacional tem média inferior a 5 habitantes/km?. Considerando,
também, a supremacia da concentragao populacional das cidades frente a do campo,
conclui-se que ha possibilidade de implantagao de projetos de florestas energéticas sem
interferir negativamente nas zonas populosas. A irradiagcao solar abundante concorre
para a intensificacdao do processo bioldgico de fotossintese e, conseqlientemente, para a
rapida regeneragao das florestas.

TABELA 5
Representatividade das faixas de densidade demografica do Brasil
DENSIDADE DEMOGRA- SUPERFICIE UNIDADES DA FEDERACAO
FICA (habitantes/km?) km? %
Menos de 2,00 1.792.975,7 21,0 AM,RR
2,00 a 5,00 3.317.482,3 39,0 RO,AC,AP,PA, TO,MS,MT
5,01 a 25,00 1.487.973,5 17,5 MA,P|,BA,GO
25,01 a 100,00 1.615.861,6 19,0 |CE,RN,PB,PE AL SE,MG,ES,PR,SC,RS
Mais de 100,00 297.703,2 3,5 RJ,SP,DF
TOTAL 8.511.996,3 100,0 B

FONTE - IBGE®.
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FIGURA 22 - Representatividade das faixas de densidade demografica do Brasil.
FONTE - IBGE®? .

Importante papel vém desempenhando alguns Institutos de Ciéncia e
Tecnologia, Universidades e a Industria Nacional no desenvolvimento e controle dos
processos de combustdao da lenha e seus derivados energéticos, contribuindo
sobremaneira para o dominio estratégico de tecnologias alternativas que visam a
substituicao de derivados de petréleo por combustiveis renovaveis regionais.

Igual contribuicdo tem sido oferecida por segmentos dos setores publico e
privado, referente a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias apropriadas as
atividades de reflorestamento como um todo, englobando os aspectos energético e
industrial. A silvicultura brasileira desenvolveu-se bastante, principalmente devido as
empresas produtoras de celulose.

Apresenta-se a Tabela 6 para se ter uma idéia da area do territério nacional
que foi explorada por atividades florestais, para dela retirar-se lenha. Convém explicar
gue para se encontrar a area equivalente ao consumo de lenha, adotou-se o rendimento
de exploracdo da ordem de 100 m’st/ha/ano e a massa especifica da lenha catada,
heterogénea, de 300 kg/m3st. Vale lembrar que a produtividade sustentada normalmente
admitida esta compreendida entre 20 e 25 m’st/ha/ano. Observa-se que nos anos 70
foram explorados 341.400 km® de florestas brasileiras para fins energéticos, o que
representa 4% do territério nacional. Equivale praticamente a superficie dos Estados de
Goias e Tocantins®. Na média anual, a area explorada ficou na faixa de 78% da superficie
do Estado do Rio de Janeiro®.

Nos anos 80 a situagdo nao se modificou muito, existindo um aditivo de
apenas 0,25% em relagdo a area explorada na década anterior. Ou seja, houve uma
consideravel estabilizacao da "industria da lenha" brasileira. Nos dois primeiros anos da
década de 90 comprovou-se que o pais extraiu 12% a menos de lenha de sua cobertura
vegetal, com base na média anual da década passada. Enfim, no periodo de 22 anos
explorou-se o equivalente a 8,7% da superficie total do territério nacional para obtengdo
exclusiva de lenha. Em ultima analise, pode-se afirmar que, em média, 0,4% do Territério
Nacional todo ano & explorado para obtencdo de lenha, ou seja, 33.810 km? o
equivalente quase a area do Estado de Alagoas e do Distrito Federal.

Z Gois e Tocantins= 340.165,9 km®.
Rio de Janeiro= 43.653,3 km*
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) TABELA 6
Area equivalente ao consumo de lenha no Brasil

CONSUMO (10° t) SUPERFICIE EQUIVALENTE % DA SUPERF.EQUIV.
PERIODO No Média No Periodo Média Anual REL. AREA BRASIL
Periodo | Anual | 10° ha [10° km?| 10° ha | 10° km? | Periodo | Média Anual
Década de 70 | 1.024.200| 102.420| 34.140| 341,40| 3.414,0 34,14 4,01 0,404
Década de 80 | 1.026.800| 102.680| 34.226| 342,26| 3.422,6 34,22 4,02 0,402
1990 a 1991 180.600 90.300 6.020 60,20 3.010,0 30,01 0,71 0,354
197021991 | 2.231.600| 101.440| 74.386| 743,86| 3.381,3 33,81 8,74 0,397

FONTE - MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA™.

NOTA: (a) Inclusive carvao vegetal.
(b) Taxa de exploragao florestal, 100 t/ha/ano.
(c) 1ha=1hm?=102%km?
(d) Territério nacional, 8.511.996,3 km?.
(e) Massa especifica da lenha, 300 kg/m3st.

GALLO MENDOZA & SUAREZ"™ também quantificaram a superficie
teoricamente explorada para extracdo de madeira, quer seja ela voltada para fins
energéticos, quer seja para fins industriais, envolvendo o Brasil. Na Tabela 7 esta
representada a influéncia que a utilizacdo da lenha exerce sobre a produgao florestal
nativa e plantada de alguns paises latino-americanos e sobre a extragéo florestal total
para fins energéticos e madeireiros, ndo se considerando outras causas importantes de
devastacdo florestal, como a expansdo da fronteira agropecuaria e urbanistica e as
queimadas indiscriminadas de reservas florestais. Nesse estudo, observa-se que a
exploragao da lenha no Brasil representa 70,4% da extragao florestal total. Em relagao
aquilo que se produz de biomassa florestal anualmente no pais, 15,3% sao explorados
visando a obtenc¢ao de lenha e carvao vegetal (Figura 23).

TABELA 7
Representatividade da lenha na producgéo e na extragéo florestais [10° m*/ano ® ]
FATORES BRASIL | MEXICO | COLOMBIA | ARGENTINA | C. RICA
1. Produgao Anual Estimada 1.238,3 1272 66,2 65,6 2.9
Floresta nativa 1.044,0 127,2 66,2 52,5 2,9
Floresta plantada 194,3 - - 3% -
2. Extracao Florestal Anual ® 268.9 19,1 331 11,6 2.4
Floresta nativa 191,2 19;d 38 572 2,4
Floresta plantada Wil - - 6,4 -
3. Extragdo de Lenha © 189.3 12,6 A2 1,5 1,3
4. Relagao (%) entre a Extragao
da Lenha e a:
Producgao anual 15,3 9,9 41,0 2.3 43 1
Extracao anual 70,4 66,0 82,2 1259 52,1
5. Relagao (%) entre a Extragcao
Anual e a Produgao Anual Total 21,7 15,0 50,0 1747 82,7

FONTE - GALLO MENDOZA & SUAREZ?.

@ \/alores médios anuais para distintos periodos das décadas de 70 e 80.
®) Referente a extragio com finalidades madeireiras e energéticas.

) Inclui carvao vegetal.



O Desempenho de Sistemas de Combustio a Lenha: aspectos conceituais e metodolégicos 29

Qutros fins

Outros fi
e 81.0%

84.7%

Lenha

16.8% Lenha

18.1%
Produgéao total Producéo nativa

FIGURA 23 - Representatividade da lenha em relagdo as produgées
florestais total e nativa
FONTE - GALLO MENDOZA & SUAREZ.

Se for considerada apenas a produgao florestal nativa, vé-se que dela séao
extraidos aproximadamente 18% para fins energéticos. E interessante notar que 21,7%
da produgado anual de biomassa florestal sdo extraidos para atender as demandas
energética e madeireira do pais (Figura 24).
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FIGURA 24 - Representatividade da extragcao florestal anual em
relagao a produgao florestal anual.
FONTE - GALLO MENDOZA & SUAREZ".

A Tabela 8 inclui as parcelas representativas das expansdes agropecuaria e
urbanistica e as queimadas de florestas. Verifica-se que, no Brasil, essas parcelas sao
bastante significativas, sendo responsaveis por 63,1% da superficie equivalente de
exploragdo arbérea nativa. Considerando esses fatores, a participagdo da lenha no
processo de utilizagdo do potencial florestal nativo cai para 28,8%. A Figura 25 ilustra
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esses acontecimentos tipicos. Por esse ultimo trabalho, vé-se que, na média, explora-se
uma superficie equivalente a 25.300 km’ por ano, superior ao Estado de Sergipe
(21.866,6 km®), considerando-se o fator de expansao da fronteira agropecuaria e das
queimadas. Caso nao se considere esse fator, a superficie equivalente explorada (9.325
km?) & maior do que o Distrito Federal (5.794,2 km?).

TABELA 8
Importancia dos processo de exploragao arbérea referente a
superficie equivalente média explorada do Brasil

FLORESTA FLORESTA TOTAL
FINALIDADES NATIVA PLANTADA
10°ha/ano % | 10°ha/ano % | 10°ha/ano %

- Lenha * 727052818 H7E GG 8450 30,6

- Industria e Uso Direto 205,0 8,1 110,0 48 4 315,0 11,4
- Expansao Agropecuaria

e Queimadas 1859725 63,1 - - 1.597,5 58,0

TOTAL EXPLORADO 2.530,0 100,0 227,5 100,0 2.757,5 100,0

FONTE - GALLO MENDOZA & SUAREZ .
& Inclui carvao vegetal.

Agropec./quelmadas
83.1%

i Indust, e uso direto
' 8.1%

FIGURA 25 - Representatividade dos processos de exploragao da
floresta nativa brasileira.
FONTE - GALLO MENDOZA & SUAREZ™.

Conclui-se, entao, que a expansao agropecuaria, geralmente efetuada na
forma de queimadas, é a principal responsavel pela redugiao do potencial
dendroenergético brasileiro.

No aspecto industrial, tem-se que a atividade madeireira € uma das mais
expressivas do mundo, porém no Brasil a madeira nao € produzida e explorada com a
mesma intensidade que nos paises industrializados [IPT®]. Os maiores consumidores em
potencial de madeira no pais localizam-se nos Estados mais industrializados das regioes
Sul e Sudeste, sendo abastecidos, em grande parte, da madeira proveniente da Floresta
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Amazodnica. No estudo sobre as florestas plantadas, destaca-se que "o uso de madeira
da Amazoénia nao € por si s6 uma ameaga ao futuro da floresta, pois sua area florestal,
estimada em 350 milhdes de hectares (3,5 milhdes de km?, em torno de 41% do territorio
nacional), assegura uma ampla possibilidade de aumento da produgao madeireira".

Com base nessa afirmagdo, deduz-se que se da metade da Floresta
Amazénica fosse retirado apenas 1 m° de madeira por ha/ano, seria produzido um
volume de 175 milhées de m’ de toras, suficiente para atender "aproximadamente cinco
vezes a demanda nacional de madeira serrada".

Deduz-se, entdo, que o Brasil demanda em torno de 35 milhdes de m’> de
madeira serrada. Nao se contabiliza aqui o volume de madeira exportado, nem tampouco
aquele que deixa o pais ilegalmente.
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3 - ACOMBUSTAO DA LENHA

3.1 - Introdugao

O objetivo maior deste capitulo € apresentar a equagao quimica da combustao
da lenha, que servira de base para o calculo do desempenho. Antes, faz-se uma revisao
bibliografica das caracteristicas quimicas e do processo de combustdao da lenha, cujas
reagdées quimicas, complexas, ainda nao sao totalmente conhecidas. Os sistemas de
conversao termoquimica da lenha sdo brevemente abordados, seguindo-se a introdugao
de alguns conceitos particulares a combustdo da lenha, indispensaveis ao modelamento
matematico do desempenho. Enfim, constitui um preambulo do capitulo seguinte, que
trata exclusivamente desse modelamento.

3.2 - Caracteristicas da Lenha

3.2.1 Constituicao Quimica

Segundo WENZEL®, nao ha muita diferenca de composigao quimica entre as
espécies de madeira, sendo constituidas basicamente de carbono, oxigénio e hidrogénio.
De fato, através da analise quimica elementar detecta-se que a madeira compde-se, em
média, de 50% de carbono, 44% de oxigénio e 6% de hidrogénio, independente de
quaisquer fatores, como: espécie vegetal, idade, condigcdes edafo-climaticas, etc. A
presenca de nitrogénio (N;) pode ser considerada desprezivel.

Por outro lado, a madeira apresenta propriedades fisicas significativamente
variadas entre as espécies, como: densidade, resisténcia a tracdo, a compressao e ao
cisalhamento e resisténcia aos agentes destrutivos [MENDES"?].

Em termos gerais, isto €, desprezando-se a complexidade e a heterogeneidade
quimica da madeira, pode-se afirmar que a sua parede celular constitui-se de trés
componentes principais: celulose, hemicelulose' e lignina - polimeros® formados durante
O processo de fotossintese®. A proporgdo com que esses trés polimeros naturais
aparecem na madeira € variavel, como pode ser visto na Tabela 9, para algumas
espécies. Porém, pode-se também aqui aproximar os valores, obtendo-se a seguinte
propor¢do média: 50% de celulose, 20% de hemicelulose e 30% de lignina, conforme
sugere MARTINS"". Naturalmente que a proporgéo de celulose, hemicelulose e lignina
é funcao de varios fatores, como por exemplo, espécie, idade, etc.

Conforme GOLDSTEIN‘? e SHAFIZADEH & CHIN"®, durante o processo de
combustdo, a hemicelulose, por ser menos estavel, degrada-se primeiro, seguindo-se a
celulose e, por fim, a lignina, cujo mecanismo de degradagao térmica & pouco conhecido.
A celulose e a hemicelulose sado as principais fontes dos produtos volateis, enquanto a
lignina contribui predominantemente para a formagao do residuo carbonifero. Produz-se

! Denomina-se holocelulose a parcela de celulose € hemicelulose da madeira.

2 Compostos formados por sucessivas aglomeragdes de grande nimero de moléculas fundamentais.

? Principal processo de acumulagio de energia nas plantas, cuja energia radiante ou luminosa é convertida em
energia quimica, potencialmente na forma de carboidratos.
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também da lignina, como fragdes volateis, o acido pirolenhoso, grande parte do alcatrdo
e pequenas fragdes de produtos volateis (CO, CO,, CH4 e CzHp).

TABELA 9
Composig¢ao de algumas espécies de plantas superiores
ESPECIE CELULOSE | HEMICELULOSE | LIGNINA | EXTRATIVOS | CINZAS
Eucalyptus saligna 495 16,2 24,5
Eucalyptus grandis 55,0 17,3 26,2
Eucalyptus decaisneana 5247 18,9 23,6
Eucalyptus camaldulensis 45,0 19,2 31,3 2,8 1,7
Abies balsamea 49 4 15,4 27,2 46 0,4
Pinus radiata 37,4 33:2 2/ 1,8 0,4
Pinus banksiana 47,5 16,2 27,4 8,4 0,2
Pinus sylvestris 40,0 28,5 27,7 3,5 0,3
Betula papyrifera 41,0 27,3 18,5 5,6 0,3
Acacia mollissima 429 33,6 20,8 1,8 0,9
Populus tremuloides 493 21,2 18,1 4.6 0,4
FONTE - MARTINS " .
KLING"

ELETROBRAS(? .

3.2.2 Unidades de Medida Usuais

Discute-se neste topico algumas unidades de medida peculiares a lenha, como
o estéreo; outras, embora sejam usadas na caracterizagdo dos demais combustiveis,
merecem destaque devido a importancia para o gerenciamento do desempenho de
sistemas de combustdao a lenha. Pode-se citar a massa especifica e o conteudo de
umidade.

O estéreo (st), ou metro cubico estéreo (m° st), € a medida de volume usual
para a lenha, equivalente a 1 m’ de toras empilhadas. Trata-se de uma medida de
volume aparente, que se relaciona de modo aproximado com a massa, mas & assim que
geralmente se comercializa lenha. Para o calculo do desempenho, sé se justifica o seu
uso quando nao houver condigdes de se pesar a lenha a ser consumida no processo de
combustdo. Dispondo-se de uma balanca de capacidade compativel com as toras de
lenha, o valor absoluto do desempenho torna-se mais confiavel, desde que a lenha
pesada seja efetivamente introduzida no sistema de combustao, sem alteragao de suas
caracteristicas dimensionais e estruturais identificadas no momento da pesagem. O
conteudo de umidade constitui o principal fator que influencia a massa do estéreo de
lenha, isto €, a massa especifica.

O conteudo de umidade ou simplesmente umidade da madeira é o teor de
agua contida nas suas porosidades, sendo descrito de dois modos: base Umida e base
seca. O contetido de umidade em base umida é definido como a razao entre a massa de
agua presente na madeira e a massa total de madeira imida. Assim,

Ma
U & ————"1l000 (3.1)
Ma + Mps
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ou
Ma

Ups = 100 (3.2)
my

onde:

U, = conteudo de umidade em base umida (kg agua/kg madeira Gmida)

m, = massa de agua presente na madeira (kg)

Mms = Massa de madeira seca (kg)

my = massa total de madeira umida (kg)

O conteudo de umidade em base seca (Ups) € definido como sendo a razao
entre a massa de agua presente na madeira e a massa de madeira seca. A expressao
percentual fica:

Ma
Ubs =

100 (3.3)
Mms

~_ Este trabalho segue a regra geral, na qual o conteido de umidade refere-se a
base umida, a nao ser que se especifique em contrario.

Dividindo-se ambos os termos de equacgao (3.1) por my,s € combinando-se com
a equacao (3.3), de forma absoluta, obtém-se a relagao existente entre Uy, € Ups.

Ma
Mms Ubs
Uy = = Up=—" (3.4)
ma, Mms 1+Ubs
+
Mms Mms

Desenvolvendo-se a equagéao (3.4), vem:

Ubs = Ubu + Ubu-Ubs
Ubs = Ubu-Ubs = Ubu

Ubu
Ubs g — (35)
= Ubu

O conteudo de umidade da lenha varia bastante em funcao da espécie de
arvore, dos procedimentos de plantio florestal e de producdo de lenha, do tipo de
armazenamento e manuseio, da proveniéncia (lugar de cultivo) e da estagcdo do ano em
que a arvore € abatida.

Segundo SKAAR"?, a umidade da madeira é encontrada de trés formas: vapor
d'agua, agua capilar (também chamada de agua de umidade, livre ou absorvida) e agua
estrutural (também chamada de agua de constituicdo, higroscopica ou adsorvida).
Comparados ao vapor d'agua ambiente, ou seja, fora da madeira, esses trés termos
estdo em niveis diferentes de energia, de acordo com DADKHAH-NIKOO &
BUSHNELL"”. O vapor d'agua, do ar contido nas cavid<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>