USO DA BIOMASSA FLORESTAL COMO
FONTE DE ENERGIA

JOAO EDUARDO.DAS NEVES MANHAES
Mestre, Prof Adjunto - IF/DPF/UFRRJ.

RESUMO

aumento nos pregos dos combustiveis fosseis € um dos fatores que pode

permitir que os residuos da madeira entrem no mercado como uma forma
alternativa e renovavel de fonte energética. Apesar da viabilidade da utilizag3o
dos subprodutos industriais da floresta como matéria-prima e o seu respectivo
valor como fonte de energia é examinado. Alcool de madeira pode se tornar um
viavel produto substituto para a gasolina, desde que o potencial de sua produgédo
anual de 500.000 t/ano se torne competitivo com o atual consumo de gasolina
e dleo combustivel. A possibilidade do incremento nas "florestas energéticas" e
o aproveitamento integral da drvore na exploragéo florestal constituem os meios

para o suprimento de matéria prima.

INTRODUCAO

Com a escassez dos recursos naturais néo
renovaveis houve um aumento nos pregos dos
combustiveis fésseis, e conseqiientemente
maiores atengdes estdo sendo direcionadas
para os recursos naturais renovaveis de
energia. Até o século passado, a madeira
contribuiu co uma porgéo significativa do total
de suprimento de energia . Desde entéo,
tivemos um aumento na diversidade de fontes
energia, contudo nossa economia tornou-se

grandemente dependente do combustiveis
fosseis. Em 1972 a Fundagdo Nacional de
Ciéncias dos Estados Unidos patrocinou uma
conferéncia (FPJ, 1976) para discutir novas
fontes de energia, particularmente energia
solar. A possibilidade do uso da energia solar
convertida pela fotossintese biomassa de
planta esta mais uma vez recebendo sérias
consideragBes, quando se focaliza o uso da
madeira para produgdo de energia.



A area florestada do mundo é estimada em
3.800 milhBes de hectares, de uma &rea total
de 14.800 milhdes de hectare. Isto representa
360.000 milhdes de metros clbicos de madeira
serrada e igual quantidade de galhos e 4rvore
néo-comercializaveis. Esse calculo é uma indi-
cagdo do potencial madeireiro disponivel para
0 uso, apesar de previamente ter sido conside-
rado sem valor. A quantidade em termos de
energia disponivel é discutida na Viabilidade
Economica.

A quantidade de biomassa florestal ndo
utilizada em forma de residuos de serraria,
exploracdo florestal, desbastes e arvores de
pequenos didmetros ndo comercializadveis no
Brasil ainda n3o exatamente conhecida,
contudo a Associacdo Paulista dos Fabricantes
de Papel (APFPG, 1977) apresenta dados
otimistas de que essa quantidade representa
um potencial de suprimento perto de dez.
porcento do atual consumo anual de petréleo.
Desejado ou ndo, este potencial é real e
dependerd da competigdo pelos escassos
recursos que afetara a demanda por alimento,
fibra e terra.

A industria florestal por si mesmo ja
comegou a utilizar os residuo de madeira e
casca como combustivel ncs processos de
produgdo, e diversas companhias j4 atingiram
a meta de auto suficiéncia em energia. Certas
inddstrias que ainda dependem do 6leo
combustivel estdo gradualmente substituindo
nos equipamentos, como secadores de [d&minas
de madeira e caldeiras de vapor, 0 6leo
combustivel por serragem e aparas. de madeira
na geragio de calor e energia. Nos Estados
Unidos aproximadamente 37 porcento da
energia consumida pelas inddstrias florestais
sdo proveniente de residuos de madeira .

A energia armazenada nas arvores é
liberada por oxidag3o exotérmica do carbonp €
hidrogénio. A quantidade de energia disponivel
depende da relagdo entre a quantidade desses
dois elementos em uma dada peca de madeira.
A energia proveniente da madeira pode ser
liberada a forma de calor durante a combustdo
direta, ou por reagbes a nivel molecular, que
resulta na conversdo da matéria orgénica em
compostos de alto contetido energético tais
como alcoois, acetona, gads metano ou carvio
0s quais possuem grandes teores de calorias
por peso basico do que a madeira. Esses
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processos estdo mais detalhados na parte I,
seguindo uma discussfo das fontes das
caracteristicas das matérias primas usada na
producfo de energia de biomassa florestal.

MATERIAS PRIMAS

Residuos de Serrarias

1. Cavaco. A utilizagéo de cavacos na

produgdo de energia ndo parece ser
promissor como os outros tipos de
residuo de serrarias, devido seu grande
valor como fonte de fibra para produgio
de polpa e papel ou mesmo chapa de
fibras de madeira. Cavacos residuais
estam sendo adicionados a madeiras
(emprestaveis) para alimentar caldeiras
de vapor. Quando usado em combustio
direta, o conteiido de umidade do
cavacos deve ser menor que 50 por
cento. Uso altemativo para cavaco inclui
transformacéo a carvdo, metano e dicool
de madeira. 0 Departamento de Minas
dos Estados Unidos desenvolveu método
que envolve a reducdo quimica dos
cavacos de 6leo cru (GRANTHAM, 1974).
A utilizagdo de 3 toneladas de cavacos
seco por dia chega a produzir 2 barris de
6leo. Casca, residuos de madeira e
desperdicios municipais (papel)
poderiam ser também utilizados como
matéria prima no processo.
A possibilidade de utilizagdo de méaquinas
picadoras para produgdo de cavacos de
desbastes e galhos no local de
exploracgdo florestal estdo sendo
avaliadas.

2. Casca. Aproximadamente 12 porcentoda
biomassa de uma arvore € casca. Isto é
uma boa propor¢do na qual até
recentemente ao 3e tinha um U8B0
adequado. Cavacos e outros residuos de
madeira teriam algum, valor devido as
suas fibras, mas casca néo o teria devido
ao seu alto teor de resinas e extrativos.
Grantham e Ellis concluiramque o usode
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casca para produgdo de vapor e
eletricidade para uma indulstria de
produtos florestais deve ser altamente
vantajoso. A tendéncia da utilizagdo da
casca como fonte de energia ¢ ilustrada
pelos nimeros mostrados segundo Grant
(GRANT, 1977). Em 1971, 36 porcentoda
energia consumida pelas indistrias de
polpa e papel foram proveniente de
produtos quimicos recuperado, casca e
madeira (brutas imprestaveis), visto que
em 1975 tinha elevado para 44 porcento.
Grant informa que uma moderna fabrica
de papel pode satisfatoriamente ter 75
porcento de suas necessidades de
energia proveniente do sistema de
recuperagao. A casca temuma vantagem
sobre outros residuos, em virtude dos
mesmos tornarem-se caros dado a coleta
e transporte, e a casca vir para a fabrica
junto com os troncos a um custo que é
contabilizado no valor da madeira. Isto €
notado por Harder e Einspahr (HARDER,
1976) que para muitos produtos finais a
cascadeve serremovida, e Seu uso como
combustivel resolve o problema de
desfazéla como resto. 0 poder calorifico
da casca apresentado por Zivhuska esta
na variagio de 4720 - 5555 Kcal por
quilograma. Uma comparagéo do valor
calorifico da madeira e carvao mineral €
apresentado na Tabela |. 0 poder
calorifico da casca e madeira folhosa
(madeiradura) € menordo que ade casca
de madeira de conifera (madeira mole) e
Harder e Einspahr indicam que o poder
calorifico varia entre espécies. Isto &
ilustrado na Tabela Il

Casca também pode ser usada na
producéo de metanol. Com 100 toneladas
de casca é possivel produzir 80 a 105
toneladas de metanol MARSHALL
(1975).

Serragem e Aparas de madeira. Estes
dois tipos de residuos sd3p menos
valorizados do que os cavacos visto que

sdo de limitado uso como fonte de fira. Em
1974 os cavacos eram vendidos a 50.
délares por tonelada (bem seco) no
Estados de Washington, e Oregon, ao
passo que a serragem e aparas de
madeira custavam somente 10 délares
por tonelada ( bem seca) GRANTHAM
(1974).

O valor de aparas de madeira para
combustivel em termos de calor liquido
usavel e o custo em délares por Kcal &
comparado com 6lec combustivel n® 2 e
com carvio betuminoso, na Tabela lll. Os
residuos da madeira ndo sdo sempre de
qualidade consistente ou dos respectivos
contetidos de unidade, assim os valores
dos respectivos conteldos de umidade,
assim os valores do atual combustivel
podem diferenciar dos apresentados. A
eficiéncia da caldeira de vapor €
considerada nos célculos do calor liquido
utilizavel.

. Pedacos de madeira. O uso de residuos

de madeira numa industria florestal se
tormou um método vidvel no que diz a
reduglo dos custos totais da energia
consumida. Um bom exemplo (I1), Crown
Zellerback., uma companhia de produtos
florestais da cidade de Omak Estado de
Washington nos Estados Unidos, usou
aparas de compensados e pedacos de
madeira pinho no seu secador de
lAmina de  madeira, economizando
anualmente mais de 1,6 milhdes galbes
ou US$ 500.000 onde previamente usava
gas propano. O novo equipamento foi
estalado em 1975 e foi pago, por sis6, em
2 anos A economia do custo de
combustivel foi maior do que 70 porcento.

. Residuo da Fabrica de-papel. Estes

desperdicios sdo bem aproveitados como
matéria prima na conversdo em &lcool.
Isto possibilita a industria satisfazer 75
porcento de suas préprias necessidades
através de sistemas e recuperagdo dos
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produtos quimicos (GRANT, 1977),
contudo, o desperdicio de papel e o licor
de sulfito pode contribuir com uma boa
proporcéo do total das necessidades de
energia de um pais. A produgao de alcool
de licor utilizado (spent liquors) &
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considerado mais barata que de oulro
residuos de madeira, estes desperdicios
poderia produzir oito porcento do total da
necessidade do Canadé -para produzir
uma mistura 4lcool/gasaolina de 10
porcento (MARSHALL, 1975).

\BELA | - Poder Calorifico da Madeira e do Carvdo Minera!

Carbono total i Pﬂ?(l:;;::gr;mo
adeira 49 - 54 4670 - 5250
‘asca 47 -57 4670 - 5525
arvao Mineral (baixo teor) 64-65 6070 - 6630
ib-Bituminoso 62-73 5800 - 7740
sarvéo Bitumino~ 3-86 7180 - 8840

ONTE: Grantham. J., Ellis, T., "Potentials of Wood for Producing Energy", Journal of Forestry, Sept.
1974, p.556.

TABELA Il - Poder Combustivel de Casca

L e et
Sugar Maple 0,54 4680 2528300
Nhite Birch 0,56 5740 3210600
{. red oak 085 4940 3215800
<. cottonwood 03 4680 144700
Loblolly pine 0.33 5180 1709400
Douglas fir 0,41 5530 2270700
Western hemlock 0.45 5160 2326100
Engelmann spruce 0,51 4900 2500000
lodgepole pine 0,38 5460 1979800
“onderosa pine 0,35 5340 1866500
Red pine 027 5040 o 1356730

FONTE: Harder, M. e Einspahr, "Bark Fuel Value of Important Pulpwood Species”, Tappi, (1976), 58,
(7)., p.132.
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TABELA Ill - Aparas versus Qleo Combuystivel n°2

(9320 Kcal/1)

Gleo Combustivel n® 2

825 1030 Keall 0,00001 0,0801
Aparas 780 2.943.120 0,00001 29,201
(kcal®)
Aparas Versus Carvido Betuminoso
( 7500 Kcal/Kg.)
Carvéio 85,00 578290 kealt 0,0000052 30,001
Aparas 78,00 2943120 0,0000052 15.181
(kcallt

FONTE: Curtis, A.B., Jr., "How to Calculate Wood Fuel Values”, Forest Industries, (1976)

103 (13) p.45..

Residuos a Floresta

Grande quantidade de residuos s&o deixado
e ndo utilizado a cada ano, apois uma
exploragéo a cada ano, apois uma exploragio
florestal. Isto nos proporciona uma otimista
perspectiva para futuras contribuigdes em
termos de energia. A estimativa do potencial
energético apenas considerado os residuos
deixado nas florestas, provenientes da florestas
exploradas para fins de celulose e de carvio
vegetal no Brasil., € da ordem de 5,5 milhdes
de tongladas o equivalente a 2,03 milhdes de
toneladas de 6leo cru, que representa 4 a §
porcento da producéo estimada brasileira de
petroleo (IPT, 1878).

No passado as principais bereiras para o
uso de residuos exploracdo de uma eram os
custo da coleta, transporte e dificuldade no
manuseio do material. Os problema associados
com os detritos imprestaveis (desfazer)
poderiam ser resolvidos se esses atingissem
uma alta condigdo como importante fonte de
biomassa para produgcdo de energia. Com o
desenvolvimento de novos picadores que
utilizam integralmente as arvores no local da
exploragdo tornase economicamente eficiente
a utilizagdd das pontas, galhos e pequenas
arvores. Entretanto, Zivnuska (1974) demostra
"Residuos nunca representam uma fonte de
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madeira de baixo custo para a indlstria, ac
contrario o uso dos residuos representa ums
resposta ao alto custo da madeira”, Assim o altc
custo da madeira aumenta a quantidad:
disponivel para o uso que também aumentar:
os residuos de floresta tomandose component
do suprimento de madeira.

PROCESSO DA BIOMASSA

Gaseificagao

A gaseificagdo & um proces:
termoquimico de pirdlise ou hidro-gaseificagi
no qual se utiliza matérias primas na forma ¢
serragem, aparas e pedagos de madeira e’
meio adequado a gaseificar com ar, oxigénio ¢
vapor d'agua. 0 produto obtido € um gés ¢
pequeno poder calorifico, 0 qual € uma mistur
de diéxido de carbono, nitrogénio e agua. Set
valor em termos de energia é de 1335 Kcal pc
metro cubico de material seco (FPJ, 1876). Ur
gas intermediario pode ser produzido quande
oxigénio € usado como gaseificador, esse g
tem um poder calorifico similar ao gas natu
2670 Kcal por metro clbico de material secr
£ se gas possui 90 porcento de metano pe
volume
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Os diferentes tipo de reatores usados na
gaseificagdo sdo leito fixo, leito mdvel e leito
fluidizado. A matéria prima é sujeita a um fluxo
e gés aquecido logo que passa por um leito de
carvéo aquecido. No sistema de leito fluidizado
a agitagdo constante resulta em uma
transferéncia de energia para os gazes.

Num estudo de comparagdo da taxa de
despreendimento e calor na gaseificagéo
comparado a caldeira Liu e Sernius
encontraram que as taxas eram similares.-Na
jaseificagfo as taxas de calor despreendido &

m torno de 4451900 Kcal por metro cibico
somparado com a caldeira onde a taxa é em
tomo de 4.451.900 & 3.114.10 Kcal por metro
clbico. 0 baixo capital de investimento dos
gaseificadores podem permitir que se tornem a
principal fonte de energia dentro da industria
florestal. 0 custo do transporte dos produtos da
gaseificagfo limita sua contribuigdo em larga
escala no orgamento nacional de energia.

Produgéo de dlcool de madeira

1. Metanol. Dos quatro combustiveis liquido;
metanol, etanol, isobutanol e acetona, o
que podemos produzir a partir madeira
sdo o metanol e o etanol que serdo
brevemente discutidos. Seus valores
calorificos s&o relativamente menor do
que o da gasolina e do 6leo cru como
mostra a tabela IV.

O metanol é produzido a partirda madeira
pela destilagdo seca. O 4lcool é derivado
dos grupos metoxil da hemiceluloses e da
lignina, onde a maioria provem da lignina
e 0s quais sdo de dificil separagéo, e a
produgdo de metoxil € somente de 10
porcento. A produgdo potencial
apresentada por Marshall, Petrick e Chan
(MARSHALL, 1975) é de 80 a 105
toneladas por tonelada de matéria prima
ou de residuos de madeira, assumindo
que o processo inclui a gaseificagao
necessaria para quebrar as ligagdes da
lignina. eles concluiram que a produgéo
e somente de 225 a 305 litros por metro
cibico de madeira, uma vez que a
energia utilizada na parte da gaseificagio
ja foi incluida.
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TABELA IV - Contetdo de Energia nos
Combustiveis liquidos .

------------ Kealll
Metanol 4.900
Etanol 6.100
Gasolina 9.500
Oleo cru 8.700

Fonte: Canadian Forestry service Infornation Report
E-X-25, February, 1975, p. 18.

O potencial de produgao anual de metano
de 12 milhdes de toneladas de residuos
de madeira beneficiada no Brasil é da
ordem de 100.000 toneladas por ano.

2, Etanol, 0 poder calorifico do etanol é dado
na tabela IV,

A hidrélise da celulose produz agucares
de cinco carbono na cadeia, tal como a
glucose, que podem ser convertida em
etanol por fermentacéo. Os processo que
sdao comunentes usados, sdo de
"Bergius"” que utiliza o acido hipoclorico e
ode "Scholler" que utiliza o acido sulfurico
ou sulfuroso nos estagios da hidrélise A
energia consumida durante a hidrélise
acida, faz com que processo fique
economicamente invidavel. Devido a este
fato os cientistas desenvolveram um novo
processo que utiliza enzimas produzida
por fungo (Irichoderma viride) para
hidrolisar a celulose.

Os fermentos usados no processo de
fermentagdo ao capazes de digerir
somente as agucares de cinco carbonos
na cadeia, como a glucose. As madeiras
duras contém grande quantidade de
agucares nao fermentaveis, isto faz com
que estas espécies produzam menos da
metade do que podem produzir as
madeiras mole (MARSHALL, 1975).

A COALBRA - Cogue e Alcool da Madeira
do Brasil S/A que esta se instalando em
Uberlandia, MG., que devera comecar a
producdo no segundo semestre deste
ano de etanol a partir de plantagbes de
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Eucaliptos spp.. A meta inicial serd a
producdo de 100.000 litros por dia de
etanol.

A potencial producéo brasileira da
mistura de metanol-etanol é da ordem de
500. 000 t/ano.

VIABILIDADE TECNICA

Uma das dificuldades técnicas do uso de
residuos de madeira devido ao seu grande
volume (residuos). Um dado volume de
madeira tem menor poder calorifico do que o
mesmo volume de carvdo mineral ou petréleo.
Se uma industria deseja converter seu sistema
de 6leo combustivel para combustivel de
madeira terd que encontrar maneira para
aumentar a eficiéncia da caldeira efou a
capacidade do forno. Os principais
aperfeicoamentos técnicos deveram seguir a
diregdo do menor custo de coleta, transporte e
da conversdo dos residuo de madeira a
combustivel. A possibilidade de desenvolver
arvores hibridas para obter mais energia
armazenada na madeira. com isso pode
aumentar o poder calorifico. Carros movidos a
dicool de madeira necessitam de tanques
maiores e que 0os motores a combustdo
tenham melhores eficiéncias. O
desenvolvimento de picadores moveis que
possam usar residuos da exploracao florestal
na propria floresta como combustivel. Isto seria
uma soluglo vidvel para resolver o problema de
dar utilizagdo aos pequenos detritos deixado na
floresta apois a exploragdo florestal.

O fator limitante da producdo de aicool hoje
em dia é alto custo do processo de conversao.
O crescente aumento do petréleo torna os
combustiveis de &lcool atrativo e com avango
datecnologia poderiamos diminuir os custos de
producdo. Por exemplo, se conseguissemos
utilizar uma grande proporgdo dos grupos
metoxil da celulose e lignina, ao invés dos
atuais 10 porcento, mais alcool poderiam ser
produzido de uma mesma quantidade de
madeira. Também existe a potencial
possibilidade de aumentar a produgéo através
do desenvolvimento do wuso de
micro-organismos na fermentagio ou hidrolise
enzimatica.

Além disso, melhorias poderiam ocorrer nas
turbinas movidas a gas com combustiveis
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solidos, especialmente com respeito a
combustdo de residuos de madeira.

Entretanto, a tecnologia ndo € o principal
fator que limita o uso da biomassa florestal
como energia. Zivhuska (ZIVNUSKA, 1974)
relata "O uso dos residuos de madeira para
energia € tecnicamente possivel, mas ndo é
sempre possivel economicamente.

VIABILIDADE ECONOMICA

O custo dos residuos madeireiro e seu valc
como uma fonte de energia € influenciado por
(a) a oportunidade do prego para usa-lo como
combustivel ao em vez de usa-lo como fibra, e
(b) o preco das fontes alternativas de
energia.

Uma discussdo sobre o valor dos residuos
deixado na floresta, Zivnuska sugere que eles
sejam utilizados se a demanda for realmente
grande para o suprimento. Segundo Zivnuska,
"...0 aumento no sucesso da utilizagcdo dos
residuos sera uma medida da falha dos outros
programas de fornecimento de madeira”
(ZIVNUSKA, 1974).

Em sua analise de custo, Marshall ef. al.
concluiu que o prego dos residuos de madeira
com base em Kcal & um pouco menor do que o
prego do 6leo cru, que era em 1975 de 9
centavos por litro. Comparado com o prego da
gasolina comum o prego do alcool combustivel
era 25 a 30 porcento menor por litro, 20 a 40
porcento maior com base em Kcal.

O capital de investimento em equipamento
€ estimado ndo ser alto comparado com o
requerido para construgdo e operagdo de uma
refinaria de petréleo, contudo ndo seria
possivel construir grandes planta de
processamento para producéo de alcool devido
ao custo do transporte dos residuos para
unidade de processamento. 0 real uso da
madeira como fonte e energia ; na geracéo de
energia para ser usada na proprias industrias
de produtos florestais e de exploragéo florestal

Os pregos da gasolina e 6leo aumentaram
mais do que seis vezes o prego de 1970
(MARSHALL, 1975). Se o prego continuar
aumentando, os residuos de madeira podem
tornar-se economicamente vidvel como
combustivel. Se previamente os residuos ndo
tinham valor, o combustivel produzido por eles
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poderia se tomar competitivo especialmente se
a colheita dos residuos fosse sincronizada com
o corte da floresta, o beneficiamento da
.madeira e as praticas silvicullurais, tais como
desbaste.

RESULTADO SOBRE FUTURAS
PRATICA DE MANEJO

Uso Integral da Arvore

O material extra que se pode ganharquando
€ utilizado arvore integralmente, & ilustrado por
um estudo de picagem da arvore integralmente
em lousianna nos Estados Unidos em 1970 -
(MARSHALL, 1975). Tufts demonstra que a
produgéo de cavacos foi quase duas vezes o
volume do material inventariado. A utilizacéo
integral da arvore também representa uma
economia nos custos da limpeza dos pequenos
detritos e nos tratamentos de preparagdo do
terreno.

Como resultado do aperfeicoamento na
tecnologia das maquinas de picagem, as quais
podem ser alimentadas com arvores de
pequenos didmetros, diminui as fases de
trabalho intensivo como derrubada e
desgalhamento.

Algumas desvantagens podem impedir a
pratica em larga escala de exploragéo integral
da arvore. O efeito sobre a reciclagem de
nutrientes necessitara de um completo estudo
para impedir a possibilidade do declinio
produtividade do solo. Outros problemas de
interesse do habitat da vida silvestre, erosdo do
solo e ciclo hidrolégico devem ser levadas
cuidadosamente em consideragdo num plano
de manejo a qual inclui a utilizagdo integral da
arvore.

Plantacdes de Crescimento rapido

A perspectiva do estabelecimento de
"plantagdes energética” para o propodsito de
produgdo de madeira para combustivel liquido
néo parece ser vidvel no presente em alguns
paises sem grandes dependéncias do petréleo.

A viabilidade de plantagfes de crescimento
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rapido tem recebido grande ateng@o no Brasil.
Empresas ligadas a siderurgia ja estdo
utilizando esta técnica de formagdo de
florestas, para produgdo de carvdo, um
exemplo é a Acesita, O Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestais tem procurado
incentivar as empresas brasileiras a utilizar
espécies de rapido crescimento com dois
géneros, Eucalyptus e Pinus para formagdo de
florestas energéticas.
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