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Abstract: Oil and other fossil fuel options will be 
running out in the next decades. In addition, the 
global warming requires urgent changes concerning 
energy supply around the world. This work refers to 
the viability of using forest cultivation in order to 
produce electric energy. It also shows the principles 
of a simulation that establishes relations between 
the basic factors of forest cultivation productivity and 
the basic factors of an electric power system, such 
as the produced energy and its costs, power, 
carbon balance, wood humidity influence and 
several other variables of interest.  The attempt, in 
the sense of establishing relations among countless 
different variables of distinct areas of study, is a 
challenge, especially taking into consideration the 
importance of setting up these relations with regard 
to the concern with environmental and social 
aspects. 

Resumo: As reservas de petróleo e de outros 
combustíveis fósseis irão se esgotar nas próximas 
décadas. Além disso, o aquecimento global exige 
mudanças urgentes nas políticas energéticas.  Este 
trabalho refere-se ao estudo da viabilidade no uso 
de cultivos florestais para a produção de energia 
elétrica e apresenta os princípios de um programa 
de computador usado como um modelo para 
simulação das relações entre os fatores básicos de 
produtividade de cultivos florestais com os fatores 
básicos de um sistema elétrico de potência, tais 
como a energia gerada e seu custo, balanço de 
carbono, influência da umidade ambiental da 
madeira e muitas outras variáveis de interesse.  A 
tentativa, no sentido de estabelecer relações entre 
inúmeras variáveis de diferentes áreas de estudo, 
mostra-se um desafio, especialmente ao se 
considerar a importância de estabelecer essas 
relações no que se refere à preocupação com os 
aspectos sociais e ambientais. 

Palavras-Chave: Cultivos florestais, produção de 
energia elétrica, políticas energéticas, aquecimento 
global, modelo para simulação. 

 

1 Introdução 

Inúmeros trabalhos já foram desenvolvidos no 
sentido de analisar e apresentar as vantagens na 
geração de energia elétrica a partir da biomassa. 
Cabe acrescentar a esse rol de estudos o presente  
modelo de simulação, capaz de possibilitar a 
avaliação da viabilidade de cultivos florestais como 
uma opção energética nova, conforme se procura 
demonstrar neste trabalho. Através da coleta e 
estruturação de dados acerca desse recurso 
energético, desenvolveu-se um modelo de 
simulação que relaciona os fatores básicos de 
produtividade de cultivos florestais com os fatores 
básicos de um sistema elétrico de potência. 

Um aspecto interessante a ser ressaltado neste 
modelo é que ele contempla a possibilidade da 
promoção da diversificação de cultivos florestais, já 
que a monocultura deve ser sempre desestimulada, 
a exemplo do cultivo exclusivo de determinada 
espécie de eucalipto. Diversas são as opções de 
cultivos com características energéticas a serem 
desenvolvidas ou aperfeiçoadas pela seleção 
genética e pela engenharia florestal. 

De forma semelhante ao Programa Pró-Álcool, que 
promoveu cultivos de cana de açúcar para a 
produção de energia por meio de destilarias de 
açúcar e álcool situadas próximo à região produtora 
da matéria prima, este modelo de simulação 
trabalha com a possibilidade de desenvolvimento 
de um programa de incentivo – preferencialmente 
por meio de agentes governamentais – à silvicultura 
(cultivos florestais), destinada à produção de 
energia elétrica por meio de usinas termoelétricas 
convencionais, situadas logisticamente próximo à 
região produtora da biomassa. 

Assim, o modelo pressupõe uma análise de custos 
de produção e transporte, além de uma gama de 
custos da transformação energética da matéria 
prima que inclui a remuneração dos produtores 
rurais em patamares competitivos com a 
remuneração típica regional de outras culturas 
agrícolas, fatores que impactarão no custo da 
energia gerada. 

Com base na estimativa do seqüestro de carbono 
que ocorre na produção da matéria prima 
(combustível) e respectivas emissões em sua 
transformação energética, o modelo para simulação 
faz um balanço na intenção de quantificar um item 
de grande interesse ambiental. Tal balanço busca 
avaliar a sustentabilidade da proposta, 
considerando que os tradicionais recursos 
energéticos de origens fósseis, além de esgotáveis, 
são geradores de sérios impactos ambientais, a 
exemplo do chamado "efeito estufa". 

O modelo também faz comparações com outras 
alternativas energéticas, tais como a cana de 
açúcar, no que tange ao rendimento energético por 
área cultivada; o gás natural, em relação ao custo 
da energia elétrica gerada; e com a 
hidroeletricidade, devido à perda de áreas 
cultiváveis com a construção de reservatórios. 
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2 Cenário Energético Mundial, Nacional e 
Paranaense 

O iminente esgotamento das fontes energéticas 
não-renováveis de origem fóssil e os crescentes 
níveis de poluição atmosférica por gases 
provenientes da queima dessas e de outras fontes 
são sinais significativos da grave crise energética 
que se avizinha para as próximas décadas em todo 
o planeta. O petróleo é hoje responsável por 34,4% 
do fornecimento energético mundial, seguido pelo 
carvão mineral, com 24,4%, e do gás natural, com 
21,2% do total da energia primária fornecida no 
planeta – aproximadamente 8,46 bilhões de 
toneladas equivalentes de petróleo por ano 
(tep/ano). Apenas esses combustíveis são 
responsáveis pela emissão de cerca de 24,88 
bilhões de toneladas de CO2 ou equivalentes em 
gases geradores do "efeito estufa", criando uma 
situação insustentável para a manutenção dos 
atuais padrões de desenvolvimento pelas próximas  
gerações [1]. 

Este cenário também mostra que a energia do 
futuro será infalivelmente de origem renovável. 
Diversas publicações apresentam expectativas 
otimistas nessa direção [2] [3] [4] [5]. 

Nesse quadro, a realidade brasileira apresenta-se 
relativamente confortável, dada sua ampla oferta de 
alternativas energéticas renováveis, com grande 
número de soluções inovadoras já implementadas 
ou em fase de implementação. Hoje, cerca de 44% 
da matriz energética brasileira é de natureza 
renovável [6], enquanto a média mundial está 
abaixo de 14%. O Brasil foi vanguardista no uso do 
etanol e está implementando o biodiesel no setor de 
transporte. 

No setor elétrico, enquanto a geração de 
eletricidade no mundo tem o carvão mineral como 
principal fonte, com 40,1% do total – seguido do 
gás natural com 19,4% -- o Brasil gerou, em 2004, 
91,15% de sua energia elétrica a partir de fonte 
hidráulica, 3,0% por termonucleares e apenas 
5,48% em termoelétricas. Naquele mesmo ano, a 
potência hidráulica instalada das usinas em 
operação era de 67.901 MW e encontravam-se em 
construção mais 7.927 MW [7], sendo que o país 
ainda possui um potencial hidráulico teórico 
aproveitável da ordem de 260.092 MW, sendo 50% 
desse total concentrado nas bacias hidrográficas do 
Rio Amazonas (104.061 MW) e do Rio Tocantins 
(26.595 MW).  O potencial inventariado é da ordem 
de 179.000 MW, sendo cerca de 44% apenas na 
região amazônica . 

Apesar dessa vantagem comparativa na oferta de 
fontes de combustíveis renováveis, a 
preponderância de um sistema elétrico baseado em 
grandes usinas hidráulicas constitui um fator de 
desvantagem em relação à segurança operacional 
oferecida por um sistema híbrido e de geração 
distribuída. Uma outra debilidade consiste na opção 
de substituição e de expansão energética dos 
últimos 15 anos, que privilegia o gás natural, 
combustível de natureza fóssil, não renovável, 
emissor de gases indesejáveis, custo elevado 
(geralmente acima de 45 U$/MWh), agravado ainda 
pelo fato de ser proveniente, em sua maior parte, 

de outros países, o que gera uma indesejável 
dependência geopolítica. 

Sobre a opção hidroelétrica, outros agravantes 
também podem ser ressaltados: 

1) Diversas usinas, principalmente da região 
amazônica, depõem contra essa opção energética 
devido a agressões ambientais e técnicas de 
grande impacto. São exemplos as usinas de 
Balbina, Sobradinho e Samuel, bem como 
barragens que oferecem riscos de segurança às 
populações residentes à sua jusante, como é o 
caso da recém-inaugurada Usina de Campos 
Novos, entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul, 
cujo lago recém-formado teve que ser esvaziado às 
pressas devido a rachaduras graves, em junho de 
2006. 

2) O impacto social gerado pela remoção das 
pessoas no processo de construção de 
reservatórios. Situa-se em cerca de meio milhão o 
número de pessoas que tiveram que abandonar 
suas casas e terras para migrar em busca de novas 
opções de subsistência. 

3) A imensa área de terras fertilíssimas, ricas em 
húmus e demais materiais orgânicos, que foram 
inundadas e, portanto, inutilizadas. A área total dos 
reservatórios hidroelétricos brasileiros é de cerca de 
30.605 km2 (2003), maior que os estados de 
Alagoas com 27.933 km2 ou Sergipe com 22.050 
km2. 

Além da perda de áreas cultiváveis em prol dos 
reservatórios, é importante observar que, de acordo 
com a legislação ambiental, outra grande parcela 
de terras marginais aos reservatórios mostrar-se-
iam inutilizáveis caso se resolvesse aplicar a Lei 
das Reservas de Preservação Permanente, que 
exige a constituição de faixas de matas ciliares ao 
longo de qualquer curso d’água, abrangendo lagos, 
lagoas, reservatórios naturais ou artificiais. No 
papel, a lei exige a preservação de 500 metros de 
faixa quando a largura do reservatório for superior a 
600 metros – situação que abarca boa parte dos 
reservatórios atuais – conforme os termos da Lei 
4771/65, Art 2º complementada pela Lei 7803/89, 
diante da Resolução 302 do Conselho Nacional do 
Meio Ambiente - CONAMA. 

Uma outra restrição à opção hidroelétrica, ainda 
que controversa, trata da possível geração de 
gases provenientes dos materiais orgânicos em 
decomposição nos reservatórios, especialmente    
em áreas inundadas sem a devida retirada da 
biomassa remanescente e de restos de materiais 
orgânicos. Gerador do efeito estufa, esse material 
em decomposição constitui-se majoritariamente do 
CH4, cujo impacto equivale a cerca de vinte vezes o 
efeito do CO2.  

O consumo total de energia elétrica no SIN 
(Sistema Interligado Nacional) em 2004, incluindo 
as perdas nos sistemas de transmissão e 
distribuição (carga própria de energia), foi de 
43.732 MW médios. Consideradas as ressalvas no 
que tange à opção pela fonte hidroelétrica de 
eletricidade, tem-se no Paraná o maior estado 
gerador de energia elétrica do Brasil, responsável 
por cerca de 21% da potência instalada no país, 
computando-se 50% da potência nominal das 
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usinas localizadas em suas divisas. O crescimento 
de energia no estado em 2005 foi de 3,6%, 
chegando a 18.696 GWh/ano, correspondente a 
cerca de 4,7% do consumo nacional.  Na área rural 
do estado, o consumo teve em 2005 um aumento 
de 5,2%, em boa parte motivado pelo atendimento 
de 12 mil famílias rurais pelo programa federal "Luz 
para Todos", que visa à universalização do 
atendimento energético no país. 

No uso da biomassa para fins energéticos, o 
Paraná também pode ocupar posição de destaque. 
O setor sucro-alcooleiro tem sido pioneiro na 
utilização do bagaço de cana para a geração de 
energia elétrica por meio de cogeração.  As Figuras 
1 e 2 trazem uma usina de açúcar e álcool na 
região do arenito Caiuá, no norte do Paraná, com 
uma instalação de cogeração de energia elétrica 
em fase de comissionamento para entrada em 
operação no município de Tapejara (Usina Santa 
Terezinha - Usaçucar). A quantidade média de 
biomassa resultante da prensagem da cana é de 
aproximadamente 125 toneladas de bagaço por 
hora, durante 240 dias da safra do ano. Cerca de 
25% da cana é biomassa, que possui um poder 
calorífico médio de 1790 kcal/kg com umidade 
típica de 50 a 51%. Na usina em questão, tal poder 
calorífico resultará numa produção de energia 
elétrica média de 34 MW durante o período da 
safra, sendo 6 MW para consumo próprio e o 
restante para comercialização de energia. 

Acrescente-se que essa usina será provavelmente 
a maior do estado na geração elétrica usando 
biomassa, com grande plano de expansão, tendo 
em princípio dois turbo-geradores acionados por 
uma linha de pressão de 67 bar, sendo um gerador 
de 30 MVA e outro de 33,125 MVA.  A energia 
entregue à concessionária (Copel) será, segundo o 
contrato inicial, de 142 GWh/ano. 

 

Figura 1: Vista Parcial Usina Sta.Terezinha 

 

Figura 2: Vista de uma das caldeiras  

3 Aspectos Ambientais e Energéticos: 

Esta seção apresenta alguns fundamentos sob a 
ótica ambiental e energética, que dão sustentação à 
proposta em estudo. 

3.1 As Emissões de CO2 no Brasil: 

Entre os indicadores de emissões de CO2 do ano 
de 2002, observa-se que a geração hidráulica 
associada ao crescimento da utilização dos 
recursos energéticos da biomassa faz com que o 
Brasil apresente baixa taxa de emissão de CO2 , da 
ordem de 1,62 tCO2/tep, quando a média mundial é 
de 2,32 tCO2/tep, correspondente também a 1,77 
tCO2/hab, enquanto a média mundial é de 3,89 
tCO2/hab, sendo nos EUA de 19,66 tCO2/hab. 

3.2 A Energia Fotossintetizada: 

A energia fotossintetizada se refere à energia solar 
sintetizada quimicamente nas plantas. A 
fotossíntese constitui-se num processo de 
organização de unidades de materiais inicialmente 
no estado desorganizado (redução de entropia 
local), processo que ocorre mediante o 
fornecimento de energia externa – no caso, energia 
solar, que forma os organismos vivos, chamados 
primários. Complexos sistemas de organismos 
vivos primários permitem a conversão de energia 
radiante em energia química, concentrando e 
melhorando a qualidade da energia recebida [8]. 

De forma simplificada, consiste na transformação 
de gás carbônico e água em açúcar e oxigênio, cuja 
fórmula simplificada está expressa na equação (1). 

2612622 666 OOHCOHCO LuzSolar +¾¾¾ ®¾+    (1) 

De alterações do C6H12O6, derivam componentes 
de origens vegetais, tais como amidos e toda a 
gama de sacarídeos, ingredientes básicos da 
alimentação, assim como a madeira, 
essencialmente constituída de celulose (C6H10O5)m.  

Estima-se, pelo estudo da dendroenergia (energia 
das árvores) que, pelo processo da fotossíntese, 
sejam produzidas anualmente no planeta cerca de 
2 x 1011 toneladas de biomassa, com potencial 
energético equivalente entre 2 e 3 x 1015 MJ/ano, 
valor que corresponde a mais de 50 bilhões de 
toneladas equivalentes de petróleo – ou seja, no 
mínimo cinco vezes o atual consumo de energia do 
planeta, de 10.579 Mtep (milhões de toneladas 
equivalente de petróleo) em 2003. 

Esses números servem para mostrar o potencial 
oferecido pela biomassa, que se constitui numa 
opção energética promotora da sustentabilidade 
ambiental, ainda que sub-aproveitada diante das 
atuais alternativas fósseis. 

Considerando-se que os principais fatores que 
afetam a fotossíntese são a radiação solar, a 
temperatura e a disponibilidade hídrica, tem-se que 
o potencial brasileiro para a produção de biomassa 
e seu aproveitamento energético é enorme. 
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Pode-se afirmar que o Brasil possui uma 
produtividade média de formação de biomassa 
bastante superior ao da média mundial.  Apenas 
para configurar essa afirmação, pode-se comparar 
na Tabela 1 a produtividade típica para o eucalipto 
no Brasil com a de outros países. 

Tabela 1: Produtividade eucalipto. 
País Produtividade 

Típica  
Tempo de 
Rotação 

Espanha 10 m3/ha.ano 13 anos 
África do Sul 20 m3/ha.ano 11 anos 

Chile 20 m3/ha.ano 11 anos 
Brasil 45 m3/ha.ano 7 anos 

A silvicultura compreende cultivos florestais 
caracterizados como agricultura sustentável. Ela 
pode, assim, se desenvolver em conjunto com 
outras atividades agro-pastoris, na chamada 
"permacultura". No Brasil, ocorre atualmente a 
popularização das atividades "silvo-pastoris" [9]. 

Embora os dados de produtividade de cultivos 
florestais devam ser aferidos caso a caso e 
readequados quando da utilização no modelo para 
simulação ora apresentado, pode-se estimar o 
potencial oferecido por tais técnicas a partir de 
dados estatísticos médios, visando à 
implementação prática através de programas de 
interesse social e ecológico, por meio de empresas 
de fomento e de extensão rural, com apoio 
governamental. 

4 Desenvolvimento do Modelo e 
Simulação 

Esta seção descreve de forma sucinta o 
desenvolvimento do modelo e da simulação. 

4.1 Princípios 

É importante frisar que o modelo, embora tenha 
uma solução matemática já desenvolvida, encontra-
se em processo de aperfeiçoamento. Os resultados 
aqui apresentados são, assim, indicativos das 
potencialidades oferecidas por essa opção 
energética não convencional.  É é justamente esse 
seu caráter não convencional que impõe algumas 
dificuldades para a obtenção de informações 
pertinentes de forma confiável, tais como a 
produtividade típica regionalizada das diversas 
variedades de espécies florestais, densidade 
específica (base seca), poder calorífico inferior, e 
influência das características do solo. 

O modelo foi desenvolvido no ambiente de 
programação MATLAB®, onde se relacionam 
informações dispostas na forma matricial, conforme 
os princípios físico-químicos que regem tais 
informações. 

Apresenta inicialmente variáveis características de 
cultivos florestais, dispostas organizadamente em 
forma matricial, constituindo-se num banco de 
dados de características técnicas das diversas 
espécies de cultivos florestais, como poder 
calorífico inferior, densidade específica e 
produtividade da referida espécie – que por sua vez 
é dependente das características de solo – 
condições hídricas, temperatura (insolação) e 
tempos de permanência no solo. 

Assim, essas matrizes de informações constituintes 
de um banco de dados serão trabalhadas pelos 
cálculos pré-programados, apresentando ao final 
resultados em conformidade com as informações 
desejadas. 

Como cada solo possui características muito 
peculiares e específicas, sugere-se que, para a 
simplificação da solução, a matriz referente à 
produtividade dos cultivos florestais seja tomada 
pela sua média histórica supostamente conhecida 
para a região em questão, para cada espécie 
florestal desejada. Nada impede, no entanto, que se 
desenvolva a simulação com base em outras 
informações pertinentes à produtividade. No caso 
do referido modelo, os dados simulados referem-se 
à produtividade típica de solos paranaenses. 

Para a presente análise foi desenvolvida uma 
modelagem que reproduz as características de 
conversão energética da biomassa baseada em 
instalações termoelétricas reais. Essa opção busca 
evitar modelos teóricos de caráter meramente 
acadêmico, que podem resultar em erros devido às 
irreversibilidades próprias da aplicação da primeira 
ou segunda lei da termodinâmica, bem como de 
simplificações teóricas. 

Assim, a finalidade dessa modelagem é estabelecer 
uma referência padrão, através da qual desenvolve-
se a geração de energia elétrica por meio da 
biomassa gerada pelos recursos silviculturais da 
proposta em estudo. 

É também importante esclarecer que o modelo 
adotado na simulação se refere a uma planta 
termoelétrica convencional dedicada – ou seja, é 
uma planta especificamente termoelétrica, o que 
implica em grande possibilidade de eficientização 
energética, a exemplo da obtida pelas plantas de 
cogeração. A escolha tem o propósito de fazer com 
que os resultados apresentados pelo modelo de 
simulação sejam conservadores, deixando margem 
à otimização dos processos a serem utilizados, já 
que o objetivo, por ora, é tão somente estimar o 
potencial de geração eletro-energética da 
biomassa. 

Pode-se afirmar que o processo de conversão 
termoelétrica dedicada à geração de eletricidade, 
nas condições do modelo para simulação, possui 
um rendimento térmico próximo a 20%, enquanto o 
rendimento da cogeração será próximo a 50%. 

Assim, na prática, ao invés da construção de 
termoelétricas dedicadas, isto é, voltadas 
exclusivamente à produção de energia elétrica, 
recomenda-se o recurso à cogeração, pois ao 
utilizar-se de caldeiras para a geração de vapor 
superaquecido, pode-se superestimar sua 
capacidade para obtenção de duas finalidades 
concomitantemente, quais sejam, a de geração 
elétrica e a de alimentação simultânea por linhas de 
vapor a um processo industrial. 

Ainda em busca da melhor eficientização 
energética, pode-se também utilizar novas 
tecnologias, já aperfeiçoadas, tais como: 

1) Micro-turbinas para cogeração em pequenas 
instalações industriais (DTI – Biomass Fuelled 
Indirect Fired Micro Turbine). Pelas tecnologias 
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tradicionais de cogeração, tais processos 
estariam restritos às grandes indústrias. 

2) Turbinas que trabalham com pressões e/ou 
temperaturas de vapor mais elevadas (80 bar); 

3) Processo de gaseificação da biomassa visando 
a sua utilização em células a combustível ou à 
obtenção de combustíveis líquidos, podendo 
ter outras finalidades além da energia elétrica. 

Diversos estudos de silvicultura e de engenharia 
florestal relacionam o poder calorífico da madeira à 
umidade, sendo que, para cada espécie, encontra-
se uma determinada gama de valores de poder 
calorífico típico. Esse fator caracteriza quais são as 
espécies adequadas para combustão dentro de um 
processo termodinâmico. Assim, uma espécie é 
considerada energética se, além de ter um 
crescimento de formação de biomassa vertiginoso, 
também possui um elevado poder calorífico. 

A lenha, ao ser cortada, apresenta elevada 
umidade interna, de cerca de 160% em base seca. 
Devidamente armazenada (ao ar), após dois 
meses, estima-se uma umidade média de 35%. 
Após seis meses, seu teor médio de umidade será 
de cerca de 20%, também dependendo do local de 
armazenagem. 

Define-se a umidade em base seca como a relação 
avaliada em kgágua/kgmaterial seco nas condições de 
queima, como expresso na equação (2), 

( ) ssts MMMU /100 -=                (2)  

Onde, Us é a umidade percentual em base seca e 
Mt e Ms correspondem respectivamente aos valores 
de massa de uma mesma amostra nas condições 
úmida e seca. 

Obtêm-se dois tipos de poder calorífico para cada 
espécie florestal: um, considerando o calor latente 
necessário para a condensação da água resultante 
de sua combustão, e outro sem considerá-lo.  
Chamamos de poder calorífico inferior (pci) ao que 
considera o calor latente, e de poder calorífico 
superior (pcs), desconsiderando-o.  Assim, o poder 
calorífico que nos interessa é o inferior. 

A Tabela 2 relaciona a dependência do poder 
calorífico inferior de diversas biomassas em relação 
à sua umidade em base seca. 

Tabela 2: Poder calorífico inferior de diversas biomassas 

Umidade da Madeira 
(%) 

Poder calorífico inferior 
(MJ/kg) 

0 18,7 
10 16,8 
20 15,2 
30 13,8 
60 10,8 

100 8,2 
160 5,7 

Com a Tabela 2, pode-se obter um modelo 
matemático que reproduz tal correlação de valores, 
por exemplo, adotando um polinômio de quarta 
ordem, chamando por "u" a variável "umidade da 
madeira em porcentagens", gerando-se o gráfico da 
Figura 3. 
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Figura 3: Curva do Pci pela umidade de biomassas 

Diante dessa solução, adotou-se a equação (3) no 
modelo para simulação, generalizando-a para todas 
as espécies de cultivos florestais. 

De forma semelhante à cana de açúcar – na 
presente opção energética, que utiliza cultivos 
florestais – o custo do transporte da matéria prima é 
um componente importante na planilha de custos, 
razão pela qual, sugere-se locar a usina 
termoelétrica próximo à região produtora da 
biomassa. A Tabela 3 apresenta simplificadamente 
os custos de fretes típicos para o transporte de 
madeira, conforme valores praticados na região de 
Telêmaco Borba, no Paraná, de acordo com 
informação concedida pela área de transporte da 
Indústria Klabin de Celulose, instalada naquele 
município. 

Tabela 3: Tabela de Fretes Típica para Transporte de 
Madeira em Telêmaco Borba-PR. 

Distância em [km] Custo Típico [R$/ton]: 
12,5 3,61 
22,5 5,27 
32,5 6,88 
42,5 8,53 
52,5 10,15 
62,5 11,79 
72,5 13,41 
82,5 15,06 

4.2 Equacionamento do Modelo 

Relação entre o poder calorífico inferior e a 
umidade da madeira, equação (3): 

]10.054,1110.15,910.73,410.02,11[ 3253749 uuuuPciPci bs
---- -+-+=   (3) 

onde: 
Pci = Poder calorífico inferior da biomassa na 
umidade "u" em [MJ/kg]; 
u = Umidade da madeira em [%]; 
Pcibs = Poder calorífico inferior da biomassa - base 
seca em [MJ/kg]. 
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Relação entre área em hectares com área em 
Km2, equação (4): 

AkAh 01,0=
                                                 (4) 

onde: 
Ah = Área em hectares [ha]; 
Ak = Área em quilômetros quadrados [km2]. 

Relação entre massa com volume e densidade 
específica da madeira, equação (5): 

DmdVmdMmad .=                     (5) 

onde: 
Mmad = Massa da madeira em [ton]; 
Vmd = Volume da madeira em [m3]; 
Dmd = densidade específica da madeira em 
[ton/m3] ou [g/cm3]. 

Relação de Transferência, conforme 
modelagem, equação (6): 

MJ
Wh

RT == 7,55                                      (6) 

onde: 
RT = Relação de transferência energética 
considerada pela modelagem em [Watt-hora/MJ]. 

Produtividade Florestal média anual com 
Produtividade Florestal total anual por área, 
equação (7): 

A
Ptot

Pmed=                                                 (7) 

onde: 
Pmed = Produtividade Florestal anual média por 
área em [ton] ou [m3]; 
Ptot = Produtividade Florestal anual total em [ton]; 
A = Área Cultivada em [ha] ou [km2]. 

Combustível médio horário com a Produtividade 
Florestal total anual, equação (8): 

8766
Ptot

Cb =                                                    (8) 

onde: 
Cb = Combustível médio horário em [ton/h]. 

Método de determinação do poder calorífico 
inferior médio do combustível, equação (9): 

totCbCbPciPcimed �= /).(             (9) 

onde: 
Pcimed = Poder calorífico inferior médio do 
combustível em [MJ/kg]; 

Pci = Poder calorífico inferior na umidade "u" de 
cada espécie de biomassa em [MJ/kg]; 
Cb e Cbtot = Combustível médio horário por 
espécie e total em [ton/h]. 

Determinação do poder calorífico inferior médio 
por área de cultivo, equação (10): 

PaPciPCA .=                                 (10) 

onde: 
PCA = Poder calorífico inferior médio por área em 
[GJ/ha.ano]; 
Pa = Produtividade média por área em [ton/ha.ano]. 

Taxa de exergia média de entrada da caldeira, 
equação (11): 

CbtotPcimedExe .=                (11) 

onde: 
Exe = Taxa de exergia de entrada da caldeira em 
[GJ/h]. 

Energia média anual medida em TEP (Toneladas 
Equivalente de Petróleo), equação (12): 

ExeTEP .41,209=                       (12) 

onde: 
TEP = Energia em toneladas equivalente de 
petróleo em [TEP/ano]. 

Potência efetiva equivalente média, equação 
(13): 

1000
.
Exe

RTPe=
                                       (13) 

onde: 
Pe = Potência elétrica gerada, sendo RT=55,7 
(modelagem) em [MW]. 

Energia " firme"  anual produzida, equação (14): 

PeEg .766,8=                                        (14) 

onde: 
Eg = Energia elétrica gerada por ano em 
[GWh/ano]. 

Potência nominal da usina, equação (15): 

PePu .1,1=                                            (15) 

onde: 
Pu = Potência nominal da usina equivalente em 
[MW];
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Balanço de Carbono - Estimativas preliminares: 
Massa anual de seqüestro de CO2, equação (16): 

PtotMCO .4657,12 =                (16) 

onde: 
MCO2 = Massa de CO2 seqüestrada em [ton/ano]. 

Massa anual de emissões de CO2, equação (17) 
ou considerando o processo, equação (18): 

�= CfCbECO .2                                (17)  

EftEfcExeECO /)..8766.(10.7,24 3
2

-=    (18) 

onde: 
ECO2 = Fator de emissões de carbono x 1000 em 
[ton/ano]; 
Cf = Concentração de carbono típica de cada 
espécie de biomassa combustível em [%]; 
Efc = Eficiência da combustão em [%]; 
Eft = Eficiência térmica em [%]. 

Estimativa do custo de transporte da madeira: 

Com a Tabela 3, pode-se obter um modelo 
matemático que reproduz com boa aproximação, os 
valores não-lineares apresentados, convertendo 
porém, para a forma dolarizada e englobando a 
massa média anual total de madeira a ser colhida e 
transportada, conforme equação (19): 

[ ])(11,0)(10)(10.2,1)(10.51.
53,1 243649 DDDD

Us
Ct +-+-= ---    (19) 

onde: 
Ct = Custo de transporte de madeira em [U$/ton]; 
Us = Cotação do dolar em [R$/U$]; 
D = Distância média da região de produção à usina 
em km]. 

Estimativa do custo de madeira como 
combustível: 

Compreende o custo anual dolarizado da produção 
e da remuneração pelo uso da terra, conforme 
equação (20): 

Us
CpRp

AcCc
+

= .                                                 (20) 

onde: 
Cc = Custo do combustível (madeira) em [U$/ton]; 
Ac = Área total cultivada em [ha]; 
Rp = Remuneração por uso do solo em 
[R$/ha.ano]; 
Cp = Custo da produção em [R$/ha.ano]. 

Estimativa preliminar do custo da energia 
elétrica gerada: 

Compreende todas as naturezas de custos, 
incorporando os custos estimados pelas equações 
(19) e (20), custo referente ao investimento 
anualizado, considerando-se U$1.000,00/kW de 
potência instalada e custo operacional, composto 
por uma grandeza fixa, estimada em 
U$20.000,00/MW de potência instalada e outra 

variável, estimada em U$ 1,00/MWh gerado, 
conforme equação (21): 

1
.8766

).70000(
+

++
=

Pe
PuCtCc

CE           (21)  

onde: 
CE = Custo da energia elétrica gerada em 
[U$/MWh]. 

Fatores de Comparação com Outras 
Alternativas Energéticas:  

Hidroeletricidade: Considerando a energia gerada 
por hidroelétricas no SIN (Sistema Interligado 
Nacional), ano base 2003, de 306 TWh/ano, e 
relacionando com a superfície total dos 
reservatórios do país, de 30.605 km2, ter-se-á uma 
relação de densidade energética aproximadamente 
igual a 10 GWh/km2.ano. O RDe é a relação 
percentual de energia que se obtém com os 
parâmetros em simulação conforme modelo, nessa 
mesma área "inutilizada" pela hidroeletricidade, 
equação (22): 

Ak
Ef

RDe
.10

=                                            (22) 

onde: 
RDe = Fator de comparação da energia gerada por 
área entre cultivos florestais e hidroeletricidade em 
[%]; 
Ef = Energia gerada efetiva em [MWh]. 

O Modelo também compara a densidade de 
potência (nominal) com as Usinas de Balbina e 
Sobradinho que, juntas, possuem 21,5% da área 
total dos reservatórios do país. 

Gás Natural: Considerando o custo da energia 
gerada por gás natural em torno de 45 U$/MWh, o 
fator CGNV, prevê quanto, percentualmente, seu 
custo será maior que o custo da energia gerada 
pelos cultivos florestais, conforme parâmetros em 
simulação, Equação (23): 

100.1
45

�
�

�
�
�

� -=
CE

CGNV                      (23) 

onde: 
CGNV = Fator de comparação de custo energia GN 
pelo custo energia gerada pelo CF em [%]. 

Cana de Açúcar: 

Considerando que a produção média de álcool é de 
92 litros por tonelada de cana com poder calorífico 
inferior de cerca de 4.977 kcal/litro de álcool (20,84 
MJ/litro) e que cerca de 25% da cana é bagaço, 
com um poder calorífico inferior a 50%, de 1.790 
kcal/kg (7,5 MJ/kg), desenvolve-se um balanço 
energético por área comparando-se a eficiência 
energética do cultivo florestal com os parâmetros 
em simulação em relação à cana de açúcar. Para 
efeitos comparativos, o modelo referenciou a região 
do Arenito Caiúa, no Noroeste do Paraná, onde a 
produtividade média da cana de açúcar é Ptac=73 
ton/ha.ano.  Então, segundo a equação (24): 
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Exe
PtacAc

Efcc
.

10.3235,4100 2--=        (24) 

onde: 
Efcc = Eficiência da densidade energética do cultivo 
florestal em relação à da cana de açúcar em [%]; 
Ptac = Produtividade anual da cana de açúcar em 
[ton/ha.ano]. 

4.3 Exemplos de Simulação 

Primeira Simulação: Considere-se a situação de 
um cultivo florestal composto por: 

·  520 ha de bosques naturais, 450 ha de 
acácias, 280 ha de pau-jacarés, 2.750 ha de 
eucaliptos, 1.120 ha de gurucaias, 750 ha de 
bracatingas e 540 ha de grevíleas; 

·  Esses cultivos encontram-se distribuídos numa 
área total de 64 km2, representando 20% dessa 
área e à uma distância média da usina de 10 
km; 

·  A remuneração aos produtores rurais pelo uso 
do solo será de R$ 550,00 por ano por hectare; 

·  Estima-se o custo da produção em R$ 
200,00/ha.ano com uma cotação do dólar a R$ 
2,30 e o teor de umidade da madeira a 25%. 

Segunda Simulação: Considere-se a situação de 
um cultivo florestal composto por: 

·  1.520 ha de eucaliptos, 1.020 ha de grevíleas e 
550 ha de pau-jacarés; 

·  Esses cultivos encontram-se distribuídos em 
uma área total de 31 km2, representando 20% 
dessa área e a uma distância média da 
instalação da usina de 7 km. 

·  A remuneração aos produtores rurais seguirá o 
mesmo critério das usinas de cana 
[Consecana], ou seja, 40 toneladas de cana 
por alqueire paulista por ano, isto é, 
aproximadamente R$ 450,00/ha.ano base 
2005. 

·  Estima-se o custo de produção em 
R$150,00/ha.ano, dólar a R$ 2,55 e teor de 
umidade da madeira a 30%. 

5 Discussão e Análise Preliminar de 
Viabilidade da Proposta 

As Tabelas 4 e 5 apresentam indicativos 
promissores de viabilidade da proposta, por meio 
de comparações com outras alternativas 
energéticas tradicionais. Verifica-se que o custo da 
energia elétrica gerada apresenta-se menor do que 
a mesma energia proveniente do gás natural. Já o 
balanço de densidade energética mostra-se, no 
mínimo, compatível com a da cana de açúcar, sem 
recorrer à monocultura, e com utilização produtiva 
de áreas rurais, sem alagamentos.  

Numa síntese, esse trabalho procurou estruturar um 
modelo de simulação para a análise de viabilidade 
de um possível programa de fomento voltado à 
produção de matéria prima como um recurso de 
energia renovável, proveniente da silvicultura, de 
forma semelhante à desenvolvida pelo país nos 
anos 70, através do Programa Pró-Álcool.  

Ou seja, de um lado a concessionária de energia 
faria contratações de longo prazo com um sistema 
produtivo em que os pequenos e médios produtores 
rurais seriam os maiores beneficiados por uma 
nova opção econômica, atendendo aos princípios 
de sustentabilidade ecológica, ambiental e social. 
Para o setor elétrico, as vantagens oferecidas por 
essa alternativa energética são diversas, tais como 
o incremento da oferta de energia, estabilidade do 
sistema na subtransmissão, geração distribuída 
(descentralização regional de fontes) e melhoria na 
confiabilidade do sistema. 

Sob o aspecto da viabilidade da proposta, no que 
tange à questão social, cabe mencionar que, além 
dos produtores rurais e de cooperativas 
agropecuárias beneficiadas diretamente, haveria 
outros beneficiados indiretos, muito embora tenha 
se optado por não inserir tais números no modelo 
para simulação, dada a subjetividade própria da 
economia. 

Cabe, entretanto, enfatizar a viabilidade da 
proposta quanto à geração de empregos. Para 
exemplificar, pode-se citar o caso de duas usinas 
termoelétricas de 10 MW, cujo combustível sejam 
cavaco e resíduos de madeira: Uma delas é a 
Usina de Itaquatiara (AM), com 44 empregos 
diretos na Central e oito indiretos. Outra é a Usina 
de Piratini (RS), que demanda cerca de 25 
empregos diretos na Central. A criação de 
empregos no interior também contribuiria com a 
economia local e para o desenvolvimento regional. 

Os agricultores deveriam receber as orientações 
técnicas referentes ao cultivo de espécies 
adequadas, podendo receber mudas e outros 
incentivos, bem como as necessárias garantias 
contratuais. Teriam, assim, uma alternativa 
econômica a mais para a sua manutenção. 

As empresas ou cooperativas agropecuárias, por 
sua vez, seriam também beneficiadas pela 
cogeração de energia, por constituir-se numa opção 
que apresenta maior eficiência termoelétrica, 
obtendo ganhos através da geração e 
comercialização de energia elétrica, ao invés de 
despesas para seu custeio. 

Um cuidado especial na busca da auto-
sustentabilidade diz respeito à manutenção da 
diversidade ambiental, evitando a monocultura e 
outras formas de agressão ambiental. Assim, o 
presente modelo de simulação foi estruturado 
buscando contemplar a diversificação de culturas 
florestais e quantificar aspectos ambientais. 
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Tabela 4: Apresentação das entradas e saídas de dados do primeiro exemplo de simulação: 

>> CF=[520 7;450 5;280 4;2750 1;1120 6;750 3;540 2];Dmed=10; Rp=550;Cp=200;Us=2.30;UMID=25;  
>> simula 

AREAS CULTIVADAS: (em hectares) 
[    eucalipto     grevilea      bracatinga     pau-jacare     acacia      gurucaia        bosque nat  ] 
           2750           540               750                  280                450             1120                 520 

RESULTADOS OBTIDOS: 
[  Energia Ano:        Potencia        Custo Energia:   ] 
[   (GWh/ano)          Usina(MW)         (U$/MWh)         ] 
        109.99               13.802                 30.451 

[ BALANÇO DE CARBONO (em mil ton/ano):     ]   [PCI MEDIO NA UMIDADE ESPECIFICADA:] 
[ Emissao CO2      Sequestro CO2     Emissao O2]   [em kcal/kg     em MJ/kg ] 
        57.96                214.66                 156.06              3588.9            15.023 

FATORES DE COMPARAÇAO COM OUTRAS ALTERNATIVAS (gas natural, cana de açucar e hidroeletricidade): 
[GasNatural   CanaAçucar  HidroElet      ]    [COMPARAÇAO DENSIDADE POTENCIA(em kW/km2):] 
[CGNV >(%)   Efcc <(%)       RDeMed(%)   ]   [Balbina    Sobradinho   NaAreaCultivada             ] 
    47.777          10.253            17.159                105.93          249.17              215.32 

OUTROS DADOS: 
[Exergia/Massa  Exergia/Ano  Prdt V/Ano     Prdt M/Ano    BçEngt/Ano  ] 
[    Gcal/ton          Tcal/ano       mil m3/ano     mil ton/ano    TEP/ano        ] 
         3.5889            472.06          206.19            131.53            47206 

Tabela 5: Apresentação das entradas e saídas de dados do segundo exemplo de simulação: 

>> CF=[1520 1;1020 2;550 4];Dmed=7; Rp=450;Cp=150;Us=2.55;UMID=30;simula 

AREAS CULTIVADAS: (em hectares) 
[    eucalipto     grevilea     pau-jacare    ] 
         1520           1020           550 

RESULTADOS OBTIDOS: 
[  Energia Ano:        Potencia        Custo Energia:   ] 
[   (GWh/ano)          Usina(MW)         (U$/MWh)         ] 
       52.109                6.5389                 25.053 

[ BALANÇO DE CARBONO (em mil ton/ano):     ]   [PCI MEDIO NA UMIDADE ESPECIFICADA:] 
[ Emissao CO2      Sequestro CO2     Emissao O2]   [em kcal/kg     em MJ/kg ] 
      27.46                       105.72                    76.857             3452.5             14.452 

FATORES DE COMPARAÇÃO COM OUTRAS ALTERNATIVAS (gas natural, cana de açucar e hidroeletricidade): 
[GasNatural   CanaAçucar  HidroeElet    [    [COMPARAÇÃO DENSIDADE POTENCIA(em kW/km²):] 
[CGNV >(%)    Efcc <(%)       RDeMed(%)  ]    [Balbina    Sobradinho   Na AreaCultivada             ] 
 79.617              8.6825             16.864                105.93          249.17              211.62 

OUTROS DADOS:  
[Exergia/Massa  Exergia/Ano  Prdt V/Ano     Prdt M/Ano    BçEngt/Ano  ] 
[    Gcal/ton          Tcal/ano       mil m3/ano     mil ton/ano    TEP/ano        ] 
       3.4525             223.65           106.03             64.778            22365 

 

A utilização da biomassa para fins energéticos se 
insere hoje como uma alternativa recente e de 
caráter complementar, constituindo-se em 
possibilidade de aproveitamentos inovadores para 
subprodutos e resíduos até então geradores de 
passivos ambientais. Essa realidade, entretanto, é 
transitória, face à perspectiva de que nas próximas 
décadas a demanda à produção sustentada de 
grandes quantidades de biomassa seja 
preponderante, capaz mesmo de substituir os 
atuais combustíveis fósseis. 

Deve-se frisar, no entanto, o caráter preliminar 
deste estudo, que tem por objetivo levantar 
perspectivas de progresso para o projeto – 
estratégia imediata em vista da problemática 
energética de um futuro não muito distante. 

6 Conclusões 

a) Neste trabalho analisou-se a situação 
energética mundial, nacional e estadual, cujo 
diagnóstico fundamental sugere a necessidade 
de priorização urgente das fontes renováveis 
na composição da matriz energética. 

b) Dentre as opções de energias renováveis 
disponíveis, o trabalho apresenta a opção 
florestal, baseada na possibilidade do 
desenvolvimento de um programa de cultivos e 
colheitas auto-sustentáveis, voltado à obtenção 
de recursos energéticos. 

c) Como instrumento de análise de viabilidade da 
opção florestal, este trabalho apresenta um 
modelo de simulação, que mostrou-se efetivo, 
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estruturado para trabalhar com as diversas 
variáveis envolvidas no processo de cultivo e 
na geração de energia elétrica, segundo 
técnicas convencionais de conversão. 

d) Na análise preliminar de viabilidade feita neste 
trabalho, com base nos dados obtidos pelo 
modelo proposto, a opção energética 
apresentada mostra-se viável e com bons 
indicativos em prol da conquista de uma matriz 
energética renovável e sustentável, tanto 
ecológica quanto socialmente. 
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