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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo determinar o
potencial de geracdo de energia a partir do aproveitamento de residuos industriais como casca
e p6 de madeira em uma inddstria do setor florestal, que produz painéis de madeira
aglomerada, localizada no municipio de Botucatu, Estado de Sdo Paulo e determinar a
viabilidade econdmica da aquisicdo de um equipamento para geracdo de energia térmica a
partir destes residuos. Esta alteragdo de processo tem como finalidade gerar economias na
aquisicao de insumos energéticos adquiridos no mercado e contribuir para a expanséo da base
de geracdo de energia da industria. Os dados para a quantificacdo dos residuos gerados no
processo industrial, disponiveis para fornecimento de energia térmica na empresa, foram
coletados junto a empresa analisada e, a partir de amostras coletadas em julho de 2002, o
poder calorifico dos residuos casca e pd de madeira foi determinado junto ao Laboratério do
Departamento de Fisica e Biofisica do Instituto de Biociéncias da UNESP de Botucatu/SP.
Como o aproveitamento destes residuos demanda a alteracdo do sistema de troca de calor,
foram descritos o sistema de troca de calor existente e a proposta de alteracdo deste sistema,
que pode funcionar a base de diferentes propor¢des de residuos industriais (casca e p6 de
madeira), além da necessaria aquisi¢do de cavaco de costaneira, para aumentar a eficiéncia do

processo de combustdo de residuos. Para a determinacdo do potencial de geracdo de energia
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foi utilizado o conceito de poder calorifico em duas condi¢des de uso para 0 novo sistema de
troca de calor: a alternativa de uso 1, que utiliza as seguintes proporcdes de residuos: 50% de
casca e 50% de cavaco, e a alternativa de uso 2, que utiliza a seguinte propor¢do de energia
por residuo: 30% da casca, 30% do cavaco e 40% do po. Para a analise econdmica das
alternativas de uso foram determinados os seguintes indicadores de viabilidade econémica: o
Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback (simples e
econdmico) e Relacdo Beneficio/Custo, tomando-se como horizonte do projeto o prazo de 5
anos, que € o prazo de vida util econébmica do equipamento. Sdo propostas duas analises para a
andlise de viabilidade econdmica do projeto de alteracdo do sistema de troca de calor: uma
delas pressupbe a utilizacdo de 100% de capital préprio e a segunda pressupde o
financiamento de parte do investimento inicial (50%) a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP),
periodo de financiamento de 2 anos e caréncia de 1 ano sob Sistema de Amortizagdo
Constante (SAC). Para a elaboracéo dos fluxos de caixa foram considerados os investimentos
iniciais que incluiram o montante de investimento referentes ao equipamento e instalagdes,
projetos, frete, transporte, obra civil, translado, hospedagem e alimentacdo da médo de obra e
0s custos operacionais do sistema que incluiram o custo do cavaco de costaneira
(terceirizado), o custo de oportunidade da casca e do pd, o custo de méo de obra e o custo do
transporte dos residuos ao local da queima e os custos de manutencdo do equipamento. A
diferenca das despesas operacionais entre as duas alternativas de uso é a propor¢do de cavaco.
A receita foi dada pelo volume de 6leo BPF que se deixa de adquirir aos precos praticados no
mercado, quando se utilizam os residuos em substituicdo ao 6leo. As informagfes de ordem
econdémica foram fornecidas pelo Departamento Financeiro da empresa. Os resultados
mostraram que a producdo dos residuos casca e po de madeira é capaz de gerar um total de
calor de 9,08 x 10° kcal x més® e o equipamento que sera substituido utiliza 2,52 x 10° kcal x
més’L, portanto a producéo de residuos excede em 260% o volume de energia necessario para
o funcionamento do equipamento adquirido, permitindo economizar 252 t de 6leo BPF por
més, 0 que em termos monetarios corresponde a R$ 209.160,00. Os resultados referentes aos
indicadores de viabilidade econémica revelam que é viavel a implantacdo de ambas as
alternativas de uso dos novos sistemas de troca de calor, entretanto a alternativa de uso 2

apresentou melhores resultados de todos os indicadores, porque utiliza 70% da energia
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proveniente de residuos da empresa, enquanto que a alternativa de uso 1 utiliza apenas 50%.
Para o sistema em que se pressupde o financiamento, os resultados econdmicos mostraram-se
melhores, em ambas as alternativas de uso do equipamento. Pode-se afirmar que uma matriz
energética exclusivamente composta por biomassa é uma alternativa interessante nas
condicBes analisadas neste estudo, do ponto de vista econdmico e ambiental, no sentido de

racionalizar a utilizacdo de insumos energéticos e diminuir o nivel de emissdo de poluentes.

Palavras-chave: residuos florestais, aproveitamento de biomassa, analise econdmica, geracdo

de bioenergia.
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SUMMARY

The present research had the objective to determine the potential of
energy generation with use of industrial residues as bark and saudust of wood in an industry of
the forest section, which produces particleboards, located in the municipal district of Botucatu,
State of S&o Paulo and to determinate the acquisition economical viability of an equipment for
generation of thermal energy starting with residues. This process alteration had as purpose to
generate savings in the acquisition of acquired energy inputs in the market and to contribute to
the expansion of the industry energy generation. Data for the residues quantification generated
in the industrial process, available for supply of thermal energy in the company were collected
in the analyzed company, starting from samples collected in July of 2002, the heat of
combustion of the residues bark and saudust of wood were determined in the Laboratory of
Physics and Biophysics Department of the Biochemistry Institute of UNESP, Botucatu/SP. As
the use of these residues demand the alteration of change of heat system, the change of heat
system and the proposal of alteration of this system were described, which can work in
different proportions of industrial residues (bark and saudust of wood), besides the necessary
acquisition of slab shavings, to increase residues combustion process efficiency. For
generation of energy potential determination, the concept of heat of combustion was used in
two use conditions for the new system of change of heat: the alternative of use 1, which uses

the following residues proportions: 50% of bark and 50% of chips, and the alternative of use



2, which uses the following proportion of energy for residue: 30% of bark, 30% of chips and
40% of saudust. For the economical use analysis the following indicators of economical
viability were used: the Liquid Present Value (LPV), the Internal Tax of Return (ITR),
Payback (simple and economical) and Benefice/Cost relationship, being taken as the horizon
of the project the period of 5 years, which is the equipment period of economical useful life.
Two analyses were proposed to the project economical viability analysis of alteration of
change of heat system: one of them presupposes the use of 100% of own capital and the
second presupposes the financing of part of the initial investment (50%) to the Long Term
Interest Tax (LTIT), period of 2 year for financing and lack of 1 year under System of
Constant Amortization (SCA). For the elaboration of the cash flows the initial investments
were considered, which included the investment amount regarding to the equipment and
facilities, projects, freight, transport, civil work, lodging and feeding of the labors and
operational costs of the system that included the cost of the slab chips, opportunity of the bark
and saudust cost, labor cost and transport of the residues cost to the place where these residues
would be burned, and equipment maintenance cost. The operational expense differences of the
two alternatives uses is the chips proportion. The income was given by the oil volume BPF
that is stopped acquiring to the used prices in the market, when the residues are used in
substitution to the oil. The economics information was given by the Financial Department of
the company. The results showed that the production of the residues bark and saudust of wood
is capable to generate a total of heat of 9,08 x 10° kcal x month-t and the equipment uses 2,52
x 10° kcal x month-1, therefore the residues production exceeds in 260% the necessary volume
of energy for the operation of the equipment, allowing to save 252 t of oil BPF a month, what
corresponds to R$ 209.160,00 in monetary terms. The results regarding to the indicators of
economical viability revealed that the implantation of both alternatives of use of the new
systems of change of heat is viable, however the alternative of use 2 presented better results of
all the indicators, because it uses 70% of the energy originating from residues of the company,
while the alternative of use 1 only uses 50%. For the system which the financing is
presupposed, the economical results were better, in both alternatives of equipment use. It can
be affirmed that an energy head office exclusively composed by biomass is an interesting

alternative on the analyzed conditions, in this study, in the economical and environmental
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point of view, in the sense to rationalize the use of energy inputs and to reduce the emission

level of pollutant.

Keywords: forest residues, biomass use, economical analysis, bioenergy generation.



1 INTRODUCAO

A questdo da energia colocou-se no mundo moderno a partir da
Revolugdo Industrial e agravou-se na segunda metade do século XX, por um lado, pelo
acentuado desenvolvimento tecnoldgico, econémico e industrial acompanhados do aumento
populacional, e por outro, pela acentuada dependéncia a uma fonte energética ndo renovavel -
0 petréleo (CARVALHO, 1999).

A crise financeira do setor elétrico no Brasil e as previsdes de déficit
em funcao do elevado crescimento no consumo mostram a importancia de um cronograma de
larga escala de cogeracéo de eletricidade (producdo simultanea de calor e energia elétrica e/ou
mecanica) como um dos mecanismos para aumentar a oferta de energia. Além de ser mais
eficiente em termos energéticos que a geracdo convencional, existem aspectos positivos da
geracdo descentralizada (COELHO, 1999).

As mudangcas recentemente introduzidas na legislacéo do setor elétrico
tém levado o segmento industrial a reavaliar os processos de producéo e o uso de diferentes
insumos energéticos, como importante fator de competitividade, levando em consideracdo a

valorizacdo do componente ambiental, exigéncia do mercado consumidor atual. Como



exemplo, pode-se citar a implantacdo de diversos projetos de cogeracdo de energia elétrica a
partir da biomassa da cana-de-agUcar no setor sucroalcooleiro.

Segundo Leite (1997) o uso eficiente de energia compreende a
substituicdo de equipamentos de alto consumo de energia por outros mais eficientes,
reorganizacdo de processos produtivos, desenvolvimento de tecnologias novas e melhor
utilizacdo operacional das que ja existem.

O setor madeireiro apresenta grande potencial para aproveitamento de
residuos industriais, ja que é caracterizado por alta geragdo de desperdicios, ou seja, perdas
ndo inerentes ao processo de producgdo. Os residuos solidos da madeira provenientes de
florestas plantadas representam de 40 a 70% do volume da matéria-prima (madeiras
processadas mecanicamente) empregada na industria que, na maioria das vezes, ndo tem uma
utilizacdo final adequada, implicando em perdas significativas de volumes de madeira
(BONDUELLE et al., 2002).

O aproveitamento dos residuos de biomassa ndo é um processo trivial,
pois demanda alteracfes de ordem tecnologica, organizacional e gerencial para racionalizar o
uso de recursos madeireiros, cuja escassez é prevista para 0os proximos anos. A decisdo de
implementar tal processo em uma indlstria deve ser embasada em indicadores de ordem
econbmica, pois a despeito dos beneficios gerados, ha uma demanda de investimentos
incrementais e geracdo de custos operacionais.

Ressalta-se que as vantagens da producdo de eletricidade a partir de
biomassa — inclusive a venda de excedentes de eletricidade por cogeradores — ja foram
estudadas em alguns trabalhos como, por exemplo, os de Pereira Jr. (2001) e Bauer, (2001),
que estudaram a geracdo de energia elétrica a partir de residuos, o primeiro utilizando os
residuos de industria de chapas de fibra de madeira e o segundo, os residuos da exploracédo
florestal, que analisam seus beneficios para os setores envolvidos e para a sociedade em geral,
principalmente pelos aspectos ambientais e estratégicos.

Existem alguns estudos sobre a viabilidade do aproveitamento de
biomassa para cogeracdo de energia para venda de excedentes, principalmente apds a
desregulamentacdo do setor elétrico brasileiro, mas, em geral, sd0 poucos nesta area,
principalmente no que concerne aos aspectos econémicos do aproveitamento de biomassa para

geracdo de energia térmica.



Assim, o presente trabalho avalia a viabilidade econémica da
alteracdo de processo produtivo, a partir da implantacdo de um equipamento de geracdo de
energia térmica com a finalidade de aproveitar os residuos industriais florestais provenientes
do processo de producdo de painéis de madeira aglomerada em industria localizada na cidade
de Botucatu, Estado de S&o Paulo.

O objetivo geral deste trabalho é analisar do ponto de vista energeético
e econdmico a viabilidade de instalacdo de um aquecedor para utilizagdo dos residuos casca e
po de madeira decorrentes do processo de producdo de painéis de madeira aglomerada para
auto-suficiéncia da geracdo de energia térmica, em substituicdo ao dleo combustivel BPF
atualmente utilizado.

Os objetivos especificos sao:

e determinar o poder calorifico da casca e do p6 de madeira
provenientes do processo de industrializacdo da matéria-prima utilizada e avaliar o potencial
energético destes residuos para a geracdo de energia térmica a partir do montante proveniente
do processo industrial,

« avaliar o retorno econémico dos investimentos em equipamentos na
geracdo de energia térmica, para o aproveitamento dos residuos da matéria-prima utilizada

durante seu processamento com vistas a producdo de aglomerados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econdbmica e ambiental do aproveitamento da biomassa

Biomassa é a quantidade de material organico, particularmente
residuos de plantas, que na area de energia, é usada para descrever todas as formas de plantas e
derivados que podem ser convertidos em energia utilizavel, como madeira, residuos urbanos e
florestais, graos, talos, 6leos vegetais e esterco. A energia gerada pela biomassa é também
conhecida como “energia verde” ou “bioenergia” (VELAZQUEZ, 2000).

A busca por fontes alternativas de energia foi incentivada
recentemente no Brasil, cujo auge ocorreu no ano de 2001, em decorréncia da crise de oferta
de energia elétrica proveniente de fontes hidricas (devido a escassez de chuvas ocorrida
naquele ano), bem como da elevacdo dos precos de combustiveis derivados do petréleo (fonte
energética da qual o Brasil é fortemente dependente). Outros fatores como a
desregulamentacdo do setor elétrico no pais, que propiciou a possibilidade de venda dos
excedentes de energia, tém incentivado a geracdo de energia a partir de outras fontes, como as

termelétricas.



O aproveitamento da biomassa tem sido visto como uma das
alternativas para a geragdo de energia, ndo s6 pelas vantagens econdmicas decorrentes da
utilizacdo destes residuos, em geral, sem valor de mercado e com elevados custos de retirada,
bem como das vantagens ambientais a partir da ndo contaminacdo decorrente na deposicao de
residuos no meio ambiente.

No caso das tecnologias para este aproveitamento, quer seja de
residuos de madeira, agricola ou urbano e industrial, o Brasil ja possui um competente parque
industrial para fornecimento de equipamentos e sistemas de geracdo elétrica. Paralelamente,
novas tecnologias como a gaseificacdo de biomassa, estdo sendo aprimoradas para 0s
diferentes combustiveis e climatologia local. O Brasil esta inserido neste processo de
desenvolvimento internacional desde 1986, estando na lideranca do processo para gaseificacéo
de biomassa de cana de acucar, folhas e residuos de madeira.

H& uma escala das tecnologias da conversdo disponiveis para
empregar a biomassa. Os combustiveis primarios podem ser usados diretamente (por exemplo,
queima da madeira um fogdo para producdo de calor) ou podem ser convertidos em
combustiveis secundarios tais como combustiveis liquidos ou gasosos com o uso das
tecnologias tais como a gaseificacao, pirélise e digestdo anaerdbica (ALLEN et al., 1998).

De acordo com Berndes et al. (2003), a biomassa tem potencial para
tornar-se um dos mais importantes tipos de energia priméria do mundo durante o préximo
século e um moderno sistema de utilizacdo da bioenergia pode contribuir para o futuro sistema
de fornecimento de energia, tanto para o desenvolvimento sustentavel de paises
industrializados, como em desenvolvimento.

O Brasil ¢ responsavel por 49% do consumo total de energia obtida
por meio de biomassa na America Latina. Quase metade desta energia provém de residuos de
madeira, nativa ou reflorestada (ANDRADE et al., 1998).

Segundo Carioca & Arora (1984) e Allen et al. (1998), considerando-
se a utilizacdo de biomassa para fins energéticos, a classificacdo desses recursos pode ser
caracterizada nos seguintes grupos: recursos florestais, representados pelas florestas naturais e
plantadas, residuos agricolas envolvendo espécies sacarideas, amilaceas e oleaginosas,

residuos agropastoris.



O setor sucroalcooleiro foi 0 pioneiro no aproveitamento de biomassa,
utilizando o bagacilho da cana-de-agUcar na cogeracdo de energia elétrica, num primeiro
momento para 0 autoconsumo e, mais recentemente, para a venda de excedentes, o que
implicou em importante reducdo na demanda de energia, por parte das usinas, adquirida junto
as concessionarias, em reducdo de custos de retirada de residuos e em geracdo de economias
de escopo para o setor.

O aproveitamento dos residuos da producao para gerar energia e para
a preservacdo do meio ambiente é a alternativa que vem sendo adotada por empresas de
diversos segmentos (KIRUCHI, 2000). De acordo com Coelho (2000), além da geracéo para
USO em seus proprios processos, as empresas também visam a venda dos excedentes de energia
elétrica. Também segundo Goldemberg (2002), a biomassa ja é usada como fonte de energia
elétrica no Brasil em varios setores e muitas empresas estdo implantando centrais de cogeragdo
de energia em suas unidades ou buscando novas fontes de renda com a venda de residuos
industriais, como cascas de arroz, restos de madeira, serragem, cascas de arvore, bagaco e
cavaco, que sao o alvo desse mercado, em virtude da valorizacdo dos recursos energéticos.

Como contribuicdo ao meio ambiente, a utilizacdo da biomassa sob
uma forma de renovagdo continua, permite a fixacdo do carbono por meio de um balango
natural de equilibrio entre carbono emitido na queima e o carbono capturado pela nova planta
em crescimento, além da auséncia de enxofre na biomassa. Juntamente com a conservacao e o
uso racional da energia, a utilizacdo da biomassa, de maneira equilibrada, pode tornar-se o
grande salto tecnologico para a producdo de energia, associada ao conceito de
desenvolvimento sustentado, garantindo o crescimento econémico e a preservacdo ambiental
(VELAZQUEZ, 2000).

O segmento de papel e celulose ¢, dentro do setor industrial, um dos
maiores consumidores de biomassa, representando 15% do consumo do setor e 7% do
consumo final de biomassa no pais. A lixivia! representa 48% da matriz energética, seguida de

cascas, cavacos e lenha, com 24%.

L A lixivia ou licor negro é um subproduto poluente da fabricacao de celulose.



2.2 Principais pontos de geracédo de residuos na cadeia florestal

De forma geral, residuos sélidos sdo conceituados pela NBR 10.004
(ABNT, 1987) como residuos descartaveis ou indteis resultantes das atividades humanas, em
estado solido, semi-solido ou semi-liquido (com conteudo liquido insuficiente para que este
fluido possa se movimentar livremente) (NAIME et al., 2003).

No segmento florestal, os residuos sdo as sobras que ocorrem no
processamento mecanico, fisico ou quimico, e que ndo sdo incorporadas ao produto final. A
celulose, a casca, a lama de cal, o lodo bioldgico, o residuo celulésico e a cinza de caldeira
resultante da queima de biomassa, que sdo produzidos ao longo do processo de produgéo, séo
genericamente classificados como residuos (BELLOTE et al., 2003).

O beneficiamento da madeira em suas diversas fases gera residuos,
que pelos grandes volumes envolvidos, trazem problemas logisticos e ambientais para sua
disposicdo adequada.

Segundo Matoski et al. (2002), atividades de desdobro, de laminagéo
das toras e de beneficiamento da madeira serrada nas industrias acumulam perdas elevadas.
Incluem-se também, como fatores que aumentam a geracdo de residuos, a presenca de defeitos
como trincas, deterioragdo por fungos e insetos que podem ocorrer na madeira maciga. O
processo de reaproveitamento de residuos na industria madeireira, sobretudo para a geracédo de
energia, é bastante comum nas industrias deste segmento. O custo elevado da madeira vem
atingindo economicamente as industrias que dela se utilizam como matéria-prima bésica e
indispensavel.

As alternativas possiveis para sua destinacdo sdo a producdo de
energia, a compostagem, 0 uso como residuo estruturante, 0 uso como lenha, a produgéo de
materiais diversos, a producao de painéis (aglomerados, MDF, OSB e outros) entre outros.

Os principais pontos de geragdo de residuos na cadeia florestal sdo a
producao florestal e as industrias de serraria, de painéis e de papel e celulose.

Sdo considerados residuos florestais, aqueles gerados e deixados na
floresta como resultado das atividades de extracdo da madeira, como por exemplo, toras

curtas, galhos, madeira proveniente de trato cultural, entre outros. Calcula-se que cerca de



20% da massa da arvore e deixada no local de colheita, onde até recentemente, eram
gueimadas a céu aberto.

Quanto aos residuos na serrarias, de acordo com Ayala et al. (2002),
de toda madeira que chega para ser processada, apenas 45,03% converte-se em madeira
serrada e o restante (54,97%) é transformado em residuos (7,2% para lenha, 21,06% serragem,
20,12% costaneiras, 3,59% tacos e 2,54% hastes).

Em trabalho desenvolvido em Cuba, o autor procurou solucgdes
alternativas para utilizacdo de residuos de serrarias (matéria-prima principal pinus), com o
objetivo de agregar valor a producdo. Estudou a possibilidade de utilizacdo destes residuos
(principalmente costaneiras pequenas e finas) na fabricacdo de embalagens industriais e
agricolas, producdo de energia (biocombustivel) em fornos metalicos de carbonizacao,
artesanato e fabricacdo do bioconcreto.

Ainda segundo o autor, a producdo de embalagens apresenta maior
beneficio econémico expresso em termos de VLP (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa
Interna de Retorno), em comparacdo a proposta de producdo de energia, que apresentam
indicadores mais baixos, em razdo das perspectivas de redugdo dos precos pagos pelas
concessionarias pela energia.

Os residuos mais importantes do processo nas industrias de painéis
sdo a cinza das caldeiras resultantes da queima de residuos de biomassa de madeira e as cascas
provenientes do descascamento de toras nos patios das fabricas (ESPANHA, 2001).

A utilizagdo mais comum dos residuos do desdobro tem sido a queima
direta e mais recentemente a producdo de aglomerados tipo Medium Density Fiber (MDF).
Entretanto, ndo se utilizam integralmente esses residuos devido os grandes volumes gerados e
sua localizacdo descentralizada.

Por falta de uma destinacdo imediata, grandes quantidades desses
residuos sdo simplesmente empilhadas e encontram-se hoje em diversos estagios de
decomposicdo. Muitas vezes, 0s residuos sdo queimados em céu aberto, ou sofrem combustao
espontanea com emanacéo de particulados finos para a atmosfera.

Segundo Avyala et al. (2002), os residuos da industria de

transformacdo mecénica da madeira sdo considerados um dos maiores problemas do setor



florestal, ndo somente pelos custos que demandam sua retirada, mas também porque s&o uma
das causas da contaminacéo ambiental.

Uma solucdo adotada pelas industrias de producdo de painéis € a
utilizacdo de residuos como fonte de matéria-prima no processo de producdo, como 0s
residuos industriais (residuos de serrarias, fabricas de moveis e chapas), residuos provenientes
de exploracdo florestal (toras curtas, galhos, etc.), madeiras de qualidade inferior (ndo
industrializaveis de outras formas), madeira proveniente de trato cultural de florestas plantadas
e reciclagem de madeira sem serventia (demolices).

Matoski et al. (2002) em levantamento de residuos gerados em uma
indistria de mdveis e esquadrias verificou que, apesar do reaproveitamento dos residuos
gerados dentro da indUstria para a fabricacdo de compensados sarrafeados e geracdo de
energia, ndo ha nenhum controle ou acompanhamento da quantidade de residuos gerados.

O segmento de papel e celulose € dividido basicamente em trés
grandes grupos de indudstrias, segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Papel e
Celulose (ANFPC): industrias fabricantes apenas de celulose, aquelas que produzem apenas
papel (comprando celulose) e as que produzem tanto a celulose como o papel, ditas integradas.

Como o processo de fabricacdo de celulose produz varios subprodutos
na forma de biomassa (residuos, cascas, licor negro), as industrias produtoras de celulose
apresentam uma maior porcentagem de eletricidade produzida por cogeracdo, sendo
praticamente auto-suficientes.

As industrias integradas, como o setor de papel, o grau de auto-
suficiéncia ja € menor (aproximadamente 60%). Nos fabricantes de papel, pela inexisténcia de
subprodutos no processo, ha necessidade de comprar combustivel e, portanto, a porcentagem
de eletricidade autogerada € reduzida (10%), em sua maior parte de origem hidrelétrica
(COELHO, 1999).

Dentro do setor industrial, os segmentos de acucar e alcool, papel e
celulose e alimentos sdo os que mais utilizam a biomassa, pela grande disponibilidade de
subprodutos (bagaco de cana, residuos e cascas de madeira, licor negro), respondendo por
29% do consumo total de biomassa no pais (COELHO, 1999).

O segmento de papel e celulose, por exemplo, possui grande

disponibilidade de subprodutos de processo e poderia ser auto-suficiente, mas as industrias
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geram apenas parte da eletricidade consumida (em torno de 40% € auto-gerada, dependendo
do tipo de industria), pois pode ser mais econémico comprar energia elétrica da concessionaria
a uma tarifa média de R$ 43,00/MWh, do que efetuar investimentos para aumentar a
capacidade de autoproducdo de energia. Na verdade o problema, além de econbémico, é
regulatdrio, principalmente em decorréncia da falta de normas no setor elétrico brasileiro
(COELHO, 1999).

2.3 Situacdo brasileira do aproveitamento da biomassa e residuos de base florestal

para geracdo de energia

Segundo Coelho (2002), a crescente preocupacdo ambiental que
caracterizou a década de 90 criou novos desafios para este século, como a necessidade de
inserir 0 meio ambiente nas politicas e planos de desenvolvimento em d&mbito mundial. Neste
contexto, merecem especial atencdo as regides onde o extrativismo seja base das atividades
econdmicas praticadas. No Brasil, esse desafio acentua-se na Regido Amazodnica, devido a
forma n&o planejada com que s@o explorados seus recursos naturais e a biomassa disponivel na
regido.

De acordo com Walter (2001), o Brasil é um de poucos paises
industrializados no mundo em que as fontes de energia renovaveis representam uma parte
significativa da matriz energética nacional.

Segundo o Balango Energético Nacional 2003, 41% da oferta interna
de energia teve origem em fontes renovaveis. A hidroeletricidade ¢ a fonte de energia
renovavel mais importante, contribuindo com 14% do total de energia produzida, seguida por
subprodutos da cana-de-acucar (&lcool e bagago), 12,6% e por madeira (lenha e carvéo
vegetal), 11,9%. Além disso, outras fontes de energia renovavel, como o licor preto e 0s
residuos agricolas, representam 2,5% (BRASIL, 2003).

Ainda de acordo com o autor, no que se refere a biomassa, os setores
industrial (63,1%) e o residencial (18,6%) sdo os principais consumidores, seguidos do setor
de transporte (13,3%), correspondente ao alcool combustivel. O alto incremento do uso
industrial de biomassa, na primeira metade da década de 80, deve-se ao carvao vegetal que

substituiu 6leo combustivel e ao bagaco de cana utilizado na producdo de alcool. Ressalta-se
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que 0 consumo de biomassa nos setores residencial e agropecuério vem diminuindo em razéo
da menor utilizagéo da lenha.

Ja a oferta média de energia renovavel mundial € de 14% do total de
energia produzida, sendo a biomassa responsavel por 11,5% e a hidroeletricidade por 2,3%, e
nos paises da OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) é de 6%
(BRASIL, 2003).

No Brasil, a principal fonte de madeira para produgéo de energia para
uso primario sdo 0s ecossistemas naturais, como o cerrado e a Mata Atlantica (VALE et al.,
2002).

Existem regides no Brasil com geragdo exclusivamente baseada em
6leo diesel, especificamente na regido Norte, que ndo pertencem ao Sistema Interligado, o que
corresponde a um gargalo importante na matriz energética da regido. O Brasil, além de
importar petréleo bruto para refinar, também importa 6leo diesel puro para garantir a oferta
deste combustivel. Desta forma, nestas regides que, em geral, apresentam o extrativismo ou a
agricultura de subsisténcia como principal atividade econémica, podem ser empregados 0s
residuos derivados de tais atividades para a producdo de energia, visando o atendimento da
comunidade local (COELHO et al., 2002).

No caso de municipios da Amazbnia, como cita Varkulya et al.
(2003), as serrarias sdo a principal atividade econémica, sendo responsavel pela maioria dos
empregos locais e que podem ser inseridas no processo de aproveitamento energético dos
residuos deste segmento industrial.

Nas regides de grande importancia do setor florestal, podem ser
observados diversos exemplos de aproveitamento energético dos residuos de base florestal.

Um exemplo de empresa brasileira que utiliza a biomassa no processo
¢ a Klabin Papéis Monte Alegre, unidade Parana da Klabin S/A, localizada no municipio de
Telémaco Borba, que atinge um nivel de eficiéncia de 92% no uso do total de residuos
disponiveis. Atualmente, a empresa possui sobra de residuos e cascas de arvores que nao
podem ser aproveitados porque a caldeira opera com capacidade maxima (FIORI, 2002).

Na empresa Benecke procura-se formas de economizar energia
elétrica, evitar desperdicios, aproveitar residuos, controlar ruidos e outros. Destaque neste

sentido foi a aquisicdo de uma maquina a vapor, que é acoplada a uma caldeira a vapor,
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aproveitando os residuos gerados no processo produtivo da empresa, utilizando-o como
combustivel para a geracdo de energia elétrica. Além disso, contribui na limpeza do patio e no
tratamento ao meio ambiente (BENECKE, 2003).

Outro exemplo de industria que utiliza o aproveitamento de biomassa
é a Battistella Industria e Comércio, localizada em Santa Catarina, A empresa possui volume
da producdo atual igual a 20.000 m3/més de madeira serrada e 5.000 m3/més de laminas,
gerando 16.000 m3/més de produtos como madeira serrada, pré-cortada, deck, laminas,
compensados, vigas laminadas, painéis, cavaco para celulose, MDF e biomassa. Do total de
residuos, 85% ¢ aproveitado para gerar vapor e energia e 15% vendido para terceiros
(KIRUCHI, 2000).

De acordo com Faccenda (1996), o conhecimento do potencial
termodindmico existente na indastria de processamento de madeira e sua viabilidade

econdmica de exploracdo é condicao indispensavel para um bom planejamento.

2.4 Situacdo mundial do aproveitamento da biomassa e residuos de base florestal

para geracgao de energia

O aproveitamento da biomassa vem ocorrendo em diversos paises,
alguns deles com aproveitamento quase total da biomassa e residuos decorrentes dos mais
diversos processos produtivos. Em outros, a utilizacdo de residuos ainda ndo esta
desenvolvida, como mostram os estudos realizados.

Nos paises em desenvolvimento, a lenha, de origem nativa ou
reflorestamento, é parte da base energética, chegando a representar até 95% da fonte de
energia em varios paises. Nos paises industrializados, a contribuicdo da lenha chega a um
maximo de 4% (LENHA, 2004). Segundo informacdo da Biomassa (2004), 50 a 60% da
energia nos paises em desenvolvimento provem da biomassa e metade da populagdo mundial
cozinha com lenha.

De acordo com Cooperacdo (2004), a situacdo energética € muito
varidvel nos paises em desenvolvimento. O consumo de energia por habitante € nitidamente
inferior ao dos paises industrializados. N&o obstante, a taxa de crescimento anual do consumo

energético nos paises em desenvolvimento é trés a quatro vezes superior a dos paises
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industrializados. Estes nimeros mascaram um acesso bastante desigual a energia no mundo.
Na Africa, 0 consumo por habitante continua a ser muito limitado, enquanto na Asia quase
duplicou desde 1970. Segundo as tendéncias atuais, a procura e a intensidade energética vao
aumentar fortemente na maior parte dos paises em desenvolvimento (sobretudo na Asia). Estes
fendmenos tornam essenciais acfes tais como a preparacdo de novas tecnologias para o
desenvolvimento das fontes de energia renovaveis e o aumento da eficicia energética.

Nos paises subdesenvolvidos da regido sudeste da Asia, os residuos
dos setores agricola e florestal representam um grande potencial de biomassa, contribuindo
atualmente entre 25 e 40% na produgdo de energia priméaria. (JUNGINGER et al., 2001).

A China consome anualmente mais de 190 milhdes de m? de madeira
para energia, 21 milhdes de m? de madeira serrada, 18 milhdes de m3 de painéis de madeira e
40 milhGes de toneladas de produtos de papel. Apesar de importar grande quantidade de
matéria-prima para atender a demanda, a China tem a maior &rea plantada de florestas do
mundo, totalizando 46,6 milhdes de ha, cerca de 20% de todas as planta¢cdes mundiais. Entre
1989 e 1999, a China plantou nove milhdes de hectares e implementou, recentemente, 0
Programa Nacional de Planta¢des de Rapido Crescimento e Alto Rendimento para abastecer a
demanda interna de madeira. A previsao é de que em 2015 as florestas plantadas na China
fornecerdo anualmente 150 milhdes m3 de madeira (CHINA, 2003).

Nos paises desenvolvidos, a utilizacdo da biomassa tem um carater
diferente da apresentada pelos paises subdesenvolvidos porque provém predominantemente da
racionalizacdo do uso de residuos industriais, sendo a lenha pouco utilizada para consumo
doméstico. Estes paises tém investido no desenvolvimento de tecnologias para o0
aproveitamento de biomassa, ndo so para aumentar a eficiéncia destes processos, mas também
para atender as pressdes relacionadas as questdes ambientais.

As novas tecnologias de conversdo da lenha em combustiveis
liquidos, solidos e gasosos de alto valor agregado tém, atualmente, grande interesse mundial e
recebem importante quantia de recursos para suas pesquisas e desenvolvimentos. A combustéo
ou queima direta é a forma mais tradicional de uso da energia da lenha, porém, a gaseificacdo
e a pirolise sdo processos termoquimicos que recebem especial atencdo (LENHA, 2004).

A tendéncia do uso da bioenergia no Jap&o, obtidos da queima do lixo

industrial e urbano, é de utilizagdo na eletricidade ou na forma de calor. Os principais tipos de
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residuos sao lixos industriais resultante de processos produtivos das industrias de papel, etc.
(licor negro, refugo de cavaco), da agropecuaria (casca de arroz, estrume de vaca) e residuos
urbanos (BIOMASS, 2004).

Na Europa, a biomassa é ainda relativamente pouco usada na geragdo
de eletricidade, ndo somente quando comparado aos combustiveis fosseis e a energia nuclear,
mas também a outras fontes renovaveis, incluindo a hidrica e a edlica (ALLEN et al., 1998).

O setor madeireiro espanhol aproveita 100% dos residuos da madeira,
utilizando os restos de matéria-prima para a fabricacdo de painéis (compostos de 26% de
madeira e 74% de subprodutos) e as sobras como fonte de energia para a industria. Por meio
das plantas de cogeracdo instaladas nas fabricas é gerada eletricidade suficiente para o
consumo elétrico e térmico (pois geram calor, utilizado nos secadores para secar madeira).
Assim, o setor de painéis aproveita integramente os residuos da madeira, destinando a
producdo de combustiveis, unicamente os residuos dos subprodutos florestais (ESPANHA,
2001).

Na Finlandia, as industrias florestais estdo focadas na integracdo da
producdo, o que significa que os estagios sucessivos de producdo estdo interconectados,
buscando basicamente melhorar o rendimento na transformagdo da matéria-prima. A
tecnologia desenvolvida para o0 processamento mecanico de toras de pequenos diametros, bem
como 0 uso intensivo de biomassa para geracdo de energia tem se constituido em elementos
chaves na competitividade da industria de madeira solida finlandesa (TUOTO & SIMULA,
2003).

O consumo de energia de biomassa ganhou, nos ultimos anos, uma
posicdo cada vez mais consolidada no mercado finlandés. A propor¢do do consumo total de
energia da Finlandia, proveniente de energia de biomassa, é de cerca de 25%, ou 90 TWh
(milh&o de MWh) por ano. De acordo com o programa nacional de energia de biomassa da
Finlandia, o uso desse tipo de energia deve aumentar em 50% nos préximos anos
(FINLANDIA, 2004).

Na Suécia e Dinamarca, o papel da biomassa na matriz energética
destaca-se como combustivel industrial. No caso sueco sabe-se que 0s residuos florestais e 0s

residuos industriais de biomassa ja contribuem de forma significativa para a producdo de
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eletricidade, basicamente em unidades de cogeracdo em fabricas de celulose e papel. A longo
prazo, a biomassa pode contribuir com 25 a 40% da producéo elétrica (PEREIRA JR., 2001).

Segundo Miranda & Hale (2001), a Suécia produz eletricidade a partir
de duas principais fontes: hidrica e nuclear, que fornecem uma energia barata e relativamente
limpa em termos de emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa. Porém, é crescente
a atencdo para fontes de energia renovavel como a biomassa florestal, que é considerada um
neutralizador de carbono. Além disso, a Suécia possui abundéncia desse recurso ja que a
industria madeireira € considerada uma das mais importantes no pais. Nem toda madeira
cortada é apropriada para producdo de papel ou outros produtos derivados da madeira, assim
esses setores utilizam esses residuos como combustivel para geragdo de energia.

No Reino Unido, a biomassa é pouco usada como fonte da energia.
Entretanto, o governo britanico estd fazendo esforcos e fornecendo financiamentos com a
intencdo de facilitar a geracdo de eletricidade a partir da biomassa (DEPARTMENT OF
TRADE AND INDUSTRY, 1994).

A Alemanha tambeém vem investindo em usinas de biomassa. Uma
companhia energética com sede em Mannheim e uma empresa berlinense de eliminacdo de
lixo e prestacdo de servicos investiram cerca de 55 milhdes de euros em novas usinas, que
produzirdo 160 milhdes de kWh de eletricidade por ano, suficiente para abastecer 55 mil
domicilios. Com o alto padréo tecnolégico que adotou na queima das sobras de madeiras, as
novas usinas cumprem os requisitos mais severos da 172 portaria de protecdo contra emissoes
(ALEMANHA, 2003).

Ainda segundo o autor, na Alemanha soma-se aproximadamente 10
milhGes de toneladas de madeira usada e sobras por ano, onde parte desse material é
reaproveitada, mas grande parte vai para depositos ou é exportada. A partir de 2005, a
armazenagem sera proibida, tornando mais racional sua utilizacdo como "combustivel" para
usinas.

No Continente Americano, a oferta da energia da biomassa (36% de
residuos vegetais, 30% de licor negro, 25% de residuos de madeira e 6% de biogés) tem
alcancado 3% do total da oferta de energia primaria e o combustivel é usado para geracéo de
calor e energia. Com relacéo a oferta da bioenergia nas Nagdes da Unido Européia, a lenha, os

residuos de cavaco, 0s residuos urbanos compdem-se aproximadamente de 3,3% do total de
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oferta de energia priméria da &rea. A energia da biomassa nesses paises é produzida,
geralmente, da lenha, do licor negro proveniente das industrias de papel e do residuo de
cavaco das industrias de madeira (JUNGINGER et al., 2001).

A Austrdlia, de acordo com Fung et al. (2002), é altamente
dependente dos combustiveis fésseis para geracdo de energia, porém com o Protocolo de
Kyoto, o pais deve diminuir a emissdo de CO,, a partir da utilizagdo da biomassa para geracdo
de energia. H4 uma importante fonte potencial de residuos das atividades do setor florestal,
mas, em 1998, a energia renovavel contribuiu com apenas 2,2% do total de energia primaria
do pais.

Na Nova Zelandia, atualmente a biomassa fornece menos que 5% da
fonte de energia primaria. Entretanto, a grande quantidade de florestas em crescimento e a
expectativa de aumento da producdo na proxima década oferecem um potencial técnico para

geracdo de energia a partir da biomassa florestal (HALL et al., 2001).

2.5 Economicidade do processo de aproveitamento de residuos

No estudo realizado por Pereira Jr. (2001), cujo objetivo foi avaliar o
potencial de geracdo de energia a partir dos residuos em uma fabrica de painéis de fibra de
madeira, e por meio dos mesmos promover a cogeracao e a geracdo propria de energia elétrica,
concluiu-se que sob aspecto econdmico, segundo a analise do valor presente e da
determinacdo da taxa interna de retorno, 0s investimentos necessarios para cogeracdo de
energia elétrica complementados com cavacos de madeira ndo sdo vantajosos. No caso, 0s
precos de energia elétrica praticados pela concessionaria sdo reduzidos e ndo permitem a
viabilizacdo de investimentos e de retorno dos mesmaos.

Bini (1998) estudou a viabilidade econdmica de substituicdo dos
equipamentos geradores de energia elétrica em uma industria de processamento de cana-de-
acucar por biomassa. Observou-se que as taxas internas de retorno variaram de 25 a 29%.
Considerando que as taxas de retorno para aplicacdes oferecidas no mercado nacional e
internacional s&o substancialmente inferiores as taxas obtidas, pode-se afirmar que o projeto €

recomendavel por este critério (TIR).
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Pode-se afirmar que os investimentos em cogeracdo de energia
elétrica a partir de residuos estdo fortemente condicionados a cinco parametros fundamentais
(PRETZ, 2000):

 Tarifas de energia elétrica: os elevados precos praticados para a
energia elétrica no setor agroindustrial e madeireiro, aliado ao perfil de consumo de energia da
empresa, sdo atualmente os fatores de maior importancia na viabilizacdo de uma central
termelétrica. O custo evitado com a compra de energia elétrica € o pardmetro de maior peso no
retorno do investimento;

» Meio ambiente: a pressao efetuada por 6rgaos de controle ambiental
sobre as empresas no sentido de se obter locais adequados para a disposicédo final dos residuos
e as eventuais multas aplicadas sdo aliadas aos custos para remocao dos residuos, importantes
elementos do processo de decisdo. Além disso, a combustdo de biomassa sob condicoes
controladas reduz a poluicdo causada por outras fontes, que seriam mobilizadas caso essa ndo
fosse utilizada (custo ambiental evitado). Certificados Ambientais como a 1SO 14000 e os
Certificados transferiveis de Emissdo de Gas Carbdnico criam cenarios cada vez mais
favoraveis e convincentes aos investidores;

* Politicas energéticas: a abertura do setor elétrico, consolidada a
partir de 1995, com a Lei 9.074 e a sua regulamentacdo pelo Decreto 2.003, permitiu a
participacdo de pequenas e médias geracdes, em regime de produtor independente (e auto-
produtor). Entretanto, as leis e portarias subseqiientes, apesar dos grandes avancos, ainda ndo
colocam em igualdade de condi¢cbes o empresario interessado em vender excedentes de
energia perante as concessionarias, ao negociar uma tarifa razoavel de venda. Em muitos casos
praticos, o investidor opta por uma reducdo na poténcia final da unidade como forma de
melhorar a taxa de retorno do investimento, pois 0 projeto dimensionado para queimar toda
biomassa disponivel agrega custos que pioram o perfil do investimento, devido o preco de
venda dos excedentes de energia gerados;

» Tecnologias: a correta avaliagdo do equipamento mais adequado a
cada caso pode representar uma maior eficiéncia energética do processo. Além disso, reducdes
de custos podem definir a viabilidade de um investimento deste tipo. Uma central termelétrica
vai muito além dos grandes equipamentos como caldeira, turbina e gerador, pois se compde de

uma infinidade de itens importantes técnica e economicamente, 0s quais irdo constituir um
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sistema que, depois de instalado, deve fazer parte do processo produtivo da empresa e estar
perfeitamente integrado a parametros como a producdo de residuos, a demanda de energia
elétrica e térmica e o regime de operacdo da empresa. Sutilezas de comportamento destes
parametros, aliadas a elementos como a oferta de &gua (pocos artesianos ou rios),
caracteristicas da empresa quanto ao emprego de estufas, outros usos para os residuos, tipos de
motores e suas poténcias, etc., definem mudancas no projeto, implicando em reducdes ou
aumento de custos significativos;

 Linhas de financiamento: na viabilizagdo econdmica de centrais
termelétricas, as caracteristicas do financiamento em termos de prazo, nivel de participagdo e
taxas de juros sdo, nesta ordem de importancia, elementos fundamentais na obtencdo de um
bom perfil de investimentos. Regras como as da Carta Circular 28/96 da FINAME/BNDES,
com prazos de financiamento de 10 anos e 3 anos de caréncia viabilizariam quatro vezes mais
projetos do que hoje, podendo ser mantidas as mesmas taxas praticadas atualmente, e
dispensado qualquer tipo de subsidio. Observa-se que em 100% dos projetos nos quais as
prestacdes do financiamento permanecem abaixo do valor da conta de energia, as empresas
interessadas promovem o investimento.

Além disso, as empresas que processam 0s residuos estdo dispensadas
da retirada da guia florestal, documento obrigatdrio pelo Ibama para o corte de arvores e sao
isentas do ICMS (Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servicos). E necesséria apenas
a contribuicdo com o PIS e Confins (A SOBRA, 2003).

Segundo Sociedade Brasileira de Silvicultura (2003), com a
tecnologia da cogeracdo é possivel gerar, a partir de residuos da industria madeireira, ndo s
vapor (energia térmica para processo), como também energia elétrica. Uma tonelada de
residuos verdes, por exemplo, gera cerca de 2,3 toneladas de vapor a uma pressédo de 21 kgf.
Esse vapor se fosse todo utilizado na geracdo de energia elétrica, teria condi¢fes de produzir
cerca de 370 kWh.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido na empresa Eucatex
S.A. Industria e Comércio, Unidade Aglomerados localizada em Botucatu/SP, na Fazenda Sao
Francisco de Assis, a 25 km do centro urbano, que produz painéis de madeira aglomerada
utilizando Prensa continua.

Nesta industria foi determinada a quantidade total de residuos
gerados, desde a entrada da matéria-prima na fabrica até o processo final, o poder calorifico
dos residuos e o potencial de utilizacdo destes na geracao de energia térmica para 0 processo
industrial. Os dois tipos de residuos gerados na industria e que podem ser aproveitados para a
geracao de energia térmica sdo casca e po.

Foi realizada a quantificacdo de geracdo de casca por meio de
medicdes diretas de entrada de matéria-prima no processo e saida do residuo, sendo utilizada a
balanca rodoviaria para a pesagem do material, que se localiza na portaria da inddstria. A

forma de amostrar os dados para determinacdo do poder calorifico da casca foi a coleta diéria,
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3 vezes ao dia, no més de julho de 2002 e determinada a media mensal. Os dados foram
coletados apds manutencdo realizada na linha de produgéo.

A quantificacdo do montante de pd foi feita pela medigdo direta de
entrada de matéria-prima no processo e saida do residuo, sendo utilizada a balanca rodoviaria
para a pesagem do material, que se localiza na portaria da industria. Os dados foram coletados
apos manutencdo realizada na linha de producdo. A forma de amostrar os dados para
determinacdo do poder calorifico do p6é foi a mesma utilizada para a casca. A supervisao da
coleta dos dados de casca e de p6 foi feita pelo Departamento de Produgdo da empresa.

A Figura 1 a seguir, mostra os pontos de produgdo de residuos durante

0 processo produtivo desde a entrada da matéria prima até o processamento final da madeira.
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Figura 1. Fluxograma do processo produtivo e pontos de produgéo de residuos.
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Os dados para avaliar o retorno econdmico dos investimentos em
equipamentos na geracdo de energia térmica, para aproveitamento dos residuos da matéria-
prima utilizada, foram os custos de aquisicdo do sistema de aquecimento (equipamentos,
projeto, fretes, transporte, obra civil, montagem eletromecénica, hospedagem e alimentacéo da
mao de obra), custo de transporte, custo de mao de obra para remocgao dos residuos, custos de

manutencao e custo do cavaco a ser adquirido de terceiros, tecnicamente necessario para ser
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misturado aos residuos, facilitando sua queima nos aquecedores para a geracdo de energia
térmica.

As quantidades em kg dos residuos casca e p6 gerados diariamente no
processo foram disponibilizadas pelo Departamento de Producdo e Manutencdo Mecéanica e
Elétrica da empresa.

As receitas foram determinadas a partir do custo evitado com o 6leo
combustivel BPF, quando este é substituido por diferentes proporg¢des dos residuos produzidos
durante o processamento da madeira e foram dados por: quantidade em kg utilizado por més e
preco (R$/kg).

3.2 Métodos

Para descrever os métodos utilizados, este item foi dividido da
seguinte forma: a primeira parte trata da descricdo e quantificacdo dos tipos de residuos
gerados e que podem ser aproveitados para a geracao de energia térmica, que sdo a casca € 0
po, e a forma de determinacgédo do poder calorifico dos residuos gerados no processo.

A segunda parte trata da avaliagdo econdmica dos investimentos
necessarios para 0 processo de aproveitamento destes residuos. Para isso, sdo descritos o
sistema de troca de calor existente e as alternativas propostas para a utilizagdo do equipamento
adquirido e os tipos de residuos utilizados em cada caso. A seguir, sdo discutidos os métodos
para a avaliacdo econémica do investimento necessario para o processamento dos residuos
para a geracdo de energia térmica, em duas alternativas de uso propostas para o sistema de

aquecimento.

3.2.1 Determinacao do poder calorifico dos residuos

A matérias-prima utilizada na producdo do aglomerado Eucatex € a
madeira do género Eucalyptus grandis. O transporte de madeira desde o interior da floresta até
0 pétio de toras é realizado por uma empresa terceirizada.

As toras que sdo processadas devem ter um tempo de corte entre 120 e

130 dias, pois quando esse periodo é ultrapassado a perda de umidade da madeira é maior,
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causando problemas como risco de incéndio nos secadores e dificuldade de operacdo no
descascamento. Quanto as dimensdes das toras utilizadas, o0 comprimento é de 2,40 - 2,50 m e
0 didmetro méaximo é de 280 mm.

O descascamento € o primeiro processo ao qual a madeira é
submetida. A casca cai direto em um sistema de transporte por esteira até um repicador
adaptado para picar casca. Atualmente a casca é amontoada proximo ao patio de cavacos da
industria, sem utilidade. Verifica-se na figura 1 que os pontos A e B sdo os locais de geracéo
da casca.

No decorrer do processo produtivo ha geracdo de pd em diversos
pontos, nos quais apenas a producdo em dois pontos é destinada a queima. Na figura 1 sdo
identificados estes pontos (C e D). Atualmente, 40% do p6 € destinado a queima nos
secadores, 20% a queima no aquecedor n.° 1 e o restante é vendido a R$ 6,00/t para queima
em olarias.

O poder calorifico é expresso pela quantidade de calor produzida na
combustdo por unidade de massa deste produto, normalmente em kcal x kg-! e sua
determinacdo pode ser feita por meio de bomba calorimétrica, sendo normatizado pela NBR
8628 (ABNT, 1984).

A determinacéo consiste em comprimir uma amostra de residuo na
forma de pastilha e proceder a sua ignicdo em atmosfera com oxigénio por meio do
faiscamento de um filamento condutor. No caso das bombas calorimétricas, os produtos
resultantes da combustéo do residuo diminuem com a temperatura ambiente e o vapor de agua
formado se condensa fornecendo calor latente de condensacéo para a agua da bomba. O valor
do calor é medido entdo pelo incremento na temperatura da agua (CARACTERIZACAO,
2001).

O conceito de poder calorifico pode ser expresso de duas formas:

a) Poder Calorifico Superior (PCS): resultante do processo de
combustdo, com producdo de cinzas, gases de didxido de carbono, didxido de enxofre,
nitrogénio e formacdo de vapor de agua condensado;

b) Poder Calorifico Inferior (PCI): considera a producdo das mesmas

substancias que na defini¢do do anterior, porém toda 4gua produzida esta em estado de vapor.
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Em aplicagbes industriais, como a 4gua ndo se condensa, ou seja, 0
vapor de agua € perdido para 0 meio ambiente, deve-se determinar o poder calorifico inferior,
pois é o que representa melhor as condi¢fes de combustdo dos residuos em aquecedores ou
caldeiras industriais.

Ressalta-se que calor latente é a quantidade de calor absorvida pelos
corpos na sua mudanca de estado, sem que haja aumento aparente de temperatura. O calor
latente necessario a fusdo ou liquefacdo varia com a natureza do material. Na passagem do
estado liquido ao gasoso, o liquido ndo muda de temperatura durante sua transformagéo, e
todo calor empregado € absorvido para produzir mudanca de estado (COMBUSTIVEIS,
2004).

Desta forma, o poder calorifico superior da casca e do po foi
determinado segundo norma ABNT NBR 8628 no Laboratorio do Departamento de Fisica e
Biofisica do Instituto de Biociéncias da UNESP de Botucatu/SP e o poder calorifico inferior
pela formula abaixo:

PCI =PCS (1 - Ubu) — Lv * Ubu

Onde:

PCI = poder calorifico inferior (kcal x kg™)

PCS = poder calorifico superior (kcal x kg™)

Ubu = Umidade base umida (%)

Lv = Calor Latente de Vaporizagio da Agua (kcal x kg™)

Os valores obtidos na bomba calorimétrica correspondem ao poder
calorifico superior e sdo ligeiramente superiores aos observados na préatica, pelo fato de o
calorimetro ser fechado e os produtos da combustdo permanecerem enclausurados. Assim, ao
se resfriar, o vapor d’agua é condensado e libera o calor de vaporizagio. E importante ressaltar
que a energia gerada pelo combustivel depende de seu poder calorifico e do teor de umidade.

O poder calorifico da madeira ndo varia de maneira significativa entre
as espécies, mas os residuos florestais podem apresentar poder calorifico diferente da madeira
proveniente de mesma espécie (BAUER, 2001).

A Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (1980) ressalta que
0 aspecto que diminui a eficiéncia da queima dos residuos de madeira como combustivel é o

teor de umidade que pode atingir até 100% do peso do residuo seco. A reducdo da umidade é
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desejavel ndo somente para diminuir os custos de manejo e transporte, mas também para

aumentar o valor do residuo como combustivel.

3.2.2 Sistema de Troca de Calor

De forma geral, o sistema de troca de calor € aquele composto por
equipamentos, no caso aquecedores, que fornecem energia térmica para 0 aquecimento do
o6leo térmico, que é responsavel pelo funcionamento da fabrica.

Sao apresentadas neste capitulo duas propostas de utilizacdo do
sistema de troca de calor da industria para aproveitamento de residuos, com base na aquisi¢do
de um aquecedor cujo combustivel sera composto exclusivamente de residuos industriais
florestais, em substituicdo a um dos aquecedores a base exclusiva de éleo BPF, bem como o

sistema existente.

3.2.2.1 Sistema de Troca de Calor Existente

Atualmente, a producdo de energia térmica na inddstria é realizada
por meio da operagdo de trés aquecedores (n.%s 1, 2 e 3) onde os combustiveis utilizados sdo o
6leo BPF (baixo ponto de fluidez tipo 2%) e o pd, residuo proveniente do processo produtivo.

Ressalta-se que apenas o aquecedor n.° 1 comporta a utilizacdo de
ambos os combustiveis citados, porém atualmente utiliza somente o pd, com uma eficiéncia de
70%.

Os aquecedores n.% 2 e 3 utilizam como combustivel exclusivamente
0 6leo BPF sendo que o n.° 2 funciona como uma reserva, ou seja, utilizado somente quando
um dos outros dois aquecedores (n.° 1 ou 3) sofrem algum dano.

Desta forma, considerando apenas o aquecedor n.° 3, sabe-se que 0
consumo de 6leo combustivel BPF é de 420 kg x h', para geragdo de 4,20 x 10° kcal x h,
necessaria para funcionamento da fabrica. Assim, o aquecedor a ser adquirido devera
proporcionar essa energia para seu uso ser viavel.

O esquema deste sistema de troca de calor pode ser visualizado na

figura a seguir.
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Figura 2. Sistema de Troca de Calor Existente.
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3.2.2.2 Sistema de Troca de Calor Proposto - Alternativa de uso 1

O objetivo do novo sistema de aquecimento € a substituicdo do
aquecedor n.° 3 movido 100% a 6leo combustivel BPF, por um movido 100% a residuos
industriais florestais, denominado aquecedor n.° 4. Este aquecedor foi adquirido com o intuito
de desativar o aquecedor n.° 3, obtendo-se desta forma uma economia de 6leo combustivel
BPF.

No sistema de troca de calor - alternativa de uso 1 é proposto que
apenas os aquecedores n°. 1 e 4 fornecam energia térmica a industria, mantendo o aquecedor

n. 2 como reserva, sendo utilizado quando um dos outros dois aquecedores sofrerem algum
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dano. Desta forma, a alternativa contempla a utilizacéo de residuos, caracterizando uma matriz
de combustivel exclusivamente composta por residuos industriais florestais.

Ressalta-se que os residuos para funcionamento do equipamento
adquirido sdo 50% de casca e 50% de cavaco de costaneira de pinus, sendo o primeiro gerado
na propria industria e o segundo adquirido de terceiros. O regime de trabalho do aquecedor é
de 24 horas por dia, 25 dias por més, 10 meses por ano. O restante do tempo ¢é realizada a
manutencao preventiva e limpeza do equipamento para o uso eficaz.

Faz-se necessaria a aquisicdo do cavaco de costaneira para 0
funcionamento do sistema proposto, devido a impossibilidade da queima de 100% de casca no
sistema, em fungéo do entrelagamento que se forma.

Na Figura 3 pode-se visualizar o sistema de troca de calor proposto.
Ressalta-se que a parte fisica do sistema serd a mesma para as alternativas de uso 1 e 2. O que
diferencia é a proporcéo dos residuos casca, po e cavaco utilizados em cada alternativa de uso
do sistema de aquecimento.

Na Tabela 1 do Anexo | estdo especificados os dados técnicos do

aquecedor n.° 4.
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Figura 3. Sistema de Troca de Calor Proposto — Alternativas de uso 1 e 2.
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3.2.2.3 Sistema de Troca de Calor Proposto — Alternativa de uso 2

Esta proposta utiliza 0 mesmo sistema de troca de calor da alternativa
de uso 1 e contempla a utilizacdo de 100% residuos industriais florestais para geracdo de
energia térmica, propondo-se a utilizacdo, no aquecedor n.° 4, de 30% de energia gerada pela
casca, 40% pelo pé e 30% pelo cavaco.

Ressalta-se que 0s residuos aqui propostos para funcionamento do
equipamento sdo casca, po e cavaco, sendo os dois primeiros gerados na industria em questdo
e o terceiro adquirido de empresa terceirizada (preco equivalente a R$ 0,0625/kg).

O regime de trabalho do aquecedor nesta alternativa de uso também é

de 24 horas por dia, 25 dias por més, 10 meses por ano.

3.2.3 Andlise de Viabilidade Econdmica do Investimento

O estudo da anélise econdmica tem como objetivo determinar se o
projeto é rentdvel ou ndo, ou seja, se o capital investido retorna ao investidor. Utilizou-se para
tanto, técnicas de andlise de viabilidade econdémica como: Valor Presente Liquido (VPL) e
Taxa Interna e Retorno (TIR), discutidas por Gitman (2002) e Contador (1981) e Barnes
(1990) citados por Rodrigues (2001), Relacdo Beneficio/Custo e o Tempo de Retorno do
Investimento (Payback Simples e Econdémico).

Para determinacdo dos indicadores de viabilidade econdmica foi
utilizado prazo de implantacdo do projeto de 7 meses, com desembolso de 25,0% no primeiro
més e 12,5% por més até implantagédo final do projeto, previsdo de entrada em operacdo no
sétimo més e o horizonte temporal do projeto de 5 anos pois é o prazo de vida util econémica
do equipamento.

Para a definicdo do fluxo de caixa foram determinados os dados de
despesa e receita para cada alternativa. As despesas para alternativa de uso 1 sdo compostas
por custo do investimento inicial (equipamento e instalagOes, projetos, frete, transporte, obra
civil, translado, hospedagem e alimentacdo da mé&o de obra), pelo custo do cavaco de
costaneira (terceirizado), pelo custo de oportunidade da casca, pelo custo de médo de obra e

custo do transporte dos residuos ao local da queima e pelo custos de manutencdo do
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equipamento; para alternativa de uso 2, 0s mesmos itens compdem o indicador despesa, porém
a proporc¢do de cavaco de costaneira utilizada € de 30% do total de energia consumida (40%
menor que a alternativa de uso 1).

A receita é igual para ambas alternativas, sendo constituida da
economia que sera obtida pelo 6leo combustivel BPF, que deixaré de ser adquirido.

Os valores de receitas e despesas determinados anteriormente
permitem compor o fluxo de caixa, que sdo os valores em unidades monetarias que refletem as
entradas e saidas dos recursos e produtos por unidade de tempo que formam uma proposta de
investimento (NORONHA, 1981). Para Martinovich citado por Nogueira (2001), fluxo de
caixa € um instrumento gerencial fundamental na tomada de decisdes empresariais. Seus
objetivos sdo a coleta e a organizacdo dos dados e o fornecimento de subsidios para anélise de
desempenho financeiro e para a realizacdo de previsdes orcamentarias.

Além disso, um ponto fundamental na analise de investimento € a
determinacdo da taxa de desconto a ser utilizada como parametro para avaliacdo econémica de
propostas, que é a chamada Taxa Minima de Atratividade de Retorno (TMAR).

De acordo com Nogueira (2001), a determinagdo da TMAR faz parte
de uma politica a ser formulada pela cupula administrativa da empresa, onde 0s aspectos que
influenciam esta decisdo sdo: disponibilidade e custos dos recursos, horizonte de planejamento
do projeto (curto ou longo prazo), oportunidades estratégicas que o investimento pode oferecer
e taxa de juros paga no mercado por grandes bancos ou por titulos governamentais, para o
montante de dinheiro envolvido. Entretanto, de uma maneira geral, toma-se como base para a
analise de investimento o custo do capital da empresa.

Segundo Gitman (2002), o custo do capital € a taxa de retorno que
uma empresa deve obter sobre seus projetos de investimentos para manter seu valor de
mercado e atrair fundos.

Neste trabalho, foi considerada uma Taxa Minima de Atratividade de
Retorno de 2% ao més, pois equivale ao custo de oportunidade do capital, segundo

informac0es fornecidas pelo Departamento Financeiro da empresa analisada.
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3.2.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido é uma técnica de orcamento de capital
obtida pela diferenca entre os fluxos de entrada e saida de caixa, descontados a uma taxa igual
a do custo de capital da empresa (GITMAN, 2002). Esta técnica identifica, em unidades

monetarias, o incremento de riqueza, decorrente da implantacdo do projeto. Este indicador é

dado por:
VPL = FD'_‘t
= @+i)

Onde:

FDL = fluxo de caixa liquido diferencial no periodo
i = taxa de desconto aplicada por periodo
n = namero de periodos

t = t-ésimo periodo

O critério para aprovacdo do investimento esta condicionado ao VPL
ser maior que zero. Se o VPL for negativo, significa que o retorno do investimento é inferior
ao minimo esperado; portanto, o projeto deve ser rejeitado. No caso de o VPL ser igual a zero,
significa que o retorno do projeto é igual a TMAR, ou no caso, ao custo de capital da empresa,
0 que ndo torna o projeto atrativo (Nogueira, 2001). Se o VPL for maior que zero, tal

investimento deve aumentar o valor de mercado da empresa.
3.2.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Para Nogueira (2001), a Taxa Interna de Retorno (TIR), por definicéo,
¢ a taxa de desconto que torna uma série de recebimentos e desembolsos equivalentes na data
presente. Matematicamente, pode-se dizer que a TIR é a taxa que torna o valor presente
liquido igual & zero. Este indicador é dado por:

", FDL
VPL=Y" - i)i =0
t=0
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Onde:

FDL = fluxo de caixa liquido diferencial no periodo
i = taxa de desconto aplicada por periodo

n = namero de periodos

t = t-ésimo periodo

Para efeito de selecdo entre projetos, os critérios de tomada de
decisdes sdo 0s seguintes: se a TIR for maior do que o custo do capital, projeto € aceitavel; se
a TIR for menor do que o custo do capital, o projeto ndo € aceitavel. Esses critérios garantem
que a empresa consiga pelo menos seu retorno exigido pela TMAR ou pelo custo do capital.

Entretanto, a TIR possui algumas desvantagens, tais como partir da
premissa que as taxas de desconto sdo constantes no tempo. Esta hipotese raramente se
verifica na prética, entretanto para efeito de analise, neste estudo sera considerada uma taxa
constante no tempo, dada a dificuldade de previsdo de taxas futuras no horizonte temporal do

projeto.

3.2.3.3 Relacgéo Beneficio / Custo

Este método invoca a idéia central da analise de investimento, ou seja,
verificar se os beneficios sdo maiores do que 0s custos.

H& vérios modos de representar a razdo beneficio / custo, dependendo
apenas de como se mede cada uma destas varidveis. Uma das alternativas frequentemente

usada em projetos € a seguinte:

RBC =

n n
= (1jBrti)t /Z_.; (1S:rti)t

Onde:

B: = fluxo de entrada caixa no periodo, incluindo o investimento inicial.
C; = fluxo de saida caixa no periodo

i = taxa de desconto aplicada por periodo

n = namero de periodos
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t = t-ésimo periodo
3.2.3.4 Payback Simples e Econémico

E o nimero de periodos tal que a somatdria do fluxo de caixa
diferencial seja igual a zero (Payback Simples). O Payback Econémico é o numero de
periodos tal que a somatoria do fluxo de caixa diferencial descontado a uma taxa igual a do
custo de capital da empresa seja igual a zero. E dado por:

Payback Simples = t, tal que > FDL, =0

t=0

FDL,
+|)

Payback Econémico =

Onde:

FDL = fluxo de caixa liquido diferencial no periodo
i = taxa de desconto aplicada por periodo

n = namero de periodos

t = t-ésimo periodo

As vantagens do VPL sdo informar se o projeto de investimento
aumentara o valor do capital da empresa e também considerar o valor do dinheiro no tempo.
As desvantagens sao a necessidade de conhecer i e a resposta ser em valor monetério (¢ dificil,
por exemplo, responder se & melhor investir R$ 100,00 para um VPL de R$ 5,00 ou investir
R$ 10,00 para um VPL de R$ 3,00).

Em base puramente tedrica, VPL é a melhor abordagem para o
orcamento de capital, pois este presume implicitamente que quaisquer fluxos de entrada de
caixa gerados por um investimento sdo reinvestidos ao custo de capital da empresa (GITMAN,
2002).
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Com relacdo a TIR, a vantagem é ser uma taxa de retorno em vez de
retorno em unidades monetarias reais e a desvantagem € partir da premissa que as taxas de
desconto sdo constantes no tempo (hipotese que raramente se verifica na pratica).

A vantagem do indicador de viabilidade econémica Relacdo
Beneficio/Custo é de ser de interpretacdo relativamente facil em comparacdo a outros
indicadores e a desvantagem € a insensibilidade a duracéo do projeto.

Para o indicador Payback, as vantagens sdo facilidade de calculo e
considerar os fluxos de caixa ao invés do lucro. As desvantagens sdo a necessidade de se
estabelecer um periodo maximo aceitavel, ndo considerar os fluxos de caixa ap6s o periodo de
payback (periodo de recuperagdo do investimento) e ndo ser aplicado quando o fluxo de caixa

nao é convencional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi dividido em dois itens: o primeiro mostra a
quantificacdo e o poder calorifico dos residuos casca e pd, bem como a economia de energia
térmica e a economia monetaria a partir da substituicdo do 6leo BPF pelos residuos. O

segundo item trata da avaliacdo econémica de viabilidade do investimento.

4.1 Determinacdo da quantificacdo e poder calorifico dos residuos casca e po

4.1.1 Casca

As medicOes diretas de entrada de matéria-prima no processo e saida
do residuo permitiram quantificar o volume de casca dos pontos A (Descascador) e B (Peneira
n°. 1) (Figura 1). Para a determinacdo deste volume, levou-se em consideragdo que a industria
produz 1.000 m3 de chapa de madeira diariamente. Com base na coleta diaria realizada no més
de julho de 2002, verificou-se que sdo gerados, em média, 1.800 kg x h de casca, como

mostra a Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2. Quantificacdo do volume de casca gerado (kg x h't) na inddstria.

Local Volume de Casca %
Gerado (kg x h')
Ponto A 1.710,00| 95,0
Ponto B 90,00/ 5,0
Total 1.800,00| 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2004)

A partir das amostras coletadas de casca, determinou-se o poder
calorifico superior (PCS), que foi de 3.800 kcal x kg, em média.

Como citado anteriormente, em aplicacbes industriais, o vapor de
agua é perdido para o meio ambiente, sendo necessario determinar o poder calorifico inferior
(PCI), que é o que representa melhor as condi¢des de combustdo dos residuos em aquecedores
ou caldeiras industriais.

Considerando-se 60% de umidade na base Umida, verificou-se que o
PCI da casca é de 1.190 kcal x kg™. O poder calorifico do 6leo combustivel BPF tipo 1 A,
utilizado atualmente, é 10.000 kcal x kg™.

Assim, verifica-se que o potencial calorifico na produgdo de casca,
isoladamente, é de 2,14 x 10° kcal x h%, o que corresponde a 1,29 x 10° kcal x més, pois 0
aquecedor esta previsto para trabalhar 24 horas por dia e 25 dias por més. Tendo em vista que
0 consumo de 6leo BFP é de 252 t x més?, o que equivale a um poder calorifico de 2,52 x 10°
kcal x mést, verifica-se que a producdo de casca por més é equivalente a 51,0% do poder

calorifico, comparando-se com a utilizagdo mensal de 6leo BPF.

4.1.2 P06 do processo

A geracdo de residuo pd é encontrada nos pontos C (Peneiras) e D
(Lixadeira) (Figura 1). Considerando-se que a industria produz 1.000 m?3 de chapa de madeira
diariamente, verificou-se que sdo gerados 850 kg x h™* no Ponto C (Peneiras) e 2.850 kg x h

no ponto D (Lixadeira), como mostra a tabela a seguir.
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Tabela 3. Quantificacdo do volume de po gerado (kg x h') na industria.

Volume de P 0
Local Gerado (kg x h%) &
Ponto C 850,00 23,0
Ponto D 2.850,00| 77,0
Total 3.700,00| 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2004)

Atualmente na empresa, 40% (1.480 kg x h) do pé é destinado a
queima nos secadores, 20% (740 kg x h™%) a queima no aquecedor n.° 1 e o restante (1.480 kg x
h'1) é vendido para queima em olarias, ao preco de R$ 6,00/t

A determinacdo do poder calorifico superior (PCS) mostra que o pé
apresenta 3.960 kcal x kg?, em média. O poder calorifico inferior (PCI), que é o que
representa melhor as condi¢cdes de combustdo dos residuos em aquecedores ou caldeiras
industriais, foi de 3.510 kcal x kg™, considerando 10% de umidade na base umida.

Assim, verifica-se que o potencial calorifico na producdo de po,
isoladamente, é de 12,99 x 10° kcal x h, o que corresponde a 7,79 x 10° kcal x més’, pois 0
aquecedor esta previsto para trabalhar 24 horas por dia e 25 dias por més. Tendo em vista que
0 consumo de 6leo BFP é de 252 t x més?, o que equivale a um poder calorifico de 2,52 x 10°
kcal x més’t, verifica-se que a producdo de pd por més é equivalente a 309,2% do poder
calorifico comparando-se com a utilizacdo mensal de 6leo BPF. A producéo do residuo pd, em
termos calorificos, € maior que a necessidade do 6leo combustivel por més.

A tabela a seguir mostra o volume produzido de residuos e a

equivaléncia calorica em relacdo ao 6leo BPF.

Tabela 4. Poder calorifico dos residuos gerados na industria e o equivalente em 6leo BPF.

Residuo | Volume Produzido | PCS (keal x kg PC'kgfl‘;a' X | Equivalente em 6leo BPF
(kg x h™) (keal xkg™) | (kg x h )

Casca 1.800,00 3.800 1.190 8,40 3.528,00

Po 3.700,00 3.960 3510 2,85 1.197,00

Fonte: Dados da pesquisa (2004)
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O total de residuos (casca e pd) perfazem uma produgdo mensal de
5.500 kg, 0 que equivale em termos calorificos a 9,08 x 10° kcal x més™. Tendo em vista que o
equipamento analisado utiliza 2,52 x 10° kcal x més® em 6leo BPF e a producdo total de
residuos equivale a 9,08 x 10° kcal x més™, conclui-se que os residuos produzidos na empresa
sdo quantitativamente suficientes para abastecer o aquecedor de base combustivel composto
exclusivamente por residuos industriais florestais.

Ressalta-se que o poder calorifico do cavaco de costaneira foi

fornecido pela empresa terceirizada, sendo equivalente a 10.000 kcal/kg.

4.2 Avaliacdo dos resultados econdmicos

Os dados obtidos pela avaliagdo dos resultados econémicos s&o
apresentados a seguir. Inicialmente sdo descritos 0s investimentos necessarios para a
implementacdo do processo de aproveitamento de energia, para as duas alternativas propostas,
descritas no capitulo anterior. Sdo descritos ainda os resultados referentes a elaboracdo dos
fluxos de caixa e os indicadores econdmicos obtidos.

O volume de investimentos discriminando os itens e o valor monetéario
s&o apresentados na Tabela 5. E importante ressaltar que os investimentos necessarios para a

implementagédo de qualquer uma das alternativas de uso s&o 0S mesmos.

Tabela 5. Investimentos necessarios para implantacdo do projeto.

Equipamento Valor R$
01 aquecedor com fornalha metélica, pertences e 425.000.00
acessorios para queima de biomassa.
Tululagéo, materiais elétricos e isolamento térmico. 225.000,00

Projeto, fretes, transporte, obra civil, montagem
eletromecénica, translado, hospedagem e alimentacéo 150.000,00
da mdo de obra.

TOTAL 800.000,00

Fonte: Dados da pesquisa (2004)
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Para a elaboracdo do fluxo de caixa, foram determinados 0s custos
operacionais e as receitas mensais em cada uma das alternativas de uso do equipamento.

Na alternativa de uso 1, as despesas (ou fluxos de saida) sdo
compostas pelo custo do investimento inicial (equipamento e instalagbes, projetos, frete,
transporte, obra civil, translado, hospedagem e alimentacdo da mé&o de obra), conforme
descrito na Tabela 5, pelo custo de aquisicdo do cavaco de costaneira, pelo custo de
oportunidade da casca, pelo custo de mao de obra e custo de transporte dos residuos ao local
da queima e pelos custos de manutencao do equipamento.

Na alternativa de uso 1, o combustivel necessario para funcionamento
do equipamento adquirido é composto por 50% de casca e 50% de cavaco de costaneira, sendo
0 primeiro gerado na propria inddstria e 0 segundo adquirido de terceiros (R$ 0,0625/kg),
sendo este valor firmado por meio de contrato anual com o fornecedor.

O aquecedor n.° 4 para funcionar demanda 4,2 x 10° kcal x h'* sendo
que 50% deste total é fornecido pelo cavaco de costaneira (2,1 x 10°kcal x h'?), o que equivale
a 1.050 kg x h e, portanto, sdo necessarias 630 t X més?, que ao preco de R$ 62,5/t implica
em um custo mensal de R$ 39.375,00.

Tendo em vista que a casca ndao tem aproveitamento nem mercado
disponivel e é disposta a céu aberto para decomposicao, o custo de oportunidade deste material
foi considerado zero.

Para a remocdao dos residuos dos patios destinados a queima,
contratou-se quatro funcionarios com salario mensal de R$ 625,00, que somado aos encargos
totalizam R$ 5.000,00 por més. O transporte dos residuos dos patios ao local de queima é de
R$ 10.000,00 por més, sendo este firmado por meio de contrato anual com empresa
terceirizada.

Considera-se que o custo de manutengdo equivale a 1% do valor do
investimento inicial por ano, sendo este valor distribuido igualmente durante o ano.

Sera considerada a receita dos investimentos realizados na industria a
economia de energia gerada pela alteracdo do processo produtivo com vistas a substituicdo de
um insumo adquirido externamente, por um residuo industrial que é produzido internamente

ao processo de producéo.
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Pelo sistema de aquecimento existente com utilizacdo de 6leo BPF,
s30 necessarios 420 kg x ht para gerar 4,2 x 10° kcal x h'* que é a necessidade de energia do
aquecedor com a utilizacdo do insumo e, portanto de 252 t de éleo por més. Tendo em vista
que a eficiéncia do aquecedor n.° 4 é de 70%, com a utilizacdo dos residuos propostos nas
alternativas de uso 1 e 2, € gerada uma receita mensal de R$ 209.160,00 em economia na
aquisicao do 6leo BPF tendo conhecimento que o pre¢o deste insumo é de R$ 0,83/kg.

Na alternativa de uso 2, o combustivel necesséario para funcionamento
do equipamento adquirido € composto por 30% de energia gerado pela casca, 30% gerado pelo
cavaco de costaneira e 40% pelo pd. Assim, a diferenca com relagdo a alternativa de uso 1
refere-se a proporcdo de cavaco de costaneira, sendo que os demais custos sdo iguais a
alternativa de uso 1.

Para colocar o equipamento em funcionamento, sdo necessarios 630
kg x h't de cavaco, fornecendo 1,26 x 10°kcal x ht, 1.058 kg x h* de casca fornecendo 1,26 x
10° kcal x h* e 550 kg x hdo residuo p6, 1,68 x 10° kcal x h'%, somando 4,2 x 10° kcal x h,
que € o que atualmente é produzido pelo 6leo BPF no aquecedor n.° 3, que se pretende
substituir. A eficiéncia do aquecedor n.° 4 é de 70%, sendo fornecida a quantia de .4,2 x 10°
kcal x h't e aproveitamento de 3,0 x 10°kcal x h™.

A partir destas necessidades de insumos energéticos, 0s custos para
esta alternativa sdo 630 kg de cavaco de costaneira a R$ 62,50/t resultando em R$ 23.625,00
por més e 550 kg de p6 a um custo de oportunidade de R$ 6,00/t resultando em R$ 1.980,00
por més.

A receita mensal € a mesma determinada para a alternativa de uso 1.

A taxa mensal utilizada no fluxo de caixa é de 2,0% ao més, que é a
Taxa Minima de Atratividade de Retorno definida pela empresa.

A partir dos dados obtidos foram determinados os fluxos de caixa para

as alternativas de uso 1 e 2 que sdo mostrados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.



Tabela 6. Fluxo de Caixa da Alternativa de Uso 1.

Periodo | Investimento Despesa Receita FDL
(més) Incial (R$) | Operacional (R$) | Operacional (R$) R$
0 -200.000,00 0,00 0,00 -200.000,00
1 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
2 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
3 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
4 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
5 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
6 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
7 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
8 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
9 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
10 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
11 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
12 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
13 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
60 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33

Fonte: Dados da pesquisa (2004)
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Tabela 7. Fluxo de Caixa da Alternativa de Uso 2.

Periodo | Investimento Despesa Receita FDL
(més) Incial (R$) | Operacional (R$) | Operacional (R$) R$
0 -200.000,00 0,00 0,00 -200.000,00
1 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
2 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
3 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
4 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
5 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
6 -100.000,00 0,00 0,00] -100.000,00
7 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
8 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
9 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
10 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
11 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
12 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
13 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
60 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33

Fonte: Dados da pesquisa (2004)

Os resultados dos
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indicadores de viabilidade econdmica sdo

mostrados na tabela 8. A viabilidade econdmica de cada uma das alternativas foi analisada

pelos indicadores Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacdo

Beneficio Custo (RBC), Payback Simples e Econdmico, considerando o fluxo de caixa de 60

meses ou 5 anos.

Estes resultados referem-se a hipdtese de implementacdo do projeto

custeado com 100% de capital préprio, considerando um custo de oportunidade do capital de

2,00% ao més, segundo informagbes do Departamento Financeiro e cujo Fluxo Diferencial

Liquido foi apresentado nas Tabela 6 e 7.
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Tabela 8. Resultado dos indicadores de viabilidade econdmica.

Alternativa de Indicadores Econdmicos
Uso VPL TIR RBC Payback Simples | Payback Econdmico
1 R$ 3.733.863,54 11,95% 2,58 12 meses 12 meses
2 R$ 4.135.389,25 12,79% 3,11 11 meses 12 meses

Fonte: Dados da pesquisa (2004)

Para a alternativa de uso 1, o valor do VPL foi R$ 3.733.863,54 e para
a alternativa de uso 2, R$ 4.135.389,25, indicando que sem o uso de 6leo BPF, o retorno
econdmico € superior, tendo em vista que a alternativa 2 utiliza 70% dos residuos produzidos
na propria empresa para a geracdo de energia térmica.

Embora tanto o p6 quanto a casca tenham menor poder calorifico que
0 0leo BPF, é tecnicamente possivel substitui-lo. Mesmo com a aquisi¢do do cavaco e a perda
de receita do po, o custo total destes insumos é menor que o do 6leo BPF, o que explica os
melhores indicadores para a alternativa 2 que é a mais atrativa do ponto de vista econémico.

Alguns trabalhos tém mostrado que a utilizacdo de biomassa ndo é
economicamente viavel, entretanto a maioria destes trabalhos refere-se a cogeracao de energia,
seja para venda ou para autoconsumo, como o de Pereira Jr. (2001). Assim, outras variaveis
afetam a rentabilidade dos projetos que visam a cogeracdo, notadamente o preco da energia e
0s investimentos necessarios (subestacdo e linhas de transmissdo), que tornam estes projetos
pouco rentaveis.

E importante ressaltar que este estudo difere dos estudos de
cogeracao, pois a finalidade deste investimento ndo visa a venda de energia cogerada e sim o
aproveitamento de residuos para a utilizagdo direta em geragdo de energia térmica.

Outra vantagem deste tipo de processo, embora ndo tenha sido
analisada neste estudo, sdo as vantagens ambientais, uma vez que ha minimizacdo dos
problemas ambientais decorrentes da disposicdo destes residuos, que ao serem queimados
geram problemas de poluicédo do ar.

Outra andlise refere-se a possibilidade de financiar parte deste
investimento, que equivale a 50% do custo do investimento inicial, R$ 400.000,00, a Taxa de

Juros de Longo Prazo (TJLP) que é 8,75% ao ano ou 0,7% ao més. O periodo de
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financiamento foi de 2 anos, com 1 ano de caréncia, ou seja, inicio do pagamento no més 13 e

0 método de pagamento dos investimentos foi o de Sistema de Amortizacdo Constante (SAC).

Neste sentido seguem os fluxos de caixa determinados para cada

alternativa de uso proposto nas Tabelas 9 e 10, respectivamente.

Tabela 9. Fluxo de Caixa da Alternativa de Uso 1, com financiamento.

Periodo | Investimento Pagamento Juros + Despesa Receita Fluxo Caixa
(més) Incial (R$) | Investimento (R$) | Amortizagéo (R$)| Operacional (R$) | Operacional (R$) R$
0 -100.000,00 0,00 0,00 0,00]  -100.000,00
1 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
2 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
3 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
4 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
5 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
6 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
7 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
8 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
9 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
10 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
11 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
12 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
13 0,00 -28.000,00 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 109.452,33
14 0,00 -26.833,38 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 110.618,95
15 0,00 -25.666,76 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 111.785,57
16 0,00 -25.550,15 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 111.902,18
17 0,00 -23.333,52 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 114.118,81
18 0,00 -22.166,90 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 115.285,43
19 0,00 -21.900,29 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 115.552,04
20 0,00 -19.833,66 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 117.618,67
21 0,00 -18.667,04 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 118.785,29
22 0,00 -17.500,42 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 119.951,91
23 0,00 -16.333,80 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 121.118,53
24 0,00 -15.817,20 -16.666,00 -55.041,67 209.160,00 121.635,13
25 0,00 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
26 0,00 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33
60 0,00 0,00 0,00 -55.041,67 209.160,00 154.118,33

Fonte: Dados da pesquisa (2004)
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Tabela 10. Fluxo de Caixa da Alternativa de Uso 2, com financiamento.

Periodo | Investimento Pagamento Juros + Despesa Receita Fluxo Caixa
(més) Incial (R$) | Investimento (R$) | Amortizagdo (R$)| Operacional (R$) | Operacional (R$) R$
0 -100.000,00 0,00 0,00 0,00 -100.000,00
1 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
2 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
3 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
4 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
5 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
6 -50.000,00 0,00 0,00 0,00 -50.000,00
7 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
8 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
9 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
10 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
11 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
12 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
13 0,00 -28.000,00 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 123.222,33
14 0,00 -26.833,38 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 124.388,95
15 0,00 -25.666,76 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 125.555,57
16 0,00 -25.550,15 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 125.672,18
17 0,00 -23.333,52 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 127.888,81
18 0,00 -22.166,90 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 129.055,43
19 0,00 -21.900,29 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 129.322,04
20 0,00 -19.833,66 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 131.388,67
21 0,00 -18.667,04 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 132.555,29
22 0,00 -17.500,42 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 133.721,91
23 0,00 -16.333,80 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 134.888,53
24 0,00 -15.817,20 -16.666,00 -41.271,67 209.160,00 135.405,13
25 0,00 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
26 0,00 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33
60 0,00 0,00 0,00 -41.271,67 209.160,00 167.888,33

Fonte: Dados da pesquisa (2004)

Os resultados dos indicadores de viabilidade econdbmica s&o

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultado dos indicadores de viabilidade econémica.

Alternativa de Indicadores Econémicos
Uso VPL TIR RBC Payback Simples | Payback Econdmico
1 R$ 5.827.487,13 18,42% 3,07 9 meses 9 meses
2 R$ 6.419.599,48 19,57% 3,85 9 meses 9 meses

Fonte: Dados da pesquisa (2004)
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Pode-se verificar que os resultados assemelham-se as condicgdes de
implantacdo do projeto com capital proprio, ou seja, os resultados econdémicos para a
alternativa de uso 2 sdo mais atrativos economicamente que a alternativa de uso 1, pelas
mesmas razdes explicitadas anteriormente.

Como era de se esperar, o financiamento dos investimentos no
processo produtivo apresentou melhores resultados econémicos que a alternativa sem
financiamento. Para a alternativa de uso 1, o valor do VPL foi R$ 5.827.487,13 e para a
alternativa de uso 2, R$ 6.419.599,48. Quanto a TIR, tem-se o valor de 18,42% para
alternativa de uso 1, inferior a alternativa de uso 2, que foi de 19,57%.

Também a relagdo Beneficio/Custo para a alternativa de uso 1
resultou em 3,07, inferior a alternativa de uso 2, que foi de 3,85. O retorno sobre o
investimento é menor que as condi¢cdes sem financiamento, ou seja, é de 9 meses para as
alternativas de uso 1 e 2.

Estes resultados apontam para a economicidade do aproveitamento
dos residuos a partir da biomassa para a geracdo de energia térmica a ser aproveitada no
processo produtivo, nas condicOes apresentadas neste estudo.

Embora ndo se possa extrapolar estes resultados para outros sistemas
produtivos e outros tipos de biomassa, é possivel que sistemas de aproveitamento de biomassa
cuja destinagdo final ndo apresente mercado disponivel ou regular, ou seja, que apresente
custos de oportunidade proximos de zero, seja uma alternativa interessante do ponto de vista
econdmico, no sentido de racionalizar a utilizacdo de insumos energéticos.

Os resultados apontam também para a influéncia do financiamento
nos resultados econémicos do projeto. Embora demandem um elevado investimento inicial, o
tempo de retorno, montante e taxas de retorno apresentam resultados favoraveis ao investidor,
dada a economia energética e monetaria que geram.

Do ponto de vista do poder publico, a abertura de linhas de crédito
que facilitem a implantacdo de sistemas produtivos e que racionalizem o uso de energia pode
trazer beneficios tanto do ponto de vista privado quanto social, dadas as vantagens quanto a

reducdo de contaminantes decorrentes da disposicdo de residuos no meio ambiente.
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5 CONCLUSOES

Verificou-se que nas condicOes analisadas neste estudo, 0 montante de
energia disponivel em forma de residuos (casca e pd de madeira) produzidos durante o
processo produtivo para queima no aquecedor adquirido para o aproveitamento de residuos de
biomassa é superior a quantidade adquirida em dleo combustivel BPF, para a geracdo da
mesma quantidade de energia, sendo possivel & implementacdo de uma matriz de combustivel
exclusivamente composta por biomassa de madeira.

Portanto, do ponto de vista energético, o processo de aproveitamento
de biomassa decorrente da geracdo de casca e pO € viavel, pois a quantidade de calor
decorrente da queima de residuos produzidos na industria excede 0 necessario para gerar
energia térmica a partir do BPF, anteriormente utilizado.

Do ponto de vista econdmico, utilizando os indicadores de viabilidade
Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno, Relacdo Beneficio/Custo e Payback,
conclui-se que os investimentos para a geracdo de energia térmica utilizando diferentes
propor¢des de residuos industriais sdo economicamente vidveis, sendo que a alternativa que
utiliza 70% da energia proveniente de residuos da empresa apresentou 0os melhores resultados.

Isto se deve principalmente aos precos de mercado do 6leo BPF, que é substituido por residuos
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sem alternativas de uso atrativas, pois, em geral, os residuos sdo comercializados a precos
relativamente baixos, ou simplesmente dispostos a céu aberto.

Por esta razao, a alternativa que utiliza maior proporcao de casca e pd
em relacdo ao cavaco, que € a alternativa de uso 2 (combustivel composto por 30% de energia
gerada pela casca, 30% pelo cavaco e 40% pelo p0), é mais vantajosa que a 1 (combustivel
composto por 50% de casca e 50% de cavaco), tanto sob o aspecto econdmico quanto o
técnico, j& que a primeira utiliza dois residuos gerados na industria, consequentemente uma
menor quantia da cavaco adquirida de terceiros. Além disso, outra vantagem desta alternativa
é apresentar menor dependéncia de um insumo adquirido no mercado.

Quanto ao 6leo BPF, a eliminagdo ou minimizagdo de seu uso
significa economia de custos de aquisi¢cdo de insumos e, do ponto de vista ambiental, menor
nivel de emissao de poluentes.

O financiamento deste sistema pode tornar mais atrativo e portanto
incentivar o desenvolvimento de tecnologias e processos produtivos que visem 0
aproveitamento da biomassa, ndo so pela economia energética e econdémica, mas também pela
diminuicdo de problemas logisticos decorrentes das dificuldades de disposi¢éo de residuos.

E importante destacar que o0s resultados apresentados S0
deterministicos, sendo interessante inserir outras possibilidades de anélise como variagdes nos
indicadores econdmicos, como precos de 6leo BPF, variacdes de precos ou do custo de
oportunidade de residuos e custo de capital e varidveis técnicas como teor de umidade e

proporc¢do dos residuos.



49

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A SOBRA que vale ouro. Revista Referéncia Madeira, Curitiba, n. 25, Ago. 2003.
Disponivel em: <http://revistareferencia.com.br>. Acesso em: 15 out. 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8628: Carvdo mineral:

determinacgdo do poder calorifico superior e do poder calorifico inferior. Rio de Janeiro, 1984.

ALLEN, J. et al. Logistics management and costs of biomass fuel supply. International
Journal of Physical, Reino Unido, v.28, n.6, p. 463-477, 1998.

ANDRADE, A. M.; ANDRADE, C. M. M.; BODINAUD, J. A. Biomass energy use in Latin
America: focus on Brazil. In: WORKSHOP BIOMASS ENERGY: DATA, ANALYSIS AND
TRENDS, 1998, Paris.

ALEMANHA investe em usina de biomassa. Portal Nacional da Madeira. Disponivel em:

<http://www.remade.com.br >. Acesso em: 12 ago. 2003.



50

AYALA, K .M.; VIERA, D.V.; DUPUY, M. A. G. Experiencia del aprovechamiento de los
residuos en un aserrio. In: CONGRESSO IBERO-AMERICANO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FLORESTAIS, 2., 2002, Curitiba. Anais...
Curitiba: UFPR, 2002. p. 118.

BAUER, S. R. T. Residuos da exploracao florestal de Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden
para geragdo de energia elétrica. 2001. 54 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Energia
na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, 2001.

BELLOTE, A. F J. et al. Utilizacdo de residuos da produgdo de celulose. Revista da Madeira,
Curitiba, ano 13, n. 77, p. 130-132, out. 2003.

BENECKE completa 50 anos. Revista da Madeira, Curitiba, ano 13, n. 77, out. 2003. Nota.

BERNDES, G. B.; HOOGWUIK, M.; BROEK, R. V. D. The contribution of biomass in the
future global energy supply: a review of 17 studies. Biomass and Bioenergy, n. 25, p. 1-28,
2003.

BINI, A. Viabilidade econdmica da substitui¢do de equipamento gerador de energia
elétrica derivada da biomassa, em indUstria de processamento de cana. 1998. 109 f. Tese
(Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 1998.

BIOMASS power energy. Disponivel em:
<http://www.enecho.meti.go.jp/english/energy/new_energy/biomass.html>. Acesso em: 27
fev. 2004.

BIOMASSA: a energia alternativa. Revista Eletronica do Departamento de Quimica —
UFSC. Disponivel em: <http://quark.gmc.ufsc.br/gmcweb/artigos/biomassa.html>. Acesso
em: 18 jun. 2004.



51

BONDUELLE, G. M.; CHIES, D.; MARTINS, D. G. O processo de fabricacao de painéis
compensados no Estado do Parana analisado por meio dos rendimentos e dos residuos
gerados. In: CONGRESSO IBERO-AMERICANO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FLORESTAIS, 2., 2002, Curitiba. Anais...
Curitiba: UFPR, 2002. p. 124.

BRASIL. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Caracterizacdo Tecnologica de Carvoes
Minerais. Disponivel em: <http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/car12_02.htm>. Acesso
em: 9 mar. 2004.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanco energético nacional. Brasilia, 2003.

CARIOCA, J. O. B.; ARORA, H. L. Biomassa: fundamentos e aplicacdes tecnologicas. [S.1.]:
1984. 644 p.

CARVALHO, S. M. R. Balanco energético e potencial de produgéo de biogas em granja
de postura comercial, na regido de Marilia, SP. 1999. 89 f. Tese (Doutorado em
Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade
Estadual Paulista, Botucatu, 1999.

CHINA consome 190 milhGes de m3 de madeira para gerar energia. Portal Nacional da

Madeira. Disponivel em: <http://www.remade.com.br>. Acesso em: 10 nov. 2003.

COELHO, S. T. Mecanismos para implementacéo da cogeracgao de eletricidade a partir
de biomassa: um modelo para o Estado de S&o Paulo. 1999. 278 f. Tese (Doutorado em
Energia) — Escola Politécnica, Faculdade de Economia e Administracdo, Universidade de Séo
Paulo, S&o Paulo, 1999.

COELHO, S. T. A biomassa como fonte de energia na regido sul. Informativo CENBIO
Noticias, S&o Paulo, ano 3, n. 10, p. 2, 2000.



52

COELHO, S. T. Pais busca saidas para o fornecimento de energia na Amazoénia. Informativo
CENBIO Noticias, Séo Paulo, n. 14, p. 2, 2002. (Edicdo especial Ulianopolis).

COMBUSTIVEIS. Disponivel em: <http://www.consulteme.com.br/2/ciencias/combusc.htm>.

Acesso em: 9 mar. 2004.

COOPERACAO energética com os paises em desenvolvimento. Disponivel em:
<http://europa.eu.int/scadplus/leg/pt/lvb/r12008.htm>. Acesso em: 18 jun. 2004.

Department of Trade and Industry. New and renewable energy: future prospects in the UK.
Energy Paper, London, n. 62, 1994.

ESPANHA importa residuo de madeira. Revista da Madeira, Curitiba, ano 11, n. 65, p. 28-
30, 2001.

FACCENDA, 0. Cogeracdo e geracgado independente na industria sucroalcooleira. 1996.
140 f. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 1996.

FINLANDIA usa cada vez mais energia de biomassa. Jornal Ambiente Brasil, Curitiba,

2004. Disponivel em: <http://ambientebrasil.com.br>. Acesso em: 4 jun. 2004.

FIORI, A. Klabin do Parana amplia uso de biomassa. Revista Brasileira de Bionenergia, Sao
Paulo, p. 52-56, ago. 2002. (Edicdo lancamento).

FUNG, P.Y.H. et al. The potential for bioenergy production from Australian forests, its
contribution to national greenhouse targets and recent developments in conversion processes.
Biomass and Bioenergy, n. 22, p. 223-236, 2002.

GITMAN, L. J. Principios da administracdo financeira - essencial. 2. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2002. 610 p.



53

GOLDEMBERG, J. O passado e o futuro da biomassa. Revista Brasileira de Bioenergia, S&o
Paulo, n. 1, p. 4-5, 2002. (Edicdo langamento).

HALL, P.; GIGLER, J. K.; SIMS, R. E. H. Delivery systems of forest arisings for energy
production in New Zealand. Biomass and Bioenergy, n. 21, p. 391-399, 2001.

JUNGINGER, M. et al. Fuel supply strategies for large-scale bio-energy projects in
developing countries. Electricity generation from agricultural and forest residues in
Northeastern Thailand. Biomass and Bioenergy, n. 21, p. 259-275, 2001.

KIRUCHI, S. Regido sul: um mercado promissor para a biomassa. Informativo CENBIO
Noticias, Sdo Paulo, ano 3, n. 10, p. 4-5, 2000. (Edicao especial Regido Sul).

LEITE, A.D. A energia do Brasil. 2. ed. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1997. 528 p.

LENHA no Brasil. Infoener Sistema de Informacdes Energéticas, Sdo Paulo. Disponivel em

<http://infoener.iee.usp.br/scripts/biomassa/br_lenha.asp>. Acesso em: 21 jan. 2004.

MATOSKI, S. L. S.; SILVA, D. A.; MATOSKI, A. Andlise da geracdo de residuos dentro de
uma industria de méveis e esquadrias — um estudo de caso. In: CONGRESSO IBERO-
AMERICANO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FLORESTAIS,
2., 2002, Curitiba. Anais... Curitiba: UFPR, 2002. p. 128.

MIRANDA, M. L.; HALE, B. Protecting the forest from the trees: the social costs of energy
production in Sweden. Energy, Oxford, n. 26, p. 869-889, 2001.

NAIME, R. et al. Gestdo dos residuos sélidos na indUstria madeireira. Revista da Madeira,
Curitiba, ano 13, n. 77, p. 112-118, out. 2003.

NOGUEIRA, E. Andlise de investimentos. In: BATALHA, M.O. (Org.). Gestéo
agroindustrial. 3. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2001. cap. 4, p. 223-288.



54

NORONHA, J. F. Projetos agropecuarios: administracdo financeira, orcamentacéo e

avaliacdo econdmica. Piracicaba: Fundagdo de Estudos Agréarios “Luiz de Queiroz”, 1981. 274
p.

PEREIRA JUNIOR, V. B. Alternativas para a cogeracio de energia em uma inddstria de
chapas de fibra de madeira. 2001. 115 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Energia na
Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu,
2001.

PRETZ, R. Cenarios do emprego da biomassa na geracao termelétrica. Informativo CENBIO

Noticias, Sdo Paulo, ano 3, n. 10, p. 3, 2000. (Edi¢do especial Regido Sul).

TUOTO, M.; SIMULA, M. Desafios para a industria florestal brasileira. Revista da Madeira,
Curitiba, ano 13, n. 72, p. 14-18, maio 2003.

USO energético requer planejamento racional. Revista da Madeira, Curitiba, ano 13, n. 72, p.
40-42, maio 2003.

VALE, A. T.; BRASIL, M. A. M.; LEAO, A. L. Quantificacdo e caracterizacio energética da
madeira e casca de espécies do cerrado. Revista Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 12, n. 1, p.
71-80, 2002.

VARKULYA JR., A;; COELHO, S. T.; PALETTA, C. E. M. Alternativas para o uso de

biomassa na Amazonia. Revista da Madeira, Curitiba, ano 11, n. 65, p. 18-22, 2001.

VELAZQUEZ, S.M.S.G. A cogeracéo de energia no segmento de papel e celulose:
contribuicdo a matriz energética do Brasil. 2000. 205 f. Tese (Mestrado em Energia) —
Escola Politécnica, Faculdade de Economia e Administracdo, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Paulo, 2000.



WALTER, A. Biomass energy in Brazil: past activities and perspectives. Jan/fev. 2001.
Disponivel em: <http://www.re-focus.net>. Acesso em: 28 fev. 2003.

55



7 ANEXO |

56



Tabela 1. Dados técnicos do Aquecedor n°. 4.

57

Dados técnicos

Fabricante
Tipo
Ano de fabricacdo
Superficie de aquecimento
Pressdo de trabalho maxima
Pressédo de teste
Temperatura de trabalho
Fluido térmico equivalente
Capacidade
Fluxo minimo
Contetdo
Fornalha
Combustivel
Estado geral

KONUS ICESA S.A.

RKV 3.15/40
1985
230 m?

10 kg/cm?
33 kg/cm?
maxima 300°C
Mobiltherm 605
3.000.000 kCal
150.1 m¥/h
4,19 m3
Metélica

Oleo e/ou Biomassa (Cascas de Madeira e Cavaco)

Excelente

Fonte: Dados da pesquisa (2004).
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