\/Y
A%#I#" UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A
u nes JULIO DE MESQUITA FILHO” N
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

ANDRE GUSTAVO OLIVEIRA SOUZA

VIABILIDADE ECONOMICA DA COGERAGAO DE ENERGIA ELETRICA A
PARTIR DE BIOMASSA FLORESTAL

Botucatu
2023






ANDRE GUSTAVO OLIVEIRA SOUZA

VIABILIDADE ECONOMICA DA COGERAGAO DE ENERGIA ELETRICA A
PARTIR DE BIOMASSA FLORESTAL

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da Unesp, Campus
de Botucatu, para obtencdo do titulo de
Doutor em Agronomia — Energia na
Agricultura.

Orientador: Prof®. Dr?. Maura Seiko
Tsutsui Esperancini

Botucatu
2023



Souza, André Gustavo Oliveira
S729v Viabilidade econdmica da cogeracgédo de energia elétrica a
partir de biomassa florestal / André Gustavo Oliveira Souza. --
Botucatu, 2023
97 p. :il., tabs., fotos

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agron6micas, Botucatu
Orientadora: Maura Seiko Tsutui Esperancini

1. Biomassa Florestal. 2. Cogeracao de energia elétrica. 3.
Viabilidade econdmica. 4. Bioenergia. 5. Poder calorifico. .
Titulo.

Sistema de geracédo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




A\%f%xv UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A

unesp L FC

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

Titulo:

VIABILIDADE ECONOMICA DA COGERAGAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE BIOMASSA
FLORESTAL

AUTOR: ANDRE GUSTAVO OLIVEIRA SOUZA
ORIENTADORA: MAURA SEIKO TSUTSUI ESPERANCINI

Aprovado como parte das exigéncias para obtengéo do Titulo de Doutor em Agronomia
(Energia na Agricultura), pela Comissdo Examinadora:

Gtk

Prof.. br. EUC\T_CAGBI %ﬂ?&%’%%mual

V/ Cursos gd¢ Engenharia Industtial Ma "Telra e Engenharla de Producao / UNESP Campus de ltapeva

O
DRE DE OLIV A( art|C|pagao Presencial)

CAMAA N ,
Prof. Dr. RAULO FERNANDO DO NASCIMENTO AFONSO (Participacao Virtual)
(" . | Faculdagles Integradas de J&u

Botucatu, 01 de junho de 2023.

Faculdade de Ciéncias Agronédmicas - Campus de Botucatu -
Avenida Universitaria, , 3780, 18610034
http://www.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0071-78.












AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida, saude, forgca e sabedoria para enfrentar os desafios diarios.

A minha querida esposa Juliana, pelo apoio fundamental e incondicional, pelo
carinho e compreensao durante todo o tempo que dediquei a realizacido deste
trabalho.

Aos meus filhos, Felipe Augusto e Manuela por todo carinho, compreensédo e
palavras de incentivo.

Aos meu pais, Jarbas e Ligia, por todas as ora¢des e dedicagdo na minha formagéao
de meu carater.

A minha orientadora, Professora Doutora Maura Seiko Tsutsui Esperancini, por
contribuir na minha formagdo como pesquisador. Agradego pelas horas dedicadas
na minha formacgao, revisédo e orientacédo desta tese.

Ao Professor Doutor Saulo P. S. Guerra, pela confianca, parceria e coorientacao
informal do meu trabalho € no meu desenvolvimento pessoal.

Ao Professor Doutor Humberto de Jesus Eufrade Junior pelas dicas valiosas durante
a conducéo do trabalho.

Ao Professor Doutor Valter de Souza pelas orientagdes e palavras de incentivos que
tanto contribuiram para a realizagao deste trabalho.

A empresa Duratex S.A. que contribuiu com a minha formacao profissional.

A Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA/UNESP), em especial aos docentes e
funcionarios do Departamento de Economia, Sociologia e Tecnologia que me
acolheram durante o doutorado.

Ao Programa de Pods-graduacdo em Agronomia — Energia na Agricultura pela
oportunidade de cursar o doutorado.

Por fim, a todos que contribuiram de alguma forma no desenvolvimento desta tese e
que por um breve momento ndo contemplei nesta dedicatoria.

“‘Rendei gragas ao Senhor, porque ele € bom, porque a sua misericordia dura para

sempre” (Salmos 118:1-29, tradugao Almeida Revista e Atualizada).






RESUMO

A industria de base florestal tem integrado solugbes tecnolégicas para
aproveitamento dos seus residuos lignoceluldsicos. Particularmente, para as
industrias de painéis de madeira sdo geradas quantidades expressivas de residuos
no recebimento, processamento primario da madeira no patio e ao longo processo
industrial. Ainda hoje, os condicionantes logisticos e de processamento destes
residuos como a densificacdo em briquetes, além do seu potencial energético para
substituicdo de combustiveis fosseis para geragdo de energia térmica e elétrica
ainda nao foram estudados por completo. Assim, este trabalhou investigou a
viabilidade técnico-econdmica dos residuos lignocelulésicos de uma industria de
painéis de madeira como fonte alternativa ao uso do gas natural e também para
complementar a demanda de cavacos de madeira para a geragado de energia. Para
isso, foram levantados os indicadores econdémicos sob condicbes de risco pelo
método de Monte Carlo para o aproveitamento de residuos de cascas picadas e
aqueles provenientes do processo produtivo de painéis MDF (Medium Density
Fiberboar) e MDP (Medium Density Particleboard). Adicionalmente, houve a
caracterizacao das propriedades fisicas e quimicas dos residuos a fim de comparar
seu desempenho energético com a madeira picada, tradicionalmente utilizada na
industria. Os residuos lignocelulésicos apresentaram um poder calorifico util proximo
a15MJ kg'1, sendo que os briquetes de MDF apresentaram menor teor de cinzas
(1,1%) que os demais. Os resultados ainda mostraram que as diferentes rotas
tecnolégicas estudadas sao viaveis economicamente mesmo adotando uma taxa
minima de atratividade de 18% (TMAR) muito acima das taxas de juros praticadas
no mercado. Os projetos sdo afetados por flutuagdes nos pregos de eletricidade, gas
natural e sobretudo do preco do cavaco de madeira. Nas condi¢cdes avaliadas, mais
da metade (59,4%) da demanda energética mensal de uma caldeira poderia ser
suprida com utilizacdo dos briquetes de cascas e de residuos do processo produtivo
de MDF e MDP. As novas rotas tecnoldgicas estudadas sio alternativas para
redugao dos residuos industriais e contribuem para a valorizagdo da biomassa e a
sustentabilidade ambiental do setor de florestas plantadas.

Palavras-chave: bioenergia; industria de painéis de madeira; poder calorifico;
método de Monte Carlo.






ABSTRACT

The forest-based industry has integrated technological solutions for the use of its
lignocellulosic residues. Particularly for the wood panel industries, expressive
amounts of waste are generated in the receipt and primary processing of wood in the
yard and also throughout the industrial process. Even today, the logistical and
processing constraints of these residues, such as densification into briquettes, in
addition to their energy potential for replacing fossil fuels for thermal and electrical
energy generation, have not yet been fully studied. Thus, this work investigated the
technical-economic viability of lignocellulosic residues from a wood panel industry as
an alternative source to the use of natural gas and also to complement the demand
for wood chips for energy generation. For this, economic indicators under risk
conditions were collected using the Monte Carlo method for the use of chopped bark
residues and those from the production process of MDF (Medium Density
Fiberboard) and MDP (Medium Density Particleboard) panels. Additionally, there was
the characterization of the physical and chemical properties of the waste in order to
compare its energy performance with chopped wood, traditionally used in the
industry. The lignocellulosic residues had a useful calorific power close to 15 MJ kg™,
and the MDF briquettes had a lower ash content (1.1%) than the others. The results
also showed that the different technological routes studied are economically viable
even adopting a minimum rate of attractiveness of 18% (TMAR) far above the
interest rates practiced in the market. Projects are affected by fluctuations in the
prices of electricity, natural gas and, above all, the price of wood chips. Under the
evaluated conditions, more than half (59.4%) of the monthly energy demand of a
boiler could be met using briquettes from bark and waste from the MDF and MDP
production process. The new technological routes studied are alternatives for
reducing industrial waste and contribute to the valorization of biomass and the
environmental sustainability of the planted forest sector.

Keywords: bioenergy; wood panel industry; calorific value; Monte Carlo method.
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INTRODUGAO GERAL

A economia global é baseada principalmente em combustiveis fosseis para
producéo de eletricidade, calor, produtos quimicos e energia. Na matriz energética
global, o petréleo, carvdo mineral e gas natural, representam juntos 81% do total, ja
a energia nuclear representa 5% e as fontes de energia renovaveis
aproximadamente 14% (Popp et al. 2021). Nesta ultima, destaque para a biomassa
lignoceluldsica, que vem ganhando espaco nas ultimas décadas, como alternativa
na geragao de energia térmica, mecanica e elétrica (Londo et al., 2018), sobretudo
pelos esforgos de redugédo das emissdes de gases causadores do efeito estufa a fim
de mitigar os efeitos das mudancgas climaticas (Shukla et al., 2022).

No Brasil, as fontes renovaveis somam 44,7% da matriz energética nacional,
sendo que os produtos derivados da biomassa agricola (especialmente a cana-de-
acucar) e florestal (lenha e carvao vegetal) contribuem com mais da metade dessa
participagdo. Quando analisadas em relagdo a energia elétrica gerada no pais, 0s
combustiveis renovaveis tém uma participagcao ainda maior (78,1%) e a biomassa se
consolida como a terceira fonte renovavel mais importante, apenas atras das
hidrelétricas e as usinas edlicas (Brasil, 2022).

Diversos setores evoluiram na transformacgao de residuos da biomassa em
fontes renovaveis de energia e investiram em instalagcbes industriais que produzem
energia elétrica para consumo proéprio (Santos, 2018, Brasil, 2022). Um dos maiores
exemplos é o setor de base florestal, caracterizado pelas industrias de celulose e
papel, carvao vegetal, madeira e moveis, que engloba 124 termelétricas movidas a
biomassa, correspondendo a 25% (ou 4,4 GW) capacidade fiscalizada de geracao
de energia térmica brasileira (ANEEL, 2023). Neste caso, evidencia-se o enorme
potencial deste setor na utilizagdo de outros residuos do processo produtivo para a
cogeracgao de energia a exemplo da queima do licor negro na producéo de celulose
e papel, como aqueles provenientes das industrias de painéis de madeira de
reflorestamento, que sdo gerados tanto no recebimento e processamento primario
da madeira no patio (como, as cascas picadas), quanto nas linhas industriais para
fabricacdo de painéis MDF (Medium Density Fiberboard) e MDP (Medium Density
Particleboard) (Romani et al., 2019; Molin Filho, 2020).

Nas industrias moveleiras da regido de UBA, no Estado de Minas Gerais,

Farage et al. (2013) estudaram residuos de madeira macica e residuos de MDF,
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encontrando valores calorificos de 16,8 MJ kg-1 a 19,74 MJ kg-1 e, em geral, baixo
teor de cinzas, que justificariam o reaproveitamento energético destes residuos.

Os residuos florestais sao utilizados para gerar energia principalmente por
meio da queima em caldeiras (57,2%), sendo que 8,9% s&o reutilizados como
matéria-prima em outros processos industriais (IBA, 2021). Apesar do potencial
energético, a industria brasileira de processamento de madeira tem um baixo
aproveitamento de residuos de biomassa (40%), sendo o restante é descartado
(Furtado et al., 2010). Considerando ainda que o setor possui uma das maiores
carteiras de investimentos do mundo, sendo que estdo em andamento ou foram
anunciados R$ 60,4 bilndes de aportes em florestas, P&D e novas unidades fabris
no Brasil para os periodos de 2022 a 2028 (IBA, 2022), espera-se que a producéo
de residuos florestais continue aumentando significativamente nos préximos anos.

De fato, o uso da biomassa florestal e outros residuos lignocelulésicos em
projetos industriais depende da viabilidade econdmica dos investimentos para a
conversao da biomassa em energia, incluindo a aquisigao de equipamentos; o custo
de transporte e manuseio e densificacdo do material, e o conhecimento da
composi¢ao do material, como a densidade energética e o teor de umidade, bem
como o prego da energia gerada por fontes tradicionais ja utilizadas (Brand; Muhiz;
Quirino; Brito, 2011; Acuna et al., 2012; Sosa et al., 2015; Eufrade-Junior, 2019).

A capacidade de prever o que pode acontecer no futuro, avaliar os riscos e
incertezas de substituicdo das fontes de energia podem ser associados a um
sistema de gestao de riscos (Aven, 2012), sendo a analise de risco uma ferramenta
util na tomada de decisdo. Sabe-se que os investimentos em bioenergia requerem
investimentos de longo prazo e sua lucratividade esta diretamente relacionada as
variacdes de precos nos mercados de combustiveis e energia, o que pode afetar os
resultados econémicos do empreendimento (Tremborg et al., 2011). Particularmente,
na geracao de energia elétrica no Brasil, as questdes climaticas (como, o volume e
localizagdo das chuvas) sado fatores importantes para a oscilagdo de precos da
eletricidade ao longo do ano, ja que mais da metade (53%) do total de eletricidade é
produzida pelas hidrelétricas. Em 2021, a escassez das chuvas culminou no
acionamento de termoelétricas movidas a combustivel féssil, principalmente, o
carvao mineral e o gas natural (Brasil, 2022), que somada a falta de politicas
publicas e de planejamento energético, culminaram no aumento demasiado do preco

da eletricidade no pais.
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Para lidar com a incerteza no processo de tomada de decisdes € possivel
simular uma abordagem comportamental estatistica que aplica distribuicbes de
probabilidades predeterminadas e valores aleatdrios para estimar resultados de risco
em uma série continua de compensacodes entre risco e retorno a partir de um banco
de dados existentes, cita-se por exemplo, o método de Monte Carlo (Gitman, 2008;
Brealey; Myers; Marcus, 2019). Por meio da andlise de Monte Carlo é possivel
explorar os condicionantes criticos no processo de uso da biomassa para geragao
de energia, como o0 prego da biomassa, custo de transporte ou aquisicdo de
materiais.

A fim de propor uma alternativa mais limpa do ponto de vista ambiental, este
trabalho teve como obijetivo principal estudar a viabilidade econémica de diferentes
rotas tecnoldgicas para geragado de energia térmica e elétrica a fim de substituir o
uso de combustiveis fbésseis por cavacos de madeira e outros residuos
lignocelulésicos provenientes de uma industria de painéis de madeira. Teve, ainda,

como objetivos especificos:

e Apropriar os custos e investimentos necessarios, bem como os indicadores
econdmicos para substituicdo do gas natural por biomassa florestal na busca
pela autossuficiéncia de energia térmica fabril, com e sem cogeragdo de
eletricidade;

e Investigar a densificacdo, na forma de briquetes, dos residuos de p6 de madeira
(lixadeira), finos de peneiras e casca de eucalipto picada como alternativa para
queima direta em caldeiras, bem como caracterizar suas propriedades fisicas e
quimicas;

e Estudar as variaveis criticas, o prego dos cavacos de madeira, custos logisticos
até a industria e o valor do investimento necessario em equipamentos, que
poderiam inviabilizar o aproveitamento energético dos residuos lignoceluldsicos
na industria;

e Realizar a analise econbmica das rotas tecnolégicas com os residuos
densificados para atender a geracao de energia térmica em caldeiras industriais

sob condic¢des de risco pelo Método de Monte Carlo.



24

REVISAO DE LITERATURA
A geragao de energia a partir da biomassa no Brasil e no mundo

A producédo de biomassa e seu potencial renovavel para produzir bioenergia
varia entre os paises, dependendo da geografia, disponibilidade de recursos,
biodiversidade e tecnologia disponivel. Em todo o mundo, os biocombustiveis sao
produzidos a partir do milho, trigo, cana-de-agucar, soja e girassol, que também sao
utilizados na industria de alimentos, sendo este motivo presente nas discussoes
internacionais, sobretudo na Europa, onde especula-se que o aumento da utilizacéo
de matéria prima para fabricacao de biocombustiveis possa aumentar os precos dos
alimentos (Antar et al., 2021; Popp et al, 2021). J&4 no Brasil, a questdo é
minimizada dada a extensao territorial e condi¢gbes favoraveis para o cultivo agricola
e florestal, e ainda, o equilibrio da demanda e consumo interno do pais, o faz ocupar
uma cadeira de destaque na exportagcdo de biomassa para energia, que cresce
continuamente (Bondarik; Pilatti; Horst, 2018).

Na matriz elétrica brasileira, o setor sucroalcooleiro foi pioneiro no uso do
bagaco e da palha da cana-de-agucar para gerar energia elétrica para autoconsumo
e para venda a distribuidores. Devido ao volume produzido, a palha (palha moida
derivada da cana-de-agucar) esta sendo amplamente utilizada para a produgéo de
eletricidade. Com a intensificagdo do volume de produgéo, recursos que eram pouco
utilizados até recentemente, como o palhigo, também estdo sendo destinados para a
producédo de eletricidade (Santos, 2018; Denadai, 2018). No pais, a utilizacdo de
biomassa como fonte de fornecimento de energia elétrica supera as instalagdes
fotovoltaicas e, atualmente, mais de 500 usinas movidas a biomassa, como bagaco
de cana de acucar, licor negro, capim elefante, casca de arroz, lenha e residuos
florestais tém capacidade instalada de 15,8 GW, correspondendo a 8,6% da matriz
elétrica nacional (ANEEL, 2023).

Dentre as biomassas utilizadas como combustiveis, aquelas de origem
florestal tem se tornado estratégica para os paises. No cenario brasileiro, embora o
uso do bagaco de cana para a geragao de energia elétrica seja um recurso
abundante com producao descentralizada, ndo € possivel produzir calor e energia
de forma direta e continua, ja que é gerado de forma sazonal e ha necessidade de
estocagem nos patios nos periodos entressafras, que resultam em perdas e

ineficiéncia do processo (Pereira et al.; 2019). De outro ponto de vista, os recursos
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madeireiros tém a vantagem de ndo concorrer diretamente com a producdo de
alimentos, além disso ha ainda um enorme potencial n&do explorado (Popp et al.,
2021). De acordo com o estudo do Departamento de Energia dos EUA, os residuos
de biomassa do manejo florestal tém o potencial de fornecer entre 16,2 e 18,9
milhdes de toneladas de biomassa por ano para energia (Campbell et al., 2018).

O Brasil é referéncia mundial em plantacbes comerciais com alta
produtividade e ciclo de rotacdao curto para producdo de biomassa florestal. Além
das condi¢des de clima e solo, o setor de florestas plantadas investe em pesquisa e
desenvolvimento das melhores técnicas de manejo, aliados ao melhoramento
genético e praticas sustentaveis, apresentando uma producédo anual de 36,8 m*ha
de madeira de eucalipto e 30,4 m*/ha para madeira de pinus, sendo que as duas
espécies juntas estdo presentes em 96% dos 9,55 milhdes de hectares plantados no
pais (IBA, 2021). Além disso, o setor de base florestal brasileiro € um dos maiores
produtores mundiais em diferentes segmentos, sé em 2021, a receita do setor
movimentou R$ 244,6 bilhdes no pais e produziu 22,5 M t celulose, 10,7 M t de
papel, 8,9 M t de painéis de madeira, 13,8 M t de pisos laminados, 10,2 M t de
madeira serrada e 4,25 M t de carvéo vegetal (IBA, 2022).

A busca por fontes alternativas de energia pode ser uma solugéo para reduzir
os problemas associados a geragao centralizada de energia elétrica brasileira. Tal
beneficio é possivel pois nos sistemas de geragao distribuida a unidade de geracao
esta localizada proxima a carga permitindo, ainda, a redugao das perdas associadas
ao transporte de energia nas linhas de transmissao. Entretanto, a insercao de novas
fontes de energia no setor enfrenta preconceitos criados pela estrutura da geragao
centralizada e com isso, surgem barreiras que dificultam esse avango tecnoldgico
como as barreiras econémicas, técnicas, ambientais, regulatérias e administrativas,
politicas, financeiras, infraestrutura e de mercado. (Soccol et al., 2016).

Embora o wuso de recursos madeireiros seja promissor para o0
desenvolvimento tecnoldgico dos paises, existem desafios técnicos e logisticos
associados a producao de energia a partir de biomassa florestal que podem reduzir
a viabilidade econdbmica de projetos na area, como a volatilidade dos pregcos de
mercado para combustiveis fosseis, que pode tornar arriscados os investimentos e
frear o crescimento da capacidade da industria, particularmente durante periodos de
precos baixos. Uma alternativa seria promover incentivos econémicos como 0

crédito de carbono a partir de combustiveis verdes e isso pode acontecer a medida
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que as politicas publicas evoluem em paises interessados na questdo (Campbell et
al., 2018). De acordo com Bondarik; Pilatti; Horst (2018), o Brasil adotou varias
estratégias para incentivar fontes de energia renovaveis alternativas na busca de
uma producdo de energia mais limpa e sustentavel, sendo que para este fim, as
estratégias devem apoiar a redugéo do risco financeiro para potenciais investidores

neste mercado.

A biomassa florestal como recurso energético

A biomassa de origem florestal € uma matéria-prima renovavel e inclui o
lenho, galhos, tocos, raizes, copas e cascas das arvores. Especificamente os
residuos madeireiros ou lenhosos possuem uma ampla variedade de usos, incluindo
a produgao de madeira serrada, celulose e papel, carvao vegetal, geracao de calor e
eletricidade, além do potencial de produzir biocombustiveis liquidos — como o etanol
se segunda geragao, e gasosos — gas de sintese e o biogas (Kumar et al., 2021;
Braghiroli; Passarini, 2020). Dentre os usos citados, aquele destinado para propdsito
energético tem papel preponderante na sociedade, sendo que 49% da producgao de
madeira no mundo (o equivalente a 1,93 bilhdes de metros cubicos) ainda é
destinada para este fim (Thiffault et al., 2023). Nao menos importante, sua utilizagéo
€ estratégica para a busca de um futuro de baixo carbono a fim de mitigar os efeitos
das mudancas climaticas (FAO, 2016; Geng et al, 2017; Shukla et al., 2022).

Na cadeia produtiva de geragao de energia no Brasil (Figura 1), a biomassa é
proveniente de plantacdes florestais com propdsitos comerciais, como os plantios
das espécies de Eucalyptus e Pinus, que atendem uma gama de processos
industriais. Desta forma, a madeira pode ser utilizada em diversas formas, como
carvao vegetal; lenha para queima direta em fornos pequenos (pizzarias, padarias e
residéncias) ou industriais (olarias); podem ser picados para abastecer usinas
termelétricas a vapor, sistemas de gaseificacdo da madeira para produgao de calor
industrial; combustivel para motores e turbinas, gas redutor para siderurgia, gas de
sintese para metanol, aménia e outros; e por ultimo na forma de residuos gerados
tanto na colheita florestal ou processos industriais (serragem, maravalhas, moinha
de carvao e licor negro) aproveitados em sistemas de cogeragdo, usinas

termelétricas e refinarias de biomassa (Muller, 2005).
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Figura 1 — Oportunidades e rotas da biomassa e residuos florestais ao
longo da cadeia de geragao de energia
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Fonte: Adaptado de Thiffault et al. (2018).

Os recursos madeireiros quando utilizados nas linhas e processos industriais
sdao geralmente reduzidos a pequenos pedacos, denominados de cavacos de
madeira, que sdo classificados de acordo com sua utilizacdo, comercialmente
possuem 20 e 40 mm, respectivamente para a largura e comprimento, € 4 a 6 mm
de espessura (Belini et al., 2008; Foelkel, 2009). Ja outros residuos lignocelulésicos
provenientes da industria florestal sao disponibilizados com dimensdes
caracteristicas do processo de origem, seja na forma fibras (a exemplo de residuos
provenientes da fabricagdo de painéis MDF - Medium Density Fiberboard) ou até
mesmo liquido (como o licor negro de industrias de celulose e papel que utilizam o
processo de polpacao Kraft). De fato, cada biomassa citada deve ser encaminhada
para um pré-tratamento especifico a fim de permitir seu aproveitamento industrial.
Em materiais particulados ou a granel, indica-se realizar o processo de densificagao
do material, seja por meio da briquetagem ou peletizagcdo a fim de aumentar sua
densidade energética e facilitar o manuseio e comercializagdo do produto.

A matéria-prima lignocelulésica € composta principalmente de celulose,
hemicelulose e lignina em proporg¢des variadas, seja em funcado da espécie florestal

ou mesmo das diferentes fracbes da biomassa que a compde (Sheng; Azevedo,
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2005; Braghiroli; Passarini, 2020). Essa variabilidade confere diferentes valores de
propriedades fisicas (como, densidade basica e umidade) e quimicas (poder
calorifico e analise imediata) as biomassas, sendo algumas apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagao fisica e quimica de biomassas e residuos
florestais

Biomassas florestais PCS DB (V4 CF MV Referencias

M kgm % % %
kg-1 3

Madeira de eucalipto 20,1 640 0,1 18,1 81,8 Crisostomo et al. (2021)
Madeira de Pinus 205 393 0,5 17,5 82,0 Delucis etal (2017)

Carvéo de eucalipto 29,1 380 0,1 66,8 33,1 Criséstomo et al. (2021)
Carvéo de pinus 306 290 0,4 61,3 38,3 Crisostomo etal. (2021)
Casca de pinus 214 372 11 28,8 70,1 Delucis etal. (2017)

Toco de eucalipto 17,6 477 0,7 18,9 80,4 Guerra; Eufrade-Junior (2019)

NOTA: PCS — Poder calorifico superior; DB — Densidade basica; CZ — cinzas; CF — Carbono fixo; e
MV — Materiais volateis.

A umidade da biomassa pode variar dependendo do periodo de estocagem e
do produto final, sendo comum os valores de 53 e 30% respectivamente para a
biomassa recém-colhida e seca ao ar, e valores 7 e 11% para produtos densificados,
como briquetes e pellets (Souza; Vale, 2016; Eufrade-Junior et al., 2021). Ja o
conteudo energético também é imprescindivel na combustdo da biomassa, sendo
encontrados na literatura valores de poder calorifico superior (PCS) para a madeira
de 17 MJ kg™ a 22,2 MJ kg™ para residuos florestais, incluindo a fracdes de folhas,
cascas e tocos (Eufrade-Junior et al., 2016; Guerra; Eufrade-Junior, 2019). Em
termos operacionais, utiliza-se o poder calorifico util ou liquido (PCL) que € a energia
efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel apds deduzir as
perdas devido a umidade (Telmo; Lousada, 2011).

A amplitude de valores encontrada na composi¢cdo da biomassa somada a
necessidade de avaliar diferentes formas dos produtos (briquetes, pellets, materiais

picados ou outros) fazem com que as caracteristicas quimicas, bem como as
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condicbes de umidade e a quantidade de calor do produto final devam ser
comparadas em unica variavel, sendo essa, a densidade energética, que é resultado
do produto do poder calorifico util e a densidade aparente da biomassa (Souza;
Vale, 2016; Crisostomo et al., 2021),

As caracteristicas da biomassa e seus residuos tém implicagbes operacionais
e econbmicas em toda as etapas da cadeia produtiva desde a o transporte,
estocagem no campo e no patio da industria, arranjo dos sistemas de conversao de
energia e até mesmo comercializagdo. Neste ultimo quesito, cita-se como o exemplo
a nao exportacao de pellets de eucalipto do Brasil para a Europa devido ao alto teor
de cloro (em torno de 0,1%), que é muito acima do permitido pelos 6rgdos de
fiscalizacdo e normas internacionais de até 0,02% (Obernberger; Brunner;
Barnthaler, 2006), sendo possivel apenas utilizagcdo da madeira de plantagdes de
pinus para esta finalidade.

Além dos parametros técnicos discutidos anteriormente, a escolha e uso da
biomassa em projetos de geragao de calor e energia recaem sobre outras questdes
maiores, Zahraee et al. (2020) em seu estudo amplo sobre os desafios de
planejamento da cadeia de suprimentos de biomassa identificou que as principais
barreiras no desenvolvimento de biomassa e biocombustivel sdo os altos custos da
matéria-prima, a incerteza na oferta e a demanda de biomassa, a falta de uma
regulamentacao politica e subsidios governamentais, e o preco do petréleo. Os
pontos levantados fizeram com que o setor florestal brasileiro direcionasse seus
esforcos no aproveitamento de residuos lignocelulésicos, como aqueles

provenientes da industria de painéis de madeira.

A industria de painéis de madeira, seus residuos lignocelulésicos e a
cogeragao de energia

No Brasil, as industrias de painéis de madeira reconstituida estao localizadas
nas regides Sul e Sudeste do pais, nos Estados do Parana, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais; ja as unidades fabris de painéis
laminados estdo localizadas nas regides Sul e Amazbnica, onde operam
principalmente com toras do género Pinus spp. e de espécies tropicais (Sanquetta et
al., 2020; IBA, 2017). Entre os anos da pandemia, 2020 e 2021, os painéis de
madeira e os pisos laminados foram os segmentos que mais cresceram no pais, em

média, 9,5% e 15,2% respectivamente. Particularmente para os painéis de madeira,
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95,2% das vendas sao de produtos MDF e MDP, representando uma produc¢ao de
4.9 e 3,2 de milhdes de m? (IBA, 2022).

O processo de producao de painéis de madeira reconstituida inclui uma série
de etapas operacionais, que no geral, englobam a manutengdo do patio de
madeiras, descascamento, picagem e classificagdo das toras, desfibramento
(processo de MDF — Figura 2) ou produgédo de cavacos e particulas (processo de

MDP — Figura 3), aplicagao de cola, mesa formadora, prensagem, corte e lixamento.

Figura 2 — Processo de produgao de painéis de fibras de média
densidade (MDF, ou Medium Density Fiberboard)
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Fonte: Ilwakiri (2023a).

Em ambos os processos produtivos sdo gerados residuos desde o
recebimento e processamento das toras, como as cascas picadas, quanto nas linhas
industriais, sejam residuos fibrosos (advindos do processo de desfibramento no
MDF) ou em particulas (advindos do processo de producédo de cavacos e particulas
do MDP), ou aqueles provenientes do corte e lixamento dos painéis. A gestao e
disposicdo desses residuos em aterros podem gerar passivos ambientais as
empresas, que buscam alternativas para deixar o processo mais sustentavel e

econdmico. Com valores de poder calorifico superior entre 16,8 MJ kg™ e 19,7 MJ
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kg™, o reaproveitamento energético aparece como uma opcdo interessante (Farage
et al., 2013).

Figura 3 — Processo de producgao de painéis de madeira aglomerada
(MDP, ou Medium Density Particleboard)
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Fonte: Iwakiri (2023b).

Para residuos industriais, a separacdo cuidadosa da fonte e a triagem da
biomassa (moagem e peneiramento), além de outros processos de pré-tratamento,
como lavagem para reduzir o teor de contaminantes ou sujeira, ou peletizagao e
briquetagem para aumentar a densidade do produto, podem servir para melhorar as
caracteristicas dos mesmos para geracao de energia, além de diminuir o nivel de
contaminagao de metais pesados (Krook; Martensson; Eklund, 2006; Thiffault et al.,
2018).

Em busca de instalagdes industriais com autossuficiéncia energética, os
residuos de painéis de madeira também podem ser incluidos e complementar, com
a devida modificacdo e aquisicdo de equipamentos necessarios de conversao da
biomassa, no processo de cogeragao de energia para a producao de eletricidade e
energia térmica (calor) com substituicdo total ou parcial do gas natural, que é
tradicionalmente utilizado nestes casos (Oliveira et al., 2014). Ainda de acordo com
Oliveira et al. (2014), a empresa se beneficia desse investimento de algumas
maneiras: i. pela economia na compra de energia elétrica; ii. pela flexibilidade

gerencial para escolher a melhor alternativa de uso para dos proprios cavacos de
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madeira sejam para a fabricagdo de painéis de madeira ou para geragao e
comercializagcao de energia elétrica; e iii. além da diversificacdo de suas fontes de
receita e incorporagdo um novo modelo de negdcio as suas operagdes.

Para o funcionamento de uma termoelétrica movida a biomassa é
imprescindivel o acesso e a disponibilidade da matéria prima, assim como verificado
por Preilipper et al. (2016), que estudou a viabilidade econémica do uso de residuos
do beneficiamento de madeira nativa na regido de Marcelandia, no Estado do Mato
Grosso. Além disso, flutuacdo drastica dos precos da eletricidade derivada da
biomassa, a localizagdo e eficiéncia e custos da planta, tipo de eletricidade
substituida e instrumentos de politica podem afetar significativamente a viabilidade
geral do projeto (Yilmaz et al., 2013; Khatiwada et al., 2016).

A escala de operacao de sistemas termelétricos € outro ponto importante a se
destacar e que vem ao encontro das principais industrias de painéis de madeira
existentes no Brasil, jd que o custo total por unidade de producgédo de eletricidade
diminui significativamente a medida que a capacidade da planta aumenta, isso se
utilizado uma tecnologia de conversao eficiente, devido a economia de escala no
sistema de producgao (Silva, 2016; Colle et al., 2016; Akhtari et al., 2014; Upadhyay
et al., 2012). De forma geral, quanto maior a escala ou capacidade de geragao do
sistema, menor é o custo por eletricidade gerada (MW); as magnitudes dos dois sédo
inversamente proporcionais devido a eficiéncia de conversado (EC), passando de
30% EC em usinas de até 10 MW e 42% EC em usinas de até 50 MW (Caputo et al.,
2005).

Além dos parametros técnicos, a analise econbmica e as incertezas
associadas aos projetos devem ser consideradas para projetar sistemas de

conversao de massa em energia (Yilmaz et al., 2013; Colle et al., 2016).

Analise econémica de projetos de geragao de energia sob condi¢oes de risco

Os conceitos de risco e analise de risco sdo usados nas mais diversas areas
de atuagdo humana (como, engenharias e processos industriais, comunicacado e
informacéao, transporte, negécios e finangas, biotecnologia, na area médica e de
saude ocupacional, e na agricultura), embora foram estabelecidas como um campo
cientifico apenas nos ultimos 40 anos, sendo que seus principios basicos, teorias e

métodos existentes tém se desenvolvido com mais afinco a medida que os sistemas
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tecnoldégicos se tornam mais complexos, sobretudo pelas rapidas transformacdes
técnicas e econbmicas que resultam em grandes incertezas e reduzida habilidade de
fazer previsdes acuradas sobre o futuro (Esperancini, 2006; Benami et al., 2021).

A capacidade de definir o que pode acontecer, avaliar os riscos e incertezas
associados e escolher entre alternativas esta no centro do sistema de gestdo de
riscos (Aven, 2012). Como as terminologias e conceitos variam muito, se torna
importante sistematizar os conceitos relacionados a risco e incerteza. Em aplicacbes
econbmicas, a distincdo entre risco e incerteza tem sido feita com base na
disponibilidade de informacdes, que permitam mensurar a probabilidade de
ocorréncia de eventos futuros (Esperancini, 2006). Em projetos, o risco sistematico
(risco de mercado ou risco ndo diversificavel) é inerente aos fatores que afetam o
fluxo de caixa que também estado relacionados a outras atividades no mercado como
precos de energia, precos de matérias-primas e situagdes politicas; ja o risco néo
sistematico (risco especifico) é reservado somente a uma porgao especifica do
mercado (Aven, 2012).

No setor de energia, a possibilidade de aplicacdo de métodos matematicos no
apoio a tomada de decisdes vem contribuindo para promover o desenvolvimento
energético sustentavel (Rabe; Streimikiene; Bilan, 2019). No entanto, os
investimentos em bioenergia requerem investimentos de longo prazo e sua
lucratividade esta diretamente relacionada as variagdes de pre¢cos nos mercados de
combustiveis e energia, o que pode afetar os resultados econdmicos do
empreendimento (Tromborg et al., 2011). As decisdes de investimento sao
geralmente referidas como decisdes de orgamento de capital ou de dispéndios com
ativos fixos, pois a maioria das empresas de grande porte prepara um orgamento
anual com os principais projetos aprovados em que havera investimentos (Brealey;
Myers; Marcus, 2019).

Na avaliagdo de um projeto sdo aplicados um conjunto de indicadores
econdmicos, como o valor presente liquido (VPL), a taxa de interna de retorno (TIR)
e o0 payback que auxiliam o gestor comparar diferentes cenarios de uma mesma
proposta (Motta et al., 2009; Brealey; Myers; Marcus., 2019; Yilmaz et al., 2013).
Além disso, levam-se em conta os investimentos em maquinas e equipamentos, bem
como as despesas recorrentes de funcionamento da atividade, respectivamente
definidas como despesas de capital (capital expenditure, ou CAPEX) e despesas
operacionais (operational expenditure, ou OPEX), e ainda mais recentemente; tem
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se levantado o custo nivelado de energia (LCOE) ou o custo nivelado de captura de
carbono (LCOC) a fim de selecionar processos industriais mais sustentaveis do
ponto de vista energético e ambiental (Ashkanani et al., 2021). Nestes ultimos
parametros, divide-se o custo total da industria, incluindo as despesas de capital e
operacionais, pela energia produzida ou carbono capturado ao longo da vida util
estimada da atividade.

Uma anadlise dos sistemas de geracédo de calor por biomassa lenhosa no
Alasca-EUA, mostrou que indicadores econdmico-financeiros como payback e TIR
sdo fortemente influenciados pelo custo da aquisicdo da biomassa florestal, cujos
precos dependem ndo apenas do mercado, mas também das politicas energéticas
governamentais, pode afetar a viabilidade econdmica dos investimentos (Nicholls;
Brackley; Parrent, 2015). A situagédo é ainda mais desafiadora no Brasil, ja que os
precos da biomassa sao regionalizados e dindmicos, muito em fung¢ao do alto custo
de transporte e acessibilidade a floresta (Almeida; Silva; Angelo, 2012). A vista
disso, os projetos sobre a cadeia de abastecimento de biomassa devem incluir a
incerteza em seus modelos de otimizagdo, o que pouco tem acontecido na maioria
dos estudos com a utilizagao de biomassa (Lo et al., 2021).

Uma forma de estudar os resultados de risco com as variaveis integrantes do
processo € utilizar uma abordagem comportamental estatistica que utiliza
distribuicdes de probabilidades predeterminadas e valores aleatorios a partir de um
histérico ou banco de dados a fim de simular uma série continua de compensacoes
entre risco e retorno, em vez de uma so estimativa pontual (Gitman, 2008; Brealey;
Myers; Marcus, 2019).

Para lidar com o risco no processo de tomada de decisdes, algumas
empresas usam método de simulagdo Monte Carlo que permitem modelar as
incertezas relacionadas a cadeia de suprimento de biomassa e realizar uma
investigacdo sobre a sensibilidade do modelo que surge dessas incertezas
(Holtinger et al., 2014). Somada a evolugdo computacional dos ultimos anos, a
analise de sensibilidade, a analise do ponto de equilibrio e a simulagdo de Monte
Carlo permitem identificar os pressupostos imprescindiveis e explorar o que pode
dar errado em diferentes cenarios, calculando o efeito da mudanga de uma unica
variavel de cada vez (Sugiyama, 2008; Brealy; Myers, 2019). Entre as opcoes
existentes, o método de Monte Carlo pode ser realizado por meio do programa
computacional @RISK desenvolvido pela empresa Palisade, que tem interface com
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a plataforma Microsoft Excel (Palisade, 2023) e € amplamente adotado em trabalhos
académicos (Li; Guiping, 2016; Collares et al., 2020).

O processamento de dados via método de Monte Carlo permite identificar,
quais variaveis devem ser priorizadas para implementacdo de acdes visando a
melhoria da produtividade; definigdo de ciclos 6timos, bem como analisar os lucros e
riscos de sistemas agricolas e florestais (Maghuzu; Yoshikawa; Takahashi, 2017;
Gongalves et al., 2017). Como exemplo, Gongalves et al. (2017) analisaram o efeito
da rotacdo econdmica de plantagcdes de eucalipto para producédo de celulose em
diferentes sitios produtivos sob condi¢des de risco; ja Li e Guiping (2016) avaliaram
as implicagdes associadas as incertezas da cadeia de suprimentos sobre o preco
minimo de venda de combustivel produzido através da biomassa.

De forma inovadora, além de avaliar os parametros técnicos da planta
industrial, este trabalho discorrera sobre as variaveis criticas sob condi¢cdes de risco,
que poderiam inviabilizar o aproveitamento energético dos residuos lignoceluldsicos

de uma industria de painéis de madeira.
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CAPITULO 1

VIABILIDADE ECONOMICA DA COGERAGAO DE ENERGIA ELETR!CA A
PARTIR DE BIOMASSA FLORESTAL EM UMA INDUSTRIA DE PAINEIS DE
MADEIRA EM SUBSTITUICAO AO GAS NATURAL1

Souza, A. G. O.; Barbosa, F. S.; Esperancini, M. S. T.; Guerra, S. P. S.

Faculdade de Ciéncias Agronémicas
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Avenida Universitaria 3780, Botucatu — SP

RESUMO

A exemplo do uso do bagaco, palha e palha da cana-de-agucar para geragdo de
energia elétrica em usinas sucroalcooleiras; recentemente, a recuperagdo da
biomassa florestal vem aumentando na tentativa de reduzir o uso de combustiveis
fésseis e aumentar a geragdo de energia elétrica voltada para a autossuficiéncia
fabril. O potencial de geragédo de energia nesse segmento é consideravel, mas o uso
da biomassa em processos de cogeracdo depende de um retorno atrativo dos
investimentos. Este estudo teve como objetivo analisar a viabilidade econémica do
investimento em equipamentos de geragdo de energia térmica e elétrica que
viabilizem o aproveitamento de residuos florestais e cavacos de madeira em
substituicdo a atual geragdo de energia a gas em uma instalagdo industrial de
painéis de madeira (rota tecnoldgica 1) ou investimento apenas em equipamentos de
geracgao térmica (rota tecnoldgica 2). Os resultados mostraram que o investimento
para substituir o gas natural por biomassa florestal € economicamente viavel ndo s6
para a geracao de ambos os tipos de energia, mas também para a prépria geragao
de energia térmica. Os altos custos de insumos energéticos como gas natural e
eletricidade para a industria explicam os resultados, apesar da exigéncia de altos
investimentos em sistemas de cogeracgao.

Palavras-chave: aproveitamento de residuos; energia renovavel; geragao térmica;
geragao de energia;

! Capitulo redigido de acordo com as normas do periodico Croatian Journal of Forest Engineering.
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Economic Feasibility of Electrical Power Cogeneration from Forestry
Biomass in an Engineered Wood Panel Industrial as replacement of natural gas

ABSTRACT

The use of sugarcane bagasse, straw, and chaff for electrical power generation in
sugar-ethanol mills has been established; more recently, the recovery of forest
biomass has been increasing in an attempt to reduce the use of fossil fuels and to
increase electrical power generation focused on self-consumption. The potential for
power generation in this segment is considerable, but the use of biomass in
cogeneration processes depends on an attractive return on investments. This study
was designed to analyze the economic feasibility of investment in thermal and
electrical power generation equipment that makes it possible to use forest and
logging residues and wood chips to replace the current gas-fired power generation in
an engineered wood panel industry facility (technological route 1) or investment only
in thermal generation equipment (technological route 2). Results showed that the
investment to replace natural gas with forest biomass is economically viable not only
for the generation of both types of energy but also for the generation of thermal
energy itself. Excessive costs of energy inputs such as natural gas and electricity for
the industry explain the results, despite the requirement for high investments in
cogeneration systems.

Keywords: residues usage; renewable energy; thermal generation; power
generation;

1.1 INTRODUGAO

A biomassa lignocelulésica pode ser convertida em uma variedade de
produtos quimicos e energia, incluindo combustiveis sdlidos, liquidos e gasosos, em
processos para a geragcao de energia térmica, mecanica e elétrica (Londo et al.,
2018). Além dos passivos ambientais causados pela geracdo e disposi¢ao de
residuos, também ha um passivo econémico, uma vez que o potencial energético da
biomassa proveniente de residuos florestais geralmente € muito elevado e, em geral,
nao é utilizado. A matriz energética do Brasil utiliza uma das maiores porcentagens
de fontes renovaveis de energia. Enquanto essa participacao € de 13% em média
mundial, no Brasil, atingiu 43,5%, em 2016, especialmente para produtos derivados
da biomassa da cana-de-agucar e energia hidraulica (Brasil, 2018). Na matriz
elétrica brasileira, o setor sucroalcooleiro tornou-se pioneiro no uso de bagaco e
palha da cana-de-agucar para gerar energia elétrica com a finalidade de consumo
proprio e venda para distribuidores. Devido ao volume produzido, o bagaco brasileiro
(palha triturada da cana-de-agucar) esta sendo amplamente utilizado na geracao de

energia elétrica. Com a intensificagdo do volume de producgdo, recursos pouco
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utilizados até recentemente, como a palha da cana-de-agucar, também estdo sendo
amplamente utilizados para a produgao de eletricidade, como também outros
setores mostraram evolugdo na transformacédo de residuos em fontes de energia
renovaveis (Santos, 2018).

O setor florestal possui excelente potencial para utilizacdo de residuos de
biomassa. A industria de base florestal no Brasil (papel e celulose, madeira e
industria  moveleira) inclui 95 wusinas movidas a biomassa, produzindo
aproximadamente 3,1 GW, correspondendo a uma participacao de 7,6% na matriz
elétrica nacional (ANEEL, [2017]). Um dos residuos utilizados para a produgao de
bioenergia no setor florestal € o licor negro, residuo da produg¢ao de papel e celulose
(1,9 GW); caracteriza-se como a segunda fonte de biomassa mais importante
(14,94%) e ocupa apenas uma posi¢ao abaixo do bagago da cana-de-agucar
(Pedroso et al. 2018). Ainda assim, os residuos florestais sdo usados para geragao
de energia por meio da queima em caldeiras (63,2%), e 29,4% estdo sendo
reutilizados como matéria-prima por outras empresas (IBA, 2019). Em média, a
industria brasileira de processamento de madeira tem baixo aproveitamento de
residuos potencialmente energéticos. Aproximadamente, 40% desses residuos sao
utilizados e o restante é descartado (Brand, 2010). Nesse contexto, estima-se que a
producédo de residuos florestais no Brasil seja da ordem de 17 milhdes de metros
cubicos por ano (FAO, [ca. 2019]).

A medida que os custos de energia aumentam, as industrias t&ém buscado o
uso de residuos industriais e florestais como fonte alternativa de energia. No
entanto, o aumento do uso de biomassa depende da viabilidade econdémica de
investimentos para a conversao de biomassa em energia, sendo essencial o
conhecimento da composicdo do material, valor calorifico, teor de umidade e
densidade basica. (Eufrade-Junior et al. 2018). Essas propriedades estao fortemente
relacionadas a uma melhor opgédo de aproveitamento energético e sua viabilidade
econdmica, no uso de biomassa florestal para geracdo de calor e eletricidade,
impactando diretamente os custos de manuseio, transporte e sistemas de conversao
de energia (Akhtari; Sowlati; Day, 2014; Sosa et al., 2015; Eufrade-Junior et al.,
2017).

Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade econdmica de um projeto
de investimento em duas rotas tecnoldgicas, nos quais utiliza residuos florestais,

rejeitos de processamento de madeira e cavacos de madeira que sao produzidos em
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uma industria de painéis de madeira. A primeira rota tecnoldgica considerou o
investimento para substituir o consumo de gas natural e a cogeragao de 5,4 MW de
energia elétrica; a segunda rota tecnologica considerou apenas o investimento para

0 equipamento gerador de energia térmica para substituir o gas natural.

1.2 MATERIAIS E METODOS
1.2.1 Objeto de estudo

A empresa, fabricante de painéis de madeira, esta localizada no interior de
Sdo Paulo. E uma organizacdo de grande porte que opera com capacidade
produtiva de 700.000 m*® por ano de painéis de madeira. Atualmente, a empresa
possui um sistema interno de geragao de energia (somente energia térmica e nao
elétrica) que atende parcialmente suas necessidades, ou seja, adquire parte da
energia necessaria do mercado, consumindo 2,4 m® h™' de gas natural e 2.000 kg h™’
de biomassa externa para manter o processo de fabricacdo de chapas em uma de
suas linhas.

O projeto de investimento em estudo tem como objetivo analisar a viabilidade
econdmica do investimento em equipamentos de geragdo de energia térmica e
elétrica que possibilitem o uso de residuos florestais e de madeira, como sobras de
serraria e cavacos, para substituir a geracao atual de energia a gas em uma
industria de painéis de madeira (rota tecnolégica 1), ou investimento apenas em
equipamentos de geragao de energia térmica (rota tecnoldgica 2). Como este € um
estudo de caso, os dados utilizados para a execugao do estudo sdo provenientes de
fontes primarias derivadas da gestdo e das informagbes técnicas da propria
empresa. De acordo com a implementacgao proposta do projeto, o fluxo de biomassa
deve aumentar de 2.000 kg h™' para 18.200 kg h™!, mantendo assim o sistema de
producao de energia em equilibrio. A biomassa adicional sera disponibilizada pela
propria empresa, uma vez que as operacgdes florestais e o sistema de
processamento de chapas produzem um excedente desse material. Quando houver
deficiéncia na quantidade de biomassa disponivel no processo de fabricagdo, o
déficit sera suprido por cavacos de madeira desviados do proprio processo de

producao de chapas.
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1.2.2 Metodologia

Nesse tipo de empreendimento de larga escala, a tomada de decisédo que
envolvem valores consideraveis de recursos € intrinseca. Em regra, tais recursos
sd0 escassos, e otimizar a escolha de futuros investimentos economicamente
vantajosos é necessario, considerando que os lucros liquidos futuros devem superar
as despesas incorridas no presente. No sistema atual, as camaras de combustao
consomem exclusivamente gas natural, em que se assume um consumo de 2400 kg
h™. Nessas condigdes, o consumo de biomassa florestal se restringe apenas & uma
caldeira do sistema, o que implica o uso de apenas 2000 kg h™". Na proposta de
implementagédo do gerador, o sistema inclui a instalagdo de uma caldeira que possa
ser usada para queimar tanto biomassa residual do processo quanto florestal.
Assim, o consumo de biomassa aumentaria de 2000 kg h™ para 18200 kg h™
(biomassa que estaria prontamente disponivel na forma de cavacos, devido ao
excedente de producgdo), e haveria uma interrup¢do imediata do consumo de gas
natural, disponibilizando a geragdo de 54 MW de eletricidade para venda a rede
elétrica ou para consumo proéprio da empresa (rota tecnoldgica 1).

Na rota tecnoldgica 2, considerou-se apenas a substituicdo do consumo de
gas natural. Varias etapas do processo de produgdo de chapas de madeira podem
gerar residuos de madeira e esses residuos destinados a queima e geragdo de
energia térmica e vapor. Neste estudo, foram considerados, para o calculo, os
valores de poder calorifico inferior (PCl) apresentados pela empresa de painéis de
madeira, e os efeitos de conversao foram os seguintes: casca de eucalipto (7,2 MJ
kg™), eucalipto (8,9 MJ kg™), 6leo BPF (40,3 MJ kg™') e gas natural (45,4 MJ kg™).
Para a densidade da madeira, considerou-se 450 kg m. Os itens mais caros estio
relacionados a aquisicdo de equipamentos e sua montagem. Os equipamentos sao
importados e seu custo pode aumentar em funcdo das taxas de cambio e das
importagdes. O cronograma de implementacdo do projeto € de 14 meses apos a
liberacdo dos recursos financeiros. O tempo de fabricagdo e montagem dos

equipamentos esta incluido neste periodo.

1.2.3 Investimentos iniciais

Na analise de investimento, € necessario orcamentar os investimentos

iniciais, os custos de funcionamento do sistema, e as receitas do empreendimento.
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Com base no orgcamento de capital, é possivel estimar o fluxo de caixa descontado
(FCD) e os indicadores de viabilidade econbémica, como se mostra a seguir. Os
investimentos necessarios para as modificacdes serdo de R$ 75 milhdes para a rota
01 e R$ 35 milhdes de reais para a rota 02. Para um investimento deste porte, as
empresas brasileiras optam, geralmente, por captar recursos do Banco de
Desenvolvimento Brasileiro (BNDES), que oferece modalidades especificas para a
utilizacdo de energia renovavel e taxas de juro mais baixas do que as cobradas pelo
mercado financeiro. Neste estudo, a possibilidade de financiamento ou incentivos
fiscais ndo foram estudadas. A Tabela 1.1 mostra os investimentos necessarios para
a modificacdo do atual sistema e a utilizagdo do sistema com aproveitamento de
residuos de madeira.

O equipamento atualmente instalado tem uma capacidade térmica de
110 MJ s, distribuida como: grelhas (42 MJ s™'), suspensdo (17 MJ s™) e gas
(51 MJ s™). Com uma producdo de 700000 m* por ano de produtos, o sistema de
producdo tem um consumo médio de energia de 85 MJ s™. No processo, 0 consumo
de energia é distribuido em: 29 MJ s™' na forma de vapor, 44,8 MJ s™ na forma de
gas quente e 10,2 MJ s na forma de aquecimento de d