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SIMBOLOGIA
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RESUMO

A crise de combustiveis derivados de petréleo a partir do ano de 1970
levou as empresas brasileiras a avaliar a viabilidade econdmica de aproveitamento inteligente
e racional de residuos industriais como insumos energéticos, até entdo descartados em seus
processos de fabricagdo. A seguranca da economia brasileira impbe medidas de
aproveitamento mais eficaz do combustivel e exige providéncias para intensificar a utilizagdo
de outras fontes energéticas e abundantes, (Péra 1990). Os cugtos da energia podem ser
reduzidos pelo emprego de combustiveis mais econdmicos e de produtos residuais Andritz
(1997). Em industrias de producdo de chapas de fibras de madeira, o Eucalyptus grandis &
utilizado como fonte de matéria prima e também como combustivel (biomassa) para geragcéo
de energia térmica em forma de vapor, agua quente e ar quente. A possibilidade do
aproveitamento da casca de Eucalyptus para a geracdo de energia nessa unidade industrial, foi
gue motivou arealizagdo deste trabalho, que teve os seguintes objetivos:

a) quantificar as cascas geradas nas etapas de movimentagdo de toras e
preparacéo de cavacos de madeira;

b) avaliar a viabilidade técnico-econdmica para aproveitamento das
cascas como combustivel necessario a geracao de energiatérmica



A pesquisa foi desenvolvida na empresa Duratex S.A., unidade fabril
localizada no municipio de Botucatu no Estado de S&o Paulo, onde foram analisados os locais
e as quantidades de geracdo de residuos, cascas, bem como a verificagdo de seu poder
calorifico e sua respectiva umidade. Foi analisada a necessidade energética da unidade fabril,
sob 0 aspecto de energia térmica. Através dos indices de consumo da empresa foram
determinadas as quantidades e os tipos de combustiveis utilizados na producdo de calor e
vapor demandados pelos processos. Os principais resultados mostraram que a implantagdo da
aternativa proposta de utilizacdo dos residuos florestais (cascas) para a produgdo de vapor
representa um investimento de R$ 850.500,00 (US$ 386.590,00). A principal conclusdo obtida
no trabalho foi de que a proposta é viavel, indicando o retorno do capital em 2,43 anos, o que
significa uma taxa de retorno sobre o capital investido de 76,43% ao ano.

Palavras chaves: balango de energia, balanco econdmico, viabilidade técnica e econdmica,
poder calorifico, aproveitamento de cascas de Eucalyptus.



SUMMARY

The oil derivated fuel crisis, in the beginning of 1970, conduced the

Brazilian companies to evaluate the economic viability of intelligent and rational utilization of
industrial residues as energetic fuels, until then discarded in its manufature processes.
According to Pera (1990), the security guard of the Brazilian economy imposes ways of more
efficient use of fuel and demands steps to intensify the use of other abundant energy sources.
Following Andritz (1997), the costs of the energy can be reduced by the use of more economic
fuels and residual products. In Duratex S/A, industry located in Botucatu, State of S&o Paulo,
the Eucalyptus grandis is mostly used as raw material source and also as fuel (biomass) for
thermal energy generation in form of steam, hot water and hot air. The possibility to use
Eucalyptus barks to generate energy at this industrial unit, is that motivated the
accomplishment of this work, which contains the following objectives:
a) to quantify the amount of barks generated at log handling and wood chips preparison steps;
b) to evaluate the technical and economic viability to use barks as necessary fuel to generate
thermal energy.

The research was developed in Duratex S/A, a manufacturing unit located in
Botucatu, State of S&o Paulo, where the places and the amounts of bark and residues
generation had been analyzed, as well as the verification of its calorific power and its
respective humidity. The energy needs of this manufacturing unit was analyzed under the

thermal energy’s aspect. Through the indices of control of the company, the amounts and the



types of fuels used to produce heat and steam demanded by the process had been determined.
The main results show that the implantation of the proposed alternative to use forest residues
to produce steam, represents an investment of R$ 850.500,00 (US$ 386.590,00). The main
conclusion of this job shows that the proposal is viable and indicating that the investiment
returnsin 2,43 years, which means areturn tax over the invested capital of 76,43% per year.

Keywords: energetic balance, economic balance, economic and technical viability, calorific
power, Eucalyptus.barks utilization.



1INTRODUCAO

A crise de combustiveis derivados de petrdleo, iniciada no ano de 1970
levou as empresas brasileiras a avaliar a viabilidade econdmica de aproveitamento inteligente
e racional de residuos industriais como insumos energéticos, até entdo descartados em seus
processos de fabricagéo.

A reducdo das quantidades disponiveis de fontes de energias
convencionais, torna viavel o aproveitamento racional de inlmeras outras substancias
combustiveis aternativas (residuos florestais, bagago de cana de agucar, etc.), considerados
impraticaveis, sob o ponto de vista econdmico e ecologico. A previsdo para a duracdo das
reservas de carvao, petréleo e gés natural ja esta definida para a humanidade. A utilizagdo
destas fontes consagradas, embora em processo de crescente limitacdo, continuardo a ser
utilizado pelo ser humano. A seguranga da economia brasileira impde medidas de
aproveitamento mais eficaz do combustivel e exige providéncias para intensificar a utilizagdo
de outras fontes energéticas e abundantes no pais, conforme relata (Pera 1990).

Processos industriais em plantas quimicas de papel e celulose, aglcar e
alcool, painéis de chapas de fibras de madeira e outras, demandam quantidades significativas
de energia térmica em forma de vapor, ar quente e agua quente. | mpulsionados pelo crescente
custo dos insumos energéticos, como dos combustiveis utilizados na geracdo da energia
térmica, e da energia elétrica adquirida das concessionarias, as industrias devem buscar de



forma permanente 0 meio mais econdémico de utilizagdo das fontes energéticas disponiveis em
Seus processos produtivos.

Segundo Andritz (1997), os custos da energia em processos industriais
podem ser reduzidos pelo emprego de combustiveis mais econémicos. O aproveitamento dos
combustiveis proprios, caracteristicos de cada nagdo, € para muitos paises uma obrigacdo
econdmica, sendo relevante a necessidade de se aferir a possibilidade de obtencdo de energia
de produtos residuais.

No processo produtivo de painéis de chapa dura de fibra de madeira,
HDF e MDF, na unidade de fabricagdo da Duratex S/A, localizada em Botucatu, Estado de
S80 Paulo, o Eucalyptus grandis € utilizado como fonte de matéria prima e também como
combustivel (biomassa) para geracéo de energia térmica em forma de vapor, ar quente e &gua
guente. Para a geracdo da energia térmica, também é utilizado o 6leo combustivel de baixo
ponto de fulgor (BPF), tipo 2A.

Durante as atividades operacionais de movimentacdo de toras e
preparacéo de cavacos de Eucalyptus grandis, sdo separados por equipamentos de transporte
os residuos florestais, em sua maioria cascas € lascas refugadas, que podem ser reaproveitados
como combustivel (biomassa), ou mesmo matéria-prima para 0 processo produtivo.

1.1 Objetivos.

Considerando-se a produco de residuos e a necessidade de reducéo de
custos para a producéo de energia, elaborou-se esta pesquisa, que contém 0s seguintes
objetivos:

a) Quantificar os residuos florestais gerados nas etapas de
movimentagao detoras e preparagdo de cavacos de madeira;

b) Avaliar a viabilidade técnico-econdmica para aproveitamento dos
residuos florestais como combustivel necessario a geracéo de energiatérmica



1.2 Hipoteses.

A vivéncia no processo de preparacdo de cavacos de Eucalyptus, com
acompanhamento permanente sobre o volume de residuos gerados nesta etapa do processo,
permitem destacar duas hip6teses fundamentais:

a) Ser viavel ou inviavel, sob o ponto de vista técnico, o
aproveitamento dos residuos florestais como matéria-prima no processo produtivo para
obtencdo de energia térmica;

b) Considerando-se 0s investimentos e custos operacionais para o
processamento dos residuos florestais, ser viavel ou inviével, sob o ponto de vista econdmico a
implantacdo do projeto. E possivel que a taxa de retorno sobre o investimento apresente
satisfatéria atratividade.

1.3 Aplicagdo dosresultados
Os resultados obtidos neste trabalho poderdo ser aplicados, na tomada

de decisdo quanto ao destino dos residuos florestais gerados nas atividades de processamento
de matéria-prima da unidade de fabricagcdo em estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos da producao de chapa de fibra de madeira

2.1.1. Histérico

Segundo Benaduce (1998), a industria de painéis reconstituidos de
madeira foi desenvolvida com intuito de converter madeira barata ou de baixa qualidade,
residuos agricolas, florestais e de serrarias em produtos com maior valor agregado. Porém as
flutuagdes nas safras, dificuldades de estocagem destas matérias-primas, distancia entre
madeireiras e indUstrias de painéis e, sobretudo, a expansdo desta industria, propiciou a
utilizacdo de madeira reflorestada como fonte de matéria-prima. O nivel de transformagéo
sofrido pela matéria prima € determinante na classificacdo dos painéis reconstituidos de
madeira, se em fibras, ser@o painéis de fibras — chapa dura, MDF (Medium Density
Fiberboard, chapa de fibra de média densidade), HDF (High Density Fiberboard, chapa de
fibra de alta densidade), que na verdade € um MDF com espessura fina e com as
caracteristicas similares és das chapas duras de fibras.

Ainda segundo Benaduce (1998),as primeiras chapas de fibras que se
tem noticia foram feitas no Japéo por voltado Século VI A.C. e ficaram conhecidas pelo nome
de “papeis duros’, os quais eram usados na construcéo de paredes de pequenas habitagoes.
Apbsisso, foi somente em 1772, nalnglaterra, que foi dado o primeiro impulso ao emprego de



chapas leves em construgdo, quando se patenteou 0 “papier maché’ para aplicagdo néo
somente em divisorias, portas e moveis, mas também em carruagens. Somente no século X1X
€ gque comegou realmente a ser desenvolvido o processo de produgdo de chapas de fibras,
guando foi instalada uma fabrica para producdo de chapas semi-duras, a empresa “ The Patent
Imperable Millboard Co”, que utilizava uma maguina para producdo de papeldo com quatro
cilindros formadores. Entretanto, o grande desenvolvimento da indUstria de chapas de fibras se
deu apds a instalacdo do processo Masonite e Asplund (Defibrator), em 1926 e 1931,
respectivamente.

Segundo Maloney (1993), as chapas de média densidade (MDF),
somente surgiram na década de 60, considerado, este, 0 mais recente desenvolvimento na
industria de chapas. O produto foi desenvolvido por Miller Hofft Company of Richomond,
sendo que a primeira chapa comercial foi produzida em Deposit, New Y ork. Harry Raddin foi
o criador do nome do produto. Baseado na descri¢éo do processo, a partir de 1967 as iniciais
MDF passaram a identificar o termo Médium Density Fiberboard (Chapa de Média
Densidade). Na década de 80 surgiu no mercado o produto HDF (High Density Fiberboard).

O répido desenvolvimento experimentado pela industria de chapas de
fibras, com vérias alteracbes no processo, associado a boa aceitacdo do produto no mercado,
fez com que fosse aumentada a necessidade da matéria-prima. Diante disso, as reservas
florestais providas de madeira para tal fim foram ampliadas e, hoje em dia, essa indUstria ndo
depende de residuos de serraria ou agricolas, utilizando madeira reflorestada como fonte de
matéria-prima, como € o0 caso da Duratex, que utiliza o Eucaliptus grandis no processo de
fabricacdo de chapas de fibras de madeira.

2.1.2. Definicdo e caracteristica da chapa de fibra de madeira

A ASTM-D1554 “ Standadard Definitions of Terms Relating to Wood-
Base Fiber and Particle Panel Material define os termos usuais e “familias’ de painéis de
materiais lignocelulésicos para utilizagdo industrial como componentes de moéveis, em
construcdo civil e componentes estruturais. As “familias’ estdo compreendidas em dois tipos.

painéis de fibras e painéis de particulas. Este termo genérico € aplicado a materiais
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manufaturados da madeira ou outras fibras lignoceluldsicas ou particulas, onde agentes
ligantes ou outros materiais podem ser adicionados durante a fabricacéo. Este trabalho aborda
somente o processo de fabricac@o de painéis formado de fibras, que sdo materiais de fibra
lignoceluldsicas refinadas ou parcialmente refinadas, produzidas por interligacdo das fibras,
por exemplo os painéis de Chapa Dura, MDF e HDF. Os painéis fabricados de materiais
lignoceluldsicos (usualmente madeira), na forma de pedagos ou particulas, distintas de fibras,
combinadas com resina sintética ou outro ligante, mantidas juntas apds aguecimento e pressao
como € o caso do Aglomerado, OSB e outros, ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

2.1.2.1. Chapadura

A ABIPA (2006) define a chapa dura como uma chapa plana,
produzida com fibras de madeira aglutinadas pelo processo de alta temperatura (calor) e
pressdo. N&o recebe resina sintética, pois é prensada a quente pelo processo Umido que reativa
os aglutinantes naturais da propria madeira. O resultado é uma chapa plana de alta densidade
(1,0 a 1,15 g/m3), que pode ter varias opcdes de revestimentos. Estas chapas tém como
caracteristicas serem versédteis para fabricagdo de uma série de produtos e de aplicacOes
(revestimentos de portas, moveis, divisbrias, etc). Possuem superficie lisa e podem receber
corte em qualquer direcdo e serem trabalhadas de diversas formas. estampadas, curvadas,
moldadas, usinadas, cizalhadas e pintadas. 1sso porque as chapas sdo produzidas com as fibras
do Eucalyptus que sdo aglutinadas pela prépria resina natural da madeira (lignina), além de
serem termoplésticas e por possuirem alta densidade.

2.1.2.2 Chapa de média densidade (M DF)
O MDF é definido como uma chapa plana de média densidade (0,5 a
0,8 g/cmd), produzida a partir de fibras de madeira (ABIPA, 2006). As fibras aglutinadas com
resina sintética sdo submetidas a alta temperatura e pressdo. A caracteristica principal do MDF
€ sua edtabilidade dimensional e excepcional capacidade de usinagem, tanto nas bordas,
guanto nas faces. Com densidade adequada e perfeita homogeneidade proporcionada pelas
fibras, a chapa de MDF pode ser facilmente pintada e revestida, torneada, entalhada e

perfurada. Além disso, por ndo possuir nos, veios e imperfeicdes tipicas de uma madeira
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natural, a chapa tem a vantagem de poder ser usinada de diferentes formas. Tem como
matéria-prima basica o Pinus e também o Eucalyptus.
2.1.2.3 Chapa de alta densdade (HDF)

O HDF é definido como uma chapa plana de alta densidade (0,8 a 0,9
g/cmd), espessura fina (2,5 a 4,0 mm), produzida em processo similar ao do MDF, e com
caracteristicas tecnoldgicas da chapa dura. A matéria primaem sua fabricacéo é o Eucalyptus.

2.1.3 Producéo de painéis de aglomerado, chapa de média densidade (M DF)
e chapadurano Brasl

O Brasil é considerado um dos mais avangados do mundo na
fabricacdo de painéis de madeira aglomerada e de MDF, chapa de fibra de média densidade
(ABIPA, 2006). E também o pais com maior nimero de fébricas de Ultima geracdo. Entre o
ano de 1995 até 2004 as empresas investiram mais de US$ 1,2 bilh&o destinados a instalagéo
de novas unidades, a atualizac&o tecnoldgica das plantas j& existentes, a implantacdo de linhas
continuas de produgdo e aos novos processos de impressa, de impregnacdo de revestimento e
de pintura. A Figura 2.1 ilustra a producéo de painéis de madeira aglomerada, painéis de
média densidade (MDF) e chapa dura de fibras de madeira no Brasil entre os anos de 2003 e
2005.
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E .
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Figura 2.1: Producdo de painéis de fibra de madeira no Brasil. Fonte: ABIPA (2006).
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O grupo madeira da Duratex, € composto por 4 (quatro) unidades de
fabricac@o de painéis de fibra de madeira, sendo :

@ Unidade fabril de Itapetininga, SP — produgéo de painéis do tipo Aglomerado;

@ Unidade fabril de Agudos, SP — producéo de painéis dos tipos Média Densidade (MDF) e
AltaDensidade (HDF);

@ Unidade fabril de Botucatu, SP — producéo de painéis dos tipos Chapa Dura (Duratree),
Média Densidade (MDF) e Alta Densidade (HDF);

@ Fabrica de Jundiai, SP — producéo de painéis do tipo Chapa Dura (Duratree).

A Tabela 2.1 ilustra a capacidade anual de producdo de painéis de
fibras de madeira das unidades fabris da Duratex S.A.

Tabela 2.1: Producéo anual de painéis de fibra de madeira da Duratex S.A.
Fonte: Junior (2005).

Produto Unidades Producéo Unidade Fabril
Aglomerado md/ano 350.000 Itapetininga SP
Chapadura t/ano 350.000 Botucatu SP
Jundiai SP
Média densidade m?/ano 440.000 Botucatu SP
(MDF) Agudos Sp
Alta densidade md/ano 110.000 Botucatu SP
(HDF) Agudos Sp

2.1.4. Exploragéo florestal no Brasil

O Brasil além de possuir a segunda maior cobertura florestal do
mundo, desenvolveu tecnologia avancada para exploracéo de florestas e para transformagéo
industrial da madeira (Juvenal & Mattos, 2002). Para efeito de analise e adotando o conceito

utilizado para vérias organizagdes internacionais, a atividade florestal € definida como a
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extragdo de madeira para fins industriais e geracdo de energia, excluindo-se os produtos n&o
madeireiros. A Figura 2.2 ilustra a cadeia produtiva da madeira, contempla a producéo de
madeira para energia (carvéo vegetal e lenha), serrados, painéis e polpa para producéo de
papel e outras finalidades. A polpa considerada serd a celulose utilizada para fabricacéo de
papel.

'TORAS DE MADEIRA |

| FINS INDUSTRIAIS | COMBUSTIVEL |

rva Lenha
. SERRADOS | carvao ©
Madeira Sélida F[ Compensados
. Laminas
_ PAINEIS
Reconstituidos Aglomerados
MDF
rendimento OSB
Celulose HDF

Figura 2.2: Cadeia produtiva da madeira. Fonte: Juvenal & Mattos (2002).

De acordo com a ABIMCI (2003), a base florestal brasileira contempla
florestas naturais e plantadas. Da érea total do territério nacional, cerca de 66% sdo cobertas
por florestas naturais, 0,5% por florestas plantadas e o restante, 33,5% por outros usos, tais
como: agricultura, pecuéria, areas urbanas e infra-estrutura dentre outros, conforme é
apresentado na Figura 2.3.

Em relacdo as &reas plantadas, as principais espécies sdo do género
Pinus e Eucalyptus. Entre as outras espécies plantadas encontram-se Acécias, Teca e
Araucéria. Atualmente o Brasil possui cerca de 4,7 milhGes de hectare com plantio das
espécies Pinus e Eucalyptus, sendo que deste tota o Eucalyptus responde por
aproximadamente 64% e o Pinus aproximadamente por 36%. A maior concentracdo em
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termos de area plantada esta em Minas Gerais, seguida por Sdo Paulo e Parana conforme

ilustraaFigura 2.4.

floresta plantada
0,5%

outros usos
33,5%

floresta natural
66,0%

Figura 2.3: Uso do solo brasileiro. Fonte: ABIMCI (2003).
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Figura 2.4: Area de floresta de Pinus e Eucalyptus do Brasil — por estado
Fonte: ABIMCI (2003).
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Os Estados que mais destacam em areas plantadas de Pinus sdo o
Parana, Santa Catarina, Bahia e S8o Paulo, que juntos somam aproximadamente 73% do total
plantado para aplicagéo principalmente na producéo de papel e celulose e de produtos de
madeira sblida. As éreas de plantio de Eucalyptus concentram-se na Regido Sudeste do pais,
sendo o Estado de Minas Gerais responsavel por aproximadamente 51% do total plantado que
somado ao Estado de S&o Paulo, respondem a 70% da plantagdo total de Eucalyptus no Brasil.
Esta distribuicéo esta justificada pela concentracdo de industrias de papel e celulose e
siderurgia na respectiva regido. As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam a distribuicdo das &reas de
florestas de Pinus e Eucal yptus por estado no Brasil.

OUTROS
7,4% sC

RS
PR 7,7%

30,1%

MS
3,8%

BA
13,5%

SP

11,4% MG

8,1%
Figura 2.5: Distribuicdo das éreas de florestas de Pinus no Brasil — por estado.
Fonte: ABIMCI (2003).

O investimento programado até o ano de 2005 pelo setor florestal
(madeira, moveis, papel), foi de US$ 12,0 bilhdes. Com este montante, o respectivo grupo se
classifica entre os doze maiores investidores, ficando a frente de setores como comunicacao,
bebidas e fumo, financeira, mineragdo entre outros. Dentre os estados que registram 0s
maiores volumes de previsdo de investimentos no respectivo setor, destacam-se: Bahia,
Paran, Minas Gerais, S0 Paulo, Rio Grande do Sul e Maranh&o, conforme ilustra a Figura
2.7.
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Figura 2.6: Distribuicdo das areas de florestas de Eucalyptus do Brasil — por estado.
Fonte: ABIMCI (2003).
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Figura2.7: Investimento do setor florestal no Brasil — por estado. Fonte: ABIMCI (2003).
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Segundo Junior (2005), as florestas de Eucalyptus e Pinus do grupo
madeira da Duratex S.A. estdo distribuidas nas regifes de Itapetininga SP, Botucatu SP,
Lengois Paulista SP e Agudos SP, para atender a demanda de consumo de madeira das
unidades de producdo concentradas no Estado de S&o Paulo. A Tabela 2.2 apresenta a divisdo
florestal da Duratex S.A. em nUmeros.

Tabela 2.2: Divis&o florestal da Duratex S.A. Fonte: Junior (2005).

Areatotal (ha) 86.000
Area plantada (ha) 65.000
Area de fomento (ha) 1.500
N° de Fazendas 54
Consumo de Madeira (m3/ano) 2.900.000
Cultivo de mudas para plantio (ano) 16.000.000

2.2. Etapas do processamento da matéria-prima Eucalyptus grandis
2.2.1.Caracteristicas do Eucalyptus grandis utilizado

Em principio todo e qualquer material lignocelulésico pode ser
utilizado como matéria-prima na fabricagdo de chapas duras, entre eles:
@ Residuos agricolas (bagago de cana, fibras de linho, talo de milho, bambu, etc.);
@ Residuos de serraria (pedacos de madeira, serragens e maravalhas);
@ Madeira (arvores de varias espécies).

No Brasl, a amplitude e adaptabilidade do Eucalyptus grandis, tém
incentivado o plantio desta madeira em areas de reflorestamento. Confirmando isto, Lima
(1993), comenta que no Brasil, aumentos significativos de ganho em produtividade vém sendo
obtidos gragas a um trabalho cuidadoso de melhoramento desenvolvido principalmente a partir
de 1967. Antes dessa data a média de produtividade estava, em geral ao redor de
15 m*.ha'.ano™ & idade de sete anos. Com a adoc&o de técnicas silviculturais mais intensivas
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(preparo do solo, fertilizagdo mineral, protecéo florestal, etc.) a producdo saltou para
21 m’.ha’. ano™. Com a re-introducio de novos materiais, a partir de escolha criteriosa de
procedéncia mais adequada, chegou-se ao patamar de 40 m*.ha'.ano™.

Segundo Junior (2005), a evolucdo tecnolégica e cientifica, o
melhoramento genético, as producdes de sementes melhoradas e a clonal fizeram que os
patamares da produtividade do setor florestal da Duratex S.A. saltassem de 25 para 45 e, até
65 m’.hat.ano®, e podem aumentar ainda mais com o conhecimento do genoma do
Eucalyptus, cujo sequenciamento e pesquisas estdo sendo realizados.

O volume anual da espécie de Eucalyptus grandis utilizado para
fabricacdo de chapas, e geracdo de energia térmica da unidade de fabricacdo em estudo esta
apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Consumo de madeira (processo e energia) na Duratex S.A.- Unidade Botucatu
Fonte: Duratex Florestal (2005).

Espécie de Eucalyptus Volume anual (m°) Participac&o (%)
Grandis 967.998 95
Urograndis 50.947 5
Total 1.018.945 100

O rendimento de uma floresta, em termos gerais, € a quantidade de
material lenhoso produzido como colheita florestal, em determinada época do crescimento da
arvore (Lima et al., 1988). O rendimento é variavel mesmo para uma mesma espéecie, em
func@o das condi¢bes do meio ambiente em que a arvore se desenvolva, sendo 0s seguintes
fatores que influenciam o desenvolvimento: clima (temperaturas, chuvas, etc.); solo
(profundidade, nutrientes disponiveis, permeabilidade a passagem de agua, penetrabilidade,
contetdo de matéria organica etc.); topografia (altura, exposi¢éo ao sol, declividade, etc.).

O rendimento € normalmente medido em volume de madeira
produzido em uma unidade de superficie. A unidade de medida mais utilizada é o metro
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clbico de madeira produzida em um hectare plantado (m’/ha). A Tabela 2.4 ilustra os
rendimentos observados em plantios de Eucalyptus grandis no estado de Sé&o Paulo, e séo

superiores aos observados em outros paises.

Tabela 2.4: Rendimento em plantio de Eucalyptus grandis no Estado de S&o Paulo.
Fonte: Limaet al. (1988).

Tipos de solos Rendimento (m*/ha)
Solosricos

Corte aos 7 anos de idade (talhadia) 375

Corte aos 20 anos de idade (rotacéo) 631

Corte aos 35 anos de idade (rotacéo) 774
Solos médios

Corte aos 7 anos de idade (talhadia) 214

Corte aos 20 anos de idade (rotacao) 329
Solos fracos

Corte aos 7 anos de idade (talhadia) 153

Corte aos 20 anos de idade (rotacao) 220

Corte aos 35 anos de idade (rotacéo) 290

Goes (1985) apresenta a descricdo boténica para a espécie de

Eucalyptus grandis. Alguns itens da descri¢céo sdo:

Nome cientifico: Eucalyptus grandis (Hill) Maiden;

Porte: E uma arvore de fuste direito, que atinge 40 a 60 m de altura;

Casca: Lisa, de cor esbranquicada com reflexos alaranjados ou azulados, destacando-se em
placas alongadas, quando nova € branca em virtude de um pé que sai com a méo, ficando
depois o tronco com a cor esverdeada, sendo seu volume 7,3% e peso de 7,1% da érvore.

Area de cultura: Por ser uma espécie de crescimento répido € bastante cultivada nos paises
tropicais e sub tropicais. E sem divida, no Brasil, que esta espécie teve maior expansio,



20

ocupando cerca de 70% da érea total de eucaliptal, e concentrando nos estados de S&o Paulo,
Minas Gerais e Espirito Santo, sendo hoje sua madeira utilizada principalmente pela industria
de papel e celulose.

Andrade (1961) relata que o Eucalyptus da espécie grandis se destaca
guanto a sua aplicagdo na producéo de lenha, celulose e chapas de fibras, sendo uma das
espécies gque mais se desenvolvem no Estado de S&o Paulo.

Segundo Panshim & Zeeuw (1970), a densidade é uma propriedade
gue expressa a quantidade de substancia por unidade de volume, isto é, peso da madeira por
unidade de volume, sendo definida pela relacéo entre peso da madeira absolutamente secae o
seu volume saturado (umidade acima do ponto de saturacgo das fibras), expressa em g/lcm®,
Essa propriedade é de fécil determinacéo e representa um excelente indice para a andlise da
viabilidade do emprego da madeira nas mais diversas finalidades.

Hillis (1978) relata que a densidade basica € um dos principais
parametros para a determinagdo da qualidade da madeira, pelo fato de estar correlacionada a
diversas caracteristicas e propriedades de uso do produto final e pela simplicidade de sua
determinacdo. A densidade basica € uma caracteristica passivel de melhoramento genético por
ser considerada altamente herdavel (Baez, 1993).

No género Eucalyptus, observa-se que a densidade basica pode variar
de uma espécie para outra, entre arvores de uma mesma espécie, dentro de uma mesma arvore,
com relacdo aidade do povoamento e ainda com as condi¢6es ecoldgicas da floresta onde esta
localizada (Ferreira & Kageiama, 1978). Portanto, os fatores que influenciam essas variagdes
podem ser de ordem genética, ambiental ou resultado da interagdo entre seus efeitos. Os
autores agrupam as espécies de Eucalyptus da seguinte forma para as condi¢des brasileiras.
madeiras de densidade baixa, variando de 0,430 a 0,500 g/cm® no caso dos Eucalyptus
grandis, saligna, dunnii e botryoides; madeiras de densidade média, variando de 0,500 a 0,580
g/cm® para os Eucalyptus pilularis, resinifera, propinqua e urophyla, e madeiras de densidade
alta apresentando valores acima de 0,580 g/cm?, observados em Eucalyptus microcorys e
cloenziana.

A umidade natura da madeira € uma propriedade de elevada
importancia na determinagéo da qualidade da madeira, ou sgja, a umidade da madeira das
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arvores vivas, expressa pela relacéo entre o peso da dgua contida na madeira recém abatida e 0
peso da madeira seca (Lopes, 2000).

Acredita-se que a primeira propriedade da madeira descoberta pelo
homem foi o seu teor de umidade. A madeira verde era mais mole, enquanto que a mais seca
eramais leve e produzia fogo com maior facilidade.

E provéavel que tenha sido a primeira propriedade da madeira a ser
efetivamente investigada, e uma das mais importantes quando se relaciona as multiplas
utilizagbes da madeira, como na industria de construgéo civil e mobiliario. Para indUstria de
papel e celulose, no entanto, essa propriedade parece ndo representar influéncia negativa
Porém, levando-se em conta aspectos como custo de transporte de uma madeira mais pesada e
eventual exportacdo de dgua da floresta, com reflexos negativos a disponibilidade de &gua para
a segunda rotacdo, a umidade da madeira passa a ganhar maior importancia.

Garcia & Lima (1990), relatam que a exemplo do que ocorre com a
densidade basica, a umidade natural da madeira € uma propriedade de facil determinacdo e
altamente herdavel, podendo ser utilizada como bom indicador e selecdo genética. Os autores
estudando o Pinus escarpa e o Eucalyptus grandis, constataram variagdo altamente
significativa e correlagdo inversa entre a densidade basica (Db) e a umidade natural (Un).
Arvores de Eucalyptus grandis com densidade béasica em torno de 0,49 g/cm® apresentaram
umidade natural de 72,89% e &rvores com Db em torno de 0,38 g/cm® apresentaram umidade
variando de 101,58% a 123,89%, demonstrando haver também grande variabilidade nos
resultados. Os pesquisadores concluiram que as arvores selecionadas, em programas de
melhoramento, para altas densidades devem apresentar menores teores de umidade natural.

Segundo Costa (2005), a determinagdo da densidade basica da madeira
€ um dos principais ensaios tecnoldgicos realizados nas plantagdes comerciais para 0 género
Eucalyptus, e um dos mais importantes parametros para avaliagdo da qualidade da madeira. E
um indice utilizado para anélises econdmicas da floresta, e em termos praticos pode nortear a
aplicacdo final da madeira. Os métodos utilizados para obtencdo de amostras objetivando a
determinacéo da densidade bésica da madeira sdo:

a) Método destrutivo: Neste método é necessario 0 abate das arvores
pararetirada de discos ou cavacos (amostras) das &rvores;
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b) Métodos ndo destrutivos: Nos métodos ndo destrutivos sdo
efetuadas pequenas inser¢des, e ou, pequenas quantidades de amostras sdo retiradas da érvore
sem que seja necessario o0 abate da mesma. Os principais métodos aplicados neste grupo sdo:
método de imersdo, método do méximo teor de umidade, mé&odo de medicdo direta do
volume, método da flutuacéo e método raio X.

2.2.2. Colheita etransporte do Eucalyptus grandis na lavoura.

No setor florestal, a colheita e o transporte de madeira sdo etapas mais
importantes, economicamente, dada a sua alta participacdo no custo final do produto e os
riscos de perdas envolvidas nessas atividades (Machado & Lopes 2000).

Segundo Andrade (1998), em torno de 40 a 50% dos custos de
producdo de celulose é devido ao produto florestal e, destes cerca de 50% referem-se aos
custos de colheita e transporte.

No Brasil, os sistemas manuais e semi-mecanizados de colheita foram
amplamente utilizados por faltas de alternativas, empregando-se grande nimero de méo-de-
obra, tornando a operacdo onerosa e muito perigosa Duratex (1997).

Com o aumento da demanda dos produtos florestais, necessidade de
maior rendimento das operagOes, escassez de mé&o-de-obra, aumento dos custos sociais e
abertura do mercado as importacfes de méquinas de alta tecnologia, houve uma intensificagdo
da mecanizacdo do setor florestal. Estes fatores levaram a mecanizagdo a priorizar a busca do
aumento da produtividade e do controle mais efetivo dos custos (Mendonca Filho, 1997). A
mecanizagdo possibilitou o aumento da produtividade das operacbes de colheita, e a
diminuicéo da participagdo do homem no processo produtivo (Santos, 1995).

A escolha do sistema operacional a ser empregado varia em funcdo de
véarios fatores, tais como topografia do terreno, declividade, solo, clima, comprimento da
arvore, incremento da floresta e uso da madeira. A sua selecdo deve ser baseada em uma
criteriosa andlise técnica e econdmica, conforme mostra (Machado 1985).

Até 0 ano de 1995, a Duratex Florestal utilizava um sistema semi-

mecanizado nas atividades de colheita e transporte de toras de Eucalyptus grandis. Na época o
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corte e o desgalhamento das arvores eram feitos manual mente com a utilizaggo de moto serra,
com comprimento detoras de 2,5 m, até 0 ano de 1993, € 4,0 m, até 0 ano de 1994.

A partir do ano de 1994, a empresa adotou como medida para ganhos
de rendimentos operacionais com menores custos nas atividades de corte e colheita, a
utilizagdo de toras de Eucalyptus grandis com 6,0 m de comprimento, e no ano de 1996 optou
pela mecanizagdo de todas as atividades na lavoura. Para o abastecimento das toras da unidade
produtiva de Botucatu, a Duratex Florestal utiliza o sistema de colheita e transporte de
Eucalyptus grandis, conforme aFigura 2.8.

O sistema semi-mecanizado, com comprimento de toras mais curto
anteriormente aplicado nas atividades de corte e colheita, era mais oneroso em termos
operacionais e produtividade, se comparado com o sistema mecanizado, atualmente utilizado
pela empresa. Porém, o sistema anterior apresentava vantagens em relacéo ao sistema atual, no
que diz respeito a quantidade de areia impregnada nas toras, proveniente da floresta e aderida
as toras durante as atividades de corte e colheita

Com o corte em manual, e uso de toras com comprimento menores,
isto &, 2,5 a 4,0 m, as atividades no campo eram mais cuidadosas e a madeira chegava a
fébrica mais limpa, com menor quantidade de areia, principalmente nas cascas das toras que
além de ficarem na parte externa, possuem maior facilidade de aderéncia de areia. Apés a
implantagdo do sistema mecanizado e utilizagdo de toras com 6 m de comprimento, notou-se
um aumento significativo na quantidade de areia junto a matéria-prima, refletindo diretamente
na qualidade do produto no que diz respeito a abrasividade das chapas de fibras produzidas,
dificultando ainda mais a recuperagdo dos residuos florestais em sua maioria cascas de
Eucalyptus grandis, devido ao alto indice de areia aderido as mesmas.

A Figura 2.9 ilustra a distribuicéo de freqiiéncia do comportamento da
abrasividade nos painéis de chapas de fibra em situagbes antes e apds a mecanizagdo das
atividades de cortes e colheita na floresta.

2.2.3. Estocagem de madeira na fabrica.

Devido a necessidade de adequacdo do modelo operacional do
abastecimento de toras e producdo de cavacos com o processo produtivo, faz-se necessario
manter na fabrica um estoque minimo de cavacos e de toras de Eucalyptus grandis para



24

assegurar o funcionamento ininterrupto da producdo de chapas. Na Duratex (Unidade de
Botucatu), o estoque de cavacos é feito em pilhas ao ar livre e em silos fechados enquanto o
estoque de toras é feito somente em pilhas ao ar livre.

- Corte
Equipamento: Harvesters

Perfil da operacao : Corte, desgalhamento
de Eucalyptus

Producéo: 150 arvores/h

- Remocéo
Equipamento: Forwarders

Perfil da operacéo: Transporte primario, ou sgja,
aremocdo dastoras ja corta
das, de dentro da floresta
para a periferia dos talhbes de
modo a evitar tréfego de cami-
nhdes dentro da mesma

Producéo: 42 m*/h

- Carga

Equipamento: Carregador Florestal

Perfil da operacao: Carregamento de toras nos rebo-
gues de Transporte dentro da
floresta.

Producéo: 65 m*/h

- Transporte

Equipamento: Caminhdo (cavalo mecanico + rebo-
gue + semi-reboque)
Perfil da operacéo: Transporte de toras da floresta
paraafabrica
Producéo: 54 m*/viagem

Figura 2.8: Sistema de colheita e transporte de toras na Duratex S.A. Fonte: Junior (2005).
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Figura 2.9: Distribuicdo de freqiiéncia de abrasividade nos painéis de chapas duras de fibra de
madeira antes e apds aimplantagdo do sistema mecanizado. Fonte: Duratex Jundiai
1988, 1989, 2001 (Documento interno TE 11/88; TE 3-6/88; TE 02/89; TE 3-
01/89; planilha de controle de qualidade (2001).

Segundo Ponce & Watal (1985), o principal objetivo da secagem da
madeira a0 ar livre é fazer com que a maior quantidade possivel de &gua evapore
naturalmente.

Santini (1985), afirma que o pétio de secagem ao ar livre deve ser,
preferencialmente junto as serrarias ou indUstrias que utilizardo a madeira, reduzindo o custo
com o transporte. Deve estar situado em lugar alto, seco, bem ventilado, com pouco desnivel e
longe dos rios, brejos e lagos. A vegetagdo da area e a matéria organica em decomposi¢do
devem ser eliminadas, sendo possivel encascalhar o pétio, prevendo a localizagdo de pilhas,
das &reas de circulagdo, de transporte e manuseio da madeira.

Embora n&o seja objetivo da Duratex estocar a madeira ao ar livre para
secagem da mesma, a evaporacdo da &gua contida na madeira durante o periodo de estocagem
contribui significativamente para aumento de seu poder calorifico inferior, ou seja, aumento na
guantidade de energia que se pode retirar da madeira e cascas. As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12,
mostram os modelos de estocagem de toras e cavacos utilizados no processo de fabricacéo de

chapas em Botucatu, SP.



Figura 2.10: P&tio detoras. Fonte: Duratex S.A. (2006).

Figura 2.11: Patio de cavacos a0 ar livre. Fonte: Duratex S.A. (2006).
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Figura 2.12: Patio de cavacos em silos. Fonte: Duratex S.A. (2006).

2.2.4. Picagem dastoras

A picagem das toras € a primeira fase do processamento da madeira
dentro da indUstria de chapas de fibras de madeira, conforme a Figura 2.13. Nessa fase a tora
de madeira € submetida & acdo de facas que a transforma em pequenos fragmentos
denominados cavacos, cuja &rea superficial média oscila entre 6 e 10 cm? e a espessura média

éinferior alcm.

Figura 2.13: Picador detoras. Fonte: Duratex S.A.(2006).
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2.2.5. Processos de fabricacéo de chapa de fibras de madeira.

Kollmann et al. (1975), classificam os métodos de fabricacdo dos
painéis em umido, semi-seco e seco. A tecnologia de fabricagdo de painéis é de dominio
publico e utilizado em funco de suas particularidades. A geracdo de efluente atamente
poluente foi fator predominante na inviabilizacdo do processo Umido em alguns paises do
mundo. Pelos processos Umido e semi-seco sdo fabricados painéis formados de fibra — chapa
dura de fibras. No processo seco ha a necessidade de utilizagdo de resinas na proporc¢éo de até
10% sobre o peso final da chapa, o que onera o produto final. Entretanto, este processo é
largamente utilizado, para fabricagdo de chapas de particulas e MDF. Os processos de
fabricaco de painéis estdo ilustrados na Figura 2.14.

Benaduce (1998) relata a descricéo sucinta dos processos de fabricagéo
de painéis de madeira da seguinte forma:

a) Processo imido.

Pelo processo Umido é fabricada a chapa dura de fibras. O material
lignoceluldsico é transformado em cavacos, 0s quais sdo pré-aguecidos com vapor d égua
saturado, a temperatura entre 120 e 180°.C, ocorrendo o amolecimento da camada ligante das
fibras do material. No desfibramento, por acdo mecanica, geralmente aplicada aos cavacos
entre dois discos ranhurados, ha a separacdo da madeira em fibras, produzindo a denominada
polpa “Asplund”. Eventualmente, pode haver refinagdo com o objetivo de diminuir o
comprimento das fibras produzidas. A polpa obtida sofre uma série de diluicbes em &gua até
atingir concentracdo de cerca de 1%, ap0s a adocdo de aditivos no processo, tais como: sulfato
de aluminio e parafina, podendo-se também adicionar resinas, para se obter melhoria
tecnolégica da chapa. A polpa € enviada para uma maguina formadora, onde é conformada em
uma manta de fibras. A passagem subsegiente por calandras expulsa, através de agdo
mecanica, parte da dgua desta manta. A agua retirada é enviada, em parte, para os tanques de
diluicdo, e outra parte para o esgoto. O colchdo de fibras que sai da méquina formadora
contém, geralmente, trés partes de &gua e uma de fibra e é depositada sob este umatela de aco
suportada por uma bandeja, também de ago, sendo o conjunto prensado a quente, a uma
temperatura em torno de 200 °C. Cerca de dois tercos de &gua contida no colchdo € expulsa
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mecanicamente durante a prensagem e vai tornar efluente, sendo o restante evaporado na

operacdo de prensagem.

‘ MADEIRA ‘

‘ CAVACO ‘

‘ DEFIBRACAO ‘

REFINACAO

FORMACAO DO

SECAGEM DAS
FIBRAS

FORMACAO DO

SECAGEM DAS
FIBRAS

FORMACAO DO
COLCHAO

‘ PRE-PRENSAGEM ‘

PRENSAGEM

'

COLCHAO ‘ COLCHAO
‘ ‘ PRE-PRENSAGEM ‘
PRENSAGEM PRENSAGEM
TRATAMENTO
‘ TERMICO

PROCESSO UMIDO

‘ CONDICIONAMENTO ‘

PROCESSO SEMI-SECO

PROCESSO SECO

Figura 2.14: Representacdo esquematica dos processos de fabricac8o de painéis.

Fonte: Kollmann et al. (1975).

ApOs a prensagem, a chapa passa para o tratamento térmico, onde

adquire resisténcia a &gua e posteriormente a um sistema de umidificacdo, objetivando um

melhor condicionamento do material a0 meio ambiente ao qual ele ficara exposto. Apesar de

universalmente aceito e conhecido, o processo Umido tem uma série de desvantagens, a saber:
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@ dtamente poluente, devido aos acucares contido no seu efluente industrial;

@ consumo elevado de energia calorifica, devido a necessidade de se secar um colchdo de
fibras, contendo trés partes de agua e apenas uma parte de fibras de material
lignoceluldsico;

@ facilidade de corrosdo dos equipamentos devido a agressividade do meio, proveniente dos
acidos gerados na hidrélise da madeira;

@ elevagdo de Onus no custo de instalagbes e equipamentos em fungdo da operacéo
complementar de refinacéo;

@ necessidade de tanques com volume apreciavel para armazenamento de agua e polpa,
devido aos grandes volumes de agua envolvido no processo Umido;

@ possibilidade de contaminagdo do processo por microorganismos.

b) Processo semi-seco.

Na fabricagcdo de painéis pelo processo semi-seco, algumas etapas sdo
iguais a0 processo Umido, tais como: a preparacdo da polpa, a prensagem do colchdo, o
tratamento térmico das chapas e o tratamento de umidificagdo. A diferenca € que apos a
desfibragdo dos cavacos, a polpa resultante € enviada a um tlnel de secagem onde entra com
umidade entre 40 e 50%, saindo com umidade entre 10 e 35%. Apos a saida do tunel, a polpa é
enviada aum silo de armazenamento, cuja finalidade € suprir de modo constante e uniforme, a
maguina formadora de colchdo de fibras. Neste equipamento, o colchdo é umidificado
intensamente na sua superficie, de modo a ter homogeneamente de 50 a 60 kg de agua para
cada 100 kg de colchéo formado.

¢) Processo seco.

No processo de fabricagdo de chapas de material lignoceluldsico, por
via seca, a polpa também é produzida através de um desfibrador pressurizado, semelhante ao
processo umido. A polpa ao sair do desfibrador, passa por um secador, onde vai perder quase
gue completamente a umidade, a qual estara entre 4 e 0%. Apds a perda da umidade, a polpa
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recebe as resinas que iréo consolidar as fibras durante a prensagem, ha a formagéo do colcho
e posteriormente a prensagem a 200°c.

O processo seco também apresenta uma série de incovenientes:

@ necessidade da secagem completa das fibras do material lignoceluldsico;

@ risco de incéndio nas instalagdes, devido a baixa umidade das fibras;

@ necessidade de adicdo de resinas as fibras, para que estas possam aderir umas as outras
durante a prensagem;

@ resinas, que podem ser dos tipos uréia, fendlica, melaminica, chegam a proporcdo de até 8 a
10% em peso sobre o peso final da chapa;

@ elevado prego das resinas em algumas regides do mundo, o que pode inviabilizar uma

fébrica de chapas de fibras pelo processo seco.

2.3 Cenario dasfontes energéticas. energia elétrica e lenha no Brasil
2.3.1Energiaelérica

Segundo Ben (2005), a geracdo de energia elétrica no Brasil, em
centrais de servigo publico e de autoprodutoras, aingiu 387,5 TWh em 2004, resultando 6,3%
superior ao ano de 2003, repetindo a performance do ano anterior. Compdem este resultado as
seguintes fontes de geragdo:

@ Geragdo hidréulica publica de 308.6 TWh, com 4,9% de acréscimo;
@ Geragdo térmica publica de 41,0 TWh, com significativos 17% de acréscimo;
@ Geragdo de autoprodutores de 37,9 TWh, com 8,1% de acréscimo.

A geracdo em centrais termoelétricas a partir da fonte nuclear em 2004
novamente declinou, passando de 13,4 TWh em 2003 para 11.6 TWh, com taxa negativa de
13,1% em relacdo ao ano anterior. JA a geracdo em centrais termoelétricas a gas natural
continuou a trgjetoria de forte crescimento, saltando de 13,14 TWh em 2003 para 19,28 TWh
em 2004, representando 5% da geracdo de energia elétrica do pais. A Figura 2.15 apresenta a
estrutura da oferta interna de energia elétrica no ano de 2004.
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Figura 2.15: Estrutura da oferta interna de energia elétrica no Brasil ano de 2004.
Fonte: Ben (2005).

O consumo de eletricidade no Brasil atingiu 359,6 TWh em 2004,
montante de 5,1% superior a0 ano de 2003. Em 2004, com acréscimo de 4,2 GW, a
capacidade instalada das centrais de geracdo de energia elétrica do Brasil atingiu o montante
de 90,7 GW, incluindo centrais de servico publico e autoprodutoras. As principais usinas que

entraram em operagdo foram:

@ UTE Norte Fluminense, RJ— unidades 1 e 2 (857 MW);
@ UHE Tucurui, PA — unidades 16 e 17 (750 MW);

@ UTE Termopernambuco, PE (534 MW);

@ UTE Nova Piratininga, SP (385 MW);

@ UTE Trés Lagoas, MG — unidade 1 (258 MW);

@ UTE Termorio, RJ—unidade 1 (219 MW);

@ UTE Termobahia, BA (186 MW).
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Em 2004 a energia hidréulica contribuiu com 14,4% da Matriz
Energética Brasileira, resultado semelhante ao do ano anterior. JA a eletricidade contribuiu
16,2% do consumo final de energia.

2.3.2. Lenha.

De acordo com Ben (2005), a utilizagdo da lenha no Brasil é ainda
significativa, principalmente nas carvoarias para produzir carvdo vegetal e na coccéo de
alimentos nas residéncias. Em 2004, o setor residencial consumiu cerca de 26 milhGes de
toneladas de lenha (1,4% superior ao consumo de 2003), na cocgdo de alimentos. Ja o carvao
vegetal apresentou um consumo de 40 milhdes de toneladas, em raz&o do forte crescimento da
producéo do ferro gusa a carvdo vegeta. A lenha e o carvéo vegetal representaram 13,2% da
Matriz Energética Brasileira de 2004, resultando 0,3% acima de 2003. A Figura 2.16 ilustra a

participacéo percentual do consumo de lenha por setores durante o ano de 2004 no Brasil.

consumo
agropecuario
7,6%

consumo em
carvoarias
43,7%

consumo industrial
19,4%

consumo
residencial

outros consumos
28,7%

0,7%

Figura 2.16: Participacdo percentual do consumo de lenha por setores no Brasil.
Fonte: Ben (2005).
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2.4. Importéancia do aproveitamento dos residuos de Eucalyptus.

Pera (1990) relata que os bio-combustiveis sdo combustiveis
resultantes da biomassa. Considera-se biomassa, toda matéria organica capaz de ser utilizada
como fonte energética renovavel, proveniente das plantas, seus residuos naturais ou
decorrentes de beneficiamento, residuos animais e despejos urbanos. De acordo com essa
definicdo a biomassa pode ser proveniente de:

@ Florestas plantadas ou naturais;

@ Outras formacdes arbéreas naturais;

@ Culturas agricolas;

@ Residuos (agricolas, naturais ou beneficiados, florestas naturais ou beneficiadas, animais);
@ Despejos industriais (efluentes), urbanos (lixos e esgotos).

As limitagbes das fontes de energia no mundo trouxeram como
conseguéncias a necessidade de aproveitamento integral da biomassa de origem florestal,
contida nas cascas, ponteiros, galhos, nos, folhas, raizes e a propria serragem.

Segundo Berle (1992), a biomassa é um termo genérico para qualquer
produto natural que se decomponha por fotossintese. Essa fonte de energia renovével é
derivada de restos de madeira, sobras de colheita (cana de agUcar, cascas de arroz, €tc),
excrecdes animais e lixo organico. Ela pode estar em forma liquida, gasosa ou sblida. Em todo
o mundo somente 15% da biomassa disponivel é usada para gerar energia, sendo 8% utilizado
pelas indUstrias norte americanas. Os paises que s30 grandes produtores de subprodutos de
madeira, como Escandindvia, Russia e Canad4, utilizam a biomassa em processos de geracdo
conjunta de energia e calor.

Goncalves & Rufino (1989) afirmam que para as indUstrias
madeireiras, € conveniente e necessario o emprego dos residuos do processo, pois acarretam
em reducdo de &reas de estocagem, menores custos de movimentagdo, reducdo da poluicdo
ambiental e de fabrica, reducdo dos custos de producdo e maior eficiéncia na utilizacdo da
matéria-prima. Para utilizacdo de insumos energeéticos nos processos, 0s residuos promovem
uma economia na compra de combustiveis utilizados pela industria na producdo de energia
elétrica e calor.
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A revista Timberjack News (2002), relata que o uso da energia
renovavel acelera a cada ano. A opinido publica e os tratados internacionais que requerem o
uso reduzido de energia féssil impulsionaram o desenvolvimento tecnoldgico para 0 uso de
fontes renovaveis na producdo de energia. H4 um nimero crescente de fébricas prontas para
usar os residuos florestais como fonte de energia

2.4.1. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos.

A biomassa essencialmente é uma forma de energia solar armazenada,
isto &, as arvores utilizam a luz solar, na fotossintese, para converter o CO, e H,0 em produtos
de alto teor energético que sdo carboidratos e oxigénio, como mostraram (Karchesy et al.
1979).

Brito (1986), relata que no processo de combustéo, a energia
armazenada nos carboidratos € liberada e aproveitada para geragdo de calor, vapor ou
eletricidade. A quantidade de energia liberada pela madeira na combustdo é conhecida como
poder calorifico da madeira. Esta energia pode ser expressa como poder calorifico superior ou
inferior, dependendo se o caor liberado pela condensacdo da é&gua de constituicdo do
combustivel é ou ndo considerada.

Na determinagdo do poder calorifico do combustivel florestal
geralmente usa-se 0 calorimetro. Os valores obtidos por esse instrumento correspondem ao
poder calorifico superior, e sdo ligeiramente superiores aos valores observados na prética,
porque o calorimetro € fechado e os produtos da combustdo permanecem enclausurados.
Assim, ao se resfriar 0 vapor d"agua é condensado e libera o calor latente da vaporizagdo. Em
uma fornalha industrial este calor de vaporizacéo € perdido para atmosfera, como mostram
(Karchesy et al. 1979). Na prética, deve-se trabalhar com poder calorifico efetivo, que € obtido
subtraindo-se do poder calorifico superior o calor latente de vaporizago da &gua formada
durante o processo de combusté&o.

A energia gerada pelo combustivel florestal depende do poder
calorifico e do contelido de umidade do mesmo. O poder calorifico depende em primeiro
lugar, da composicdo quimica do combustivel. Elevados contetidos de carbono e hidrogénio
significam elevado poder calorifico, enquanto o oxigénio apresenta efeito contrario. A
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composi¢cdo quimica da madeira, excluida a &gua, é aproximadamente a seguinte: carbono —
50,8%, oxigénio — 3,8%, hidrogénio — 6,0%, nitrogénio — 0,4% e cinzas — 1,0%, (Hakkila
1984).

Segundo Ferrari (1988), a diferenca entre o poder calorifico superior e
o poder calorifico inferior da madeira seca, isto €, a 0% de umidade, € de 1,36 MJkg.

Howard (1973), afirma que, a 0% de umidade, para folhosas o poder
calorifico variaentre 19,3 MJkg a 20,1 MJKg e, para coniferas, de 20,9 MJkg a 22,6 MJkg.

Farinhague (1981), apresentou variacdo do poder calorifico das
espécies folhosas e coniferas, para madeira seca a 0% de umidade, na faixa de 19,7 MJkg a
20,9 MJkg.

Brito (1986), relata que a variagdo do poder calorifico da madeira seca
esta entre 14,7 MJkg a 20,9 MJkg, podendo ser considerado para efeito préatico a média de
18,8 MJkg. Para madeiras com maior teor de resinas, os valores sd0 mais elevados pela
presenca dessas substancias, e seu poder calorifico pode chegar até 37,7 MJkg.

Pera (1990) relata que o poder calorifico superior da madeira varia de
acordo com a espécie como mostraa Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Poder calorifico superior de algumas espécies de madeira: base seca.
Fonte: Pera (1990).

Poder calorifico superior
Espécie

(MJ/kg)
Eucalyptus grandis 15,9
Pinho 18,8
Bracatinga 13,8
Acacia Negra 14,4
Canelinha 16,8
Perdba 15,6

A Tabela 2.6 apresenta o poder calorifico inferior (PCl), peso
especifico aparente e umidade de alguns residuos florestais gerados na indistria madeireira.
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Tabela 2.6: Poder calorifico inferior (PCl), peso especifico e umidade de alguns residuos
daindustria madeireira. Fonte: Pera (1990).

Residuo Umidade Peso especifico PCI
(%) (kg/m?®) (MJ/kg)
Serragem 30 185 10,0
P6 de lixa (aglomerado) 10 265 14,7
P6 de lixa (madeira) 10 250 13,6
Casca de Eucalyptus 30 320 8,4
Casca de pinho 50 360 7,9
Viruta 20 110 11,7
Sobra de carpintaria 20 120 11,7
Recortes (chapa prensada) 8 110 14,0
Recortes (agromerado) 8 120 14,0
Madeira triturado 10 175 13,6
Lamina de torno 50 115 7,5

Conforme mostra Pera (1990), o poder calorifico da madeira pode ser
determinado, teoricamente, a partir de sua composi¢do quimica elementar, pela aplicagdo da
seguinte Equacdo: PCS = 81C + 340 (H — O/8), onde: C, H e O s&o teores de carbono,
hidrogénio e oxigénio em percentagem.

O teor de umidade é um fator que exerce elevada influéncia sobre o
uso da madeira para energia. A presenca de agua representa poder calorifico negativo, porque
parte da energia liberada € gasta na vaporizacdo da agua, e se o teor de umidade variar muito
pode dificultar o processo de combustdo, havendo necessidade de constantes agjustes no
sistema, como estudou Brito (1986).

Segundo Hakkila (1984), para certos tipos de fornalha, o contelido de
umidade mais eficiente em termos de combust&o varia entre 43 a 54% (em relagéo ao seu peso
seco). Se a madeira estiver mais seca, a combustéo pode ser muito explosiva, resultando em
maior perda de energia para a amosfera e aumentando significativamente a emissdo de
particulas de carbono. Se a umidade da madeira aumentar para 100 a 150% (em relagdo ao
peso seco) a eficiéncia da combustdo diminuiu drasticamente; se ela exceder 150% a 230%, 0

processo de combustéo ndo pode ser mantido.
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Segundo Lima et al. (1988), o poder calorifico das cascas de madeira é
influenciado logicamente pelo seu teor de umidade que, por sua vez, depende da quantidade de
&gua utilizada durante o processo de descascamento. A Figura 2.17 apresenta a relagdo do
poder calorifico por quilo de casca Umida em func&o do teor de umidade do material. Embora
sgjam valores para espécies estrangeiras, 0s nimeros podem ser utilizados com certo fator de
seguranca para as especies brasileira. As cascas de Eucalyptus grandis seca apresentam um
poder calorifico da ordem de 16,7 MJkg.

Ainda segundo Lima et a. (1988), quando o0 processo de
descascamento for a imido, recomenda-se, para a queima da casca, uma diminuicéo prévia do
teor de 4gua do material, o que pode ser alcancado por meio de prensas ou por secagem
empregando os gases de exaustdo das caldeiras.

Figura 2.17: Poder calorifico da casca em funcéo do teor de umidade.
Fonte: Limaet al. (1988).
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2.4.2. Estimativa da quantidade de residuos ger ados.

Os residuos florestais gerados durante os processos com as industrias
do ramo celulose e chapas de fibra, compdem-se em sua maior parte de cascas de Eucalyptus.
Segundo Neto et a. (1991), a percentagem de cascas ha madeira varia com a espécie, entre
arvores de uma mesma espécie e ao longo do tronco de uma érvore, sendo sensivel de local
paralocal.

Loestsch et al. (1973), relatam que algumas espécies de Eucalyptus
possuem uma percentagem de casca constante da base até o topo da arvore, enquanto que
outras apresentam grande variagdo na percentagem de casca, ao longo do fuste.

Figueiredo & Bernardi (1993), mostram que a casca pode representar
de 6% a 40% do volume total de uma érvore, sendo este percentual maior em arvores jovens
de rdpido crescimento e menor em arvores mais velhas.

Segundo Pera (1990), o Eucalyptus proporciona de seu peso, 66% no
tronco, 16% de galhos, 10% de cascas e 8% de folhas, sendo que estes trés Ultimos residuos
estdo sendo objetos de estudo para aproveitamento como combustiveis.

Limaet al. (1988), afirmam que as industrias madeireiras se defrontam
com um problema adicional: o que fazer com o grande volume de cascas gerado, ja que a
casca constitui de 10% a 20% da madeira total. Atualmente, e principalmente devido a crise
energética, as fabricas estéo utilizando as cascas como combustivel em suas caldeiras para
geracdo de vapor necessario ao processo.

Nunes (1981), estudando o Eucalyptus Alba e Eucalyptus grandis de
origem hibrida, concluiu gque as percentagens de cascas observadas nas vérias alturas do tronco
das érvores diferiram estatisticamente entre si. Foram maiores em arvores baixas, tendendo a
estabilizar a partir de aproximadamente quatro metros de altura.

Neto et a. (1991), estudando o volume de cascas das espécies
Eucalyptus grandis, Eucalyptus Alba e Eucalyptus saligna, nos municipios de Coronel
Fabriciano, Dionisio e S&0 Pedro dos Ferros, localizados no Distrito Florestal do Vale do Rio
Doce, Minas Gerais, determinaram o0 volume e percentagem de cascas. O povoamento variou
de idade de trés a oito anos, desenvolvendo em regime de alto fuste e de primeira talhadia
(rotacéo) conforme ilustrado na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Quantidade de &rvores cubadas e valores médios de volume de casca (m°) e
percentagem de casca por espécie, idade, local e método de regeneracao.
Fonte: Neto et al. (1991).

Volume de Percenta-

Espécie |dade L ocal Métodode Arvores
(anos) regeneracéo cubadas Casca gem de
(m°) casca (%)

E. grandis 5 Dionisio ato fuste 40 0,0255 14,96
E. grandis 7 Coronel Fabriciano ato fuste 50 0,0424 16,07
E. grandis 3 Dionisio 12 Tahadia 20 0,0091 15,78
E. grandis 4 Dionisio 12 Tahadia 25 0,0132 14,77
E. grandis 5 Dionisio 12 Tahadia 30 0,0196 16,04
E. grandis 6 S80 Pedro dos Ferros 12 Tahadia 35 0,0253 16,94
E. grandis 7 Dionisio 12 Tahadia 40 0,0279 12,17
E. alba 5 Coronel Fabriciano alto fuste 40 0,0305 16,19
E. alba 6 Coronel Fabriciano alto fuste 35 0,0233 15,10
E. alba 7 Dionisio alto fuste 50 0,0381 15,37
E. alba 8 Coronel Fabriciano ato fuste 45 0,0370 14,26
E. alba 3 S0 Pedro dos Ferros 12 Talhadia 20 0,0095 15,33
E. alba 4 Dionisio 12 Talhadia 20 0,0099 16,17
E. alba 5 Coronel Fabriciano 12 Tahadia 30 0,0187 15,63
E. alba 6 Dionisio 12 Tahadia 30 0,0179 16,19
E. alba 7 Coronel Fabriciano 12talhadia 40 0,0257 12,69
E. alba 8 Coronel Fabriciano 12 Tahadia 45 0,0425 15,29
E. saligna 8 Dionisio ato fuste 50 0,0378 14,51
E. saligna 3 Dionisio 12 Tahadia 20 0,0079 15,47
E. saligna 6 S80 Pedro dos Ferros 12 Tahadia 35 0,0231 15,51
E. saligna 7 Coronel Fabriciano 12 Tahadia 40 0,0299 14,69

TOTAL

740
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A Tabela 2.8 ilustra a associagdo média do volume total e do volume

de cascas das arvores por idade.

Tabela 2.8: Valores médios de volumes totais e volumes de casca, em m®, dos plantios de
Eucalyptus de diferentes idades e condi¢fes de local, espécie e método de regeneracao.
Fonte: Neto et al. (1991)

Idade Volume Volume Percentagem
(anos) Total (m?) de casca (m°) de casca (%)
A) E. grandis, em 12 Talhadia, Dionisio, MG
3 0,0573 0,0091 15,78
4 0,0896 0,0132 14,77
5 0,1222 0,0196 16,04
7 0,2301 0,0279 12,17
B) E; Alba, em alto fuste, Coronel Fabriciano, MG
5 0,1881 0,0305 16,19
6 0,1541 0,0233 15,10
8 0,2596 0,0370 14,26
C) E. Alba, em 12 Talhadia, Coronel Fabriciano, MG
5 0,1196 0,0187 15,63
7 0,2023 0,0257 12,69
8 0,2778 0,0425 15,29

Segundo o Setor de Quimica Celulose e Energia da ESALQ (1983), a
determinacéo da percentagem de casca é importante sob o ponto de vista florestal e industrial
(producéo de celulose chapas de fibra, energia, etc.). Através da metodologia cléssica o teor de
casca é determinado cubicando-se a madeira com e sem casca, sendo a seguinte expressao de
célculo:

%CV = M X100, onde:

clc
%CV = percentagem de casca em volume (%);
Vc/c = volume da amostra com casca (md);
Vs/c = volume da amostra sem casca (mq).
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Ainda, segundo o Setor de Quimica Celulose e Energia da ESALQ
(1983), as diferentes espécies de Eucalyptus apresentam grande diversidade quanto ao tipo e
guantidade de cascas. Na maioria dos casos, dentro da arvore, a percentagem € elevada
tendendo a decrescer em direcdo a0 meio da &rvore e aumentando para o topo. Algumas
especies, todavia mostram um modelo marcadamente crescente ou decrescente no sentido
base-topo. A Tabela 2.9 ilustra os teores de casca em diferentes espécies de Eucalyptus e a
Figura 2.18, ilustra a variagdo da percentagem de casca no sentido base-topo para o
Eucalyptus grandis.

Tabela 2.9: Teor de cascas de espécies de Eucalyptus. Fonte: SCQE — Setor de Quimica,
Celulose e Energia— ESALQ — USP (1983)

Percentagem de massa

Espedie Meédia Maxima Minima
E. grandis 12,65 15,45 10,62
E. saligna 14,19 16,25 11,25
E. globulus 14,32 16,45 11,90
E. pdlita 25,61 32,08 16,39
E. gummifera 29,53 40,40 22,46
E. microcarys 21,02 25,73 16,90
E. pilularis 20,66 29,46 17,99
E. triantha 23,09 30,27 17,80

% casca (volume)
i1 T
FLI )
18
168 +

14
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¥ *
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Figura 2.18: Eucalyptus grandis. Variagéo da percentagem de casca no sentido base-topo.
Fonte: SCQE — Setor de Quimica, Celulose e Energia— ESALQ — USP (1983).
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3. MATERIAISE METODOS.

A pesquisa foi desenvolvida na empresa Duratex S.A., unidade fabril
localizada no municipio de Botucatu no Estado de S&o Paulo, onde foram analisados os locais
e as quantidades de geracdo de residuos florestais, bem como a verificagdo de seu poder
calorifico e sua respectiva umidade. Foi analisada a necessidade energética da unidade fabril,
sob 0 aspecto de energia térmica. Através dos indices de controle da empresa foram
determinadas as quantidades e os tipos de combustiveis utilizados na producdo de calor e

vapor demandados pelo processo.

3.1. Identificagdo e caracterizacdo da unidade industrial onde foi aplicada a

pesquisa.

A unidade industrial de chapas de fibra de madeira da Duratex S.A.
esta localizada no municipio de Botucatu, na Fazenda Santa Luzia, distante 15 km do centro
urbano. A fébrica possui florestas propria, sendo 95% da é&rea plantada de Eucalyptus grandis
e 5% de outras espécies, que sdo sua Unica matéria-prima, operando com 4 linhas de producdo
desde 0 ano de 1973, sendo: 3 linhas de producéo de chapa dura e 1 linha de produgdo de
chapa de média densidade (MDF) e chapa de alta densidade (HDF). Na Tabela 3.1, observa-se
as principais caracteristicas da unidade industrial em estudo.
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas da Fabrica Duratex — Botucatu.
Fonte: Duratex S.A. (2006)

Item Valor

Areatotal 1.167 ha

Area construida 113.152 ¥

Numero de funcionérios 724

NuUmero de linhas de producdo 4

Capacidade produtiva 700 t/dia (Chapa Dura)
1.000 m¥/dia (MDF e HDF)

Tipo de produto Chapa Dura de Fibrade Madeira
Chapa de Média Densidade (MDF)
Chapa de Alta Densidade (HDF)

Volume de madeira consumida 1.025.848 m*/ano

Poténcia elétricainstalada 52 MW

Numero de caldeiras instaladas 5

Capacidade de producéo de vapor (125 tv/h) vapor saturado a 2,2 MPa

Capacidade de producéo de ar quente (750.000 m#/h) ar gquente a 350 °C

Tensdo de entrada 138 Kv

Subestagéo de entrada 37,5 MVA (138 kV para3,8kV)

(transformadores de entrada) 40 MVA (138 kV para 13,8 kV)

3.1.1. Ciclo termodinamico.

O ciclo termodindmico existente na fabrica de chapas de Botucatu é
composto basicamente por 5 caldeiras para geracdo de vapor saturado a pressdo de 2 MPae ar
guente a temperatura de 350 °C. Tem por finalidade promover o aguecimento nos pontos de
prensagem, secagem das fibras, tratamento térmico e tratamento de umidificagdo. No processo
de fabricagdo de chapas dura, o vapor é introduzido em acumuladores de agua quente que
operam a 2,0 MPa e dos quais através de bombas centrifugas, é feita a circulagdo para os
pontos de utilizagdo para aguecimento.

Nos processos de chapa dura e chapas de média e alta densidade de
fibra o vapor produzido pelas caldeiras é também utilizado para o pré-aguecimento dos
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cavacos de madeira nos desfibradores. Uma vélvula redutora de presséo possibilita o uso do
vapor na desfibragdo dos cavacos a uma pressdo de 1,0 MPa. Apés a utilizagdo no pré-
aquecimento dos cavacos ha desfibrac&o o vapor é disperso na atmosfera.

No processo de chapas de média densidade (MDF) e alta densidade
(HDF), o ar quente a 350 °C é introduzido junto as fibras apds a desfibragdo dos cavacos, com
a finalidade de baixar a umidade das fibras de 45% para 9%.A Figura 3.1 demonstra o ciclo
termodinamico atual da unidade industrial em estudo.

Figura 3.1: Ciclo termodinamico da Duratex — Unidade Botucatu
Fonte: Duratex S.A. (2006).



3.1.2. Dados e parametros do ciclo termodinamico.
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A entalpia do vapor na saida das caldeiras € de 668,30 kcal/kg (2,2
MPa, 214°C) e a entalpia da 4gua de alimentacdo das caldeiras é de 108,99 kcal/kg (108,8 °C).
Sdo consumidos em média 70,33 toneladas de vapor por hora, conforme dados coletados entre

janeiro a dezembro de 2005 e apresentados nos ANEXOS | e Il. O calor produzido ndo é

transformado em trabalho, apenas utilizado com a finalidade de cozimento da matéria-prima

no processo de desfibragdo dos cavacos, agente catalisador nas prensas de chapa dura,

secagem das fibras nas linhas de MDF e HDF, cdmaras de tratamento térmico e como agente

nebulizador nas camaras de umidificagcdo. Na Tabela 3.2 podem ser observados os principais

informes sobre as caldeiras que operam o clico atual.

Tabela 3.2: Dados das caldeiras que operam na unidade industrial.
Fonte: Duratex S.A. (2006).

Producéo de
Caldeiras Combustivel vapor (tv/h) Eficiéncia Observacéo
(%)
Oleo BPF (tipo 2A) Caldeirareserva
1 + PO (residuos do 15 80
jprocesso)
P6 (residuos do Opera com 70% de
2 processo) + Oleo 30 80 sua capacidade
BPF
Cavacos de madeira Opera com 75% de
3 + PO (residuos do 30 80 sua capacidade
jprocesso)
Cavacos de madeira Opera com 75% de
4 + PO (residuos do 35 80 sua capacidade
jprocesso)
Cavacos de madeira 15 Opera com 70% de
5 + po (residuos) + + (ar quente 80 sua capacidade
Oleo BPF(tipo 2A)  750.000 m?¥/h)
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3.1.3. Consumo de combustives.

Para a producdo de energia térmica e vapor, utilizam-se caldeiras
aguatubulares, sendo seus principais combustiveis, pé e particulas de chapas de fibra
provenientes de lixamento e corte, chapas de fibras reprovadas quanto a sua qualidade e
cavacos de Eucalyptus em sua maior parte da espécie grandis. O 6leo BPF (baixo ponto de
fluidez), tipo 2A, é utilizado como combustivel somente em trés caldeiras, sendo uma mantida
como reserva. Nas demais caldeiras o 6leo BPF é utilizado somente como chama piloto.

As quantidades utilizadas de cavacos de Eucalyptus grandis necesséarias para
producdo de chapas e geracdo de energia térmica foram obtidas através de planilhas de
controle de consumo durante os anos 2003, 2004 e 2005. As planilhas sdo apresentadas nos
ANEXOSIII elV.

3.2. Determinacao do peso dosresiduos florestais (cascas) descartados do processo.

Os residuos florestais descartados do processo de fabricacdo de chapas,
compdem-se em sua maior parte de cascas de Eucalyptus grandis.

A madeira é recebida na fébrica em forma de toras com casca, sendo
que o transporte da regido florestal até a fabrica é feito por meio rodoviério. Apos a chegada a
fébrica, a madeira pode ser processada imediatamente ou, entdo, ser mantida em estoque para
utilizacdo futura.

Para serem transformadas em cavacos de madeira, as toras sdo picadas
em picadores de facas. Na unidade de fabricagdo em estudo estd instalados 2 picadores,
sendo que o picador nimero 1 encontra-se parado e utilizado somente em caso de emergéncia.
Em situacBes normais a fébrica utiliza o picador nimero 2 no processo de producéo de
cavacos de madeira

As toras sdo transportadas através de uma mesa alimentadora até o
picador. Neste trgjeto, desde a descarga dos caminhdes, até a entrada no picador, uma parte
das cascas das toras acaba caindo no chdo e outra parte em um transportador de taliscas
instalado sob as mesas alimentadoras de toras.

As cascas que caem no transportador de taliscas, em seguida passam
por transportadores de correia e sdo amontoadas na periferia do pétio de estocagem de cavacos
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de madeira. As cascas que acabam caindo no chdo sdo coletadas manual e mecanicamente e
transferidas para 0 mesmo monte de cascas coletadas pelo transportador de taliscas.

Todos os cavacos produzidos a partir da picagem das toras, que s&o
destinadas a producéo de chapas, passam por uma peneira de discos que retira cascas maiores
gue 50 mm de comprimento. Estas cascas também sdo amontoadas com aguelas coletadas nas
mesas alimentadoras de toras antes dos picadores.

Devido as condi¢bes de tamanho, entrelacamento, as cascas retiradas
das peneiras de discos e das mesas transportadoras de toras ndo sdo utilizadas como
combustivel, pois os transportadores de cavacos (biomassa) para as Caldeiras ndo estdo
preparados para o transporte das cascas até a Caldeira 5 .As cascas precisam ser picadas antes
de seu trangporte para queima na Caldeira 5 que dispde de grelharotativa (auto limpante). As
Caldeiras nimeros 1, 2 , 3 e 4 ndo possuem grelhas rotativas (sfo fixas), inviabilizando a
gueima das cascas nas mesmas, motivado pela quantidade de areia contida nas cascas e
dificuldade de limpeza nas grelhas.

Diariamente caminh@es retiram estas cascas, que sdo doadas aterceiros
gue se responsabilizam pelaretirada e transporte.

As Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam as mesas alimentadoras de

toras dos picadores nimeros 1 e 2 e peneiras de discos onde séo descartadas as cascas.

Figura 3.2: Mesa alimentadora de toras do picador nimero 1. Fonte: Duratex S.A. (2006).



Figura 3.3: Mesa alimentadora de toras do picador nimero 2
Fonte: Duratex S.A. (2006).

Figura 3.4: Peneira de discos do processo de fabricacéo de chapa dura.
Fonte: Duratex S.A. (2006).
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Figura 3.5: Peneira de discos do processo de fabricacdo de MDF e HDF.
Fonte: Duratex S.A. (2006).

A figura 3.6 apresenta 0 monte de cascas que sao retiradas da fébrica por terceiros.

Figura 3.6: Monte de cascas de Eucalyptus. Fonte: Duratex S.A. (2002).
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3.2.1. Fluxograma do processo de preparacao da madeira.
A Figura 3.7 ilustra o fluxograma do processo de preparacéo da
madeira, identificando os pontos no processo onde ocorre o descarte dos residuos (cascas).

Figura 3.7: Fluxograma do processo de preparacdo de madeira.
Fonte: Duratex S.A. (2006).



52

3.2.2. Peso das cascas de Eucalyptus, descartados do processo.

O peso dos residuos foi obtido com o auxilio de balanca rodoviaria. Os
caminhdes foram pesados em vazio e com carga, sendo obtido o peso dos residuos através da
diferenca de pesagem dos caminhdes com e sem as cascas.

Os dados obtidos cobrem um periodo de aproximadamente 68 horas de
pesagens, pois tais medic¢des aconteceram nos dias 18, 19 e 20 de Julho de 2006, tendo como
resultado da geragcdo horaria no periodo, 1.161 kg/h de massa seca de cascas de Eucal yptus.

3.3. Determinacdo do poder calorifico das cascas e cavacos de Eucalyptus grandis
(lenho).
3.3.1.Poder calorifico superior (PCS) da casca e do lenho.

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado pelo método da
bomba calorimétrica, e suas determinacdes foram realizadas no Laboratorio de Fisica Aplicada
do Departamento de Fisica e Biofisica, do Instituto de Biociéncia da Unesp de Botucatu — SP.

O PCS da casca e lenho da espécie estudada foi determinado segundo
norma ABNT NBR 8693, e pelo manual de operacfes do calorimetro PARR 1201.

Para o cllculo do PCS, foram coletadas amostras de cascas e lenho na
unidade de fabricagdo da Duratex S.A. em estudo, e utilizou-se a Equacéo (1):

(K +Ma)
Ms

PCS= XAt @

Onde:

PCS é o poder calorifico superior (cal/g);

Ma a massa de &gua utilizada no Calorimetro (g);

At o gradiente de temperatura antes e apds a combustéo (°C);
K acongtante do calorimetro (g);

Ms a massa seca da amostra (g).

A massa de &gua (Ma), utilizada no Calorimetro foi de 2.500g e os
valores da constante do Calorimetro (K), foram previamente determinados na calibracéo do
Calorimetro, sendo de 488,9 g.



53

3.3.2. Poder calorifico inferior (PCl) da casca e do lenho.

O poder caorifico inferior (PCl) foi determinado descontando-se a
fracdo da massa de &gua das amostras da casca e do lenho, ja que esta ndo € aproveitada na
combustdo, pois a agua ndo € queimada e ndo fornece calor neste caso (Rezende,1977). O
Poder Calorifico Inferior decresce com a umidade da casca e lenho, e foi calculado com a

aplicacdo da Equacdo (2):

PCl = PCSHE - —MQ g0, (p

Sendo:

PCS o poder calorifico superior (kcal/kg);

PCI o poder calorifico inferior (kcal/kg);

Ubu a umidade a base Umida (%);

Lv o cdlor latente de vaporizagdo da dgua: 540 (kcal/kg).

3.3.3. Determinacio da Umidade a Base Umida (Ubu) e da umidade com

base em massa seca (Ubs) da casca e do lenho (cavacos de madeira).

Para obtencdo da umidade, foram coletadas 10 amostras de cascas com
volume de 300 cm?3, sendo levadas a estufa para secagem, em uma temperatura de 105 + 5°C,
durante um periodo de 24h.

A umidade da amostra com base em massa Umida foi determinada de
acordo com as Equagdes (3) e (4):

Ma=Mu- Mo 3
Ubu =%>100 (@)
Mu

Onde:
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Ubu é a umidade a base Umida (%);
Maa massa de &gua (g);

Mu a massa timida (g);

Mo a massa seca (Q).

A determinagdo da umidade com base em massa seca foi determinada
a partir da umidade com base em massa Umida usando a Equacéo (5).

Ubs = M (5)
100- Ubu
Sendo:
Ubs a umidade em base seca (%);

Ubu a umidade em base imida (%6).

A massa Umida de cascas geradas no processo de fabricagcdo e geragdo
de energia térmica foi determinada pela Equacéo (6).

M
M —_  0Caca 6
Yo =400 Ubu g ©

€ 10 g
Sendo:
M Ucasca @ Massa de casca Umida (kg/dia);
Ubu a umidade da casca a base Umida (%);

M Ocasca @ Massa seca de casca seca (kg/dia).
3.3.4. Determinacao da densidade do Lenho.

Na empresa em pesquisa, a densidade do lenho (madeira), utilizada no
processo de fabricagdo e na geracdo de energia térmica foi determinada pelo Méodo de
Imersdo. As amostras sdo coletadas diariamente na chegada dos caminhdes de transporte da
madeira na fabrica. Neste método, a massa é determinada com auxilio de uma balanga, com



55

precisdo de 0,001 g e o volume é determinado pela variagdo de peso ocasionada quando a
madeira € submersa na &gua. A determinacdo do volume baseiase no principio de
Arquimedes: a perda aparente do peso de um corpo em um liquido € igual ao peso do liquido
deslocado. Essa é uma das maneiras mais precisas para determinacdo do volume e pode ser
usada para amostras com formato irregular. A &gua e o mercirio sdo os liquidos mais
freqlentemente utilizados (Vital, 1984).

A densidade bésica da madeira é definida pela Equacéo (7):

— M Omedeira (7)

b = =
p madeira VV

madeira

Sendo:

I Drmadeira @ densidade bésica da madeira (kg/m®);

M omadeira @ Massa de madeira seca (kg);

V/Vimadeira O VOlume de madeira verde ou saturado (m®).

A densidade da madeira seca pode ser determinada pela Equagéo (8):

M

p Omedeira = VOmadeira (8)

Omedeira

Sendo:

I omadeira @ densidade da madeira & umidade 0% (kg/m®);
Momadeira @ Massa de madeira a umidade 0% (kg);

V omadeira O VOlume de madeira & umidade 0% (m®).

Outra forma para determinacéo da densidade da madeira pode ser

desenvolvida pela Equacéo (9):

M um leira
pumadeira = = (9)

Vu

madeira



56

Sendo:
I Umadeira & densidade da madeira para uma certa umidade com base em massa seca (kg/m°);
M Umadeira @ Massa de madeira para uma certa umidade com base em massa seca (kg);

V Unageira O VOlume de madeira para uma certa umidade com base em massa seca ().

No presente trabalho a umidade da madeira com base em massa seca
apresentou valor médio de 63,9%. Desta forma, a densidade r 39 foi obtida com aplicacéo de
Equagdo (9) com parametros modificados, sendo:

Onde:

Ieso O Valor da densidade das amostras de madeira na umidade a base em massa seca: 63,9%;
Ms3 ¢ @ massa das amostras de madeira na umidade a base seca de 63,9%;

V63,9 0 Volume das amostras de madeira na umidade a base seca de 63,9%.

3.4. Metodologia para elaboracéo de planilha de custo da casca e madeira utilizada

para producdo da energia térmica.

A determinac@o dos custos diretos e indiretos para recuperacdo das
cascas foi obtida através de indices praticados pela empresa, ou segja, custo de manutencdo
1,5% ao ano e custo de sobressalentes 1,0% a0 ano, ambos com relagdo ao investimento.

O custo médio da madeira utilizada para geracdo de energiatérmicafoi
obtido através dos resultados mensais do preco médio da madeira (planilha de controle de
custos da empresa) durante o periodo de agosto de 2005 a julho de 2006. No ANEXO VI
verificam-se 0s pregos médios mensais da madeira no periodo.

Os custos de investimentos foram estimados a partir de propostas
técnicas e comerciais fornecidas pelas empresas Demuth, Ma&quinas I ndustriais Ltda e Montag,
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Montagem Engenharia e Construgdes. O célculo da depreciacdo do investimento foi elaborado
conforme orientagdo de Ulbanere & Castro (1997), de acordo com a Equacéo (10).

@-k+ﬂ

n><(n+1)

D =(Vi- Vf) 2 (10)

Onde:

D é adepreciacéo anual do bem, (R$/ano);

Vi o valor inicial (de compra) do bem (R$);

Vf o valor final ou residual (sucata) do bem, depois de consumida sua vida til (R$), isto €,
para méaquinas e equipamentos sem motor o valor é de 10% (dez por cento) do valor inicial
(Vi), e de 20% (vinte por cento) quando o bem possui algum tipo de motor;

K aidade do bem (ano), para o projeto, em que o bem é novo este valor €igual a zero;
navida Gtil do bem (anol); parao projeto foi adotada uma vida Util de 15 anos.

O custo financeiro do investimento foi obtido através de indice
praticado pela empresa na avaliagdo econdmica de projetos, ou sgja, 8% ao ano.

No estudo da analise econdmica financeira utilizou-se ataxa interna de
retorno (TIR), metodologia de andlise de valor presente liquido (VPL) e regra do “pay back”
descontado. Estes indicadores e instrumentos de andlise de custos gjudaram a orientar as
conclusdes sobre a viabilidade de implantagdo do projeto (Noronha, 1981). Com aplicagdo do
fluxo de caixa do projeto como mostra a Equacéo (11).

Vpl=§ Lt

t=0 (1+ i )t (11)

Onde:

Vpl é o valor presente liquido;

n o horizonte do projeto;

t 0 ano em andlise;

I ataxa de desconto relevante para a empresa €,

Lt o valor resultante do fluxo de caixa no periodo em analise.
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3.5. Procedimentos para elaboracéo dos calculos para aproveitamento das cascas e

dos custos da madeira na geracdo de energia térmica da empresa.

A guantidade de vapor que pode ser obtida com a queima das cascas
foi abordada conforme recomendado por Pera (1990), com a utilizagdo da Equacéo (12).

_ Mcasca: > PClcasca
Ah

Vv

(12)

Onde:

V é aquantidade de vapor que se pode obter com a queima das cascas (kg/dia);

M casca @ Massa de casca Umida (kg/dia);

mo rendimento das caldeiras (adotado como premissa 80%);

PCl casca O poder calorifico inferior da casca (kcal/kg);

Dh a diferenca das entalpias entre o vapor na saida das caldeiras e a &gua de alimentagdo nas

condigdes operacionais das caldeiras descritas no Item 3.1.2. (559,31 kcal/kg).

Os valores de entalpias do vapor na saida das caldeiras e &gua de
alimentacdo foram obtidos através do diagrama de Mollier, apresentado por Perry et al.
(1980).

A equivaléncia em madeira obtida com a queima das cascas foi
calculada aplicando-se a Equacéo (12), recomendada por Pera (1990), invertendo-se a
incégnita conforme a Equacéo (13).

Mmadeira = _ VoAb (13)
u XPCl cavaco

Onde:

Dh a diferenca das entalpias entre o0 vapor na saida das caldeiras e a &gua de alimentagdo nas
condigdes operacionais das caldeiras descritas no Item 3.1.2. (559,31 kcal/kg).

Mmaddéra € @ massa equivalente em madeira Umida a 63,9% (base seca), com a queima das
cascas (kg/dia);
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V 0 vapor que se pode obter com a queima das cascas (kg/dia);

PCl cavaco o poder caorifico inferior do cavaco de madeira (kcal/kg).

Para o calculo do custo do volume de madeira (metros cubicos), obtido
com a queima das cascas foi utilizado a densidade média da madeira a base seca, ou sgja, I 639
= 774,5 kg/m®, valor este adotado pela empresa como fator de conversdo de peso para volume
de madeira, conforme descrito no Item 3.3.4.

A conversdo de massa Umida de madeira para volume de madeira

Umida a ser economizada foi obtida com a aplicacdo da Equacéo (14).

V - M madeira (14)

madeira
63,9

Onde:

V madeira € 0 VOlume equivalente de madeira Umida a 63,9% (base seca) em (m?¥/dia);
M madeira @ Massa de madeira imida a 63,9% (base seca) em (kg/dia);

pe3.0 a densidade da madeira na umidade a base seca: (kg/m?.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO.

4.1. Informagdes gerais sobre consumo e pregos.

Os dados de consumo de vapor e indice de consumo de produgdo de
chapas séo apresentados nos Anexos | e Il. Os Anexos 1l e IV apresentam os consumos de
cavacos de madeira para queima e processo de fabricagdo de chapas. O preco médio da
madeira destinada ao processo de fabricagdo de chapas e geracdo de energia térmica esta
apresentado no Anexo VI. A umidade média das amostras de cascas de Eucalyptus grandis
esta apresentado no Anexo V.

Nos Anexos VII e VIII e IX estédo apresentados os fluxogramas
simplificados das instalagOes propostas para recuperacéo das cascas, sendo que o Anexo VI
apresenta as instalagdes para picagem das cascas geradas na peneira de discos do processo de
fabricagdo de chapa dura e os Anexos VIII e IX apresentam as instalagdes para picagem das
cascas geradas nos transportadores de alimentacdo de toras e peneiras de discos do processo de
fabricacéo de chapas de média (MDF) e alta (HDF) densidade de fibras.
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4.2. Célculo do aproveitamento das cascas como combustivel para geracdo de
energia térmica requerida pela unidade industrial.

4.2.1. Geragdo média de cascas.

Com base nos dados apresentados no Item 3.2.2., e no ANEXO V, foi
determinada a geracdo meédia diaria de cascas de Eucalyptus grandis umidas, com aplicagdo da
Equacéo (6).

Geragdo de cascas = 1.161 kg/h em massa seca (Item 3.2.2.).
Regime operacional da fabrica= 24 h/dia.

MOcasca = 1.161 - 24

M Ocasca = 27.864 kg/dia (massa seca).

UbUcasea = 20,21% (calculado no anexo V).

_ 27.864
= g00- 20,218
€ 100 g5

Mu

MUgasca = 34.921,67 kg/dia (casca Umida).

4.2.2. Poder Calorififico Superior das cascas e dos cavacos de Eucalyptus

grandis.

Os valores obtidos do Poder Calorifico Superior (PCS), foram:

PCScasca = 17,54 MJkg = 4.189 kcal/kg;

PCScavaco = 18,84 MJkg = 4.500 kcal/kg
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4.2.3. Poder Calorifico Inferior (PCl) da casca de Eucalyptus grandis.
Aplicando-se a Equacéo (2) tem-se:

PCScasca = 4.189 keal/kg;
UbUcasca = 20,21%;
Lv = 540 kcal/kg.

pl_ =410, 20210 820210
= =T ETET 100 5 & 100 g

PCl casca = 3.233,27 keal/kg.

540

4.2.4. Poder Calorifico Inferior (PCl) do lenho (cavacos de madeira) de
Eucalyptus grandis.

De maneira similar (aplicagdo da Equagédo 2) ao procedimento adotado
para o calculo para a casca, foram considerados 0s seguintes valores:

Lv  =540kecalkg.
UbUmadeira =39 %;
PCI o, = 45008 3200 88900

PCI made'ra: 2534,40 kCﬂ'/kg

O ANEXO V apresenta os resultados das andlises de umidade das
amostras. A média da umidade base iUmida do lenho foi obtida através de relatérios da area de

controle de qualidade da empresa em estudo, tendo como resultado: Ubumadeira = 39 %.
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4.2.5. Quantidade de vapor que pode ser produzido com a queima das

Nas condigdes operacionais das caldeiras, foram determinadas as
entalpias do vapor na saida e da &gua de alimentacdo, conforme 0 seguinte procedimento:
Press3o do vapor na saida = 2,2 MPa (22,43 kgf/cm?).

Temperatura do vapor na saida da caldeira= 214°C.
Entalpia do vapor na saida da caldeira = 668,3 kcal/kg
Temperatura da dgua de alimentacdo = 108,8'C
Entalpia da &gua de alimentagdo = 108,99 kcal.kg

Aplicando-se a Equacéo (12) foi determinada a quantidade de vapor
gue pode ser produzido com a queima das cascas.

onde:

M casca = 34.921,67 kg./dia = 34,92 t/dia (cascas);
m= 0,8 (rendimento das caldeiras = 80%);

PCl casca = 3.233,27 keal/kg;

Dh = 668,3 — 108,99 = 559,31 kcal/kg.

Portanto:

_ 34.921,67:0,80:3.233,27
559,31

Vv

V =161.500,69 kg/dia (vapor saturado, 2,2 MPa)
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4.2.6. Massa de madeira (cavacos), que se pode economizar com a queima
das cascas.

Com a aplicacdo da Equagdo (13) foi calculada a massa de madeira
economizada, utilizando-se o PCI do cavaco de madeira.
_ V.Dh
madeira HPC'

cavaco

M

Onde:

M madeira = Massa equivalente em madeira Umida com a queima das cascas (kg/dia);
V = vapor que se pode obter com a queima dos residuos = 161.500,69 kg/dia;

PCl cavaco = poder calorifico inferior do cavaco de madeira = 2.534,40 Kcal/kg;

Dh = 559,31 kcal/kg;

m= 0,80 (rendimento 80%).

_ 161.500,693559,31
madeira 0,80 %2.534,40

Mmade'ra = 44551,45 kg/dla.

4.2.7. Conversdo de massa para volume de madeira a ser economizada.

O valor médio encontrado para a densidade da madeira na umidade a
base seca de 63,9% foi de: r g39 = 774,5 kg/n'.
A densidade béasica da madeira foi determinada pela Equacéo (7):

M

— Omedeira

Py =
Veso

Onde Ve3z9 € 0 volume méximo ou volume saturado, pois, este valor de umidade esta bem
acima do “Ponto de Saturacdo de Fibras’ da madeira

O valor da densidade bésica encontrado para as amostras de madeira
no trabalho foi de 484 kg/m®.
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Para conversdo de massa para volume de madeira foi utilizada a

Equacgdo (14).

V - madeira
madeira
63,9

Onde:

V madeira O VOlume equivalente de madeira imida em m3(sdlido)/dia;
M madeira @ massa de madeira Umida = 44.551,45 kg/dia;

ps3.0 @ densidade da madeira: 774,5 kg/m® (s6lido).

_ 4455145
madeira 774,5

Vmadeira = 57,52 m3/dla
Adotando-se um periodo de 360 dias por ano, obteve-se uma economia

anual de madeira de:

V madeira = 57,52 - 360
V madeira = 20.707m° /ano
Os ANEXOS 11l e IV, apresentam valores médios de consumo de madeira
(Eucalyptus grandis), destinado a queima nas caldeiras, obtendo-se os seguintes resultados:
Madeira para queima = (8.918,60 + 3.841,83) - 12 = 153.125 m3¥/ano.
A madeira para geracéo de energia térmica economizada com a queima

das cascas representa 13,52 % do volume anual de madeira para queima.

4.3. Afericdo da viabilidade econOmica comparativa entre o aproveitamento das

cascas e a madeira utilizada na geracgédo de energia térmica da empresa.
4.3.1. Investimentos necessarios para implantacdo do projeto.
A implantagdo da alternativa proposta de utilizacéo das cascas para a

producdo da energia térmica representa um investimento de R$ 850.500,00. Os equipamentos

com motor apresentam o maior investimento, alcancando R$ 574.000,00. Os equipamentos



66

sem motor, compreendendo as estruturas, materiais elétricos e a rubrica diversos, somam R$
136.220,00. Os servicos de engenharia e montagem representam R$ 140.280,00 conforme
tabela4.1.

Tabela 4.1 Investimento necessério (R$). Fonte: Fornecedores Demuth (2006).

Equipamento Custo Parcial Custo Total
Equipamentos com motor:

Picador de cascas 310.000,00

Transportadores e peneiras 264.000,00

Sub Total 574.000,00
Equipamentos sem motor:

Estruturas metélicas 56.650,00

Estruturas civis 20.000,00

Materiais elétricos 23.570,00

Diversos 36.000,00

Sub Total 136.220,00
Servigos:

Engenharia 46.000,00

Montagens 94.280,00

Sub Total 140.280,00
Total 850.500,00

4.3.2. Despesas anuais decor rentes da implantagdo do projeto.

4.3.2.1. Depreciacéo.
Aplicando-se a Equacdo 10, obtém-se:

a) Equipamentos com motor:

Vi = R$ 574.000,00

Vf =R$ 574.000,00 - 0,20 = R$ 114.800,00

n =15 anos
k = 0 (equipamentos novos)
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D = (574.000,00 - 114.800,00) [15- 0+1)
15x15+1)
D =R$61.227,00/ ano

b) Equipamentos sem motor
Vi =R$ 136.220,00

Vf =136.220,00 - 0,10 = R$ 13.622,00
n =15 anos

k = 0 (equipamentos novos)

D = (136.220,00 - 13.622,00) 422" 0%
15X(15+1)
D = R$16.346,00/ano

Depreciagao total:
Dtotal = 61.227,00 + 16.346,00

Dtotal = R$ 77.573,00/ano.

4.3.2.2. Sobressalentes.

O custo adotado foi de 1% ao ano com relagdo ao cugto total do
investimento. Portanto:

Custo = 850.500,00 - 0,01
Custo = R$ 8.505,00/ano.
4.3.2.3. Manutencéo.

O custo adotado foi de 1,5% a0 ano com relagdo ao investimento,
sendo:

Custo = 850.500,00 - 0,015
Custo = R$ 12.758,00/ano.
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A Tabela 4.2 destaca o demonstrativo de despesas anuais com a
implantacdo do projeto, sendo que a depreciagdo atinge R$ 77.573,00; as despesas
sobressalentes correspondem a R$ 8.505,00 e a manutencdo, R$ 12.758,00.

Tabela4.2: Demonstrativo de despesas (R$/ano).

Despesas Valor

Depreciacao total 77.573,00
Sobressalentes 8.505,00
Manutencdo 12.758,00
Total 98.836,00

4.3.3. Custo evitado com a madeira para geracao de energia térmica com a

implantacdo do projeto.
O custo evitado representa a economia de madeira atualmente utilizada

para queima nas caldeiras aproveitando-se as cascas de Eucalyptus como combustiveis. O
resultado, conforme o procedimento adotado foi de:
Custo unitério médio da madeira= R$ 36,21/m>- Anexo VI.
Economia em madeira= 20.707 m® /ano — Item 4.2.7.
Custo evitado = 36,21 - 20.707
Custo evitado = R$ 749.800,00/ano.

4.3.4. Custo atual com madeira para geracao de energia térmica.
Dos Anexos Il e 1V, obtém-se o valor médio de consumo atual de

madeira para geracso de energia térmica, que é de 12.760,43 m*(sdlido)/més.
Convertendo-se este valor para consumo anual, obtém-se:
Consumo = 12.760,43 - 12
Consumo = 153.125 m*/ano.
Custo unitario médio da madeira= R$ 36,21/m? (sdlido) — Anexo V1.
Custo atual = 153.125 - 36,21
Custo atual = R$ 5.544.656,00/ano.
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4.3.5. Custo previsto com madeira para geracéo de energia térmica com a
implantacdo do projeto, sem levar em consideracdo as despesas com manutencao e
sobr essalentes.

O custo previsto com madeira sem considerar as despesas foi
determinado utilizando-se a Equag&o 15.
Custo previsto = cugto atual da madeira— custo evitado com madeira (15)
Custo atual = R$ 5.544.656,00/ano — Item 4.3.4.
Custo evitado = R$ 749.800,00/ano — Item 4.3.3.
Custo previsto = 5.544.656,00 — 749.800,00
Custo previsto = R$ 4.794.856,00/ano.

4.3.6. Custo previsto com madeira para geracéo de energia térmica com a
implantacdo do projeto, levando-se em consideracéo as despesas de manutencéo e
sobr essalentes.

Este custo foi determinado com a aplicagdo da Equacdo 16, sendo:
Custo previsto = Custo previsto sem despesas + Custo das despesas (16)
Custo previsto sem despesas = R$ 4.794.856,00/ano — item 4.3.5.
Custo das despesas (manutencéo + sobressalentes) = R$ 21.263,00/ano.
Custo previsto = 4.794.856,00 + 21.263,00
Custo previsto = R$ 4.816.119,00/ano

4.4. Analise da viabilidade econémica da aplicacdo das cascas para geracdo de

energia térmica.

Para a andlise econbmico-financeira, foram considerados os resultados
dos célculos elaborados, ou sgja:
Custo atual com madeira para queima = R$ 5.544.656,00/ano — Item 4.3.4.
Custo previsto com madeira para queima = R$ 4.816.119,00/ano (com despesas de
manutencdo e sobressalentes)-Item 4.3.6.
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Depreciacdo total = R$ 77.573,00/ano — Item 4.3.2.1.
Com a entrada desses valores na planilha de cdlculo apresentada na
Tabela 4.3, que utiliza a Equacdo 11, foram obtidos os indices financeiros necessérios para

avaliacdo econdmica do empreendimento.

4.4.1. Resultados obtidos da planilha de calculo — Tabela 4.3.
Os resultados obtidos foram:
Valor presente liquido (VPL) = R$ 28.613.419,19;
Taxainterna de retorno (TIR) = 76,43% a0 ano;
Payback descontado = 2,43 anos.
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5. CONCLUSOES.

Conforme os critérios, metodologia e procedimentos adotados para a
realizacéo desta pesquisa, conclui-se:

5.1. Aspectostécnicos.

5.1.1. Poder calorifico da madeira e da casca de Eucalyptus grandis.

Os resultados médios de poder calorifico para a madeira determinados

neste trabalho foram:
PCSiadera= 4.500 kcal/kg;
PCl medeira= 2.534,40 kcal/kg, (UbUmageira= 39 %).

Para a casca, os resultados obtidos foram:

PCScasa = 4.189 kcal/kg;
PCl casca= 3.233,27 kcal/kg, (UbUgasea = (20,21%).

Embora o valor do poder calorifico superior da madeira (PCSmageira)
seja maior que o valor do poder calorifico superior da casca (PCSesca ), SeU poder calorifico
inferior (PCl mageira) € menor que o poder calorifico inferior da casca (PClcasea ). A inversdo dos
valores dos resultados obtidos deve-se a umidade a base Umida da casca (UbuUcasca =20,21%),
menor que a umidade a base Umida da madeira (Ubumageira= 39 %0).

Devido a dificuldade para picagem de cascas de Eucalyptus em

picadores de facas, as cascas passam Vé&ias vezes pelas facas e contra faca no interior do
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picador até atingirem a granulometria que permita a passagem pela grelha do picador. Neste
processo parte da potencia Util do motor elétrico € transformada em calor que é transferido
para as cascas reduzindo sua umidade com a evaporagdo da gua contida nas mesmas.

A guantidade de energia que efetivamente pode ser obtida de um
determinado combustivel é proporcional ao valor de seu poder calorifico inferior (PCl),
portanto a casca nas condi¢fes operacionais estudadas neste trabalho é um combustivel mais
atrativo que a madeira (Ilenho).

5.1.2. Quatidade de cascas de Eucalyptus grandis geradas.
A quantidade média de cascas geradas na unidade de fabricacdo em
estudo e descartadas do processo de fabricagdo apresentou os seguintes valores:
Massa seca de cascas = 27.864 kg/dia;
Massa Umida de cascas = 34.921,67 kg/dia (umidade com base em massa Umida de 20,21%).

5.1.3. Volume de madeira que se pode economizar com a queima das cascas.
O volume médio anual de madeira utilizada para a queima nas
caldeiras é de 153.125 m3/ano. Com a queima das cascas 0 volume economizado com madeira
para esta finalidade é de 20.707 m3/ano, que representa uma economia anual de 13,52% do
volume médio anual de madeira para a geracdo de energia térmica demandada pela empresa
em estudo.

5.2. Aspectos econOmicos.
a) O projeto é técnico e economicamente viavel;
b) A riqueza da empresa aumentard em R$ 28.613.419,19 com a implantacdo do projeto,
conforme resultado obtido pelo célculo do valor presente liquido (VPL);
c) A taxa interna de retorno do projeto (TIR) equivale a 76,43%, indicando atratividade
satisfatoria;
d) O retorno do investimento acontecera em aproximadamente 2 anos e 5 meses.
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Anexo |: Consumo de vapor e indice de consumo do processo de chapa dura no ano de
2005. Fonte: Duratex S.A.(2006).

PROCESSO DE CHAPA DURA (UMIDO)

MES CONSUMO INDICE
ton(vapor) / més ton(vapor) / ton(chapa)

Janeiro 44323,10 2,63
Fevereiro 44985,40 2,66
Marco 44525,40 2,48
Abril 47878,20 2,53
Maio 45008,50 2,50
Junho 46298,50 2,56
Julho 45308,10 2,43
Agosto 46377,55 241
Setembro 40115,50 2,39
Outubro 41878,00 2,33
Novembro 42046,52 2,36
Dezembro 1721277 2,40
Média 42163,13 2,47

Consumo médio horério de vapor :
Quantidade de dias por més = 30 dias;

Regime operacional = 24 h/dia.

42.163,13
3024
CONSUMOmédio = 58,56 t/h de vapor saturado.

CONSUMOmeédio =



Anexo |1: Consumo de vapor e indice de consumo do processo de chapa M DF e HDF no ano de 2005.

Fonte: Duratex S.A.(2006).
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MES CONSUMO INDICE
ton(vapor)/més ton(vapor)/m?3(chapa)
Janeiro 9566,60 0,51
Fevereiro 9052,30 0,46
Marco 9551,40 0,42
Abril 10920,10 0,47
Maio 9299,50 0,44
Junho 7812,80 0,38
Julho 4909,10 0,40
Agosto 5364,80 0,42
Setembro 8226,00 0,48
Outubro 9648,00 0,48
Novembro 12268,00 0,56
Dezembro 5034,00 0,54
Média 8.471,05 0,46

Consumo médio horério de vapor :
Quantidade de dias por més = 30 dias;

Regime operacional = 24 h/dia.

CONSUMOmédio = 8.471,05
30x24

CONSUMOmédio = 11,77 t/h de vapor saturado.
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Anexo |1 Consumo médio em m3 (s6lido) / més de Eucalyptus grandis do processo de
chapadura.
indice: m3 (slido) de madeira/ ton de chapa produzida.

a) MADEIRA PARA PRODUCAO DE CHAPAS: Fonte: Duratex S.A.(2006).

ANO INDICE MEDIO CONSUMO MEDIO
(m3/ ton) (m3/ més)

2003 2,4584 42.012,97

2004 2,4444 38.804,65

2005 2,5003 44.102,91

MEDIA 24977 41.640,18

b) MADEIRA PARA PRODUCAO DE ENERGIA: Fonte: Duratex S.A.(2006).

ANO INDICE MEDIO CONSUMO MEDIO
(m3/ ton) (m3/ més)

2003 0,4221 7.238,84

2004 0,5526 8.673,12

2005 0,6393 10.843,84

MEDIA 0,5380 8.918,60
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Anexo | V: Consumo médio em m3 (solido) / més de Eucalyptus grandis do processo de
M DF e HDF.
indice: m2 (sdlido) de madeira/ m? de chapa produzida.

a) MADEIRA PARA PRODUCAO DE CHAPAS: Fonte: Duratex S.A.(2006).

ANO INDICE MEDIO CONSUMO MEDIO
(m3/ m3) (m3/ més)

2003 2,0673 25.447,05

2004 1,8798 34.972,10

2005 1,7863 32.841,08

MEDIA 1,9111 31.086,74

b) MADEIRA PARA PRODUCAO DE ENERGIA: Fonte: Duratex S.A.(2006).

ANO INDICE MEDIO CONSUMO MEDIO
(m3/ m3) (m3/ més)

2003 0,4345 4.389,68

2004 0,2097 3.927,19

2005 0,1920 3.208,61

TOTAL 0,2787 3.841,83




Anexo V: Andlise de umidade com base em massa Umida de amostr as de cascas de
Eucalyptus grandis. Fonte: Duratex S.A.(2006).

Numero da Mu Mo Ma Ubu
amostra (9) (9) (9) (%)
1 65,46 52,42 13,04 19,92
2 70,59 55,55 15,04 21,31
3 70,56 54,61 15,95 22,60
4 71,22 58,01 13,21 18,55
5 66,54 53,05 13,49 20,27
6 68,94 55,45 13,49 19,57
7 68,00 54,04 13,96 20,53
8 68,35 55,43 12,92 18,90
9 66,22 54,21 12,01 18,14
10 70,95 55,28 15,67 22,09
Média 68,68 54,80 13,88 20,21

Obs.: Os resultados foram obtidos com aplicagdo das seguintes equagdes:

Ma= Mu-Mo ©)]

Ubuzmﬁoo 4
Mu

Sendo:

Ma = Massa de &gua (g);
Mu = MassaUmida (g);
Mo = Massaseca  (Q);

Ubu = Umidade com base em massa Umida (%).
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Anexo VI: Preco médio mensal da madeira para producéo de ener gia térmica no periodo de Agosto de

2005 a Julho de 2006. Fonte: Duratex S.A.(2006).

MES/ANO PRECO MEDIO
(R$/m3)
Agosto / 2005 38,50
Setembro / 2005 38,04
Outubro / 2005 39,05
Novembro / 2005 39,13
Dezembro / 2005 40,47
Janeiro / 2006 35,64
Fevereiro / 2006 35,15
Marco / 2006 35,26
Abril / 2006 33,64
Maio / 2006 33,27
Junho / 2006 32,98
Julho / 2006 33,33
Média 36,21
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