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ABSTRACT

By PERA (1990), the Brazilian economy security imposes more efficient methods of use of the fuel and requires providence’s to intensify the use of other abundant energetic source. By ANDRITZ (1997), the energy costs can be reduced by the use of more economical fuels and residual products. In Duratex S/A, an industry located in Botucatu, São Paulo state, the grandis eucalyptus is the most used as material source and as fuel for thermal energy. The possibility of the use of wastes for energy generation in that unit, is what motivated the achievement of this research, that contains the following objectives: a) to quantify the forest wastes produced on the motion stages and wood chips preparation; b) to evaluate the technical-economical viability of the forest wastes use as fuel, necessary for thermal energy generation. The research was developed in this industry where were analyzed the places and the quantities of forest wastes generation, as the verifying of its heating power, and its respective moisture. It was analyzed the energetic need of the industrial unit, under aspects of thermal energy. Through the company’s control rates, it was established the quantities and kinds of fuels used in the production of heat and steam demanded by the process. The principal results detach that the implantation of the proposed alternative of using forest wastes for steam production represents an R$985.000,00 investment. The principal conclusion obtained is that the proposal is viable, indicating the capital return in 3,67 years, what it means a return tax over the invested capital of 27,33% year rate.
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1. RESUMO 

Segundo PERA (1990), a segurança da economia brasileira impõe medidas de aproveitamento mais eficaz do combustível e exige providências para intensificar a utilização de outras fontes energéticas e abundantes. Segundo ANDRITZ (1997), os custos da energia podem ser reduzidos pelo emprego de combustíveis mais econômicos e de produtos residuais. Na Duratex S/A, indústria localizada em Botucatu, SP, o Eucalyptus grandis é o mais utilizado como fonte de matéria prima e como combustível (biomassa). A possibilidade do aproveitamento dos resíduos para a geração de energia nessa unidade, é que motivou a realização deste trabalho, que contem os  seguintes  objetivos:  a) quantificar os resíduos florestais gerados nas etapas de movimentação e preparação de cavacos de madeira; b) avaliar a viabilidade técnico-econômica para aproveitamento dos resíduos florestais como combustível necessário à geração de energia térmica. A pesquisa foi aplicada na empresa, onde foram analisados os locais e as quantidades de geração de resíduos florestais, bem como a verificação de seu poder calorífico e sua respectiva umidade. Foi analisada a necessidade energética da unidade fabril, sob o aspecto de energia térmica. Através dos índices de controle da empresa foram determinadas as quantidades e os tipos de combustíveis utilizados na produção de calor e vapor demandados pelo processo. Os principais resultados mostram que, para a utilização dos resíduos florestais há necessidade de investimento de R$ 985.500,00. A principal conclusão é de que a proposta é viável, indicando o retorno do capital em 3,67 anos, o que significa uma taxa de retorno  sobre o capital investido de 27,33% ao ano. 

Palavras chaves: painéis de madeira, fibra de madeira, balanço de energia, balanço 

econômico, viabilidade econômica, resíduos florestais.

2. INTRODUÇÃO.
A crise de combustíveis derivados de petróleo iniciada a partir da década de 70 levou as empresas brasileiras a avaliar a viabilidade econômica de aproveitamento inteligente e racional de resíduos industriais como insumos energéticos, até então descartados em seus processos de fabricação. A redução das quantidades disponíveis de fontes de energia mais acessível está tornando viável o aproveitamento racional de inúmeras outras substâncias combustíveis até então considerados impraticáveis, sob o ponto de vista econômico e ecológico. O desfrute destas fontes consagradas, embora em processo de crescente limitação, continuarão a ser utilizadas pelo ser humano, conforme mostra  PERA  (1990). Processos industriais em plantas químicas de papel e celulose, açúcar e álcool, painéis de chapas duras de fibras de madeira e outras, demandam quantidades significativas de energia térmica em forma de vapor e água quente. Impulsionados pelo crescente custo dos insumos energéticos, como dos combustíveis utilizados na geração da energia térmica, e da energia elétrica adquirida das concessionárias, as indústrias devem buscar de forma permanente a forma mais econômica de utilização das fontes energéticas disponíveis em seus processos produtivos. Segundo ANDRITZ (1997), os custos da energia podem ser reduzidos pelo emprego de combustíveis econômicos. O aproveitamento dos combustíveis próprios, característicos de  cada nação, é para os países uma obrigação econômica, sendo relevante a necessidade de se aferir a possibilidade de obtenção de energia de produtos residuais. No processo produtivo de painéis de chapa dura de fibra de madeira, na unidade de fabricação da Duratex S/A, localizada em Botucatu, Estado de São Paulo, o Eucalyptus  Grandis é utilizado como fonte de matéria prima e também como combustível (biomassa) para geração de energia térmica em forma de vapor e água quente, sendo que  para a geração da energia térmica, é utilizado o óleo combustível de baixo ponto de fulgor (BPF), tipo 2A. Durante as atividades operacionais de movimentação de toras e preparação de cavacos de Eucalyptus Grandis, caem sobre os equipamentos resíduos florestais, em sua maioria cascas e lascas que são refugadas, e que podem ser reaproveitadas como combustível (biomassa), ou mesmo matéria-prima para o processo produtivo. São dois os objetivos deste trabalho: a) Quantificar os resíduos florestais gerados nas etapas de movimentação e preparação de cavacos de madeira; b) Avaliar a viabilidade técnico-econômica para aproveitamento dos resíduos florestais como combustível necessário à geração de energia térmica

3.  MATERIAIS E MÉTODOS.

A pesquisa foi desenvolvida na empresa Duratex S.A., unidade  industrial de chapas dura de fibra de madeira, localizada no município de Botucatu, na Fazenda Santa Luzia. A fábrica possui florestas próprias de Eucalyptus Grandis que são sua única matéria-prima, operando com 3 linhas de produção desde o ano de 1973. 

3.1. Ciclo termodinâmico.

O ciclo termodinâmico na fábrica é composto basicamente por 4 caldeiras para geração de vapor saturado a pressão de 2 Mpa. Tem por finalidade promover o aquecimento nos pontos de prensagem, tratamento térmico e tratamento de umidificação. O vapor é introduzido em acumuladores de água quente que operam a 2,0 Mpa e dos quais através de bombas centrífugas, é feita a circulação para os pontos de utilização para aquecimento. O vapor produzido pelas caldeiras é também utilizado para o pré-aquecimento dos cavacos de madeira nos desfibradores. Uma válvula redutora de pressão possibilita o uso do vapor na desfibração dos cavacos a uma pressão de 1,0 Mpa. Após a utilização no pré-aquecimento dos cavacos na desfibração o vapor é disperso na atmosfera. A entalpia do vapor na saída das caldeiras é de 668,3 Kcal/kg (2,2 Mpa, 214ºC), e são consumidos em média 64,2 tv/h (42,9 Gcal/h), conforme dados coletados entre janeiro de 1997 e maio de 2001. O calor produzido não é transformado em trabalho, apenas utilizado com a finalidade de cozimento da matéria-prima no processo de desfibração dos cavacos, agente catalisador nas prensas e câmaras de tratamento térmico e como agente nebulizador nas câmaras de umidificação. 

3.2. Consumo de combustíveis.

Para a produção de energia térmica e vapor, utilizam-se caldeiras aquatubulares, sendo seus principais combustíveis, pó e  partículas de chapas de fibra provenientes de lixamento, corte, chapas de fibras reprovadas quanto a sua qualidade, e cavacos de Eucalyptus Grandis. O óleo BPF (baixo ponto de fluidez), tipo 2A, é utilizado como combustível somente em uma caldeira que é mantida como reserva. Nas demais caldeiras o óleo BPF é utilizado somente como chama piloto. As quantidades utilizadas de cavacos de Eucalyptus Grandis foram obtidas através de planilhas de controle de consumo durante os anos 1988, 1999, 2000 e até maio de 2001.

3.3. Determinação do peso dos resíduos florestais descartados do processo.

Os resíduos florestais descartados do processo de fabricação de chapas dura, compõem-se em sua maior parte de cascas de Eucalyptus Grandis. A madeira é recebida na fábrica em forma de toras com casca, sendo que o transporte da região florestal até a fábrica é feito por meio rodoviário. Após a chegada à fábrica, a madeira pode ser processada imediatamente ou ser mantida em estoque para utilização futura. Para serem picadas e transformadas em cavacos de madeira, as toras são transportadas através de uma mesa alimentadora até o picador. Neste trajeto, desde a descarga dos caminhões, até a entrada no picador, uma parte das cascas das toras cai ao solo e em seguida são coletadas manual e mecanicamente. Após a coleta, as cascas são amontoadas próxima ao pátio de cavacos. Todos os cavacos produzidos a partir da picagem das toras, que são destinadas a produção de chapas, passam por uma peneira de discos que retira cascas maiores que 50 mm de comprimento. Estas cascas também são amontoadas com aquelas coletadas na mesa alimentadora de toras antes do picador. Devido às condições de tamanho, entrelaçamento, as cascas retiradas da peneira de discos não são utilizadas como combustível, pois os transportadores de cavacos e as grelhas das caldeiras não estão preparados para queimá-las da maneira como se encontram; as mesmas precisariam ser picadas antes de seu transporte e introdução nas grelhas das caldeiras. Já as cascas retiradas na mesa alimentadora de toras, além de terem os mesmos problemas, possuem significativa quantidade de areia que precisam ser retiradas antes de picar. Diariamente caminhões retiram estas cascas, que são doadas a terceiros que se responsabilizam pela retirada e transporte. O peso dos resíduos foram obtidos com o auxílio de balança rodoviária. Os caminhões foram pesados em vazio e com carga, sendo obtido o peso dos resíduos através da diferença de pesagem dos caminhões com e sem casca. Os dados obtidos cobrem um período de 18 meses de pesagens diárias, pois tais medições só aconteceram a partir de outubro de 2000, com término em março de 2002. 

3.4. Determinação do poder calorífico dos resíduos florestais (cascas)  e cavacos de Eucalyptus Grandis.

O poder calorífico dos resíduos florestais foi determinado pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), que analisou amostras dos mesmos utilizando bomba colorimétrica, segundo norma ASTM D 240 – 92. A umidade dos resíduos foi determinada segundo a NBR 8112/85, análise imediata – item 4.2. (DQ - LCL - PE - 70), e o teor de enxofre pela ASTM D 4239 – 94. A análise química das amostras de resíduos foi feita pelo Instituto de Química da Universidade de São Paulo. O poder calorífico efetivo dos resíduos florestais e cavacos de Eucalyptus Grandis úmidos foram obtidos segundo metodologia apresentada por PERA (1990), utilizando-se as Fórmulas 2 e 3.

PCIef = Q2 – Q1  (Fórmula 2)

Q1 = (Ma x Cpa x (ta) + (Ma x (h2 – h1) + Ma x (h3 – h2)) (Fórmula 3)

3.5. Metodologia para elaboração de planilha de custo dos resíduos florestais e madeira utilizada para produção de energia térmica.

A determinação dos custos diretos e indiretos para recuperação dos resíduos florestais foram obtidos através de índices praticados pela empresa, como o custo de manutenção de 1,5% ao ano e custo de sobressalentes a  1,0% ao ano, ambos com relação ao investimento. O custo médio da madeira utilizada para geração de energia térmica foi obtido através dos resultados mensais do preço médio da madeira (planilha de controle de custos da empresa) durante o período de janeiro a agosto do ano de 2002. Os custos de investimentos foram estimados a partir de propostas técnicas e comerciais fornecidas pelas empresas Demuth, Máquinas Industriais Ltda e Montag, Montagem Engenharia e Construções. O cálculo da depreciação do investimento foi elaborado conforme orientação de ULBANERE e CASTRO (1997), com aplicação da Fórmula 4:
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 (Fórmula 4):

O custo financeiro do investimento foi obtido através de índice praticado pela empresa na avaliação econômica de projetos, que é de  8% ao ano. No estudo da análise econômica financeira utilizou-se a taxa interna de retorno (TIR), metodologia de análise de valor presente líquido (VPL) e regra do payback descontado. Estes indicadores e instrumento de análise de custos ajudaram a orientar as conclusões sobre a viabilidade de implantação do projeto, e foram aplicados segundo NORONHA (1981), com aplicação do fluxo de caixa do projeto e Fórmula 5 do valor presente líquido:
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3.6. Procedimentos para elaboração dos cálculos para aproveitamento dos resíduos florestais e dos custos da madeira na geração de energia térmica da empresa.

A quantidade de vapor que pode ser obtido com a queima dos resíduos florestais (cascas), foi abordado conforme recomendado por PERA (1990), com a utilização da Fórmula 6.
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 (Fórmula 6).

Os valores de entalpias do vapor na saída das caldeiras e água de alimentação foram obtidos através do diagrama de Mollier, apresentado por PERRY et al (1980). A equivalência em madeira obtida com a queima dos resíduos, foi calculada aplicando-se a Fórmula 6 recomendada por PERA (1990), invertendo-se a incógnita, conforme a Fórmula 7.
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Para o cálculo do custo do volume de madeira (metros cúbicos), obtido com a queima dos resíduos foi utilizado a densidade média da madeira, ou seja, 774,5 kg/m3, valor este adotado pela empresa como fator de conversão de peso para volume de madeira.

3.7. Metodologia adotada para o cálculo do aproveitamento dos resíduos florestais como combustível para geração de energia térmica requerida pela unidade industrial.

3.7.1.  Geração média dos resíduos florestais.

Foi determinada a geração média diária de resíduos florestais denominado “cascas de Eucalyptus Grandis”, com aplicação da Fórmula 8.

Período das medições: outubro/2000 a março/2002; Resíduos gerados no período: 19.613.35 t;  Dias de medições no período: 465 dias
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3.7.2. Qualificação dos resíduos gerados e dos cavacos de Eucalyptus Grandis.

Para efeito de utilização dos resíduos gerados como biomassa para queima em caldeiras, utilizaram-se como variáveis qualitativas para os cálculos térmicos,  os valores obtidos na determinação do poder calorífico de cada combustível e a sua umidade. 

3.7.3. Determinação do poder calorífico efetivo dos resíduos (cascas de 

          Eucalyptus Grandis).

Foram utilizadas a seguinte a expressão: PCI = 14,3 MJ/kg e aplicação da Fórmula 2: PCIef = Q2 – Q1 (poder calorífico efetivo). 

3.7.4. Determinação do poder calorífico efetivo dos cavacos de Eucalyptus Grandis.

De maneira similar ao procedimento adotado para o cálculo para as cascas, foram adotadas as seguintes etapas: PCI = 17,3 MJ/kg e aplicação das Fórmulas 2 e 3.

3.7.5. Determinação da quantidade de vapor que pode ser produzido com a queima dos resíduos.

Nas condições operacionais das caldeiras, foram determinadas as entalpias do vapor na saída e da água de alimentação, aplicando-se a Fórmula 6.
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3.7.6. Determinação da massa de madeira (cavacos), que se pode economizar com a queima dos resíduos.

Com a aplicação da Fórmula 9, foi calculada a massa de madeira economizada,  utilizando-se o PCI efetivo da madeira.
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 (Fórmula 9) 

3.7.7. Método para conversão de massa para volume de madeira a ser economizada.

Para conversão de massa para volume de madeira, foi aplicada a  Fórmula 10.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO.

4.1. Investimentos necessários para implantação do projeto.

A implantação da alternativa proposta de utilização dos resíduos florestais para a produção de vapor representa um investimento de R$ 985.500,00 (US$ 255.841,00). Os equipamentos com motor apresentam o maior investimento, alcançando R$ 606.500,00. Os equipamentos sem motor, compreendendo as estruturas, materiais elétricos e a rubrica diversos, somam R$ 249.000,00. Os serviços de engenharia e montagem representam R$ 130.000,00. O valor total convertido em dólar norte americano, corresponde a : US$ 255,841.00

4.1.1. Despesas anuais decorrentes da implantação do projeto.

A Tabela 02 destaca o demonstrativo de despesas anuais com a implantação do projeto, sendo que a depreciação atinge R$ 42.287,00; as despesas sobressalentes correspondem a R$ 9.885,00 e a manutenção, R$ 19.783,00.

Tabela 02. Demonstrativo de despesas (R$/ano)

	Despesas
	Valor

	Depreciação
	42.287,00

	Sobressalentes
	9.855,00

	Manutenção
	19.783,00

	Total
	71.925,00


O valor total das despesas convertido em dólar norte americano, tem o significado de US$ 18,672.00/ano.

4.1.2. Custo evitado com madeira para geração de energia térmica com a 

                      implantação do projeto.

O custo evitado, representa a economia de madeira atualmente utilizada para queima nas caldeiras aproveitando-se os resíduos florestais como combustíveis. O resultado, conforme o procedimento adotado é de R$ 340.241,00/ano, que convertido em moeda norte americana perfaz  US$ 88.328,00/ano.


4.2. Análise da viabilidade econômica da aplicação dos resíduos florestais 

                            para geração de energia térmica.


Para análise econômico-financeira do projeto, foram considerados os investimentos da ordem de US$ 255.841,00; receita estimada em  US$ 88.328,00/ano e as despesas de  US$ 18.672,00/ano. Portanto, considerando-se o período de retorno do investimento (Pay Back), o capital investido pela empresa retorna em aproximadamente 3 anos e 8 meses, o que significa  27,33% ao ano. Observa-se que com esta taxa de retorno, o projeto indica atratividade relevante, pois no mercado financeiro em geral a remuneração do investimento varia entre 7,39% ao ano que é a remuneração da caderneta de poupança e por exemplo o fundo CDB (taxa máxima) que projeta um ganho de 15,70% ao ano.

5. CONCLUSÕES.

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

a) O projeto é técnico e economicamente viável.

b) O retorno do investimento acontecerá em aproximadamente 3 anos e 8 meses.

c) A taxa de retorno do projeto equivale a 27,33% ao ano, indicando atratividade satisfatória.
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