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RESUMO

se uma série mensal média de dados (janeiro/1998 a julho/1999). Conclui-se que a cogeragéo de

energia € um processo viavel. O maior consumidor de energia elétrica e térmica foi a serraria,
seguido dos painéis para a térmica e da laminadora para a el étrica. O consumo por produto foi maior na
l&mina, madeiraserradae painéis paraenergiael étrica, emadeiraserrada, |aminae painéisparaatérmica. O
consumo energético por produto foi inversamente proporcional a disponibilizacdo de residuos para a
energia. Todos os setores foram autosuficientes energeticamente.

D eterminou-se o balanco e rendimento energéticos de umaindustriamadeireiraintegrada. Utilizou-
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ABSTRACT

ENERGY BALANCE AND YIELD OF THE ENERGY IN AN INTREGRATED
FOREST INDUSTRY

This work determined the energy balance and yield of the energy from a wood industry. The study was
carried out by examining amonthly historical seriesof data (january 1998/july 1999). Theresultsindicate
that the coogeneration of energy is apossible process. The major consumer of thermal and power wasthe
sawmill. The comsumption of power by each product was greater in the veneer, the saw wood and boards,
while the saw wood, veneer and boards consumed more thermal energy. The energetical consumption by
product wasinversely proportional to the disponibility of waste to generate energy. All these sectorswere
energetically self-sufficient.

Key words: energy, waste wood, coogeneration

INTRODUCAO de 1983 para1998. Parao futuro aEletrobrasprevé
altos riscos de déficit. O sistema de geracéo

O setor elétrico do Brasil enfrenta dificuldades brasileiro apresenta altas caracteristicas sazonais
significativas. O consumo deeletricidade cresceu56%  devido a origem de sua hidroeletricidade, sendo
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gue no periodo de secas o risco de interrupcéo de
energiaé aindamaior. Com base nestainformacao,
0 governo brasileiro esta desenvolvendo politicas
parao incentivo ainstalacéo determo-elétricas, cuja
fonte energética pode ser abiomassa (Coelho et al,
2002).

Considerando-se somente a biomassa oriunda
damadeira, tanto de florestas energéticas como dos
residuosdatransformacdo industrial, com certezao
suprimento desta fonte energética seria suficiente
para garantir o fornecimento de energia sem
problemas de sazonalidade.

Esta afirmacdo pode ser feita pois, levando-se
em conta somente as florestas plantadas de Pinus,
0 consumo nacional de madeirarolicanaindustria,
em 2001, foi em torno de 94 milhdes de m3 (Caron
Neto, 2001). Aliado a isso, na industria de
transformacdo damadeira, quase metade damatéria-
prima torna-se residuo na forma de casca, aparas,
costaneiras, refilos, destopos, cavacos ou uma
mistura destes. Este residuo ou € utilizado paraa
geracdo de energiatérmicana propriaindustria ou
fica armazenado sem nenhuma destinacéao,
causando poluicdo ambiental e ocupando um
espaco fisico que poderia ter melhor
aproveitamento.

Outro aspecto que deve ser considerado na
utilizagc8o da biomassa para a geracdo de energiaé
seu caréter estratégico, pois em um pais em
desenvolvimento como o Brasil, nenhumafonte de
energia deve ser esquecida ou subvalorizada,
especia mente asde cardter renovavel como €0 caso
damadeira(Souza, 1997). Além disso, nos Ultimos
anos, tem sido chamada a atengéo para o uso deste
tipo de fonte energética como favoravel
ambientalmente, pois polui menos que os
combustiveis fosseais. Sendo que, esta mudanca de
visdo tem promovido acriagdo de politicas setoriais
parao incentivo do desenvolvimento detecnologias
mais eficientes para a conversdo da biomassa em
energiatérmicaeelérica(FAO, 1999).

Assim, ageracdo s multéneade energiatérmica
e el étrica com a utilizagdo de residuos daindistria
da madeira pode se constituir em uma alternativa,
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tanto paraaminimizacéo da crise energéticaque o
Brasil vem atravessando como para solucionar o
problema de disponibilizacdo e falta de uso dos
residuos.

Porém, paraque estaalternativatorne-seviavel
€ necessaria a realizacdo prévia de estudos
regionais, abrangendo a determinacéo dademanda
deenergiadefontesrenovaveis; dadisponibilidade
destes residuos para fins energéticos; do
estabel ecimento de especificacbes paraos residuos
(qualificacéo dos residuos); do local de producéo
do residuo e onde este sera utilizado para energia;
das legislacdes vigentes sobre o assunto; dos
métodos e equipamentos disponiveis para a
transformacado do residuo em energia; e outros
fatores como incentivos governamentais para a
atividade, interesse da comunidade empresarial,
levantamento dos custos da utilizacdo ou nao
utilizacdo dos residuos.

Neste sentido, este trabalho objetivou a
determinacao do balanco e rendimento energéticos
de uma industria integrada, através da
caracterizacéo do sistema de cogeracao energética
daindustria; determinagéo da contribuigéo de cada
setor e produto acabado para a geracdo e consumo
de energia el étrica e térmica e da determinacdo da
eficiéncia energética de cada setor e produto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Empresa
Battistella Indistria e Comércio Ltda, situada a
margem direita da rodovia BR 280, Km 133,
aproximadamente 10 km dacidade de Rio Negrinho,
Santa Catarina.

A indUstria & composta por uma laminadora e
uma serraria que sao responsaveis pelo
fornecimento de matéria-prima para o setor que
produz painés laminados e sarrafeados ou para a
venda de |&minas e madeira serrada brutas. Tendo
ainda um setor que gera energiatérmica e elétrica
gue supre aindustria.

A indUstriautilizasomente madeiradeflorestas
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plantadas, restringindo-se & madeira das espécies
Pinustaedal.. e Pinusé€lliottii var. eliottii Engelm.

Coletadedados
Andlise da inddstria

Foraminiciamenterealizadasvisitasaempresa,
onde o processo produtivo de cadasetor foi descrito
aanalisado, para posterior formulacdo e aplicacéo
de questionérios. Estes tiveram o objetivo de
verificar a existéncia e nivel de confianca que
poderiam ser atribuidos aos dados produtivos da
empresa.

A partir das informacfes obtidas nos
guestionarios determinou-se que a indlstria seria
dividida em quatro setores para facilitar o estudo
do rendimento energético. O setor um é composto
da laminadora, o dois da serraria, o trés da
manufatura de painéis e o0 quatro da geracdo de
energia.

Foi elaboradaumasérie histéricamédiamensal
(janeiro de 1998 a julho de 1999), e os dados
constituiram-se em tabelas de consumo e entrada
de matéria-prima em todos os setores da industrig;
compra de matéria-prima; producéo; estoques e
vendas. Estes dadosforam distribuidos em planilhas
e utilizados nas equactes el aboradas para o estudo.

Determinagao do balango e rendimento energético
do processo produtivo

Foram utilizados os principios do balanco
energetico, que é o resultado da diferenca entre a
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guantidade de material que entra na caldeira e a
guantidade de energia gerada por €la e o conceito
basico de rendimento que é a relacdo percentual
entre a quantidade que produto saido de um
processo de manufatura e aquantidade de matéria-
prima que entrou neste processo.

Nadeterminacdo do balanco energético foram
incluidos a distribuicdo da energia em cada setor
daindustria, 0 consumo energético paraaproducéo
de cada tipo de produto e sua contribuicéo para a
geracdo de energia.

Portanto, a andlise do rendimento energético
consistiu em relacionar as quantidades de residuos
gerados na laminadora, serraria e manufatura que
entram nacaldeirae osvaloresdeenergiatérmicae
elétricagerados. Através destaandisefoi possivel
a determinacdo da oferta interna de energia, 0
consumo total de energia e o consumo final por
fonte, além da contribuicdo de cada fonte para a
geracdo de energia, fechando um ciclo. Porém, o
balanco energético limitou-se a energiatérmica e
elétrica, sendo a entrada considerada como o
consumo de biomassapelacaldeirae as saidascomo
vapor e energia el étrica produzidos.

A tabela 1 mostra o consumo de energia nos
setores, obtido a partir de dados j& existentes na
inddstria.

Determinagéo do balanco e rendimento ener-
géticos

Com base nas planilhasfoi possivel estabelecer

Tabela 1. Consumo de energiatérmicae el étrica em cada setor daindustria
Table 1. Comsumption of the thermal energy and power in the industry.

Setores Consumo de energia térmica (%) Consumo de energiaeétrica (%)
(Fet) (Fce)
Laminadora 13 25
Serraria 70 43
Manufatura de painéis 17 20
Geragdo de energia 0 12
Total deenergiagerada (%) 100 100
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relacdes para a obtencdo do consumo de matéria-
prima e volume de residuos gerados para a
manufatura de cada m? de produto acabado; o
consumo de energia térmica e elétrica por setor e
por produto; e o potencial de geracdo de energia
térmicaeelétricaapartir dosresiduos:

Consumo de matéria-primal] m? de matéria-
prima para a producéo de 1 m® de produto = 100 /
rendimento geral do setor'

Residuos gerados por m® de produto (m?/ m’)
Pm? de residuos / m® de produto = volume de
matéria-primaparacada 1l m? de produto—1 mé de
produto

Consumo de energia térmica (ET) (tvapor/
més) ou elétrica (EE) (kWmés) por setor''il]
Consumo de ET ou EE = (consumo geral de ET ou
EE daindUstriax Fator de consumo de ET ou EE do
setor) / 100

Consumo de ET (tvapor / m®) ou EE por
produto (kWh/m?é) b Consumo de ET ou EE por m?
de produto = consumo de ET ou EE no setor /
volume de produto

Potencial de geracdo de ET (t vapor) ou EE
(kW) a partir dos residuos '"i1 Potencial de
geracdo de vapor ou eletricidade a partir do setor
(tvaporh ou kWh/ mé deresiduo) = (m*deresiduo/
m? produto) / (m2biomassa/ tvapor ou kWh)

Otempo detrabalho di&rio e mensal daempresa
foi considerado para o célculo do consumo
energético horério e potencial produtivo energético
horério daempresa.

Elaboracdo do Fluxograma do Balango
Energético

Este fluxograma foi construido através da
avaliagcdo da contribuicdo da matéria-prima e da
energia para a manufatura dos produto; o volume
de residuos gerados e a potencialidade de geracéo

de energiaapartir desteresiduo (Figura 1).

| — O rendimento geral da laminadora foi de
40,71%; daserraria de 38,62% e damanufaturade
painéisde 63,16%.

Il - A quantidade de vapor consumido pela
industria (CETG) é diferente da quantidade gerada
nacaldeira, porque o vapor é gerado em funcéo do
turbo-gerador, paraaproducéo de energiaelétricae
ndo do processo produtivo. Foi considerado que
80% do vapor é utilizado naindulstria, o restante é
condensado e volta paraacaldeira.

11 —=-m3 de biomassa/kWh ou tvapor =
biomassa que entra na caldeira/producao de EE ou
ET (RCC/PEE) ou (RCC/PET)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo do setor de geragéo de energia

A cadeira é dimentada com uma mistura de
residuos picados oriundos dalaminadorae serraria
(armazenados ao ar) e manufatura que séo
destinados diretamente para a queima.

O turbo gerador funcionaapartir da passagem
detodo vapor produzido nacaldeiraparaageracéo
deenergiaelétrica. Apdsapassagem do vapor pela
turbina, 0 mesmo é destinado para o setor produtivo.
A indistria é auto-suficiente, tanto em termos de
energia térmica como elétrica. Porém, existe um
contrato de demanda suplementar dereservacoma
concessionéria publica, no qual a energia elétrica
desta somente é utilizada quando ocorrem
problemas com a caldeira, atendendo neste caso
somente 60% das necessidades energéticas da
inddstria.

Além do processo produtivo, o refeitdrio, a
administragdo e acreche utilizam aenergiaelétrica
gerada no turbo gerador.

| — O rendimento geral da laminadora foi de 40,71%; da serraria de 38,62% e da manufatura de painéis de 63,16%.

Il - A quantidade de vapor consumido pela industria (CETG) é diferente da quantidade gerada na caldeira, porque o vapor é
gerado em fungdo do turbo-gerador, para a producéo de energia elétrica e ndo do processo produtivo. Foi considerado que
80% do vapor é utilizado na industria, o restante € condensado e volta para a caldeira

"I —-m® de biomassa/lkWh ou tvapor = biomassa que entra na caldeira/producéo de EE ou ET (RCC/PEE) ou (RCC/PET)
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L X tvaporh (consumo) ] L x m’ de matéria-prima j L x kWh (consumo)
%
[ I M" DE PRODUTO ACABADO ]
@ . T
[ x m” de residuos ]
@ i
[ x m’” de residuo vendido ]
@ i
x m” de residuos disponivel para energia j
[ xtvaporh (potencial) | & [ x kWh(potencial) |

Figura 1. Esquema de construgéio do fluxograma do consumo energético e de matéria-prima e fornecimento potencial

de energia de 1 m? de produto.

Figure 1. Construction of the flowchart of the energy balance.

Tabela 2. Equipamentos e atividades componentes do setor de geragio de energia.

Table 2. Equipment and activities of the energy generation department.

Equipamento ou Quant. Descricao
atividade
Pdtio residuos 01 Armazenamento do resfduo gerado na serraria e laminadora
Marca SF 150 ZANINVDEDINI: capacidade de trabatho de 60 t/hora: pressio de 42
Keffem® de tabalho e 8.0 Kgt/em® de processo: vapor superaquecido: utiliza
Caldeira (43} combustivel sélido (residuos secos e dmidos)
Turbo gerador 01 Geracio de energia elétrica (média de 3600 kWh)

A consiiluigﬁo do setor de geragdo de energia
estd apresentada na tabela 2.

A cogeragdo apresenta uma vantagem
competitiva, uma vez que as quantidades de
residuos gerados na industria de transformacio da
madeira, principalmente serrarias, sio suficientes
para a geragéo de vapor e energia elétrica para suprir
as demandas do processo produtivo.

O modelo integrado de industria e a cogeragio
possibilitam a distribui¢do da energia necessdria
gerada, de forma que os setores superavitdrios
supram as necessidades dos setores deficitdrios,
tornado a inddstria auto-suficiente. Neste sentido,
0 estudo da viabilizagdo deste tipo de indistria é
muito importante para o desenvolvimento da
industria de base florestal.

Determinacio do rendimento energético de cada
setor e produto acabado

A tabela 3 apresenta o consumo de matéria-
prima na inddstria, sendo este o ponto de partida

V.9, nd, p.45 - 53, jan/dez. 2002

para a andlise do balango energético de cada setor
considerado.

O produto que consumiu major quantidade de
matéria-prima foi a madeira serrada, sendo este fato
cxplicado pelo baixo rendimento apresentado pela
serraria, que foi em torno de 38%.

Consequentemente, 0 menor consumo de
matéria-prima foi o da manufatura de painéis, pois
neste setor a matéria-prima tem dimensdes mais
préximas do produto final, resultando em menores
perdas.

O consumo de energia térmica e elétrica por
setor estd representado na tabela 4 e o consumo
por produto acabado na tabela 5.

O setor com maior consumo, tanto de energia
térmica como elétrica, fot a serraria. Um dos motivos
do maior consumo € o fato dos sccadores dc madeira
funcionarem 24 horas por dia, durante todos os dias
do més, enquanto que os outros setores tem turnos
de funcionamento que ndo ultrapassam 18 horas
didrias, somente nos dias tteis do més. O segundo
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Tabela 3. Consumo de matéria-prima para cada tipo de produto acabado.

Table 3. Comsumption of the raw material in the industry.

Produto

Forma de entrada da
matéria-prima

Consumo de
M atéria-prima (m?)

M édia Desvio padraéc
Lamina seca classificada Toras com casca 2,47 0,20
M adeira serrada classificada Toras com casca 2,62 0,30
Painéis manufaturados L aminas secas classificadas e madeira 1,63 0,27
serrada classificada
Tabela4. Consumo médio de energia térmica e elétrica por setor daindlstria.
Table 4. Comsumption of the thermal energy and power each department.
Consumo (Energia térmica) Consumo (Energia elétrica)
Setor Tvapor/més t vapor/h KW/més KWh
Média DP* Média DP Média DP Média DP
Setor 1 2849,49 200,32 8,61 1,17 327525,66 29667,70 992,06 169,28
Setor 2 15343,38 1078,67 20,97 4,06 563344,13 51028,44 1706,34 291,15
Setor 3 3726,25 261,96 11,26 1,53 262020,53 23734,16 793,65 135,42
Setor 4 157212,32 14240,50 245,35 96,12

Tabela5. Consumo médio de energia para cada m® de produto acabado.
Table 5. Comsumption of the energy for each meter of the manufactured product.

Consumo Médio de Energia

Tipo de Produto (m®)

Térmica (tvaporh/m?)

Elétrica (kWh/m?®)

Média
Lamina Seca Classificada 1,35
M adeira Seca Classificada 1,43
Painéis M anufaturados 0,89

DP* Média DP

0,57 153,47 58,89
0,36 111,26 21,40
0,25 62,93 18,70

* DP = desvio padréo

consumidor de energiatérmicafoi amanufaturade
painéis devido ao maior nimero de equipamentos
gue consumem vapor (prensas e coladeiras) e em
energiaelétrica o segundo foi alaminadora.
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O célculo do consumo de energia por produto
foi feito em funcdo do volume de producdo da
indUstria, e apesar dasarrariater tido o maior volume
de producdo, ainda foi o produto com maior
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Tabela 6. Potencial gerador de energia a partir dos residuos.

Table 6. Potential to produce energy through wood waste.

Potencial produtivo de energia

Tipo de Produto (m?) * Volume de residuos Térmica Elétrica
gerados/produzr 1 m® (tvaporh) (kWh)
Média DP** Média DP Média DP
Lamina Seca Classificada 1,46 0,20 3,58 0,45 358,22 55,41
Madeira Seca Classificada 1,62 0,30 3,98 0,75 402,77 113,19
Painéis M anufaturados 0,53 0,25 1,29 0,60 127,63 57,47

* Os valores de volume de residuos gerados para produzir 1 m® apresentados na tabela sdo somente do volume que é destinado
para a geracdo de energia, sendo que ja foi feita a subtragdo do volume de residuos vendidos e ** DP = desvio padréo

consumo de energiatérmicaeo segundo em energia
elétrica. A lamina seca classificada foi o produto
com menor volume de producéo mensal e o maior
consumidor de energia elétrica e o segundo em
energia térmica. Os painéis manufaturados foram
0S produtos que Menos consumiram energia para
fabricagdo.

Kock (1976) também avaliou o consumo de
inddstrias de base florestal e segundo o autor, para
a manufatura de uma tonelada seca de madeira
serrada, com rendimento de 35%, sdo gastos 131,62
kWh e 1,02 t de vapor. Fazendo-se as devidas
conversdes paraapadroni zac&o das unidade, pode-
se dizer que na indUstria estudada seriam gastos
247 kWh e 3,17 t de vapor, sendo este valoresbem
superiores aos dados de literatura.

Considerando que os rendimentos nos dois
trabalhos comparados foram muito préximos, o
motivo da diferenca no consumo energético
provavel mente esta na efi ci éncia dos equi pamentos
utilizados na producdo. Assim, 0s equipamentos
daindustria estudada por Koch (1976) foram mais
eficientes que os da inddstria em questdo, apesar
do estudo ter sido realizado 24 anos antes deste.

Para a manufatura de uma tonelada seca de
compensados, 0 autor considera que s&o
consumidos 22,80 kWh de energiaelétricae 1,54 t
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de vapor, sendo que neste estudo o consumo
também foi maior, sendo que esta diferenca deve
ser devida a0 mesmo motivo apresentado para a
madeiraserrada

Ekono (1980) apresenta valores inversos aos
mostrados por Kock (1976), afirmando que o
consumo de energia elétrica é maior para a
manufatura de compensados que paraamanufatura
de madeiraserrada, sendo de 120 kWh/mée 40 kWh/
m?®, respectivamente para estes dois produtos. A
inddstria analisada apresentou a tendénciainversa
a apresentada por este autor.

O potencial de geragdo de energiadosresiduos
pode ser vista natabela 6.

O setor commaior potencia gerador deenergia
foi aserraria(maior volume deresiduos produzido),
seguido da manufatura de painéis para energia
térmica (residuo seco) edalaminadoraparaenergia
elétrica

Os dados foram compilados nos fluxogramas
dasfiguras2, 3e4.

A laminadora, serrariae manufaturade painéis
foram auto-suficientes energeticamente, ou segja,
geraram mais energiaque consumiram. Sendo que,
as laminadoras, quando ndo fazem parte de uma
inddstriaintegrada consomem mais energiado que
tem capacidade de gerar.
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l 1.35 tvaporh | I 2.47 m’ de toras com casca ] I 153,47 kWh
& 3 J
[ 1 m’ LAM. SECA CLASSIFICADA |
i) Y @
[ 1.47 m” de residuos |
@ 3y . @
I 0,01 m” de residuo vendido | :
i Y @
. [ 1,46 m" de residuos p/ energia |
( 3.58 tvaporh | & S | 358.22 kWh |

Figura 2. Consumo energético e de matéria-prima e fornecimento potencial de energia de 1 m* de 1dmina seca classificada.

Figure 2. Comsumption of the enegy and raw material and provide of the energy through 1 m*of the veneer.

L 1.43 tvaporh I 2,62 m’ de toras com casca | 111,26 kWh
% & J
[ | m' DE MADEIRA ]
i Y T
[ 1.62 m" de residuos |
i Y i
[ 0.00 m” de residuo vendido |
T 4 @
| 1,62 m de residuos p/ energia |
[ 3.98 tvaporh ] 4 & [ 402,77 kWh

Figura 3. Consumo encrgético e de matéria-prima e fornecimento potencial de energia de 1 m* de madeira seca
classificada. '

Figure 3. Comsumption of the enegy and raw material and provide of the energy through 1 m®of the lumber.

[ 0.89 tvaporh | [ 1.63 m” de laminas e madeira serrada ] I 62.93 kWh
% Y %
[ | M’ DE PAINEL |
¢ g @
[ 0.63 m” de residuos ]
@ 8 i
| © 0.10 m” de resfduo vendido |
@ & @
f 0.53 m” de residuos p/ energia |
[ 1.29 tvaporh J I % [ 127.63 kWh

Figura 4. Consumo energético e de matéria-prima e fornecimento potencial de cnergia de 1 m* de painel
manufaturado.

Figure 4. Comsumption of the enegy and raw material and provide of the energy through 1 m*of the panels.
b) O maior consumidor de energia elétrica ¢ térmica

CONCLUSOES fol a serraria, para a térmica, o segundo foi a

manufatura de painéis, e para a elétrica foi a

a) A cogeragdo de energia é um processo vidvel na laminadora.
industria de base florestal, garantindo 2 inddstria  ¢) O produto que consumiu mais energia elétrica fol
auto-suficiéncia energética. alamina, seguida da madeira scrrada ¢ dos painéis.
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Paraatérmica, o maior consumidor foi amadeira
serrada, seguida da l&mina e dos painéis. O
consumo energético por produto foi inversamente
proporcional adisponibilizacdo deresiduos para
energia.

d) O setor com maior potencia de contribuicéo para
a geracdo de energia foi a serraria, seguido da
laminadorae damanufaturade painéis, sendo que
esteUltimo setor foi também o menor consumidor
deenergiatérmicaeelétrica

€) Todos os setores foram auto-suficientes tanto
em energiatérmicacomo elétrica.
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