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RESUMO

Este trabalho trata do perfil e do uso de energia em uma industria de painéis
compensado no Brasil. O seu objetivo geral é corroborar para a melhoria da competitividade
da indistria de compensado nacional. Especificamente visou conhecer o perfil do consumo
energético na inddstria, avaliar possibilidade de ganhos de efici€éncia no componente
energético do processo produtivo e disponibilizar modelos matematicos de consumo
energético aplicado as industrias de painéis compensado. O trabalho foi desenvolvido em
uma industria onde se realizou o levantamento da estrutura industrial e a quantificagdo dos
energéticos consumidos. Esta quantificagdo considerou as formas de energia térmica,
energia elétrica, a energia quimica e a energia humana. Foi obtido o consumo de energia
global da industria, por fase de converso primdria e secundéria e por setores da indistria.
Os resultados da andlise do perfil energético indicam que existe boa relagdo entre o
consumo de energia e a produgdo fisica de compensado na industria analisada. No entanto, o
aproveitamento do residuo industrial nio se d4 de forma otimizada. O consumo global de
energia foi de 2201Mcal/m® de compensado. Para o consumo global da fibrica de
compensado integrada & laminadora, o maior consumo é representado por energia térmica
com 1848Mcal/m’ (84%), seguido por energia elétrica (8,3%) e energia quimica (7,7%). A
energia humana representou menos de 1%. Considerando-se a localizagdo do consumo de
energia global, a maior parte ocorre na fabrica de compensado (82%). Dentro dessa unidade
o maior consumo € representado pelo setor de secagem. Em relagdo a energia elétrica o
consumo principal estd concentrado na fabrica de compensado (86%) e dentro dessa
unidade no setor de secagem. A energia térmica é consumida numa propor¢do de 27% na
laminadora e 73% na fabrica de compensado, sendo o principal setor de consumo a secagem
de laminas (79%), seguindo da laminag¢sio (18%) e o menor consumo na prensagem de
chapas (2%). Para a energia quimica o dleo diesel (cerca de 59%) se consome nas unidades
industriais (laminag&o e fabrica), sendo o restante consumido na distribuigdo dos produtos.
Especificamente para energia humana os setores de laminagdo, preparagdo e montagem das
chapas, pela ordem, sdo os principais pontos de consumo. Devido a otimiza¢do do uso de
energia, os ganhos de eficiéncia no componente energético possibilitam a redugdo do
consumo global de energia (30%). O consumo de energia otimizado foi de 1545Mcal/m’. O
balango de energia baseado no seu consumo otimizado indicou a independéncia da industria
de compensado quanto a demanda de energia térmica. Os melhores modelos de estatisticos
para prognose do consumo otimizado de energia em fung¢io da produgdo de compensado
apresentam em forma ou tendéncia de reta. Foi observado que a medida que aumenta a
produgdo de compensado, diminui o consumo de energia por unidade de volume,
representando ganho de energia na produgo industrial.



ABSTRACT

“This work deals with the energy profile and its utilization in an plywood industry in Brazil.

The main objective is to contribute to the improvement of the competitiveness of the
national plywood industry. Specifically, aimed to know the energetic consumption profile
in the industry, to evaluate the possibilities of efficiency gains in the energetic components
of the productive process and to determinate mathematics models of energy consumption
applied to plywood industries. The research was conducted in an industry where the
industrial structure was observed and energy consumption was quantified. These
quantification considered the different energy forms: thermal, electrical, chemical and
human. The total energy consumed in the industry was obtained, in the primary and
secondary conversion steps and, for the industry sectors. The results related to the
energetic profile showed a good relationship between the energy consumption and the
physical plywood production in the studied industry, however, the industrial wastes
management is not well conducted. The total energy consumption were 2201 Mcal/m’® of
plywood. For the total consumption of the plywood mill integrated to the veneer plant, the
greatest consume is represented for thermal energy with 1848 Mcal/m® (84%)), followed for
electrical energy (8,3%) and chemical energy (7,7%). The human energy represented less
than 1%. Related to the total energy consumption localization, the greatest part occurred in
the plywood plant (82%). Inside this unity, in the drying sector. The thermal energy is
consumed in a proportion of 27% in veneer production and 73% in the plywood plant,
where the veneer drying sector consumes 79%, followed by the veneer rotary cut process
(18%) and the lower consumption occurs in the panels pressing section (2%). For chemical
energy, diesel oil (59%) is consumed in the industrial plant and the remaining for goods
distribution. Specifically for the human energy, the veneers cutting process, preparation
and assembling, are the main consumption points, in this order. The efficiency gains in the
energetic component in reason of the energy optimization utilization reduces the total
energy consumption in 30%. The optimal energy consumption was 1545 Mcal/m®. The
energy balance based in the optimal consumption showed independence of the plywood
industry to the thermal energy. The best mathematics models to estimate the optimal
energy consumption in function of the plywood production showed a linear tendency.
Observations showed that with increasing the plywood production, occurs a decrease in the
energy per volume unity; this fact representing gain in the industrial production.
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1. INTRODUCAO

O patriménio florestal do Brasil é destacado. O Brasil detém 30% das florestas
iropicais do planeta e grande biodiversidade florestal. Além disto, um significativo
programa de reflorestamento incentivado pelo governo federal, que perdurou entre os anos
de 1966 a 1988, permitiu a implantacdo de area superior a seis milhdes de hectares de
florestas. Atualmente, estima-se que vem sendo implantado uma média anual de duzentos e
cingiienta mil hectares de novas florestas.

O Brasil € um Pais em que o setor florestal participa da formagéo de sua economia
desde a sua origem, ha cerca de quinhentos anos atras, onde o primeiro ciclo econ6mico
brasileiro ocorreu com a exploragdo do pau-brasil. Atualmente, o setor florestal apresenta
um faturamento médio anual proximo de 30 bilthdes de dolares, participando em
aproximadamente 4% no produto interno bruto. Entretanto, esta representagdo pode ganhar
mais importancia para o Pais, a medida que houver por parte dos produtos do setor, uma
maior atuacdo no comércio internacional.

O Pais se destaca como promissor na atividade florestal, em fungdo de suas
dimensOes territoriais, clima, diversidade e tradicdo madeireira. Acredita-se, dada a
exigéncia de qualidade e padronizagdo global dos produtos e a grande experiéncia em
florestar, adquirida nas ultimas décadas, que a matéria-prima oriunda do reflorestamento
sera a grande propulsora do suprimento florestal para as industria do setor no futuro.

Em relagdo a atividade de reflorestamento, o setor florestal brasileiro tem
acumulado, ano apds ano, uma vitoriosa experiéncia, notadamente com espécies dos
géneros Eucalyptus e Pinus.

A industria de base florestal no Brasil se concentra nas RegiGes Sul, Sudeste e
Norte. Nestas Regibes, sobressaem os Estados de Santa Catarina, do Parani, Sdo Paulo,
Minas Gerais, Pard € Mato Grosso como grandes produtores florestais brasileiros.

A matéria-prima florestal utilizada pelas indastrias é, predominante, de
reflorestamento a base de Eucalyptus e de Pinus nas Regides Sul e Sudeste e folhosas
tropicais na Regido Norte.

O setor florestal tem crescido substancialmente através dos segmentos de celulose

e papel, painéis de madeira e madeiras serrada.



Entre os painéis de madeira no Brasil destaca-se o compensado. A industrializa¢do
do compensado, como segmento do setor florestal, j4 se encontra instalada no Brasil,
segundo SOUZA (1947) deste o inicio do século XX. Atualmente, as industrias de
compensado sdo supridas principalmente por madeiras de Pinus de reflorestamento e
folhosas. Em relag@o ao Fucalyptus, esboga-se os primeiros passos de seu uso para produgio
de laminas.

A produgdo de compensado vem imprimindo um acentuado e continuo
crescimento no Pais, visando o mercado interno e externo. A participagio do compensado
brasileiro em relagéo a produg@o mundial do produto € cerca de 3%, onde, destaca-se como
o segundo produto florestal brasileiro que tem maior participa¢do no comércio mundial de
produtos de madeira.

A fabricagdo de compensado se caracteriza por uma cadeia produtiva que inicia
com o abate das arvores e segue com: transporte das toras, descascamento, obtenc¢do de
laminas torneadas ou faqueadas, secagem das lAminas e formagdo da chapa compensada por
meio da prensagem de ldminas coladas. No decorrer deste processo produtivo, ocorre
significativas perdas de madeira gerando grandes quantidades de residuos.

A industria de compensado caminha no sentido de melhorar seus rendimentos,
reduzir seus custos e, ainda, viabilizar a utilizag@o geral dos residuos gerados no processo
industrial, para assegurar a competitividade no mercado.

Os residuos representam um insumo energético valoroso na industria de
compensado. Uma parte significativa deles ¢ utilizada como fonte priméria de energia,
através da queima direta nas caldeiras visando basicamente a producdo de vapor, para
atender a necessidade de energia térmica. Por outro lado, acredita-se, ainda, que podem ser
usados de maneira mais efetiva e racional e com isto contabilizar mais ganhos no processo
produtivo.

A energia utilizada na formagio do compensado compreende a térmica, a elétrica,
a quimica e a humana. A térmica é obtida, na maioria das vezes, através da queima dos
residuos do processamento industrial da madeira e lenha; e destina-se ao aquecimento das
toras, secagem das 1dminas e prensagem a quente. Em alguns poucos casos ¢ utilizada para
producio de energia elétrica por meio do uso de turbo geradores de vapor. A energia elétrica
¢ destinada para acionar motores elétricos e iluminagdo. Sua obtengdo se faz, quase sempre,
por intermédio de compra na rede concessioniria. A energia quimica € utilizada nos

veiculos destinados a movimentagio dos materiais. Por sua vez, a energia humana



representa a energia consumida no esforgo fisico dos trabalhadores envolvidos no decorrer
da atividade industrial.

A energia consumida na industria de compensado tem significativa participagdo na
formacdo dos custos de produgdo. Para que se possa atuar neste elemento de custo é
necessario conhecer o perfil do consumo energético (fontes, demandas e outros), avaliar a
eficiéncia no uso e desenvolver modelo matematico que melhor possa ser utilizado na

melhoria da eficiéncia global do uso energético.

1.1 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral corroborar para a melhoria da
competitividade da indudstria de compensado nacional. Para tal os seguintes objetivos
especificos foram estabelecidos:

a) conhecer o perfil do consumo energético de uma industria tipica de

compensado, localizada na Regifo Sul;

b) avaliar as possibilidades de ganhos de eficiéncia no uso de energia;

c) desenvolver e disponibilizar modelo de regressdo para estimar o consumo e

avaliar a eficiéncia energética de industria de compensados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O SETOR FLORESTAL NO BRASIL

2.1.1 Florestas Nativas

Os recursos florestais no mundo sio da ordem de 3,4 bilhdes de hectares (FAO,
1993a; BANKS, 1992). Esta area representa mais de um quarto (26%) da superficie
continental da Terra, ou seja, o equivalente a 16% da superficie total do planeta € coberto
com florestas; onde a maior parte destes recursos, cerca de 26,3%, esta situada na América
do Sul.

No contexto de nag¢Ges privilegiadas com tais recursos florestais, o Brasil se
apresenta no primeiro plano, sendo a segunda nagdo possuidora de maior area florestal
nativa. A Russia detém 25% do total da area do planeta coberta com recursos florestais; o
Brasil 16,5%, seguido pelo Canada com 7,1%, Estados Unidos da Ameérica do Norte 6,0%,
China 3,7%, Zaire 3,3% e Indonésia 3,2% (SERRANO et al., 1998; FAO, 1993a).

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais com aproximadamente 8,5 milhdes
de km?, dos quais mais de 60% sdo cobertos por florestas paturais. A diversidade dos
ecossistemas florestais € notavel; incluindo 285 milhdes de hectares de florestas umidas na
Regido Norte; 180 milhGes de hectares de cerrados no sudoeste e Centro-Oeste; 90 milhdes
de hectares de caatinga no Nordeste; além das extensas florestas na costa atlantica e no Sul
(VIANA, 1992; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS/GERENCIA
DE CERTIFICACAO, 1998). Nesse contexto de florestas naturais no Brasil, sobressai a
area coberta pela floresta amazonica que representa cerca de 40% do territorio nacional e
aproximadamente 32% das florestas existentes no planeta (PRESIDENCIA DA
REPUBLICA,1991; GRACA, 1992).

A 4rea total brasileira com cobertura de florestas naturais é de aproximadamente
560 milhdes de hectares ( VIANA, 1992; FAO, 1993a; FAO, 1993b). Este destacado
potencial em recursos naturais florestais, remete o Pais como importante provedor de

madeiras tropicais no cendrio internacional (ANGELO, 1998).



2.1.2 Florestas de Alta Produgdo (Reflorestamento)

Em paralelo, com a importancia das 4reas de florestas naturais, merece ser citada a
atividade de reflorestamento, que tem sido expressiva nas ultimas décadas no Brasil.

Historicamente, o primeiro registro de reflorestamento no Brasil data de 1861,
quando foi implantada a floresta da Tijuca no Rio de Janeiro com objetivo de recuperar
mananciais de agua e, na atualidade, é um ponto de referéncia turistica naquele Estado.
Apés a introdugdo do eucalipto oriundo da Australia por Navarro de Andrade em 1904,
iniciara a implanta¢do dos pioneiros projetos de florestamento com fins econdmicos, sendo
a madeira destinada a produg@o de lenha e dormentes para ferrovias (NAHUZ et al., 1998;
SBS, 1990; ZUGMAN, 1994).

A cerca de trinta anos, com a edi¢do de um programa de incentivos fiscais que
vigorou até o final de 1987, surgiu um consistente programa de reflorestamento no Brasil
que permitiu um grande avango e expans3o nas areas de reflorestamento, com grande
impulso, basicamente, para a implantacdo de florestas homogéneas (TOMASELLI, 1998b;
BULHOES et al., 1995; SBS, 1990). Por conseguinte, este programa induziu importante
progresso na silvicultura brasileira, destacadamente para as espécies de Eucalyptus e Pinus,
preparando o setor de base florestal com capacidade para a formagdo de florestas de alta
produgéo.

A extensdo atual da area com florestas implantadas € bastante significativa. A
PRESIDENCIA DA REPUBLICA (1991), através da Comissdo Interministerial para a
preparagdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento -
CIMA -, analisando os dados oficiais do governo e de varios autores, estimou que a area de
florestas implantadas em 1985 era de 6,7 milhGes de hectares. Esta area eqiiivale a 81% dos
reflorestamentos realizados na América do Sul, que SERRANO et al. (1998) estimam em
8.2 milhGes de hectares.

A SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA (1990) estima que do total
da area implantada com florestas no Brasil, através de incentivos fiscais, cerca de 52% ¢é de
floresta de Eucalyptus e 30% de Pinus. O Brasil sobressai como o Pais que possui a maior
area de plantagbes de eucaliptos do mundo, o equivalente a 27% da é4rea global com
eucalipto (COUTO, 1995; FAO citada por SERRANO et al., 1998).



O esforgo do Pais na atividade de implantagdo de florestas, nas Gltimas décadas,
aliado a atividade industrial madeireira, gerou larga experiéncia em plantar e utilizar a
madeira de reflorestamento (SBS, 1990; GRESHAM, 1998).

: Atualmente, observa-se, com sucesso, a formagdo das florestas implantadas com
Pinus e Eucalyptus, gerando grande esperanga que o reflorestamento possa prosperar de
maneira adequada no Brasil, garantindo assim o suprimento regular de matéria-prima
industrial (SBS, 1990, GRESHAM, 1998;1995). Ultimamente, vem ocorrendo um avango
no uso de madeiras oriundas de reflorestamento para produgio de diversos produtos. Este
redirecionamento, priorizando a industrializagdo de madeiras de florestas implantadas, tras
um componente de politica florestal importante, ou seja, reduz a pressdo sobre florestas
- nativas, especialmente nas Regides Sudeste e Sul do Pais.

A despeito das florestas implantadas representarem 3,5% das florestas existentes
no Brasil, o volume retirado das mesmas corresponde em torno de 15% do total produzido.
E ¢ de se esperar que as pressdes contra o corte de florestas naturais aumentardo, ainda
mais, a demanda por produtos de florestas plantadas. Neste particular, deve-se ter em mente
as vantagens brasileiras em comparag@o com os paises de clima frio, onde as rotagdes das
florestas situam-se entre 7 e 25 anos — dependendo do produto - , enquanto a dos paises de
climas frios ficam entre 80 ¢ 100 anos (FREITAS, 2000).

O potencial para veicular novas e grandes areas para atividade de reflorestamento
visando madeiras para usos multiplos € muito grande. Neste sentido, 0 documento elaborado
pela PRESIDENCIA DA REPUBLICA (1991) menciona que na evolugdo do uso da terra
no Brasil, as implantagdes de florestas representou entre as décadas recentes de setenta e
noventa as maiores taxas médias de crescimento, 9,78%, tendo como segundo uso em
evolugdo, no mesmo periodo, a formagdo de pastagem com cerca de 6,33%. Este mesmo
documento ressalta que 30% do territério nacional € constituido de terras improprias para a
agricultura, mas aptas para atividade florestal. A utilizagio de metade desta area, ou seja,
cerca de 1,2 milhdes de km® em regime de manejo sustentivel podera produzir cerca de 300
milhGes de toneladas de madeira, mais que o dobro da produgfo prevista para 2010. Por
outro lado, a utilizagdo de uma parte desta area para formagiio de florestas de alto
rendimento permitiria aumentar significativamente este potencial florestal.

Em sintese, o potencial do recurso florestal brasileiro se alicerga em duas

vertentes, quanto a origem da matéria-prima, de um lado as florestas naturais,



predominantemente pela floresta tropical amazonica e de outro lado, as florestas oriundas

dos reflorestamentos centrados nas espécies de Fucalyptus e de Pinus.
2.1.3 Produg@o Florestal

O setor de base florestal ao longo da histéria, segundo FRANCO (1991),
apresenta-se em dois estdgios: no primeiro estégio, a produgdo florestal foi responsavel pela
devastag@o dos macigos florestais nativos como os existentes na mata atlintica ou floresta
de pinhais. O estagio atual, com melhor grau de industrializa¢do e do uso da matéria-prima,
¢ caracterizado por um parque tecnolégico importante, onde a producdio de madeira para
fabricas de celulose e papel, de méveis, de madeiras serradas e laminadas e de outros
produtos de exportagdo, além da utilizag8o energética, sdo fundamentais para o Pais.

O Brasil € o Pais que mais produz madeira na América do Sul. A producio
brasileira anual é da ordem de 272 milhSes de metros cubicos para todos os usos, ou seja,
73,5% de toda a produgdo do continente. Desta produgao, utiliza-se cerca de 190 milhdes de
metros cubicos (70%) para fins energéticos (FAO,1993a; FAO, 1993b; SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 1990). O restante, em forma de toras industriais, ¢
destinado para produgédo dos principais produtos primarios como polpa, serrados, ldminas
painéis de madeira.

O Brasil detém uma produgdo florestal expressiva e em franco desenvolvimento.
Na Tabela 1 sdo apresentados a produgdo anual dos principais produtos brasileiros entre o
final da década de oitenta e final da década atual. Uma tendéncia de alta na produgio de
quase todos os produtos € observada ao longo deste periodo.

A contribui¢do & economia é mostrada pela participa¢do do setor florestal com
cerca de 4% no produto interno bruto (PIB) (FRANCO, 1991; FAO, 1993a; BORATTO,
1993 e 1994; ZUGMAN, 1994). Partindo das afirmagdes destes autores, estima-se que o
setor florestal brasileiro, através da comercializagdo de produtos, pode gerar um faturamento
global anual por volta de 30 bilhdes de dolares, tendo a participag@o de produtos a base de
madeira e nio madeirdveis oriundos das florestas. Este é um valor relativamente
significativo para um setor que nio conta com uma politica oficial de incentivos, muito

embora, o potencial florestal do Pais possa ir muito além desta cifra.



TABELA 1. PRODUGCAO BRASILEIRA DE PRODUTOS DE MADEIRA

PRODUTO PRODUCAO PRODUCAO % DA PRODUCAO
(10°m’) - 1987/88 (10° m’) — Atual MUNDIAL - Atual
Serrados
e Tropical (Folhosas) 14.000m’ 11,3
e Pinus (Coniferas) 4.230m’ 1,4
Subtotal 16.790 18.230m’ 4,3
Painéis de Madeira
e Compensado 950 1.650m’ 3,1
e Aglomerado 750 1.150m’ 1,9
¢ Chapa dura 636 670m’ 8,1
e MDF - 20m’ 0,1
Subtotal 2.336 3.490m’ 2,7
Polpa 3.664 6331 ton 1,2
Papel 6517ton 2,2

FONTE: TOMASELLI, (1998b); SBS, 1990; ABIMCI, 1995; ABIMA, 1992

Atualmente, considerando-se a produgdo brasileira de madeira, estima-se que o
consumo “per capita” seja de aproximadamente 2 m® ao ano. Este valor representa 3,5 vezes
a média mundial, que FREITAS (2000) menciona como sendo de 0,58 m® ao ano.

A atividade florestal, mesmo durante os anos oitenta e inicio da década de noventa
- considerado pelos economistas como periodo ou década perdida do ponto de vista de
desenvolvimento nacional - manteve-se com um certo nivel de expansio econdmica e
industrial. COUTO (1995), com base em dados da FAO, menciona que os principais
segmentos do setor florestal, como serrados, painéis e papel, tém crescimento anual da
ordem de 5,94%, 9,37% e 7,85%, respectivamente.

Atualmente verifica-se que o Brasil é um grande produtor de bens florestais e
entretanto, historicamente, o desempenho das exportagdes de produtos florestais sdo pouco
expressivas em relagdo ao produto interno florestal. FAO (1993a,b) e BORATTO (1994)
afirmam que em termos relativos, os valores das exportacdes representam cerca de 11 a
13% da produgéo geral. Nas circunstincias atuais, o Brasil se porta como uma nagio auto-

produtora de produtos florestais. A grande presenca dos produtos florestais brasileiros no



comeércio internacional vai mudar, a partir do momento que conseguir aumentos importantes
na sua produgdo interna. Para tal, ha necessidade de implantagdo de uma politica florestal de
médio e longo prazo e mais investimentos por parte do setor florestal privado.

: Por outro lado, o Brasil tem uma participag¢do destacada na produgdo mundial de
certos produtos. TOMASELLI (1998b) destaca a contribuicdo de serrados baseados em

madeira tropical com 11,3% e chapas duras com 8,1% da produgdo mundial.

2.1.4 Mercado dos Produtos Florestais

O principal mercado para a coloca¢io dos produtos florestais brasileiros tém sido o
mercado interno e devera permanecer como grande potencial (REVISTA DA MADEIRA,
1998). De certa forma, o Brasil é auto-produtor e consumidor de produtos florestais, uma
vez que, segundo TOMASELLI -(1998b), ‘a -contribuigdo -brasileira -no -comércio
internacional de madeira ¢ pequena, apenas 2,1%. A fatia atual que os produtos florestais
brasileiros dispdem no mercado externo € incompativel com seu potencial florestal.

Os produtos brasileiros que tem maior participagdo no comércio internacional sdo

alguns painéis de madeira, como a chapa dura com 11%, seguida do compensado com
relativos 2,9% (Tabela 2).

TABELA 2. COMERCIO INTERNACIONAL DE PRODUTOS DE MADEIRA E A

CONTRIBUICAO DO BRASIL

PRODUTO TOTAL (US$10°) BRASIL (US$10°) %
Tora 11.131.000 25.800 0,2
Serrados 24.580.000 345.000 1,4
Compensado 8.676.000 248.000 2,9
Aglomerado 3.483.000 22.500 0,6
Chapa Dura 754.000 83.700 11,1
MDF 1.000.000 - 0,0
OUTROS 92.376.000 2.285.000 2,5
TOTAL 142.000.000 3.010.000 2,1

FONTE: FAO, SEDEX ¢ Banco de Dados da STCP citados por TOMASELLI (1998b)
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Na Comunidade Econémica Européia, conforme SIMULA e TISSARI (1998), o
Brasil tem uma participag@o relativamente importante no segmento de madeira serrada
tropical, disponibilizando cerca de 7 a 8%. Neste mercado, o Pais é o quinto maior

fornecedor, sendo o primeiro da Francga e Portugal, na colocagdo de madeira serrada.

2.1.5 Perspectiva Futura

Existem perspectivas favoraveis para melhorar a participagdo dos produtos
florestais brasileiros no comércio internacional de madeira. Segundo SERRANO et al
(1998), apesar das crises financeiras do momento que afetam os mercados de produtos de
madeira, o setor florestal continua dindmico e nfo ha evidéncias que devem mudar a sua
tendéncia de crescer ao longo do tempo.

Inicialmente, existe potencial de mercado para madeiras em toras oriundas de
reflorestamento, gerando boas possibilidades a curto prazo (TOMASELLI ¢ SIMULA,
1998).

Ha previsdo de que o consumo de madeira roliga para fins industriais vai crescer
dos 1,6 bilhdes de metros cubicos registrado em 1991 para 2,65 bilhdes de metros cubicos
por volta do ano 2010; enquanto o consumo de serrados devera passar de 745 para 756
milhdes de metros cubicos € o de painéis de madeira crescera de 121 para 313 milhdes de
metros cubicos no mesmo periodo (GRESHAM, 1995; FAO, 1993a).

Nesta dire¢cdo, TOMASELLI (1998b) menciona o rapido crescimento do comércio
internacional com uma evolu¢do de 350% nos udltimos vinte anos, passando de 31 bilhdes
de dolares para 140 bithdes atualmente.

Salientando a importdncia do comércio internacional de produtos florestais,
LASTRA (1998) menciona que seu porte € 24% maior em relagdo a soma dos mercados
globais de laticinios, carnes e cereais.

Por outro lado, existem previsdes como a mencionada por GRESHAM (1995),
que apontam para uma escassez de madeira em certos mercados. A redugio da oferta de
madeira, de maneira mais particular a de origem tropical, estaria relacionada com pressdes
para a preservagdo das florestas.

Segundo ANGELO (1998), citando o modelo TROPFARM da Universidade de
Oxford apresentado no relatério do Harvard Institute for International Development (HIID)
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em 1997, com a presumivel queda da produgdo florestal asidtica; a Ameérica Latina
respondera com um volume cada vez maior de participagdo. Neste sentido industrias
instaladas na Asia buscam parcerias ou novas instalagdes industriais em paises como o
Brasil. Ha noticias de algumas industrias, dentro desta nova 6tica, sendo instaladas na
Amazonia.

Esta constatagio se torna valiosa, visto que o consumo de madeira “per capita”
guarda uma relagdo direta com o crescimento populacional; dai, portanto, segundo
FREITAS (2000), a demanda por produtos de madeira aumentara ao redor de 70 milhdes de
metros cibicos a cada ano, trazendo um desafio ao setor produtivo, e que certamente,
tentara colocar boa parte desta demanda adicional sobre a produgdo das florestas plantadas.

FREITAS (2000) menciona outras vantagens favoraveis ao futuro da atividade
florestal no Brasil como: as madeiras provenientes de florestas implantadas no Pais estdo
entre as de menor custo no mundo; a velocidade com que surgem novos produtos a base de
madeira, notadamente no tocante a painéis de madeira reconstituida; os produtos que
poderiam ser substitutos da madeira nfo sdo opg¢des muito vidveis, via de regra, sio grandes
consumidores de combustiveis fésseis e fontes emissoras de dioxido de carbono; a arvore
esta sendo melhor aproveitada, redundando em menores perda de matéria-prima; e ainda,
com a globaliza¢do, o capital vem se concentrando em grandes grupos com presenga em
varios paises ¢ intensificando a competi¢do, no &mbito regional e internacional, no crescente
mercado de produtos de madeiras.

As exportagdes de produtos florestais pela América Latina vém aumentando nas
ultimas trés décadas; foi o maior crescimento relativo das exportagdes mundiais entre os
anos de 1978 e 1991 (SMITH 1993).

Em tais circunstincias, a exploragdo do potencxal florestal madeu'elro desperta 0.

interesse de diversos setores da economia nacnonal e mternacxonal, prmc1palmente em

decorréncia do aumento da demanda mternacmnal de madelra troplcal e _da explora(;ao
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espago neste mercado; a versatilidade do Pais tanto com produtos oriundos de floresta
nativa tropical quanto de reflorestamento; a realidade de novos investimentos em florestas e
indstrias, como recentemente a instalagio de algumas fabricas de MDF.

Segundo GRESHAM (1995) a madeira oriunda de reflorestamento constitui
pequena parcela dos volumes comercializados a nivel internacional, mas, esta se tornando,
cada vez, mais importante novos usos € volumes mais significativos de madeira de
reflorestamento. Por outro lado, o reflorestamento é centrado num nimero pequeno de
espécies. GRESHAM (1995) e NAHUZ et al. (1998) destacam que a maioria das espécies
de reflorestamento tendem a ser usadas em pegas de pequenas dimensdes para moveis e para
todo o tipo de artefato de madeira, bem como para uso estrutural na construgio civil.

Nesta linha de mercado, aos pouco, esta surgindo investimentos por parte das
grandes industrias de celulose e papel e siderirgicas para produggo de produtos sélidos de
madeira proveniente de reflorestamento (MENEZES, 1998).

A SBS (1990), fazendo um cenario sobre o setor florestal, afirma que as florestas
brasileiras terdo sempre uma importincia clara no desenvolvimento socio - econdmico
nacional; no setor florestal produtivo e, ainda, para atender a politica de conservagdo e

preservagdo dos recursos naturais.
2.1.6 Importancia Social

Nao ha dados precisos que mostram a importancia do setor de base florestal para a
sociedade brasileira. Mas ao verificar a sua importdncia econdmica e uso intensivo de mio
de obra, tanto nas fases de produgdo e condugdo de florestas bem como na industrializag3o,
¢ de supor um papel de destaque da atividade florestal para o Pais. Neste sentido, IWAKIRI
(1992) afirma que a contribuigéo social do setor florestal é altamente significativa.

Num momento em que o Pais vive uma grande dificuldade social, notadamente em
relagdo a criagdo de empregos, € bom evidenciar que a atividade florestal, normalmente, usa
-a- mao-de-obra de maneira intensiva. Neste sentido, CENTENO (1998) destaca a
Efi:mporte‘mcia do setor florestal como meio gerador de empregos nas areas rurais, dado ao uso
da mio-de-obra em grandes quantidades nas implantagdes, manutencdo e manejo das
~;-ﬁorestas; citando que plantagSes de gestdo intensiva, como as florestas, podem criar

:inimeros empregos no campo.
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Em relagdo aos empregos gerados pelo setor florestal no Brasil ha controvérsias
quanto a precisao dos postos de trabalho existentes. IWAKIRI (1992), com base num
trabalho de Reis de 1989, cita que, naquela data, o setor contribuia com cerca de 360 mil
empregos diretos. Com dados mais recentes, BORATTO (1993; 1994) menciona que o setor
gera 1,2 milhdes de empregos diretos, especialmente na produgdo de celulose, chapas de
madeira € serrados. Na transformacdo secundiria da madeira, a industria moveleira,
segundo LIMA (1998), emprega cerca de 300 mil trabalhadores diretamente na produgéo,
gerando 1,5 milhdes de empregos diretos, indiretos e correlatos.

Por sua vez, a ABPM, em 1994, estima que o setor de base florestal gera uma
quantidade significativa de empregos na forma direta e indireta, que consome
aproximadamente 3,5% da populagdo economicamente ativa do meio rural do Pais. Aliado
aos dados do IBGE (1997), esta afirmagdo representa um nimero de empregos diretos na
ordem de 1,3 milhGes no setor florestal brasileiro. Este nimero corresponde a cerca de 8%
da populagdo economicamente ativa na atividade agricola.

FREITAS (2000) numa palestra sobre “O setor florestal em perspectiva™ realizada
por ocasido das festividades de 40 anos da Engenharia Florestal promovida pela
Universidade Federal do Parana, mostra os avangos da atividade florestal no Brasil no que
tange as vertentes econdmicas, ambientais e sociais. Ele afirma que as atividades florestais
no Brasil cumprem, de forma variada, importantes obrigagdes sociais. Um exemplo, € o
numero de empregos por area cultivada. No setor florestal se encontra a melhor relagdo de
empregados por hectare utilizado, se comparado com as atividades agricolas e pecuarias,
sem levar em conta também os negdcios florestais que recrutam um dos maiores numeros
de funcionarios por valor investido. Os investimentos no setor florestal, ainda segundo
FREITAS (2000) geram perto de 1,6 milhdes de empregos diretos e 5,6 milhdes de
empregos indiretos, além de contribuir em forma de sinergia com as areas de Tecnologia,

Pesquisa e Educagéo no Pais.

2.2 AINDUSTRIALIZAGAO DO COMPENSADO NO_BRASIL

2.2.1 Desenvolvimento Industrial
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O compensado € um dos produtos florestais mais antigos. As ldminas, matéria-prima
do compensado, eram utilizadas no Egito para manufatura de utensilio e méveis, desde a
época dos farads. Em compensado, em escala industrial, é conhecido no mercado de
produtos de madeira desde o final do século passado com o surgimento de sua
industrializac8o na Europa (ZUGMAN, 1994; 1998).

Segundo TOMASELLI (1998b) o compensado foi o primeiro painel de madeira
desenvolvido industrialmente e marcou nova fase no mercado de produtos de madeira no
inicio do século vinte.

O compensado vem sendo produzido no Brasil ha cerca de 70 anos. A industria de
compensado foi instalada no final da década de vinte em Curitiba e Sdo Paulo (SOUZA,
1947). Simultanecamente com a criagdo do Instituto Nacional do Pinho com objetivo de
atender, em principio, a demanda do mercado europeu (DELESPINASSE, 1995).

A industria de compensados, conforme mencionado por CALADO (1994), cresceu e
expandiu-se em virtude da abundéncia de matéria-prima; com o advento do conflito mundial
de 1939/1945 e na inevitavel modificagdo do comércio internacional. Assim, o Pais iniciou
a industrializa¢do e comercializagdo de produtos que incorporavam melhor tecnologia em
relagdo as tradicionais serrarias, com o surgimento das fabricas de compensado.

Em 1946, inicia-se a produ¢do de compensado a prova d'agua, onde até 1950 todos
eram colados quase que exclusivamente com caseina e prensados a frio. S6 entre os anos de
1950/1952 € que se comegou produzir pratos com aquecimento por resisténcias elétricas que
eram adaptadas &s prensas existentes; neste mesmo periodo comegava intensivamente a
utilizagdo de cola a partir de resinas sintéticas (CALADO, 1994).

Em 1953, com reduzido consumo de 100 ton/més de resinas sintéticas em todo o
Brasil, o setor situava-se ainda no limiar da moderna industrializagio da madeira
compensada. Em torno de 1960, € iniciado a produgfo de compensado decorativo (lAminas
faqueadas). Nos anos que se seguiram, a industria foi crescendo timidamente, voltada,
principalmente para o consumo interno. Os compensados a prova d'agua , que exigem
baixos percentuais de umidade das laminas, s6 ganharam maior produtividade a partir da
producgio de secadores continuos, por volta dos anos 60. O maior progresso do setor se deu
nos anos setenta, na época do milagre econdmico, quando industriais importaram, em maijor
numero, maquinas e equipamentos modernos (CALADO, 1994; ZUGMAN, 1994).

Inicialmente a industria brasileira de compensado foi voltada ao atendimento do

mercado interno, mas de alguns anos para c4, tem havido um esforgo visando colocar o
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produto no mercado externo. Atualmente, quase a metade de nossa produgéo ja é exportada
para diversas na¢des. A evolucdo da exportacdo brasileira, mostra um crescimento da
industrializa¢do do compensado em qualidade e produgZo; no entanto, € ainda pequena, em

numeros globais e internacionais (ABIMCI, 1995).

2.2.2 Processo de Produgéo

A maioria das espécies arboreas podem ser utilizadas na obtengdo de ldminas de
madeira. As folhosas sdo mais facilmente transformadas em laminas que as coniferas. O
principal fator é a maior resisténcia aos esforgos de flexdo apresentado pelas folhosas. A
razdo esta relacionada ao menor contetido de lignina nas folhosas a ao fato de ser mais
termoplastica que as coniferas (LUTZ, 1978).

Durante um bom periodo, até inicio da década de noventa, a matéria-prima florestal
para a industria de compensado se originou das florestas nativas com participagdo de até
85% e o reflorestamento com o restante (ABIMCI, 1995). Mudangas recentes tém ocorrido
neste segmento. Cada vez mais aumenta a participagéo de florestas implantadas na Regido
Sul, especialmente de Pinus, para a disponibilizagdo de matéria-prima para a fabricagdo de
compensados.

Nas operagdes de laminagdo, secagem € colagem, um fator com grande influéncia € a
permeabilidade. Uma madeira de boa permeabilidade pode diminuir o problema de
eliminagdo de agua durante a secagem e melhorar as condigdes de colagem devido a
eliminagdo do vapor d'agua desprendido durante a cura da cola (LUTZ, 1978).

Antes da laminagdo ¢ feito o descascamento e arredondamento da tora. Segundo
OLIVEIRA (1988), a tecnologia para descascar toras de madeira para obtengéo das laminas
e formar o compensado por prensagem de 3 ou mais lAminas coladas, foi desenvolvida no
fim do século XV. Ja a produgdo industrial, iniciou-se no século XX e cresceu rapidamente
na Europa e nos Estados Unidos.

A laminag¢@o da madeira pode ser obtida de trés formas:

a) Laminas torneadas - sdo obtidas a partir do “desenrolamento” de toras grossas,
relativamente curtas, utilizando um torno laminador no qual se faz girar contra o gume de

uma longa faca, formando um lengol continuo de ldminas.
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b) Laminas faqueadas - sdo obtidas a partir de cortes planos feitos por uma
faqueadeira em peg¢a de madeira ndo rolica (pranchio), obtendo-se folhas de laminas
decorativas que sdo usadas para revestimentos em geral.

: ¢) Laminas serradas - sdo ldminas obtidas pelo processo de desdobro da madeira em
finissimas tabuas, o que hoje é pouco comum (BONNEMANN, 1986).

A producdo de laminas de alta qualidade exige certas condig¢des, sendo as mais
importantes: espécie adequada, tornos sem vibragdo, geometria correta para lamina¢do em
faqueadeiras, substituicdo das facas em tempo certo (OLIVEIRA, 1988; KEINERT JR.,
1994).

As caracteristicas mais importantes que devem ser levadas em considera¢do para
definir a qualidade das ldminas sdo: uniformidade de espessura, rugosidade de superficie,
fendas de laminagdo, deformagdes, cor e figura. Uma ldmina ideal poderia ser definida
como aquela uniforme em espessura, com rugosidade nio maior que a de sua propria
estrutura, plana, sem fendas, de cor e figura agradaveis (LUTZ, 1978; REVISTA DA
MADEIRA, ANO 6).

Feihl & Godin, citados por JANKOWSKI (1978), indicaram que a variagdo na
espessura afeta a colagem e outras operagGes na fabricagdo de compensados.

Os principais equipamentos destinados a produggo de lAminas sio o torno laminador
e a faqueadeira.

No torno laminador, a tora € previamente condicionada em tanques para
aquecimento, depois levada até a maquina onde é centrada em fusos e fixada nos extremos
através de garras. As garras retrateis conferem movimento rotativo a tora, que com a
aproximac@o da faca resulta na obtengdo de ldminas de madeira de tamanho desejado. Apos
arredondar a tora, a faca produz lAmina continua. Este tipo de corte continuo tem vantagens
como maior produgdo com uma dada velocidade de corte, folhas de lAminas mais largas e
condigdes de corte mais uniformes (KEINEIRT JR., 1994; WALKER, 1996; REVISTA DA
MADEIRA, ANO 6).

A obten¢do de laminas por faqueadeira exige previamente que a tora seja
transformada em blocos ou pranchdes por meio de serras mecinicas, de forma a
apresentarem superficies planas. O bloco de madeira € fixado na maquina utilizando garras
retrateis, que permitem manter com firmeza grandes pecas de madeira. Como resultados de

movimentos alternativos (vertical ou horizontal) sdo produzidas laminas através do impacto
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da pega contra a faca. A lamina obtida por meio de faqueadei;a apresenta a grd mais
decorativa, vantajosa para formar figura ou desenho (KEINERT JR., 1994).

Em ambos os equipamentos, a espessura da ldmina de madeira é controlada pela
combinagdo de ajuste dos elementos fundamentais: a faca e a barra de pressdo, que s3o
similares em tais maquinas.

As laminas sdo obtidas com teor de umidade variando entre 30 e 110%, em fung¢io
da espécie de madeira, tipo (cerne e alburno) e dos pré - tratamentos utilizados como
aquecimento agua/vapor. O teor de umidade final da l4mina necessario ao fabrico do
compensado deve situar na faixa de 6 a 12%, em fungdo do tipo de adesivo (KOLLMANN
& COTE, 1968).

As laminas t€m processo de secagem menos dificil do que a secagem da madeira
serrada, devido a sua menor espessura. O afrouxamento da estrutura da madeira decorrido
do flexionamento da ldmina no decurso das operagdes de desenrolamento ou de
faqueamento, reduz a resisténcia interna a0 movimento de 4gua na madeira. A secagem da
lamina se processa em trés fases: a) um pequeno tempo de aquecimento até atingir o ponto
de orvalho, com a condensacdo do vapor de 4gua sobre a superficie; b) periodo de
aquecimento a temperatura constante, durante o qual, a 4gua de capilaridade é evaporada a
taxa de secagem constante e c) secagem abaixo do ponto de satura¢do das fibras, quando a
temperatura da ldmina aumenta rapidamente e se aproxima da temperatura média de
secagem (IWAKIRI, 1994)

O compensado é um produto obtido pela colagem de lidminas de madeira,
sobrepostas com fibras cruzadas perpendiculares, formando painéis de grande resisténcia
mecanica.

O processo produtivo de compensado, com base em DELESPINASSE (1995) e
ITTO (1991), de forma geral e resumida, pode ser descrito nas seguintes operagdes:
recebimento € preparagdo de toras, produgdo de ldminas, corte, secagem, emendas de
laminas, aplicaggo de cola, prensagem a quente, esquadrejamento, lixamento e classifica¢do
das chapas. Assim na manufatura do compensado sobressai os setores de laminagdo;
geragdo de vapor; secagem; preparagdo, montagem e prensagem da chapas; acabamento e
movimentac¢io de materiais.

A industrializagdo do compensado se da em duas fases de processamento: o processo
de conversio primaria e o processo de conversdo secundaria, conforme se verifica em
KEINERT Jr., (1980); DIRETORY OF ALABAMA FOREST INDUSTRIES (1990);
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WALKER, (1996) e MARRA (1964). A conversdo primadria trata da transformacgdo da tora
em laminas e em sarrafos. A conversio secundiria refere a formacdo das chapas
compensadas. Inclui neste processamento os setores de secagem das ldminas, preparacéo,
montagem, prensagem e acabamento das chapas. Os setores de geragdo de vapor e

movimentagdo de materiais sdo coadjuvantes em ambos os niveis de processamento.
2.2.3 Produto e Utilizagdo

O compensado é um produto que apresenta intimeras aplicagdes em varios
segmentos da economia, e é utilizado na fabricagdo de mdveis, na construgdo civil, na
indistria automobilistica, para embalagens e outras dreas (TOMASELLI, 1988). A
aplicagdo mais freqiiente no Brasil € na industrias de mdveis e de construgéo civil.

O compensado ¢ produzido sob duas principais especifica¢bes basicas:

a) para uso interno com colagem a base de resina de uréia-formaldeido;

b) para uso externo com colagem a base de resina de fenol-formaldeido;

Segundo TOMASELLI (1988), basicamente, existem dois tipos de compensado: o
multilaminado e o sarrafeado. O multilaminado ¢ uma chapa com multiplos usos e, cuja
montagem, € feita basicamente por ldminas dispostas perpendicularmente uma das outras
com relagd@o a direcio da grd da madeira, e sempre em niimero impar de camadas. Por sua
vez, 0 compensado sarrafeado ¢ a chapa basicamente de uso na movelaria e cujo miolo é
formado por sarrafos estreitos, sendo aplicado na superficie laminas de madeira. Em ambos
os tipos, os componentes das chapas sio mantidos unidos por um adesivo ou cola.

A producdo de compensado no Brasil € regida por normas, registradas junto a
entidades competentes, como INMETRO e ABNT, que visam procedimentos, especificagio,
padronizagdo, terminologia, classificagdo e métodos de ensaios. Segundo TOMASELLI
(1988), o compensado no Brasil pode ser classificado em:

. Compensado industrial - a chapa tipo industrial é aquela que possui a menor
restricdo em termos de aparéncia da superficie. Mas por outro lado, é exigida boa resisténcia
mecénica e o adesivo utilizado deve ser do tipo & prova d’agua. A utilizagdo do produto é
muito ampla, destacando-se para embalagens;

. Compensado naval - sdo chapas classificadas genericamente como de uso

exterior, com alta resisténcia mecanica e montagem perfeita. Usa-se adesivo do tipo a prova
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d’agua. Estas chapas s30. destinadas normalmente ao uso em aplicagdes que exigem contato
direto com a agua;

. Compensado decorativo - estas chapas recebem na sua superficie uma
lamina de madeira considerada decorativa ¢ a colagem deve ser do tipo intermedidria, ou
seja, pode ser utilizada em locais de alta umidade relativa e, eventualmente, entrar em
contato com a agua. O uso final deste produto € na fabricagdo de moveis;

Compensado forma de concreto - sfo chapas de compensado
multilaminadas, e cuja colagem € a prova d’agua, admitindo-se, portanto, o uso exterior.
Este produto ¢ largamente utilizado no setor de construgo civil;

. Compensado de uso geral - sdo chapas multilaminadas e cujo adesivo
empregado na sua fabricag@o restringe ao uso interno. Este tipo de compensado tem grande

uso na movelaria.
2.2.4 Produgdo de Compensado

O Brasil possui, segundo a ABIMCI (1998) e ZUGMAN (1998), cerca de 300
fabricas de compensados, centradas, na sua maioria na Regido Sul do Pais, sendo o Estado
do Parana o seu p6lo mais importante, seguida pela Regido Norte. Este niimero de fabricas é
bastante elevado quando comparado com o niumero de unidades instalada em outros paises
produtores (Tabela 3).

Analisando a producdo e exportagdo de compensado, TOMASELLI (1988) verificou
que no ano de 1973, as fébricas brasileiras possuiam uma capacidade média de
3.240m’/ano, enquanto que no Canad4, pais grande produtor florestal, a média atingia
80.880m’/ano. No final da década de noventa, a capacidade média das fibricas no Brasil ¢
de 7.330m’/ano, todavia, passados cerca de 25 anos, esta estrutura centrada em unidades
industriais de pequeno porte, permanece quando comparada a estrutura de produgo no Pais
em relacdo a outros paises produtores (Tabela 3).

De acordo com ZUGMAN (1998), em fungdo deste menor porte, a industria de
compensados no Brasil, ao contrario de outros paises produtores, tem uma grande parcela
delas nfo integradas. Assim, o suprimento de muitas unidades é dependente de produtores
de laminas. Esta predominancia de pequenas unidades ndo verticalizadas limita a atuagdo

efetiva na exportagdo, uma vez que nos demais paises a inddstria é predominantemente

integrada.
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TABELA 3. ESTRUTURA DE PRODUCAO NA INDUSTRIA DE COMPENSADOS NO
BRASIL EM RELACAO A OUTROS PAISES

Numero de Empregos Capacidade Instalada Capacidade
PAISES  pabricas Diretos (1000m®/ano) Média (m’/ano)
Brasil 300 21.000 2.700 7.330
Equador 8 1.900 100 12.500
Indonésia 117 11.000 8.200 70.080
Malasia 79 29.000 2.900 36.700

FONTE: ITTO/ABIMCE, 1998 citados por ZUGMAN (1998)

No que pese a realidade brasileira, de uma indistria segmentada, existe uma
evolugdo no nosso parque de produgdo de compensado.

A evolugdo da producgio brasileira de compensado no periodo de 1971 a 1997 é
verificada na Figura 1. Neste periodo, houve uma evolugo na produg@o de compensado de
cerca de 230%, representando uma significativa taxa de crescimento anual de cerca de
8,85%. Este significativo crescimento se deu devido a coloca¢do do produto no mercado

externo € a expansdo do mercado interno.

FIGURA 1. EVOLUCAO DA PRODUCAO DE COMPENSADOS NO BRASIL
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FONTE: IBDF (1985); OLIVEIRA (1988); STCP (1997); ZUGMAN (1998)

A capacidade instalada de produgdo de compensados no Brasil, segundo ABIMCI
(1998), é de aproximadamente 2700 mil m*/ano; a produgdo nos ultimos anos estad em torno
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de 1.600 & 1.900 mil m*/ano; a ociosidade nas industrias esta inferior a 40% (Tabela 4).
Ressalta-se, que o segmento de compensado enfrentou muitas dificuldades, no inicio da
década de noventa, onde a produgéo efetiva tem sido cerca de 60% da sua capacidade real
de producdo. Isto decorre, em parte do proprio crescimento do parque industrial, e, vez ou

outra, devido a oscilagdo no prego do produto.

TABELA 4. EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA DA INDUSTRIA DE
COMPENSADOS NO BRASIL (1000M*/ANO).

ITENS 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Capacidade Instalada 1.850 1.900 1.950 2.000 2.200 2500 2700 2700
Produgéo Atual 1.050 1.116 1.250 1.600 1.900 1600 1700 1600

Inocupado (Ociosa) 800 784 700 400 300 900 1000 1100
(46%) (42%) (36%) (20%) (14%) (36%) (37%) (41%)
FONTE: ABIMCI, 1995 e 1998.

O centro fabril do segmento de compensado ao longo de sua existéncia tem sido a
Regido Sul do Pais. Nesta Regido se destaca o Estado do Parand como pdlo industrial de
compensado. Mas a partir das décadas de 1970 e 1980, deslocou-se gradativamente para a
Regido Norte, onde fluem, de forma cada vez mais constante, os capitais de grupos
industriais do Sul. O Estado do Para representa o polo de industrializa¢do de compensado do
Norte do Brasil (ZUGMAN, 1994; ABIMCI, 1995).

Neste cenario, a ABIMCI (1995) menciona que empresas de compensado ja
estabelecidas, estfo se instalando ou pretendem implantar unidades industriais na Regifo
Norte, embora ainda mantenham fabricas no Sul. Isto decorre de um motivo bésico: matéria-
prima. Segundo a ABIMCI sdo dois universos distintos. De um lado, a Regido Norte,
projeta-se como o mais expressivo centro industrial produtor de ldminas e compensado de
espécies tropicais nativas; enquanto a Regido Sul do Pais, permanecera nesse segmento,
imbativel no processamento de madeiras de coniferas, provenientes de florestas plantadas,
principalmente de Pinus. Deste modo, a consolidagio do parque de produgdo de
compensado no Norte do Brasil fornecerd suporte para ampliagio da capacidade instalada,
objetivando o fornecimento tanto para o mercado interno quanto ao externo.

O Estado do Para, segundo AIMEX (1995) exportou cerca de 80 milhdes de dolares
em 1993, que representou 72% do total da Regido Norte. Em 1994, este Estado exportou
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95% do volume de sua producdo para Estados Unidos, Caribe, Paises do Golfo, Reino
Unido, Japdo e Norte da Europa - por ordem quantitativa. Merece destacar, com base nos
dados da AIMEX, que o Para representou 24% do total das exportagdes brasileiras de
compensado em 1994

Por sua vez, o Parana € o principal estado brasileiro produtor de compensado e
grande consumidor de ldminas provindas da regido norte (ABIMCI, 1995). Merece salientar
que o principal porto de saida de compensado brasileiro € o de Paranagua, localizado no
Parana, por onde passa cerca de 50% das nossas exportagdes deste tipo de painel de

madeira.

2.2.5 Consumo de Compensado

A maior parte do compensando produzido no Brasil é destinada historicamente ao
mercado interno. Mas ha que se destacar, que em determinados periodos, parte significativa
da producdo nacional de compensado € disponibilizada para o comércio internacional
(Tabela 5). Entre os anos de 1991 a 1997, as exportagdes de compensado representavam um
valor médio de 42% da produg@o geral brasileira. A partir de 1995, houve uma queda no
volume de compensado destinado as exportagdes (Figura 2). A conseqiiéncia desta retragio

se deve ao fato do prego e da demanda internacional de compensado haverem retraidos.

TABELA 5. PRINCIPAIS MERCADOS DO COMPENSADO BRASILEIRO (1000m?)
MERCADO\ ANO 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Doméstico 751 770 787 1.002 852 1.012  1.000
Internacional =~ 369 480 813 898 748 658 650
EUA~ ' 94 211" 239 187 175 173

Reino Unido 97 174 205 188 184 182
Bélgica ’ 73 69 65 37 36
Porto‘Rico ' 60 55 43 40
31 29 31 30
23 18 16 12
45 56 38 41

226 150 134 136
1900 1.600 1.670 1.650

“FONTE: ABIMCI ¢ Banco de Dados da STCP Gltados por ZUGMAN (1998).
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FIGURA 2. EVOLUCAO DAS EXPORTACOES BRASILEIRAS DE COMPENSADOS
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O consumo de compensados produzidos no Brasil vem crescendo continuamente.
Com base nos dados citados por ZUGMAN (1998), de 1991 a 1997, o mercado doméstico
cresceu 33%, por outro lado as exportagdes cresceram 76%.

A ABIMCI (1995) previu para o periodo 1995-2000, um crescimento no segmento
de 18%, onde a produgio nacional deve atingir 2600 mil m®/ano, sendo 56% deste volume
destinado ao mercado externo. Esta previsdo, provavelmente, ndo vai ser concretizada, pois
nos wltimos trés anos a produgdo esta aquém da previsdo, em cerca de 1650 mil m> anuais. A
tendéncia é de ndo recuperar niveis de crescimento verificados no inicio da década de
noventa.

Os principais paises compradores do compensado brasileiro, historicamente, sfo
Estados Unidos, Reino Unido, Porto Rico, Bélgica ¢ Alemanha (OLIVEIRA, 1988;
TOMASELLI,1988; ZUGMAN, 1998). Exce¢do se faz, segundo OLIVEIRA (1988), ao
mercado de construgdo civil, destinado a montagem de formas para concreto, que ja tem
participacgdo significativa na pauta de exportagdo, porém, os principais mercados estdo fora
da América do Norte e da Europa Ocidental.

A distribui¢do do consumo nacional de compensado € mostrada na Tabela 6. No
mercado interno, € o eixo Sdo Paulo - Rio de Janeiro e Minas Gerais que continua sendo o
maior centro consumidor, tanto para o compensado utilizado na industria de moveis como
para o compensado utilizado na construgdo civil. Isto sem esquecer os grandes fabricantes

de moveis do sul do Pais, como centro consumidor de expressdo (ABIMCI, 1995).
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TABELA 6. DISTRIBUICAO DA PRODUCAO NACIONAL DE COMPENSADOS

Destino do Produto Producdo (10° m’) Porcentagem
Ano 1994 1996 1994 1996
Moveis 40 60 2,13% 3,52%
Construgdo civil 300 280 16,05% 16,48%
Revenda 520 720 27,80% 42.35%
Embalagem 40 40 2,13% 2,35%
ExportagGes 970 600 51,8% 35,20%

FONTE: ABIMCI (1995 € 1998).

O setor da construgdo civil e revenda representam o principal destino do
compensado brasileiro no mercado interno (ABIMCI, 1995; GONCALVES, 1998).

Por volta do final da década de oitenta e inicio de noventa, as principais razbes do
crescimento das exportacdes estavam fundamentalmente relacionadas a queda interna e um
relativo aumento nos pregos internacionais de compensado (TOMASELLI, 1988). A partir
de 1994, houve uma significativa expansio no mercado interno em detrimento das
exportagoes devido o aumento de demanda gerado pela implantagdo do plano real, aliado a

uma queda no preco internacional do compensado (Figura 3).

FIGURA 3. EVOLUGCAO DO PREGO MEDIO DE COMPENSADO NO MERCADO
INTERNACIONAL
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Em dolar corrente foi crescente o preco médio do compensado no periodo de 1971 a
1995, mas nos ultimos dois anos (97/98), por exemplo, o preco do compensado tropical
retraiu até 50% (INTERNATIONAL TROPICAL TIMBER ORGANIZATION, 1999).
Esta redugio recente se deve a crise cambial na Asia e diminui¢io da demanda por parte dos

paises exportadores.
2.2.6 Perspectivas e desafios

O mundo esta passando por uma fase de mudangas muito rapidas nos dias atuais.
Segundo CAMPOS (1992), tais mudangas tém trazido ameagas a sobrevivéncia das
empresas de forma generalizada, pelos mais variados motivos, como perda da atualidade do
produto por langamento de outro melhor e mais barato; concorrentes utilizando novos
equipamentos que tornam os processos mais antigos menos eficazes para novo nivel
tecnologico e de qualidade no mercado; normas de paises impondo exigéncias de produtos
de melhor qualidade;

O setor florestal do Brasil tem-se ressentido da falta de uma politica florestal e de
diretrizes de longo prazo na area econOmica. Existem restrigdes ao desenvolvimento da
atividade florestal no Pais. Assim, as industrias tém enfrentado problemas de logistica, de
competitividade no mercado, de politica cambial, de custo de frete, de barreiras fiscais e
técnicas e, ainda, de definicdo em seus investimentos futuros. Deste modo, também, nio
tém utilizado o potencial de recursos humanos disponivel; muito embora a qualidade de
mao-de-obra, em todos os niveis, tem sido uma das restrigdes do setor florestal. Neste
contexto, em muitos postos de trabalho na inddstria de compensado, o operador/trabalhador
aprende por experiéncias do dia a dia(ABIMCI, 1995; TOMASELLI, 1988). Este ultimo,
menciona que o Pais nfio possui estrutura de treinamento eficiente para o setor florestal
produtivo e carece de profissionais de nivel técnico, médio e mesmo superior que atendam
as necessidades das industrias.

Ainda, segundo TOMASELLI (1988) a evolugdo da industria nacional de maquinas
e equipamentos florestais tem sido boa para algumas etapas do processo produtivo da
industria de compensado. Existem bons equipamentos para produgio de ldminas, por outro
lado, tem ocorrido deficiéncias na area de acabamento, que restringe a produtividade ¢ a
qualidade do produto brasileiro. A mecaniza¢do e a automagdo sdo insipientes. O grande

avan¢o da informatica e da eletronica nos tltimos tempos, aliados a abertura da economia
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em nosso Pais, vem contribuindo para com o desenvolvimento € moderniza¢do do parque
produtivo de compensado. Mas isto ndo € suficiente. Em funcdo da descapitalizacido gerada
por sucessivas crises econdmicas no Pais, diversas vozes do setor tém-se pronunciado que
falta capacidade de investimento por parte significativa dos empreendedores da industria de
compensado brasileira.

A ABIMCI (1995) fez uma estimativa que os investimentos fixos necessarios para
reabilitagdo da industria de compensado na América Latina, no periodo de 1981-2000, esta
na ordem de 6 bilhdes de ddlares. Esta quantia representa % do produto florestal da América
Latina que, segundo FAO (1993), foi de 23,7 bilhdes de dolares em 1991. A Tabela 7
monstra uma avaliagdo sucinta sobre o nivel industrial e tecnologico do segmento de
compensado no Brasil. Alguns pardmetros como nivel de produtividade, grau de automagéo,
investimentos e controle de qualidade necessitam evoluir para ganhar em competitividade

frente a concorrentes.

TABELA 7. AVALIACAO INDUSTRIAL E TECNOLOGICA DE COMPENSADO NO

BRASIL
Nivel de Produtividade: Baixo
Grau de Automagio: Baixo
Grau de Modernizagdo Industrial: Em Atualizagio
Qualidade dos Produtos: Média
Investimento com P&D: Reduzidos
Numero de Pesquisadores: | Poucos
Centro de P&D: Carente
Importagéo de Tecnologia: Dados Desconhecidos
Normas Técnicas Brasileiras: Existentes e Satisfatorios
Controle de Qualidade: Carente
Informagfo Tecnoldgica: Carente de Divulgagdo e Utilizagéo

FONTE: ABIMCI, 1995.

Considerando que o tempo médio de uso dos equipamentos esta situado entre 10 e
15 anos (Figura 4), é provavel que a tecnologia, hoje, adotada pela indistria de compensado
no Brasil, esteja cerca de 10 anos atras da dos E.U.A e Europa (Berger citado por
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GONCALVES, 1998). ~ A perspectiva: do segmento ‘de- compensado € de melhoria dos

equipamentos no curto e médio prazo, visando atualizagio tecnologica.

FIGURA 4. TEMPO MEDIO DE USO DE EQUIPAMENTOS NA INDUSTRIA DE
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FONTE: BERGER, R., 1991, citado por GONCALVES, 1998.

Diante da realidade brasileira do segmento de compensado, dos outros produtores,
do préprio mercado de produtos florestais e, ainda, de questdes ambientais, a ABIMCI
(1995) projetou as seguintes necessidades e tendéncias quanto ao segmento de compensado:

- Aumento substancial da demanda nacional e internacional por produtos de origem
florestal em geral, com especial destaque para painéis de madeira;

- Crescente aumento, a nivel internacional da importdncia das &area de
reflorestamento para a garantia da manutengdo das atividades florestais produﬁvas; |

- Aumento da conscientizagdo, no Brasil, da importancia da integragdo floresta —
industria - produtos; |

- Crescente uso de madeira de reflorestamento de Pihus,vprincipalme'me,re em menor-
grau de eucaliptos; |

- Fortalecimento das atividades ecologicas que serdio ~ifré'veré1’vei§' :

- Os constantes avancos tecnologicos nos paJses desenvolwdos que envolvemf
maquinas, processos € novos produtos, ampham a competltmdade das empresas potenmals

concorrentes do Brasil no mercado internacional;
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- Aceleragdo de desatualizagdo tecnoldgica de parcela das fabricas de compensados
no Brasil, principalmente as mais descapitalizadas e de menor porte;

- Como resultado da instabilidade econdémica que o Brasil vivénciou nos ultimos
anos, ¢ de seus efeitos no planejamento das empresas, particularmente afetadas nos fatores
relativos a rentabilidade e novas tecnologias; elas apresentam defasagem crescente em
relacdo aos paises desenvolvidos e, em alguns setores, também em relagfio a determinados
paises do terceiro mundo;

- Embora o Pais tem no segmento de compensados uma significativa defasagem
tecnolégica, ele se firmou como tradicional € com potencialidades para o fornecimento deste
produto para o mercado internacional;

- Aumento da demanda por madeiras tropicais e seus subprodutos, em paralelo com
a reducdo geral da oferta;

- Tendéncia gradativa de aumento de precos dos painéis de madeira;

- Inicio da implantag#o, no Brasil, de novas linhas para a produgdo de compensado,
que utilizardo equipamentos modernos e proprios para trabalhar com madeira de
reflorestamento;

- Tendéncia significativa do crescimento da participa¢do brasileira no mercado
internacional de madeiras industrializadas;

- Uso decrescente de 1dminas de madeira em razdo do aumento dos custos pelo setor
moveleiro;

- Uso decrescente de compensado em mdveis seriados, em razio da evolugdo de
projetos de moveis e equipamentos, seguindo a tendéncia mundial, resultando num aumento
de sua substituicdo pelo aglomerado ¢ MDF;

- Retomada do setor de construgdo civil, que irdA demandar um volume bastante

significativo de compensado no Pais.

2.3 ENERGIA NA INDUSTRIA DE COMPENSADO

A palavra energia vulgarmente é empregada para exprimir forga ou intensidade.
Do ponto de vista cientifico, a energia é a capacidade virtual que apresentam os
sistemas materiais de produzirem trabalho mecénico; ao qual todas as formas de energia por

defini¢do correspondem. Ela se apresenta segundo formas ou modalidades diferentes,
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possiveis de se transformar em outras formas. O calor, a luz, a eletricidade, a energia do
movimento ou cinética, ;:1 energia do corpo suspenso ou potencial € outras, sGo formas
diferentes de energia. Quando a corrente elétrica movimenta o motor se verifica que a
energia elétrica da corrente se transformou em energia mecénica (ABBOTT e van NESS,
1992 e KEHR, 1993).

Um exemplo particular de uso e transformacéo de energia € verificado durante a
combustdio de residuos da industria florestal e lenha ocorrida nas cadeiras gerando o calor
que, por conseguinte, vaporiza a agua — obten¢do de vapor. Este é um meio térmico
necessario a diversas etapas do processo industrial nas industrias de base florestal.

A indistria de compensado utiliza energia em formas distintas e nas varias etapas
do processo produtivo. A energia demandada durante a colheita, manuseio da madeira e na
manufatura do compensado, segundo KOCH (1976) e PINGREY (1976), compreende as
seguintes fontes principais:

. energia térmica consumida especificamente na industria, via processo de calor,
através do consumo de vapor, representando a maior demanda;

. energia elétrica consumida na forma de energia mecénica gasta no acionamento de
equipamentos elétricos e, ainda, na iluminagdo;

. energia quimica dos combustiveis como Oleo diesel — o principal produto -, a
gasolina e, no caso do Brasil, ainda o 4lcool anidro que s#o utilizados nos veiculos destinado
a transporte de matéria-prima e outros materiais, que ocorrem desde a atividade de colheita
da madeira, na movimentag3o no patio da industria e no carregamento do produto final.

A for¢ca muscular do homem, que € a fonte de energia utilizada mais antiga,
exerceu destacado trabalho nas industrias primitivas e continua presente na atual etapa da
industria (SEIXAS, 1991) . Assim, a energia do esforgo humano na indistria € outra forma
de energia que ¢é acrescida as outras formas energéticas demandadas na industria de
compensado: que emprega um relativo contigente de individuos.

Adicionalmente, de maneira indireta na industria, ha energia consumida na
manufatura da resina e aditivos utilizados no processo de obtengdo do compensado
(PINGREY, 1976).

2.3.1 Energia Térmica
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A energia térmica é utilizada como fonte de calor, na forma de vapor, no processo
industrial do compensado.

O vapor, via de regra, ¢ utilizado no cozimento das toras para facilitar a sua
laminacdo, na secagem das ldminas que representa o setor de maior consumo e na
prensagem das chapas montadas (PINGREY, 1976, COMSTOCK, 1975; KOCH, 1975).

A energia térmica na industria de compensado, comumente, provém da queima
direta dos residuos do processo, complementados por lenha, utilizando equipamentos como
as caldeiras (BALDWIN, 1984; FAO, 1991b; OLIVER, 1975).

As caldeiras de vapor sfo vasos de pressdo que através do confinamento de um
fluido (normalmente 4gua) em um ambiente pressurizado, destinam-se a gerar uma energia
térmica que normalmente € o vapor de agua, saturado ou superaquecido, aproveitando a
liberagdo de calor originado da queima de um combustivel em ambiente adequado — a
fornalha (TESCH, 1982; DINIZ, 1981; MITRE, 1982; TUSET e DURAN, 1979). As
caldeiras sfo destinadas para converter a 4gua em vapor saturado a certa pressio desejada
(PINHAO, 2000; TORREIRA, 1995; BAZZO, 1995; DINIZ, 1981; BROWN e¢ BETHEL,
1965).

O vapor saturado € aquele cuja temperatura esta apenas >a1guns graus acima de seu
ponto de condensagdo e em uma determinada pressdo. Ja o vapor superaquecido é aquele
que se encontra em uma temperatura bem superior ao seu ponto de condensag@o € na mesma
pressdo em que foi gerado. O grau de superaquecimento ser4 a diferenga entre a temperatura
do vapor e a temperatura do seu ponto de condensagiio (PINHAO, 2000; TORREIRA, 1995;
BAZZ0, 1995; TESCH, 1982, DINIZ, 1981, MITRE, 1982).

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com a classe de pressdo, grau de
automatizagdo, tipo de energia empregada e tipo de troca térmica (JUNGE, 1975;
KARCHESY e KOCH, 1979, RECH, 1979). No entanto, a classifica¢gdo mais usual se refere
ao tipo de troca térmica, ou seja, cadeiras tipo flamotubulares ou fogotubulares e caldeiras
tipo aquatubulares (TORREIRA, 1995; OLIVER, 1975; MITRE, 1982; CRUZ ¢ NOGARA,
1997, TUSET e DURAN, 1979, BROWN e BETHEL, 1965).

Nas caldeiras flamotubulares ou fogotubulares (Figura 5), os gases quentes da
combustdo circulam por dentro de tubos, dispostos como uma serpentina, sendo que a agua
que sera aquecida circunda os mesmos. Este foi um dos primeiros tipos de caldeira, muito
utilizado em locomotivas e navios. E um sistema utilizado apenas em pequenas caldeiras

para produzir vapor saturado; sua pressio normalmente varia de 5 a 10 kgf/cm?. Os seus
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maiores inconvenientes s3o: devido ao contato direto do fogo e gases com a chaparia, tendo
um acentuado desgaste das mesmas; ndo respondem as variagdes bruscas na demanda de
vapor e baixo rendimento, principalmente se ndo for pré-aquecida a dgua de alimentagdo
(TORREIRA, 1995; OLIVER, 1975; DINIZ, 1981, FAO, 1991). Neste tipo de caldeira, a
fornalha € interna, fazendo parte da estrutura existente do gerador de vapor, e suas
dimensdes estdo relativamente limitadas pela forma das partes sob pressdo, motivo pelo qual
o forno devera possuir uma caracteristica invariavel para cada gerador de vapor (BROWN e
BETHEL, 1965; DINIZ, 1981, FAQ, 1991).

FIGURA 5. ILUSTRAGCAO DE UMA CALDEIRA TIPO FLAMOTUBULAR

)
1 ;f ,

FONTE. DINIZ (1981)

Nas caldeiras aquatubulares (Figura 6) a 4gua ao ser transformada em vapor, circula
por dentro de tubos, os quais tém os gases da combustio ao seu redor, sendo que estes tubos
sdo de pequeno didmetro e em grande quantidade, localizados na cdmara de combustéo, que
¢ a regido onde ¢ queimado o combustivel (OLIVER, 1975; BROWN e BETHEL, 1965;
CRUZ e NOGARA, 1997; DINIZ, 1981, MITRE, 1982). Nas caldeiras aquatubulares, ao
contrario das flamotubulares, a fornalha e a cdmara de combustio sio independentes,
formando o equipamento de combustio um conjunto adicionado ao gerador de vapor
(BROWN e BETHEL, 1965; DINIZ, 1981, FAO, 1991).
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FIGURA 6. ILUSTRACAO DE UMA CALDEIRA AQUATUBULAR

(

| 7T

FONTE. DINIZ (1981)

Entre os varios tipos de caldeiras aquotubulares em uso (DINIZ, 1981) destacam-se:
. Caldeira seccional que tem um desenho antigo que sd se constréi atualmente em
casos secunddrios, porém encontramos em grande quantidade nos processos industriais
existentes.
. Caldeira de tubos curvados, de dois domos e as vezes até trés, que € atualmente o
tipo mais utilizado. Este tipo ¢ empregado em instala¢Ges de grande porte, para obten¢io de
vapor superaquecido a altas pressoes.

As caldeiras sdo compostas, basicarﬁente, de duas partes: a fornalha e o gerador de
vapor. A fornalha ou cdmara de combustio € o local onde se processa a queima do
combustivel visando produzir calor, podendo, comumente, ser apresentada em leito fixo ou
em suspensdo. J4 o gerador de vapor corresponde aos tanques com 4agua ou cano,
representando o espago onde ocorre a vaporizagdo da agua (BAZZO, 1995; KARCHESY e
KOCH, 1979; DINIZ, 1981).

A fonte primdria e original de energia térmica na indudstria de compensado s3o os
residuos do processo produtivo, complementados por lenha. Os residuos sdo: a casca, o
miolo de toras laminadas, os descartes de ldminas, as aparas em geral e a serragem.

Os subprodutos ou residuos tém sido usados como combustiveis para produzir

vapor, que ¢ uma for¢a popular na industria madeireira, j4 que proporcionam energia barata
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e ¢ um meio de uso adequado do desperdicio oriundo do processamento da madeira
(BROWN e BETHEL, 1965, MUENCH, 1975).

Todos os residuos de uma fébrica de compensado, depois de esgotadas as
possibilidades de uso e melhoria dos processos que visem aumentar o rendimento da
madeira, devem ser convertidos em energia térmica com o objetivo de ser utilizada na
geracdo de calor e/ ou vapor para cozimento da madeira, secagem de madeira € de ldminas e
prensagem das chapas; e adicionalmente, para geragdo de energia mecénica ou elétrica
(MUENCH, 1975, OLIVER, 1975, TILLMAN, 1982).

Autores como SHADE (1976), MUENCH (1975), ELLIS (1982), FUNG (1982),
PRESTON (1982), FAZZIO (1980), AROLA (1976) e KNAPP (1976) destacam o setor de
base florestal como privilegiado, pois tem excelente oportunidade de independéncia no
suprimento de energia térmica, ao utilizar residuos do processo industrial € a lenha como
combustivel e com custo competitivo, aliado ao fato de ser fonte renovavel de energia.

A influéncia da umidade da lenha e dos residuos da industria no poder calorifico e na
eficiéncia da caldeira € mostrado na Tabela 8 (HAGEN e BERG, 1976; MITRE, 1982;
HIRATA, 1982, OLIVER, 1975).

TABELA 8. INFLUENCIA DO CONTEUDO DE UMIDADE DA BIOMASSA NO
PODER CALORIFICO SUPERIOR E NA EFICIENCIA DA CALDEIRA

HAGEN e BERG (1976) MITRE (1982)
Umidade Poder Calorifico Superior Umidade Poder Calorifico Superior Eficiéncia da
(%) (kcal’kg) (%) (kcal/kg) Caldeira (%)
0 4909
10 4452 15 4130 77
24 3450
36 3176 30 3400 73
45 2689 40 2920 70
50 2557 50 2430 65
56 2026 60 1940 58

O consumo especifico de energia térmica na indistria de base florestal ¢ bastante
variavel (Tabelas 9, 10 e 11). . Isto se deve, segundo a FAO (1991), a diversos fatores, como
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a capacidade instalada da industria; indice de industrializagdo; processos distintos;
equipamentos e procedimentos industriais adequados; atividade integrada ou no; grau de
automacdo industrial ou ndo; caracteristicas das espécies e suas dimensdes e teores de
umidade; nivel de acabamento do produto; sistema de secagem utilizado; condigdes
climaticas regionais; € alcance das medidas de conservagdo adotadas.

A demanda de energia térmica relacionada com a produgo unitaria na industria de
compensado € pouco citada na literatura e os dados sdo muitos dispersos. Os dados
apresentados por KOCH (1976) e PINGREY (1976) mostram que o consumo de energia
térmica por unidade de compensado tem uma variagdo significativa entre utilizar matéria-

prima de coniferas ou de folhosas (Tabela 9).

TABELA 9. CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA TERMICA REQUERIDA NA
MANUFATURA DE PRODUTOS FLORESTAIS

Produtos Demanda de Vapor Calor
(Kg/tonelada seca) (Mcal/tonelada seca)

Madeira serrada de conifera seca 1809,4 1025,8

Viga laminada 2678,0 1627,7

Assoalho de carvalho 2591,8 1224,5
Compensado de conifera’ 2797,3 (1295Kg/m®)  1699,2 (810Mcal/m?)
Compensado de folhosa? 3779,8 (2250Kg/m®)  2525,8 (1578Mcal/m’)

Chapa de particulas 883,6 14142

Chapa estrutural (flake) 2306,1 1751,5

Chapa de fibra isolante 1730,0 1419,5

Chapa dura 3035,9 24614

Chapa de fibra de média densidade (MDF) 1991,7 1403,4

! densidade do compensado de 462Kg/m’ e * densidade do compensado de 594Kg/m>.
FONTE: KOCH (1976) ¢ PINGREY (1976)

O requerimento médio de energia térmica na industria de compensado € em torno de
1100 Mcal/m® (FUNG, 1982, EKONO YO, 1980 e FAO, 1991). Contudo, observa-se que
este valor médio esta sujeito a uma dispersio de dados muito grande. Pode representar um
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consumo minimo de 300 a 800Mcal/m3 (COMSTOCK, 1975), ou o valor miximo de cerca
de 2200Mcal/m® conforme listado por PINGREY (1976).

TABELA 10. CARACTERISTICAS TECNICAS DA INDUSTRIA FLORESTAL DE
TRANSFORMAGCAO MECANICA E O CONSUMO DE ENERGIA

TERMICA
Producio Consumo de energia térmica

Inddstria (m3/ano) (Kw) (Mcal/ano) (Kwh/m3) (Mcal/m3) % do total
Serraria 20250 1305 7296 420 361 87,7
De compensado 8100 2400 8952 1280 1101 842
De chapa de fibra  5400t/a 2340 13080 2810 2417 82,4
De chapa particulas 10125 1560 8748 1000 860 75,2
Integradano. 1V 48600 6220 30480 722 621 84,5
Integradano.2”?  48600Y 6920 35040 836 719 85,0
Integradano. 3 22950 5800 23712 1196 1029 81,6

") Serraria integrada com fabrica de compensado e chapa de particulas,  Fbrica de serrado, compensado e
chapa de particulas integrada com manufatura de pegas para residéncia, ¥ Fabrica de compensado, laminas
integrada com chapa de particulas, ¥ Soma dos volumes dos distintos produtos

FONTE: EKONO YO (1980) e FAO (1991)

TABELA 11. CONSUMO DE ENERGIA TERMICA NA SECAGEM DE MADEIRA
SERRADA, LAMINAS E PARTICULAS

Produto Umidade Umidade Uso de energia Consumo de energia
inicial (%) final (%) (Kcal/Kg de agua) (Mcal/m®)
Madeira serrada 45-100 6-15 893-1675 342-1582
Léaminas 45-100 5 893-1675 285-798
Chapa de particulas ~ 25-100 5 893-1675 313-2037

FONTE: COMSTOCK (1975)

Este comportamento onde se observa uma variagdo ampla no consumo especifico de
energia térmica por unidade de compensado produzida € compreensivel. Tem influéncia da
espécie, efeitos de operagdo e natureza dos equipamentos, da espessura € do teor de

umidade inicial das liminas, da espessura final do compensado e, ainda, se a industria ¢ um
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processo integrado ou ndo. Para as inddstrias ndo integradas o consumo € superior
(PINGREY, 1976; KOCH, 1976 e COMSTOCK, 1975).

A etapa ou setor da industrializa¢cdo do compensado que demanda mais energia € a
secagem de liminas, que representa cerca de 60-70 % do total de energia requerida na
fabrica (COMSTOCK, 1975; ELLIS, 1982; B. H. LEVELTON & ASSOCIATES, 1978).
Mas a participagdo da demanda de energia por parte do setor de secagem pode ser maior,

com cerca de 81 do total de energia térmica (Tabela 12).

TABELA 12. CONSUMO DE ENERGIA TERMICA EM INDUSTRIA INTEGRADA DE

COMPENSADO'
Etapa Kg vapor/m’ Mcal/ton seca Mcal/m’ i
Secagem de laminas 555-1090 957 465 81,22
Prensagem de compensado 78 — 130 128 62 10,89
Outros - 93 45 7,89
Soma - 1178 572 100,00

' Compensado com densidade igual a 486Kg/m’
FONTE: OLIVER (1975)

Um exemplo especifico de consumo de energia na secagem de liminas ¢é
demonstrado por B. H. LEVELTON & ASSOCIATES (1978). Assumindo que liminas de
1/8 de polegada em espessura, densidade seca de 401Kg/m® e sendo seca partindo de um
conteudo de umidade de 70% para 15% (base seca), a quantidade de agua removida por
ciclo foi de 275Kg, com o provavel input de calor para esta secagem de cerca de
2,4Kcal/hora ou o equivalente a 820Kcal/m’ de chapa.

Segundo Zerbe do U.S. Forest Product Laboratory de Madison, citado por B. H.
LEVELTON & ASSOCIATES (1978), o requerimento total médio de energia para os
varios setores da industria de compensado é de 2223Mcal/ tonelada de produto.

E verificado que o maior consumo de energia para a indistria de compensado é
protagonizado pela energia térmica, mas em contra partida, a principal parcela da fonte
primadria para esta modalidade de energia se d4 pelo uso dos residuos do processo (EKONO
YO, 1980, FAO, 1991, ELLIS, 1982, OLIVER, 1975, PINGREY, 1976, KOCH, 1976).
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A demanda de energia térmica na inddstria de compensado representa entre 76%
(ELLIS, 1982, KOCH, 1976 e PINGREY, 1976) e pode chegar a 84% do total de energia
consurmnida (EKONO YO, 1980, FAO, 1991).

Relatando a produgfo, perdas € o consumo de energia térmica na industria de
compensado, OLIVER (1975) menciona que do total da energia que entra na fabrica de
compensado, cerca de 88,3% corresponde a energia térmica, mas no seu uso final ela
representa de 47,2% do total. Este autor, com certeza, estd levando em consideracdo as
perdas ocorridas na conversdo de energia bruta (madeira) para vapor. A explicagdo destes
valores mostra que de cada unidade de energia térmica que entra na caldeira, 55%
representa energia efetivamente usada no processo industrial, enquanto o restante 45%
representa as perdas do processo de conversdo térmica.

Para B.H. LEVELTON & ASSOCIATES (1978), os residuos oriundos do processo
produtivo respondem por cerca de 73% do total de energia da industria de compensado, o
que significa a quase totalidade da energia térmica demandada.

De maneira similar, OLIVER (1975) cita que nos Estados Unidos a energia térmica
representa 76% do total utilizada na indudstria de compensado, mas que os residuos nela
gerados podem responder por cerca de 74% da demanda geral. Verifica-se que a demanda
de energia térmica pode ser coberta pelo uso dos residuos do processo industrial, incluindo a
produg@o de casca. Por sua vez ELLIS (1982) menciona que os residuos podem representar
cerca de 78,1% do total de energia demandada na industrializagdo do compensado.

KOCH (1976) realizou um trabalho onde analisou o balango de material e o
consumo de energia na fabricagdo de dez ditas commodities de madeira. Para o seguimento
industrial do compensado, tal autor verificou que os residuos gerados no processo podem
representar de 49 a 94% do total da energia demandada. Mas PINGREY (1976), EKONO
YO (1980) e FAO (1991) relatam que a quantidade de residuos gerados para fins
energéticos na industria de compensado, apresenta bastante variagdo em fun¢io do maior ou
menor grau de aproveitamento da madeira para a fabricagdo de outros produtos.

Neste contexto, KOCH, (1976), ao comparar a quantia de residuos produzidos na
fabricagdo de compensado de coniferas e folhosas nos Estados Unidos (Figura 7), observou
que a madeira de folhosas pode gerar até duas vezes mais residuos para fins energéticos que
coniferas. Na convers@io da madeira de coniferas, prioriza-se a utilizagdo de subprodutos
para produgdo de cavacos e particulas para uso na fabricagdio de polpa e painéis
reconstituidos de madeira.
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FIGURA 7. BALANGCO DE MATERIA-PRIMA MOSTRANDO A VARIACAO ENTRE
RESIDUOS DE CONIFERAS (A) E FOLHOSAS (B)

] ngm;o;zfgdo Compensaco
@ ! | (U ,30ton)
Cavacos para
— ] polpa (0,30ton) .
CONIFERAS: Ef:';:gf;ss-ca Cavacos para
loras cf casca (1 00ton) polpa (0,48ton)
(1,00tan) Parachapase :
| outros (0,14ton)
Resina P-F Resina U-F Para Energia
(0,01ton} | | | ParaEnergia (0,01ton) (0,23ton)
(0,12ton)

FONTE: Adaptado de KOCH (1976)

Fortalecendo a idéia de auto-suficiéncia térmica que os residuos potencialmente
podem representar, AROLA (1976) menciona que em alguns seguimentos das inddstrias
florestais como serrarias e industrias de compensado, € sempre possivel gerar toda a energia
térmica em fungdo da queima direta em caldeiras dos varios tipos de residuos gerados desde
o descascamento das toras até o produto final acabado. Este autor destaca que a geragdo de
energia térmica na industria florestal é suficientemente bem desenvolvida e contribui para
eliminar o uso dos combustiveis fosseis no processo industrial do setor.

Os combustiveis fosseis, em geral, tém um vinculo muito forte com problemas
ligados as questGes ambientais relacionadas a grande geragdo de diéxido de carbono para
atmosfera. O di6xido de carbono proveniente da queima de combustiveis fosseis € inserido
na atmosfera como um componente extra, causando maior impacto ambiental do que a
combustio da madeira. Esta combustio também gera o didxido de carbono, mas, ao
contrario, o absorve durante a produgdo da biomassa ocorrido no periodo do crescimento da
arvore.

Deste modo, o uso intensivo dos residuos do processamento industrial da madeira
para fins de auto-produgfo de energia no setor florestal, como € sua caracteristica, indica um

atenuante dos impactos ambientais possiveis de ocorrerem nas industrias.
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2.3.2 Energia Elétrica

A energia elétrica ¢ utilizada nos vérios setores da industrializagdo do
_compensado. PINGREY (1976) cita que a energia elétrica é consumida na forma de energia
vmecénica gasta no acionamento de equipamentos elétricos e, ainda, na iluminagdo da

industria.

A energia elétrica demandada pa industria de base florestal pode ser provida de
duas distintas maneiras: aquisi¢io direta de empresas produtoras de energia, como as
concessiondrias do setor elétrico ou através de produgdo propria. A primeira tem sido
preferida nas regiGes onde ha fornecimento em tempo integral. J& a segunda maneira € uma
saida para industrias instaladas em regides que apresentam problemas de fornecimento
elétrico em rede, como € o caso de certas localidades mais distantes e isoladas. Neste caso,
tem-se, como exemplo, determinados pontos da Amazonia, em que o industrial produz a
energia elétrica para atender sua propria demanda.

Mas o processo de reestruturagdo e desregulamentagdo do setor elétrico,
desencadeado nos ultimos anos, induz a novos caminhos para a produgdo de energia
elétrica. TAUTZ (1998) e KNOEDT (1998) destacam que a implantagdo dos programas
Mercado Atacadista de Energia e do Operador Nacional do Sistema pela Agencia Nacional
de Energia Elétrica, vai incentivar a produg@o intensa e independente de energia por parte de
entidades, que no seu processo industrial geram subprodutos com capacidade de serem
empregados na produ¢do de energia. Acredita-se que um numero significativo de industrias
podem partir para o sistema de auto-geracdo de energia elétrica via o processo de cogeragio.

A poténcia elétrica instalada numa industria representa o somatdrio do conjunto dos
equipamentos acionados por motores elétricos. Desta forma, depende da capacidade dos
equipamentos, tipos de produtos finais, produgdo e outros fatores. Com base nos requisitos
minimos ¢ maximos para cada maquina normalmente usadas nas indistrias, especialmente
de transformagdo mecanica como serrarias, industrias de compensado, a poténcia deve se
situar ente 505 a 2605 cavalos vapor - CV ( EKONO YO, 1980; BROWN e BETHEL, 1965
e CONSERWATT ENGENHARIA, 1996).

Evidentemente que o consumo de epergia elétrica estd diretamente ligado a
intensidade com que a fébrica aciona seus equipamentos. Contudo, hd que se distinguir

algumas particularidades do consumo de energia elétrica na industria.
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A maioria das cargas das unidades industriais utiliza energia indutiva, como
motores, transformadores, 1dmpadas de descarga, fornos de indu¢io dentre outros. As cargas
indutivas precisam de campo elétrico para o seu funcionamento, por isso sua operagdo
~necessita dois tipos de poténcias: a ativa e a reativa (COPEL, s.d.; COTRIM e
BITTENCOURT, 1982; HELVOGT, 1975). A poténcia ativa, medida em kW, é aquela que
efetivamente realiza trabalho gerando calor, luz e movimento. Por sua vez, a energia reativa,
medida em kvar, destina-se apenas para criar ¢ manter os campos eletromagnéticos das
cargas indutivas. Assim, enquanto a poténcia ativa é sempre consumida na execugio de
trabalho, a poténcia reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de
alimentagdo, ocupando “espago” no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer
mais energia ativa. A poténcia ativa € a poténcia reativa, juntas, constituem a poténcia
aparente, medida em Kva, que € a poténcia total gerada e transmitida & carga, conforme se

verifica na Figura 8.

FIGURA 8. RELACAO ENTRE POTENCIA ATIVA, REATIVA E APARENTE

Fator de Poténcia: cosa= cos (arctg Kvar f Kw)

Poténcia aparente (lcva)

Poténcia reativa (kvar)

Poténcia ativa (Kw)

FONTE: COPEL, ( 1987), COMITE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA (s.d.)

O fator de poténcia indica qual porcentagem da poténcia fornecida (kVA) é
efetivamente utilizada como poténcia ativa (kW). Assim, o fator de poténcia mostra o grau
de eficiéncia do uso dos sistemas elétricos. Valores altos de fator de poténcia indicam uso
eficiente da energia elétrica, enquanto valores baixos evidenciam seu mau aproveitamento,
além de representar uma sobrecarga para todo o sistema elétrico (SEIP, 1984, STOUT,
1974, COTRIM e BITTENCOURT, 1982, KEHR, 1993, COPEL, s.d.) .

A Equagio seguinte expressa, matematicamente, o fator de poténcia(FP):
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FP = POTENCIA ATIVA (KW)) / POTENCIA APARENTE (KVA)

O DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - o
DNAEE - estabeleceu que o fator de poténcia deve se situar no limite acima de 0,92
.(anteriormente o limite minimo era de 0,85) e faturar a energia reativa capacitiva excedente.
Tal entidade tem, com isto, adotado mecanismo visando estimular o consumidor a melhorar
o fator de poténcia de suas instalagdes elétricas. Em consoniincia com este preceito, o
Decreto n° 479, de 20 de margo de 1992, determina que o fator de poténcia das instalagdes
elétricas deve ser mantido sempre o mais proximo possivel de um (1,0) e a Portaria DNAEE
n° 1569, de 23 de dezembro de 1993, estabelece um nivel maximo para utilizagdo de reativo
indutivo ou capacitivo, em fungdo da energia ativa consumida (kWh). Assim, para cada
kWh de energia ativa consumida, a concessionaria permite a utilizacio de no maximo
0,425kvarh de energia reativa, sem acréscimo de custo.

Por convengdo internacional, a unidade fisica de poténcia é o Watt, abreviada pela
letra W. Mas existem ainda restritas areas onde ficaram consagradas outras unidades de
poténcia como no caso de eletromotores, cujas poténcias sdo indicadas freqiientemente em
cavalos-vapor (CV) ou em Horse-power (HP) (KEHR, 1993).

Existem sugestGes de diferentes fatores de conversdo do consumo de eletricidade
para energia calorifica, ou seja de Kwh para Kcal. Com base em BRASIL/MINISTERIO
DAS MINAS E ENERGIA (1997), considera-se a eletricidade com poder calorifico igual a
3.132Kcal/Kwh, valor correspondente a produgio bruta de energia medido nas centrais
hidréulicas para efeito do Balango Energético Nacional, pois, adota-se um consumo
especifico de 300g de 6leo combustivel para gerar 1Kwh; assim nio € considerada a parcela
correspondente a energia vertida. Para DNAEE (1989), OKONO YO (1980), KEHR (1993)
e LEONITSIS (s. d.), a eletricidade é considerada com valor calorifico de cerca de
860K cal/Kwh, que € o valor usado na identificagdo da energia util ou final. Portanto, este
valor representa o mais usual e pratico para a conversdo da energia elétrica em calorifica,
quando consumida numa situagio de processo industrial.

Um importante aspecto na utilizagdo da energia elétrica para fins industriais é
conhecer o sistema de tarifagfo utilizado pela concessionaria de energia.

A empresa CONSERWATT ENGENHARIA (1996); COPEL (1987) e ANEEL
(2000) expdem os seguintes sistemas de tarifacdo de energia elétrica:
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a) Sistema convencional: o consumidor ¢ tarifado de acordo com a tenséo com que €
medido, ou seja, em alta ou em baixa tensdo. Nas empresas atendidas por alta tensdo o
sistema tarifario € bindmio; e para as atendidas em baixa tensdo, aplica-se o sistema tarifario
~mondmio. Para a inddstria atendida em alta tensfo, a tarifa se d4 no sistema binémio, onde
cobra-se a demanda de poténcia (em R$/Kw) e o consumo de energia (em R$/Kwh). J4 o
sistema mondmio € aplicado para consumidor que utiliza a medi¢do em baixa tensdo,
incidindo a tarifa apenas pelo consumo (R$/Kwh). Além dos fatores mencionados, incidem
ainda sobre o importe de energia a taxa de imposto sobre circulagdo de mercadorias e
servigos - ICMS, imposto estadual calculado na fatura e o ajuste por baixo fator de poténcia
(quando inferior a 92%).

b) Sistemas horo - sazonal: este possui duas modalidades de tarifas: a azul e a verde. A
tarifa azul € a modalidade tarifaria estruturada em precos diferenciados de demanda de
poténcia (Kw) e consumo de energia elétrica (Kwh) ao longo dos segmentos de Ponta e

Fora de Ponta, bem como dos periodos secos do ano (maio & novembro) e tmido (dezembro

a abril), no caso de consumo de energia elétrica. Ja a tarifa verde € outra modalidade
tarifaria estruturada em um unico prego de demanda de poténcia para os segmentos de
Ponta e Fora de Ponta e de precos diferenciados para o consumo de energia elétrica ao longo
desses segmentos. Da mesma forma, para o consumo de energia elétrica existem também
precos diferenciados ao longo dos periodos seco e imido do ano.

Esta pratica de tarifagdo diferenciada em fungdo da poténcia instalada e da demanda
de energia elétrica € praticada em outros paises. HELVOGT (1975) menciona que nos
Estados Unidos a energia elétrica ¢ medida més a més (assim como no Brasil), sendo a tarifa
incidida sobre as demandas ativa e reativa. H4 penalizagio tariféria quando apresenta uso
em excesso de energia reativa, ocasionada por baixo fator de poténcia.

Os estudos do consumo de energia e seus custos na area florestal brasileira e
especificamente na industria florestal sdo poucos, sendo raros no momento em que a
questdo energética é um fator de real destaque, motivam trabalhos mais aprofundados e com
continuidade nesta éarea.

A demanda de energia elétrica tem sido citada na literatura sobre a industrializagfio
do compensado sem maior importancia, € muitas vezes inserida no item insumo.

Em se tratando da relagdo quantidade de energia elétrica consumida em fungio da
producdo na industria, os dados disponiveis s3o poucos € nem sempre s3o elucidativos
(FONTES, 1994). Em FAO (1993a,b), verifica-se que diversos fatores podem influir
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sensivelmente no consumo energético de cada tipo de madeira utilizada e o produto final
obtido. Em contrapartida, os dados existentes servem como indicativo de consumo de

energia elétrica na industria, conforme mostram as Tabelas 13 e 14.

TABELA 13. CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA ELETRICA NA MANUFATURA DE
PRODUTOS FLORESTAIS

Produtos Elétrica Equivalente em Calor
(Kwh/tonelada seca) (Mcal/tonelada seca)
Madeira serrada de conifera 231,18 198,61
Viga laminada 42,35 36,40
Assoalho de carvalho 248,23 213,22
Compensado de conifera’ 42,65 (20/m*) 36,63
Compensado de folhosa’ 71,76 (43/m%) 61,64
Chapa de particulas 736,18 632,33
Chapa estrutural (flake) 170,00 146,02
Chapa de fibra isolante 1447,06 1242,94
Chapa dura 3917,35 2505,84
Chapa de fibra de média densidade (MDF) 1102,35 946,86

! densidade do compensado de 462Kg/m’ 2 densidade do compensado de 594Kg/m>.

FONTE: KOCH (1976) e PINGREY (1976)

Na Tabela 13, verifica-se que o consumo de energia elétrica, na fabricagdo de
compensado, € diferenciado quando se utiliza matéria-prima de folhosa e coniferas. Para a
producdo, considerando massa seca de compensado, o consumo de energia elétrica foi
menor quando a matéria-prima utilizada foi a de conifera. Contudo, os autores ndo
mencionam o motivo, mas depende, também, do tipo de industria. Para inddstria integrada,
o consumo por unidade produzida de compensado apresentou variagdo (Tabela 14). Nesta
Tabela, ainda, merece destacar que o consumo de energia elétrica nas industrias de painéis

de madeira, situa-se entre 15 a 25% do total de energia demandada.



TABELA 14. CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO
MECANICA E CONSUMO DE ENERGIA DE ELETRICA

Produgdo Poténcia Consumo de energia elétrica
(m3/ano) (Kw) (Kw) (Mwh/ano) (Kwh/m3) (Mcal/m3) % do total
Serraria 20250 360 250 810 20-40 17-34 12,3

Industria

De compensado 8100 665 450 1940 240 206 15,8
De chapa de fibra 5400t/a 850 500 3240 600 516 17,6
De ch. Particulas 10125 910 480 3105 335 288 24,8
Integrada no. 1V 486009 2295 1300 6395 132 113 15,5
Integrada no. 2 48600 2570 1540 7135 147 126 15,0
Integrada no. 3¥ 22950Y 1695 1080 5495 263 226 18,4

» Serraria integrada com fabrica de compensado e chapa de particulas, © Fabrica de serrado, compensado e
chapa de particulas integrada com manufatura de pegas para residéncia, ¥ Fabrica de compensado, ldminas
integrada com chapa de particulas, ¥ Soma dos volumes dos distintos produtos

FONTE: EKONO YO (1980) e FAO (1991).

Um indice de participa¢gio menor da energia elétrica na indastria do setor florestal
¢ o mencionado por JUNGE (1975) entre 10-12%. Mas ha que destacar-se que este indice é
apenas relacionado com a energia térmica produzida em caldeira e a energia elétrica.

Para um consumo geral de energia elétrica na industria de compensado FAO-
Porttfolio citado por EKONO YO (1980) cita que para uma producio diaria de 30m’/dia,
tem-se um consumo médio de 240Kwh/m°. Quando comparado com 0 consumo em serraria,
o consumo de compensado significa, em média, seis vezes maior, uma vez que num estudo
realizado em industrias do tipo serraria no Canada, B. H. LEVELTON & ASSOCIATION
(1982) avaliaram que as necessidades de consumo de energia elétrica, fica na faixa de 20 a
90 Kwh/m’.

2.3.3 Energia Quimica
A energia quimica, para efeito deste trabalho, limita-se a da for¢a motriz mével e

destina-se ao transporte de matéria prima, de produtos florestais e movimentagio de

materiais na industria.
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Na industria de compensado no Brasil, a energia quimica € representada pelos
seguintes combustiveis: o 6leo diesel — o principal -, seguido da gasolina, o gés liqliefeito de
petréleo e o alcool. Por sua vez, na industria dos Estados Unidos (KOCH, 1976) cita como
os principais combustiveis quimicos na industria florestal o leo diesel e a gasolina,
destinados as atividades de extragéo florestal e transporte em geral.

Estes combustiveis sio utilizados em veiculos com motores de combustdo interna
(FERREIRA, s.d. e LEONTSINIS, s.d., TORREIRA, 1995), utilizando-se do processo de
combustdo que representa 0 meio para obter calor e, consequentemente, energia motriz
necessaria aos veiculos de transporte (BARGER et al., 1966).

As propriedades que interessam para a utilizagdo do combustivel sdo a composigdo
quimica, o poder calorifico, a sua decomposig¢do pelo calor, temperatura e velocidade de
inflamagdo, a temperatura tedrica de combustdio, a quantidade de gases produzidos e
quantidade de ar necessario para queima-lo (TORREIRO, 1995; BARGER et al., 1966).

O éleo diesel € uma fragdo intermedidria da destilagdo do petrdleo entre o querosene
e os Oleos lubrificantes. O 6leo diesel é usado como combustivel em motores de combustio
interna em que a igni¢do se faz por compressdo, ndo havendo necessidade de uma centelha.
As aplicagdes deste Oleo sdo variadas, destacando-se caminhdes, Onibus, tratores e outros
equipamentos agricolas, equipamento pesado para constru¢do, navios, locomotivas, centrais
elétricas e equipamentos industriais (BARGER et al., 1966; LEONTSINIS, s.d.).

A gasolina automotiva ¢ uma mistura complexa de hidrocarbonetos variando de
quatro a doze atomos de carbono. Sob o ponto de vista de aplicagdo, pode-se definir a
gasolina como um combustivel apropriado para utilizagdo em motores de combustio interna
que possuem ignigdo por centelha, sendo o seu maior emprego em carros de passageiros e
veiculos utilitarios, entretanto ¢ muito usada em equipamentos agricolas, motores maritimos
de dois e quatro tempos, motores a explosio fixos terrestre (BARGER et al, 1966;
FERREIRA, s.d.; LEONTSINIS,; s. d).

O gés ligiiefeito de petréleo, GLP, consiste dos hidrocarbonetos propano ou butano,
ou ambos, em propor¢des variadas e pequenas quantidades de outros hidrocarbonetos
(BARGER et al., 1966). O GLP como combustivel apresenta grandes vantagens sobre os de
natureza sélida e liquida, dado o seu alto poder calorifico na ordem de 11000 Kcal/Kg e
muito menor risco de toxidez. A utilizagdo do GLP no Brasil ainda € restrita na utilizagio
doméstica. Quando empregado como combustivel para motores, as seguintes caracteristicas

contribuem para prolongar a vida e aumentar a eficiéncia do motor, reduzir manutengio e
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gastos com 6leos lubrificantes e com substituicdo de velas: a queima limpa; alto indice de
octano; redugdo na producdo de fumacga nos gases de exaustdo; eliminacdo da diluigdo do
0leo do “carter”; e mistura ar - combustivel mais perfeita (LAGE e CAMPOS,; s. d).

O 4lcool ¢ uma das alternativas resultantes da crise energética de 1973, devido a
politica de comercializagdo mundial de petrleo, bastante investigada e utilizada no Brasil.
O seu emprego foi muito incentivado para substituir a gasolina, na movimentagio de
veiculos leves — os automdveis. O alcool € uma classica fonte renovavel de energia, que
todos os anos podé ser produzido por crescimento de nova quantidade de biomassa,
utilizando novamente o carbono atmosférico resultante das reagdes de combustio e fixando
novas quantidades de energia luminosa provenientes do Sol. Uma enorme vantagem do uso
do alcool como combustivel deriva do fato de ser ele um composto tnico, formado de um sé
tipo de molécula — o etanol. Assim a mistura ar e comburente torna-se mais facil
(BRANCO, 1990).

Os veiculos para transportar os materiais na inddstria de madeira sio bastante
variados em modalidade, capacidade de carga e custo inicial. Assim, a relagdo dos
equipamentos em um caso particular deve a fatores como versatilidade, custo inicial, custo
por unidade de material manejada ou transportada, natureza do material a ser manejado €
disponibilidade de espago, entre outros (BROWN e BETHEL, 1965, KOCH, 1976).

As maquinas de transporte ¢ movimentagio de materiais como gruas, empilhadeiras,
caminhGes, tratores, correias transportadoras e carrinhos se utilizam onde o material a ser
transportado ou movimentado pode ser encontrado em diversas formas ou dimensées como
tora, laminas e residuos diversos. Uns sdo adequados a cargas mais pesadas e maiores como
por exemplo caminhGes e gruas. Uns destinam a movimentagio no interior da fabrica
enquanto outros fazem transporte a distdncias maiores ou externas a fabrica (BROWN e
BETHEL, 1965).

A literatura consultada, que trata do uso de energia e tipo de combustiveis, fornece
poucos dados referentes ao consumo especifico para a industria de compensado. Mas a
Tabela 15 fornece um indicativo de consumo geral de energia quimica na industrializagio
dos principais produtos florestais. Esta Tabela apresenta os dados referentes ao transporte
geral como sendo superior ao relativo a colheita de toras. Contudo, nfo especifica as
operagdes incluidas neste transporte e seus respectivos consumo. Estas operagdes de
transporte mais destacadas devem ser: transporte das toras, movimenta¢io de materiais,
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consumo no patio da indudstria devido a movimentagdo de toras e carga de produtos e a
distribuigio dos produtos acabados junto aos agentes de venda.

Verifica-se, com base nos dados mostrados na Tabela 15, que o consumo geral
Ppara o transporte na industria de compensado gira em torno de 55 litros de diesel ou pouco
mais de 500Mcal por tonelada de produto. De maneira Obvia, este consumo ¢é
significativamente maior quando se considera somente o transporte da madeira como

matéria prima.

TABELA 15. CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA QUIMICA REQUERIDA NA
MANUFATURA DE PRODUTOS FLORESTAIS

Colheita de toras Transporte Total
Produtos
Diesel (L/ (Mcal/ Diesel (/' (Mcal/ Diesel (I/ (Mcal/ ton
ton seca) tonseca tonseca) tonseca) ton seca) seca
Mad. serrada conifera 25,97 238,23 54,14 496,67 80,11 734,90
Viga laminada 20,38 186,95 54,14 496,67 74,52 683,62

Assoalho de carvalho 29,55 271,07 54,44 499,45 83,99 770,52
Compensado de conifera’ 20,60 188,72 57,30 525,73 77,90 714,45
Compensado de folhosa® 28,66 262,99 54,44 499,45 83,10 762,44

Chapa de particulas 127,13 1166,40 32,99 302,65 160,12  1469,05
Chapa estrutural (flake) 26,32 241,51 36,18 331,96 62,50 573,47
Chapa fibra isolante 17,13 157,14 34,23 314,02 51,36 471,16
Chapa dura 2046 187,71 31,56 289,52 52,02 477,23
Chapa média densidade 21,56 197,81 31,56 289,52 53,12 487,33

! densidade do compensado de 462Kg/m’ 2 densidade do compensado de 594Kg/m>

FONTE: KOCH (1976) e PINGREY (1976)

Neste sentido, KOCH (1976) detalhando o consumo de energia quimica no
transporte de alguns materiais de madeira, verificou-se que a tora com casca necessita cerca
de 150Mcal por tonelada seca; residuos florestais 135Meal por tonelada seca e para cavacos
191Mcal por tonelada seca.
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2.3.4. Energia Humana

O esforgo fisico resulta de qualquer atividade desenvolvida pelo homem, seja
durante o periodo de descanso até a pratica de exercicios pesados (SEIXAS, 1991; SEIXAS
& ANTIQUEIRA, 1993).

Em termos operacionais, o esfor¢o € caracterizado como trabalho. "O trabalho €
considerado pesado para qualquer atividade que exija um grande esforgo fisico,
caracterizado por um consumo elevado de energia e severa pressio no coragéo e pulmdes. O
consumo de energia e capacidade cardiaca estabelecem limites para a performance sob
trabalho pesado, e estas fungdes sdo sempre usadas para determinar o grau de severidade em
uma tarefa fisica”" (GRANDJEAN, 1968).

O termo metabolismo € usado para descrever os processos quimicos que se
desenvolvem continuamente nas células para sobrevivéncia e demais atividades. O
metabolismo basico significa toda energia necessdria para os processo vitais como o
bombeamento de sangue, metabolismo celular, atividades glandulares e controle da
temperatura do corpo. A energia basica necessdria depende do tamanho do corpo, sexo,
idade, temperatura do corpo e do ambiente e estado de gravidez (SEIXAS, 1991).

A energia consumida ao realizar-se um tipo de tarefa, além da despendida no
metabolismo basico (Figura 9) é denominada de energia de trabalho (FAO, 1990). A carga
fisica no corpo do trabalhador pode ser classificada com base na energia extra necessaria

para realizar tarefas para um dia de trabalho de 8 horas como:

< 1000calorias......cccoeererreeerrerreereareneneennens trabalho leve

1000 a 1600 calorias .......ccccceevveeeeecrereennnne. trabalho moderado
1600 & 2000 calorias .......cccceveevene covererenuenns trabalho pesado

>2000 caloTias .....coceeeeeeeveeeereneerereeeecceaeeans trabaltho muito pesado.

O trabalho realizado no servico florestal é considerado como uma das dificeis
ocupagdes, sendo que a maior parte das atividades do setor florestal podem ser classificadas
de trabalho moderado a trabalho pesado (SEIXAS, 1991).

Partindo da classificagdo apresentada pela FAO (1990) e com base na Figura 9 e
considerando-se os resultados do trabalho de SANTANA (1998), depreende-se que o
consumo geral de energia por operario da industria florestal deve situar-se entre 3200 e
4800Kcal a cada 24 horas.
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FIGURA 9.CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA DE UM HOMEM COMPARADO COM
SEU CONSUMO TRABALHANDO
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FONTE: Grandjean (1982) citado por FAO (1990)

A ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO TRABALHO (1968) ao classificar
determinadas operagdes florestais, propde que o gasto diario com energia no trabalho nfo
deve exceder a 2000 calorias didrias (4calorias/minuto) e estipulou um total de energia de
3500 calorias/per capita/dia a ser fornecida no inicio da jornada de trabalho.

Nio foram encontrados dados especificos mostrando o consumo de energia para
trabalhadores da industria de compensado. Mas a titulo de ilustra¢do, diversos autores como
Hapelgruber & Grieffenhagen, citados por SANTANA (1998) e FAO (1990), recomendam,
para condigdes de trabalho com moto-serra, um consumo médio diario de 4.000 calorias.
OLIVEIRA e SEIXAS (1985) num estudo de dieta balanceada para trabalhadores em
atividades florestais obtiveram resultados satisfatério fornecendo uma suplementagéo
alimentar média de 3518,6+77,3 calorias "per capita" no decorrer da jornada de trabalho e
estimando cerca de 500 calorias no horario de descanso.

A nutricionista SCHLAFNER (1999, Informagio pessoal) sugere como consumo
adequado, em termos de valor caldrico dia, de 3670Kcal/operario; sendo 695Kcal no café
matinal, 1265Kcal no almogo, 645Kcal no café da tarde e 1065Kcal no jantar. Este calculo
considera um operario de 28 anos e 65Kg de peso, clima temperado, sexo masculino,

realizando trabalho que demanda esfor¢o freqiiente para movimentar carga € com
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constantes movimentos de corpo, como espera-se que ocorre com um numero significativo

de funcionarios de uma industria.

2.4 PARTICIPACAO DA ENERGIA NOS CUSTOS DE PRODUCAO DE
COMPENSADO

Segundo a ABIMCI (1995), dos insumos utilizados na fabricag@o do compensado, €
a madeira que tem o maior peso na composigdo dos custos industriais - aproximadamente
50%. Ainda segundo tal entidade, a madeira, em forma de ldminas, é comprada de centenas
de pequenas fabricas laminadoras localizadas nem sempre proximas dos centros de consumo
e estima-se que de 60-70% das laminas compradas vem da Regido Norte do Brasil, suprindo
as industrias de todo o Pais.

Os custos fixos representam cerca de 11% do custo total. A mio-de-obra esta
relacionada nos custos fixos. Em termos de custos varidveis, o componente que mais tem
participagdo sdo as laminas. O item frete refere-se, tacitamente, como consumo de energia
quimica ou de combustiveis. Ao agregar os itens gera¢do de vapor, energia elétrica e frete,
como insumos energéticos, estes representaram cerca de 20 a 25% dos custos de produgio
de compensado (GONCALVES, 1998 ¢ BERGER, R., informagio pessoal com base em
dados de 1995).

Para as fébricas localizadas no Sul, e que utilizam ldminas de Pinus como matéria-
prima, o perfil dos custos € um pouco diferente, havendo menor participagio dos fretes.

SILVA (1987) cita que entre os insumos principais para a formagdo de custo do
compensado sdo, além da madeira, a cola, o extensor, a energia elétrica, lenha, 4gua, lixa,
fita gomada, fio industrial, catalisador, tinta, massa, grampos, imunizantes e verniz. Este
autor ndo quantificou especificamente a participagdo da energia nos custos, apenas
menciona que ela representa um gasto significativo para formar o prego do compensado.

A FAO (1990) dividiu a estrutura dos custo de produgdio em seis grandes itens,
sendo eles: matéria-prima; energia elétrica, combustivel, m3o-de-obra; insumos; gastos com
administragdo.

Alguns destes gastos estio relacionados na Tabela 16. E importante destacar que o0s
valores apresentados sdo relativamente baixos. Mas neles ndo estdo quantificados toda as
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formas de energia empregada na indistria. A energia térmica que segundo diversos autores
representa 0 maior consumo quantitativo e, ainda, os combustiveis ndo aparecem citados.

Ademais, é importante destacar que os residuos da industria tém sido empregados
para geragdo de energia térmica sem preocupagdo da sua valoragdo. Mas, na atualidade,
devido ao aproveitamento de parte significativa dos residuos como matéria-prima na
industrializa¢do de alguns tipos de painéis reconstituidos, o seu valor tende a aumentar e,
por conseguinte, influir de forma a majorar os custos da energia na industria de compensado
(BADGER, 1994).

TABELA 16. ESTRUTURA DE CUSTOS DE COMPENSADOS EM FABRICA DOS

ESTADOS UNIDOS E DO JAPAO.
Item Fabrica nos EUA (%)  Fébrica no Japéao (%)
Energia elétrica 2,9 6,0
Maio-de-obra 36,9 14,2
Insumos 12,2 20,2
Laminas 45,0 59,5
Administragdo 3,5 -

FONTE: FAO(1989)

SPERANDIO (1987) num estudo sobre demanda de compensado, verificou que o
preco da energia elétrica tem elasticidade de 0,179 no prego e —0,149 no consumo de
compensado, enquanto o preco da madeira tem 0,322 e —0,269 e o valor das exportagbes
0,472 e 0,433 respectivamente, elasticidade no preco e no consumo. As elasticidades para a
variavel prego de energia elétrica indica que um aumento de 10% no seu prego provocaria
um aumento no pre¢o de compensado de 1,79%.

Um item muito importante no custo de energia na industria de transformacfio
mecinica € o processo de secagem, que demanda quantidades relativas elevadas de energia
elétrica e térmica, podendo representar entre 60 e 70% do consumo geral (COMSTOCK,
1975).

Outro fator importante do custo de energia elétrica € o efeito de diferengas tariférias,
que decorrem de valores distintos para distintos horarios (COPEL, s. d.; CONSERWATT
ENGENHARIA, 1996).
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De modo geral os autores se referem a energia como sendo somente a energia
elétrica. Contudo, deve-se ater a todas as formas de energias utilizadas na induastria. Assim,
deve ser entendida por energia consumida na industrializagdo do compensado a energia
elétrica, a energia térmica proveniente da geragdo de vapor e a energia quimica oriunda da
demanda dos combustiveis necessdrios a movimentagdo e transporte de materiais e
produtos. Com esta visdo real do consumo de energias, sera possivel verificar sua
estratégica importancia como insumo fabril no compensado.

Um indicativo de custo de energia na fabrica¢fo de compensado e outros produtos €
mostrado na Tabela 17.

Os valores médios de pregos atualizados, situam-se entre R$80,00 a R$120,00/m’.
Se considerar o preco médio praticado no mercado na primeira metade da década de
noventa, citados por TOMASELLI, 1998a) ¢ ABIMCI (1995), o custo de energia geral
pode representar até 25% da produggo de compensado.

TABELA 17. COMPARAGCAO DOS CUSTOS DE ENERGIA NA PRODUCAO DE
ALGUNS PRODUTOS FLORESTAIS

Serrada Compensado Laminas Chapa fibras Chapa particula
US$m’) (US$m’) (US$m®) (US$m®) (U.S.$/m’
Serraria 8,00-18,50

Indtstria

De compensado 27,30-57,00
De chapa de fibra 67,70-122,00

De ch. Particulas 41,80-59,90
Integrada no. 1V 5,80-15,10 23,00-51,10 21,30-44,10
Integrada no. 2% 5,80-15,00 23,00-50,40 21,30-44,00
Integrada no. 3 27,30-53,40 22,10-48,10 30,10-49,80

" Serraria integrada com fibrica de compensado e chapa de particulas, > Fabrica de serrado, compensado e
chapa de particulas integrada com manufatura de pegas para residéncia, > Fabrica de compensado, laminas
integrada com chapa de particulas.

FONTE: EKONO YO (1980)

A Tabela 18 permite mostrar a participagdo relativa de cada modalidade de

energia no seu custo total.
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TABELA 18. COMPARACAO RELATIVA DOS CUSTOS POR TIPO DE ENERGIA NA
OBTENCAO DE ALGUNS PRODUTOS FLORESTAIS

Serrada Compensado Chapa de fibras Chapa particulas

Diseriminagio % ) %)
Energia térmica 10,1 8.0 25,3 17,8
Energia elétrica 27,6 42.1 - 425 46,3

Energia quimica" 9.7 7,5 6,6 4,7

Maio-de-obra operacional 39 3,4 2,0 2,5

Manutengio equipamentos 5,3 4,1 2,5 3,6
Custo capital investimento 43,4 349 21,1 25,1
Soma 100,0 100,0 100,0 100,0

) Combustiveis, lubrificantes e outros
FONTE: EKONO YO (1980)

O custo da energia térmica e de energia quimica para a industrializacio do
compensado e serrado ¢ bem inferior em relagiio ao custo destas mesmas fontes, para a
fabricagdo de chapa de fibra e de particulas. O menor custo relativo referido a energia
térmica, se deve ao fato dos residuos (AROLA, 1976, ELLIS, 1975, SHADE, 1976)
representarem mais de 95% dos combustiveis; ja ao contrario, na producdo das chapas, os
residuos contribuem com menos de 10% da demanda energética para calor (OLIVER,
1975). A baixa participagdo do custo relativo a energia quimica, pode, em parte, ser
explicada devido ao uso de combustivel derivado de petréleo ndo ocorrer nos equipamentos
industriais.

O custo de investimento de capital é apresentado como expressivo, cerca de 35%
dos pardmetros que compdem o custo das energias empregadas na fabrica de compensado
(Tabela 18). Com base numa cotagdo de precos de caldeiras realizada recentemente, deduz-
se que grande parte do capital de investimento para energia na industria tipica de
compensado seja devido a aquisi¢@o do sistema gerador de vapor. Se agregar a amortizagio
deste capital ao custo de energia térmica, esta devera se dar com maior peso no custo geral
de energia.

Por outro lado, o custo de consumo de energia elétrica na fabricacdo do

compensado € mostrado como sendo o de maior participagdo relativa, muito embora o seu
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consumo quantitativo € apresentado menor em relacdo ao consumo de energia térmica por
diversos autores como EKONO YO (1980), FAO (1991) e OLIVER (1975).

2.5 BIOMASSA FLORESTAL COMO FONTE DE ENERGIA

2.5.1 Madeira como Energético
2.5.1.1 Aspectos Gerais

A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel de significativa expressdo na matriz
energética de varios paises, em particular, na matriz energética brasileira ¢ os aspectos
econdmicos, ambientais, sociais e politicos potencializam sua utilizacdo como vetor de
desenvolvimento regional sustentavel (CENBIO, 1998). O uso de biomassa energética
aumenta a oferta de empregos e a riqueza no campo, reduz o gasto de divisas estrangeiras na
importagdo de petroleo, ajudando a equilibrar a balanga de pagamentos e contribui para
reduzir o efeito estufa ao substituir combustiveis fosseis (COELHO, 1998, CENBIO, 1998).

A biomassa através da madeira foi o primeiro vetor energético empregado para a
Humanidade (NOGUEIRA, 1996a). No Brasil, a madeira foi a principal fonte de energia até
as décadas de sessenta e setenta, conforme mencionado por BRITO (1993), quando foi
suplantada, respectivamente, pelo petréleo e pela hidroeletricidade. Os paises pobres € os
em desenvolvimento sdo grandes usuéarios da biomassa florestal para geragio de energia.
Esta relevancia ¢ mostrada em levantamentos da FAQ (1993b).

ROJAS-BELMAR (1996) destaca a madeira como combustivel energético
considerando uma energia verde, devido ao carater renovavel e de menor impacto ambiental
em relagdo aos combustiveis fosseis.

TILLMAM (1978) estima, nos Estados Unidos, um consumo total de madeira de
310,5 milhdes de toneladas, gerando 199,2 milhSes de toneladas de residuos gerais ¢ o

residuo para energia equivalera a 4,03 x1015 de BTU., no ano 2.000. Este valor, segundo o
mesmo autor representara 89% do total de energia gerada a partir de madeira.
BRITO (1993), relata que em termos absoluto, 0 montante utilizado de madeira no

Brasil para geragdo de energia nos ultimos 10 anos vem se mantendo relativamente estavel,
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entre 240-260 milhdes de metros clbicos anuais. Isto coloca a geragdo de energia como um
importante componente de utilizagdo de recursos florestais no Brasil.

O consumo de lenha nas duas Gltimas décadas tem situado entre 83 e 107 milhdes
de toneladas por ano (FREITAS, 1997). Em 1995, o seu consumo se dividia em: produgdo
ae carviao vegetal, 44,5%, uso residencial, 25,8%, uso industrial, 20,9%, e usos agricolas,
7% (BRASIL, 1996).

O Brasil tem uma matriz energética muito favoravel, onde as fontes de energia
primdria renovéavel representam cerca de 60% do consumo total de energia (BRASIL,
1993). Utilizando os dados deste autor, verifica-se que a biomassa, através da lenha, seus
derivados e residuos e produtos da cana-de-agucar, participou com 30,8% da energia
produzida em 1992, a nivel nacional. Em contrapartida, com base em WORLD ENERGY
COUNCIL (1992), em paises desenvolvidos como Estados Unidos, Canad4, Alemanha e
Franga, as fontes de energia de biomassa representam, tdo somente, cerca de 5%.

O documento intitulado Eletricidade de Biomassa produzido pelo DEPARTMENT
OF ENERGY U.S. (1993) destaca a importancia da biomassa no contexto de combustiveis
energéticos. Relata que a capacidade de geragdo de energia elétrica a partir da biomassa que
em 1979 era de 200MW e 1989 cerca de 6500MW; em 1999/2000 devera situar-se em
10.000MW e no ano de 2010 projeta-se uma geragio de 20-25.000MW.

DUMON (1982) e BETHEL (1980) destacam as seguintes vantagens principais no
uso da madeira e residuos como fonte de energia: i) ser essencialmente sem emissio toxica,
devido os baixos teores dos Oxidos de enxofre e de nitrogénio; ii) boa distribuicio
geogréfica, onde 30% das terras globais sdo cobertas por florestas; iii) versatilidade de uso,
podendo ser empregada nas formas solida, liquida e gasosa; iv) uso da energia solar, pois a
madeira representa uma rota natural para armazenar e usar a energia do Sol em larga escala;

v) forma de estoque de energia para o futuro e vi) ser um combustivel renovavel.
2.5.1.2 Poder calorifico

O poder calorifico corresponde a quantidade de calor liberada pela combustio
completa da unidade de peso de combustivel sob volume constante, considerados a 0°C os
elementos da combustdo e resfriado até esta temperatura os produtos resultantes, como
também que os produtos resultantes da combustdo do carbono e enxofre, encontram-se em

estado gasoso (CO, e SO,) e que o N, nfo tenha oxidado. No poder calorifico superior
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considera-se condensada a agua procedente da combustdo do hidrogénio ou a umidade do
combustivel, ao contrario, o poder calorifico inferior supde-se no estado de vapor a agua
procedente da combustdo do H; ou a umidade do combustivel (TORREIRA, 1995, DINIZ,
'1981). Nos calculos térmicos ¢ vantajoso considerar o poder calorifico inferior por este
'representar a quantidade de calor util.

A determinacdo direta e experimental do poder calorifico superior dos combustiveis
¢ feita mediante o emprego de bomba calorimétrica tipo Berthelot-Mahler, Davis, Parr,
Junker ou similares. Para a obtengdo do poder calorifico inferior utiliza-se a bomba Kroler.
De forma indireta e com relativa aproximagéo o poder calorifico dos combustiveis pode ser
obtido, a partir da analise quimica elementar, cujo principio € “o calor que desenvolve um
combustivel composto € igual 2 soma das quantidades de calor liberadas pela combustdo dos
elementos que o constituem, sem considerar a quantidade de H, que pode formar 4guas ao
se combinar com o O, do combustivel” (JUVILLAR, 1984, KROGH, 1982).

O poder calorifico inferior da madeira, para efeito pratico e de maneira simplificada,
pode ser estimado matematicamente pela seguinte formula (DUMONT, 1980;
KROGH,1982; HARLOW, 1981; CARVALHO, s.d.):

PCI=4590-519*U onde

PCI = poder calorifico inferior

U = % de umidade na madeira

Por sua vez, JUVILLAR (1984) apresenta a seguinte formula para expressar o poder
calorifico inferior levando-se em consideragéo o teor de carbono do combustivel vegetal:

PCI = 84,2 * %C

Na pratica, ocorre que no processo de determinagdo do poder calorifico, geralmente,
emprega-se 0 calorimetro. Este fornece como resultado o poder calorifico superior.
Segundo BRITO (1993) ¢ RESCH (1982) para obter o poder calorifico inferior, que é o
preferido, usa - se da relagdo entre o PCS e o PCI, a qual é regida pela quantidade de
hidrogénio elementar da madeira. Tem-se, entdo, descontado o calor de vaporizagdo da dgua
formada no processo conforme a equagso:

PCI =PCS - 600 * 9H/100 onde:

PCI = poder calorifico inferior em kcal/kg

PCS = poder calorifico superior em kcal/kg

H = teor de hidrogénio em %.
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Como o teor de hidrogénio de madeiras em geral € relativamente constante, e situado
em torno de 6% (BRITO, 1993, RESCH, 1982, KOCH, 1976, CORDER, 1975), a equagio
anterior resulta:

PCI=PCS - 324.

Os valores de poder calorifico superior encontradas para madeiras variam entre 4700
¢ 5000kcal’kg (MARTINS, 1980; RESCH, 1982; FUNG, 1982); os valores médios situam —
se na ordem de 4300kcal’kg. Aplicando este valor na equagdo acima, obtém-se um poder
calorifico inferior médio aproximado de 4000kcal’kg (BRITO, 1993).

O conteudo de umidade € sempre um pardmetro importante a considerar para efeito
de avaliagio da madeira e seus residuos para fins energéticos. E importante especificar
sempre se a umidade da madeira ou residuo € dada em base seca ou base imida porque as
diferengas podem ser grandes. Uma madeira com 80% de agua em base seca tem 80Kg de
agua por cada 100Kg de madeira seca (JUVILLAR, 1984).

A umidade tem o efeito negativo de alterar muito o poder calorifico superior da
madeira (JUVILLAR, s.d.; BRITO, 1993; MARTINS, 1980; BROWN e BETHEL, 1965,
DINIZ, 1981, PRESTON, 1982).

A umidade de 67% base umida ou 203% base seca, a madeira deixa de ser
combustivel (JUVILLAR, 1984). O tempo e a temperatura necessarios para provocar a sua
ignicdo da madeira aumentam, a medida que a percentagem de dgua é maior. Assim, a
presenca de grandes porcentagens de dgua na madeira e a necessidade de seca-la antes de
queima-la constituem uma grande desvantagem para a sua utilizagdo como combustivel.

Para BRITO (1993), RESCH (1982), PRESTON (1982) e FUNG (1982) o teor de
umidade € o fator que mais exerce influéncia sobre a combustfio da madeira. BRITO (1993)
e RESCH (1982) consideram que para 1Kg de 4gua contida na madeira sio necessarios
cerca de 600Kcal de energia na forma de calor para evapora-la, os quais devem ser
subtraidos do seu poder calorifico. O processo de queima torna-se de controle mais dificil
dada a variacdo freqiiente no teor de umidade das madeiras, além de representar perda de
energia.

A redugdo da umidade é desejavel para aumentar o valor da madeira como
combustivel e diminuir os custos de seu manejo e transporte (MARTINS, 1980; RESCH,
1982; BETHEL, 1982; PRESTON, 1982; DUMON, 1982).

A partir do poder calorifico inferior e do teor de umidade da madeira pode-se

deduzir a quantidade de energia a ser gasta com a evaporagio da 4gua contida na madeira;
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obtém-se o poder calorifico liquido para uma determinada umidade (BRITO, 1993; DOAT,
1977; RESCH, 1982).
PCL, =[(PCI-6U) /(100 + U)]* 100 onde:

PCL, = poder calorifico liquido 4 umidade “U” em kcal/kg

PCI = poder calorifico inferior em kcal’kg

U = teor de umidade da madeira base seca em %.

Com base nesta equagdo, um poder calorifico inferior de 4000kcal’kg para madeira
com teor de umidade zero, reduz-se drasticamente para 2938kcal/’kg quando esta mesma
madeira estiver com cerca de 30% de umidade. Nesta perspectiva, PRESTON (1982) cita
que a madeira verde tem poder calorifico com cerca de 2668Kcal/Kg, enquanto seca € cerca
de 5002Kcal/Kg, ou seja, uma ganho em 87% de eficiéncia energética. Resultado
semelhante € apontado por ELLIS (1982).

Por sua vez, mostrando o potencial da madeira e o efeito da umidade na conversdo
energética, TOMASELLI (1983) mostra que uma tonelada de madeira poder gerar:
2520Mcal verde, 4368Mcal seca ao ar com unidade de 10% e 4800Mcal absolutamente
seca. ,

A densidade € outro pardmetro importante para caracterizar a biomassa florestal para
geragdo de energia. Ela exprime a quantidade de massa contida num determinado volume de
material.

No caso da madeira sélida, uma das formas mais comuns de exprimir sua densidade
€ através da chamada densidade basica (BRITO ¢ BARRICHELLO, 1982). Eles expressam
a densidade basica como a relagéio entre o peso seco de madeira e o seu respectivo volume
solido a uma umidade correspondente a saturag@o.

O calor gerado a partir da combustdo da madeira depende da concentragio da
"substancia madeira". As madeiras mais depsas apresentam maior poder calorifico por
unidade volumétrica (Weeks, Lassoie e Baker, 1977, citados por BRITO e BARRICHELO,
1982).

BRITO ¢ BARRICHELO (1982) enumera as seguintes vantagens para o uso de
madeiras de maiores densidade para fins energéticos: a) menor area de estocagem e
manuseio da madeira; b) maior rendimento em matéria seca no tramsporte; c) maior
rendimento dos picadores, quando for necessaria a transformagdo da madeira em cavacos; d)
maior rendimento volumétrico dos fornos de carbonizagio; €) maior rendimento das

caldeiras para queima direta da madeira; f) maior rendimento dos gaseificadores da madeira
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para producdo de gis e de sintese do metanol; g) maior rendimento dos reatores para
hidrolise da madeira. ’

O tamanho ¢ a forma das particulas de madeira tém destacada importancia, tanto
para as caracteristicas de manuseio, armazenagem e transporte, como para a eficiéncia da
queima dos residuos. Enquanto as particulas finas e serragem podem ser queimadas em
suspens3o, os residuos maiores, como cavacos grandes, aparas, recortes, residuos triturados
e as costaneiras e a lenha, necessitam de um tempo de permanéncia maior durante a queima,

o que geralmente se faz em sistema de grelhas (FONTES, 1994).

2.5.2 Residuos na Indastria

Uma das caracteristica que sobressaem na industria 4 base de madeira, desde sua
iniciagdo, tem sido o grande subproduto do desperdicio de madeira decorrente das opera¢Ges
de colheita e da industrializagdo (TROSSERO, 1996, PRESTON, 1982). A tecnologia de
madeira moderna tem encontrado aplicagSes para boa parte deste material . Um dos usos
mais destacados destes subprodutos ou residuos é como combustiveis para produzir vapor
(BROWN e BETHEL, 1965, COMSTOCK, 1982, OLIVER, 1975, AROLA, 1976, ELLIS,
1982, PRESTON, 1982).

PONTES & SILVA (1991) e BORGES et al. (1993) destacam que os residuos
basicamente ocorrem em dois grupos: de pequenas dimensdes - po, serragem, cavacos €
lascas, e de média a grandes dimensdes - cascas, costaneiras, aparas, Amagos, rolos-restos e
pontas. Para BORGES et al. (1993) na maior parte das operagdes de uma industria, cerca de
dois tergos dos residuos sdo de maiores dimensdes e, afortunadamente, estes sdo também os
que mais facilmente podem ser aproveitados como matéria-prima para uma posterior
conversdo. Segundo JARA (1987), o volume de residuos gerados na fase industrial pode ser
expressado como sendo a diferenca entre o volume de madeira em toras que entra na fabrica
e o volume de madeira processada ou desdobrada. A maior quantidade dos residuos sdo
gerados por ocasifo do desdobro das toras (conversdo primaria) que sio estimados em 50%
do volume total processado (TAVARES, 1988). MACLAIN (1985) menciona o uso de
residuos provenientes das indistrias do setor florestal para fins de fabricagdo de chapas,

obteng@o de celulose, sendo o restante para energia.
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A madeira vem sendo ao longo dos séculos utilizada para a geragdo de energia,
através do processo mais simples, que € a sua queima direta. Entretanto, a disponibilidade
dos residuos de madeira para energia € uma questdio muito complexa segundo TILLMAN
(1978). Tal autor afirma que ela é fun¢do do manejo da floresta; natureza da floresta;
;:ondigc")es de extragdo/exploracdio; e processo de industrializagio para o qual se utiliza a
madeira.

A produtividade da industria, segundo TAVARES (1988), é dependente de fatores
importantes como caracteristicas da matéria-prima, qualidade e tipos de equipamentos, seu
tamanho e dos tipos de produtos a serem obtidos. Por sua vez, HOCHHEIM & MARTIN
(1993) afirmam que a qualidade das toras a serem desdobradas influencia no rendimento da
madeira ¢ reflete sobre todo o sistema de produg8o industrial, com conseqiiéncias imediatas
na produtividade e nos custos.

Em estudos realizados por JANKAUSKIS (1981), sdo apresentadas analises dos
rendimentos de 30 espécies de madeiras em fungfo das classes diamétricas. Deste trabalho,
infere-se que o rendimento na conversdo primaria da madeira ¢ relativamente baixo, o que
significa alta produgdo de residuos. Justsuk citado por KOLLMAN (1964) relata que uma
tora com didmetro de 20cm produz aproximadamente 44% de madeira serrada na Suica. A
nivel geral, BORGES et al. (1993), citando fatores de conversdo publicados pela FAO,
afirmam que aproximadamente 40% de todo o suprimento mundial de toras para indudstrias
sdo transformados em residuos por ocasido dos cortes das mesmas.

Num estudo sobre introdugdo de novas espécies tropicais para producgdo de
compensados na Amazdnia, TOMASELLI (1992), utilizando-se espécies de varzeas e de
terra firme, observou que o rendimento médio foi de 38% para madeira de varzea, enquanto
para madeira de terra firme foi de 42%, partindo da tora acabada no pétio com indice 100%.
Isto denota-se uma perda de cerca de 60%, sem considerar as ocorridas na exploragio e no
transporte das toras. ANDRADE (1992) da o seguinte exemplo, em fabrica de compensado
na Malésia e Indonésia, para a espécie de "meranti" com didmetro médio de 45 centimetros:
pontas de toras 4%; rolete 12%; laminas verdes 10%; encolhimento relativo a secagem 7%:
laminas secas 10%; esquadrejadeira 7,5% e lixadeira 3,5% totalizando 53,5% de perdas. O
rendimento total foi de 46,5%.

Numa industria de compensado a produgio média de residuos situa em torno de
55% (Tabela 19). Porém, quando comparado com uma industria integrada, a quantidade de

residuos gerados ¢ significativamente menor, cerca de 25% (Tabela 20).
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TABELA 19. QUANTIDADES MEDIAS DE RESIDUOS GERADOS NA
INDUSTRIALIZACAO DE COMPENSADO DE CONIFERAS

Discriminagdo Volume sélido Peso seco

() % (10°Kg) %

A) Compensado 970 447 420 44 1
B) Total de residuos de madeira 950 43,8 413 433
- Destopo 100 4,6 42 44

- Rolo-resto 100 4.6 45 4,7

- Laminas verdes 520 24,0 227 23.8

- Léaminas secas 180 8.3 80 8.4

- Serragem e aparas 50 2,3 19 2,0

C) Casca 250 11,5 120 12,6
D) Total casca+residuos madeira 1200 55,3 533 55,9
E) Toras 2170 100,0 953 100,0

FONTE: PINGREY (1976)

TABELA 20. DADOS DE PRODUCAO E GERACAO DE RESIDUOS NUMA
INDUSTRIA INTEGRADA DE COMPENSADO E CHAPA DURA.

Entrada de Material Produto Residuos gerados e produgdo de energia
Discriminagio Kgx10%  Tipo  Kgx10% Tipo Kgx10% Umidade PCS
més meés més (% pu) (Mcal/més)
Tora 15,59 Compensado 9,31 -Datora

Laminacompr. 2,31 Lam. Vend. 0,14 (cascae
Serragemrtaparas 3,50 Chapadura 3,35 outros) 2,01 42.4 1010

Cola 0,76 Cavacos 2,95 -Do
Outros 0,07 Miolo 1,04 processo 3,43 4,0 1728
Total 22,23 16,79 5,44 18,2 2738
(100,0) (75,5) (24,5)

Y Combustiveis, lubrificantes e outros
FONTE: OLIVER (1975)
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2.5.3 Possibilidade de Uso e Tecnologia

As possibilidades para geragdo de energia e obtengdo de outros produtos a partir da
biomassa florestal vém sendo estudadas h4d muitos anos, tanto por institui¢des de ensino e
besquisa como pela iniciativa privada, em diferentes regides do planeta (TROSSERO,
1996). Estes estudos foram impulsionados com a reconhecida crise energética do petroleo
na década de setenta. Na década de noventa foi observado novo impulso na retomada de
estudos sobre as opg¢des energéticas para fazer frente a questdes de natureza ambiental e,
ainda, mais recentemente, em face ao descontrole nos precos de petréleo no mercado
internacional.

Historicamente, a madeira foi a primeira matéria-prima utilizada pelo homem para
obtencdo de energia, onde a lenha se destaca como precursora de fontes priméirias de
energia. A biomassa florestal, representada pela lenha e seus derivados como o carvio
vegetal, o gas (oriundo da gaseifica¢do), o alcatrio, o briquete e o0 metanol, representam o
segmento quantitativamente mais importante do modelo de desenvolvimento econdmico e
social baseado no uso e na valorizagio desta matéria-prima (BRITO,1993; TROSSERO,
1996; BEST, 1996)

De maneira geral, a madeira pode ser classificada em duas categorias de produgio de
energia: i) como fonte primdria de energia a partir de sua combustdo direta e ii) como fonte
secundaria de energia, utilizando-se de combustiveis derivados — gases, liquidos, carvio
vegetal, briquetes e alcatrdo —, obtidos por meio de alguns dos processos de conversdo, tais
como a carbonizagdo, a gaseificago e a hidrélise (WALTER, 1998, MARTINS, 1980). Na
primeira categoria estdo as instalagdes baseadas na produgfio de vapor (energia térmica)
para usos industriais, com queima exclusiva ou queima conjunta da biomassa com outro
combustivel, enquanto na segunda categoria estdo as instalagbes de gaseificagdo ou pirdlise
integradas a turbinas a gés, com motores de combustio interna destinadas produgdo de
eletricidade (WALTER, 1998).

Segundo MARRA (1964) e GOLDSTEIN (1980) os residuos podem ser empregados
para energia, de maneira idéntica & madeira, através dos processos de combustio direta,
pir6lise, gaseificagio e hidrdlise.

A Tabela 21 lista os processos mais comuns de aproveitamento de madeira e
residuos para geragdo de energia, indicando os combustiveis intermediarios, com a

respectiva eficiéncia de conversdo térmica.
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TABELA 21. CONVERSAO DE MADEIRA E RESIDUOS EM COMBUSTIVEIS

SECUNDARIOS
Processos Combustiveis Eficiéncia Térmica de Conversdo
Secundarios
Combustéo - 60 -75
Gaseificagdo Gés quente 80 (Madeira com 20% umidade)
Carvoejamento Carvio vegetal 62 (Madeira com 35% umidade)
Sintese de metanol Metanol 35
Hidrolise acida Etanol 21 (1ton. Madeira produz 196litros)

FONTE: D’AVILA e MAKRAY (1981)

A combustdo se apresenta como a primeira e mais antiga tecnologia de utiliza¢do
da biomassa para energia, especificamente a térmica.

A quantidade total de calor gerado por meio da combustdo completa da madeira
varia de acordo com os teores de carbono, oxigénio, hidrogénio ¢ de resina contidos na
madeira, e, em conseqiiéncia, este valor varia também com espécie (JUVILAR, 1984;
DOAT, 1977).

No geral, a biomassa pode ser utilizada para produgdo de energia na forma sélida,
liquida ou gasosa (PRESTON, 1982, D’AVILA e MAKRAY, 1981, Tabela 22); sendo que a
escolha da forma a ser empregada € fungfo notadamente da sua aplica¢o final e, o processo
de conversio da biomassa em energia é quase sempre baseado em via térmica
(TOMASELLI, 1983). Este, citando King, informa que uma tonelada de madeira verde
produz uma quantidade de energia de 2520Mcal; enquanto a mesma quantidade de madeira
seca ao ar a 10% de umidade pode gerar 4368Mcal ou, em relagdo a eletricidade, cerca de
1260Kwh quando usa turbina de condensagdo e, ainda, 5010Kwh através do sistema de
cogeragdo.

O processo da utilizagdo da madeira e seus residuos como fonte geradora de energia
esta relacionado a facilidade com que a madeira entra em combustio. A reagdio de
combustio ocorre pela combinagdo do carbono da madeira com o oxigénio da atmosfera
para formar o di6xido de carbono e pela combina¢do do hidrogénio da madeira com o

oxigénio para formar agua (NOGUEIRA, 1996b).



TABELA 22. CONVERSAO DA MADEIRA EM ENERGIA

Material Basico Quantidade Energia ou Produto
a) Madeira - Verde (100%U) 1 ton 2520 Mcal
- Seca ao ar (10%U) 1 ton 4340 Mcal
- Seca (%U) 1 ton 4800 Mcal
b) Carvio 1 ton 7465 Mcal
¢) Metanol 1 ton 5735 Mcal
d) Etanol 1 ton 7370 Mcal
e) Gas - Madeira + ar 1 m’ 0,89 — 1,34 Mcal
- Madeira + oxigénio 1m® 2,64 — 3,36 Mcal
f) Eletricidade Gerada
- Turbina de condensacio (madeira seca ao ar) 1 ton 1.260 Kwh
- Cogeragdo (madeira seca ao ar) lton 5.010 Kwh+2785 Mcal
g) Produgdo de Carvdo (madeira seca ao ar) 1 ton 300 Kg
h) Gaseificag@o — Injegdo de ar (mad. seca ao ar) 1 ton 2.100 - 3.500 m’®
- Injegdo de oxigénio (mad. secaao ar) 1 ton 1.000- 1.200 m®
i) Produgdo de Etanol (madeira seca ao ar) 1 ton 160 Litros (130 Kg)

FONTE: TOMASELLI (1983), adaptado de FUNG (1981)

A maioria dos combustiveis de biomassa tem bastante umidade. O primeiro estagio
da combustéo ¢ a evaporagio da umidade, ou seja, a sua secagem. Depois, o combustivel ja
seco passa por uma estacdo de destilagio e combustio dos componentes volateis.
Finalmente, apds a queima dos volateis, o residuo de carvio ndo volatil alcanga uma
temperatura de chama e se queima na presenga do ar. O material volatil e grande parte do
residuo de carvdo se queimam acima da "cama" do combustivel (BROWN e BETHEL,
1965, DINIZ, 1981).

A combustio direta ¢ uma transformago via térmica de um combustivel primario. E
a forma mais antiga de utilizagdo da madeira (BRITO, 1993; TOMASELLI, 1983;
MARTINS, 1980). Através da queima ha liberagdo de calor que € utilizado diretamente no
cozimento ou no aquecimento de ambientes, ou indiretamente para a geragio de vapor em
caldeiras (Fung citado por TOMASELLI, 1993).
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Neste caso, a madeira pode ser utilizada como encontrada na natureza, na forma de
lenha ou residuos, ou submetida & processo de transformacio como seria o caso de carvdo
vegetal ou densificada na forma de peletes ou briquetes (TOMASELLI, 1989; DUMON,
1982). Tais transformag¢des visam facilitar 0 manuseio, o transporte e melhorar a sua
uniformidade alcangando melhor eficiéncia no processo de queima (MIGLIORINI, 1980;
BRITO,1995)

A queima direta da madeira produz calor, produtos quimicos e gases, sendo que a
combustio completa, além de calor, produz também vapor de 4dgua e didéxido de carbono
(BAZZO, 1995; ASSUMPCAO, 1978).

A madeira como combustivel possui a vantagem de ser renovavel, ter baixo teor de
cinzas e¢ quantidade infima de enxofre; ¢ volumosa e apresenta baixo poder calorifico,
comparada a outros combustiveis como os derivados de petroleo (MARTINS, 1980).

Mediante o uso de energia da combustiio da madeira, o vapor gerado podera servir
para aquecimento, for¢a motriz ou para gerar eletricidade (BRITO & BARRICHELO,
1979).

Sendo um combustivel sélido, a eficiéncia de queima é intimamente ligada ao
tamanho das particulas de madeira a serem queimadas. Assim, a queima de toras de madeira
d4 um rendimento baixo devido a necessidade de usar um grande excesso de ar, enquanto
um po ou serragem queima como se fosse um liquido, permitindo operar com pequeno
excesso de ar e alta eficiéncia (TORREIRA, 1995; KROGH, 1982).

No decorrer deste processo, o calor gerado pela queima é utilizado diretamente para
tratamentos de alimentos ou aquecer ambientes, ou indiretamente para geragdo de vapor em
caldeiras (Fung citado por TOMASELLI, 1983).

Os sistemas bésicos de combustdo direta podem ser classificados nos tipos: leito
fixo, leito fluidizado e de queima em suspensdo (Fung citado por TOMASELLI, 1983).

TOMASELLI (1983), DUMON (1982) e WALTER (1998) apresentam as seguintes
caracteristicas para tais sistemas de combustdo da madeira: (i) Leito fixo: neste sistema a
madeira é colocada sobre uma grelha onde é queimada, onde o oxigénio necessario a
queima € injetado pela parte inferior. A madeira sobre a gretha forma estrato, sendo um de
secagem, outro de carbonizagio e finalmente outro de gaseificagio. As cinzas geradas
passam através da grelha e depositam-se em recipiente coletor instalado abaixo da 4rea de

queima; (ii) Leito fluidizado: para este sistema utiliza-se de um leito aquecido, que quase

sempre € constituido de areia. A madeira € injetada sobre o leito e em contato com elevadas
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temperaturas entra em processo de combustdo quase que instantaneamente. O leito €
mantido em agitagdo em fungdo do oxigénio injetado na parte inferior do leito com destino a
formar a mistura necessaria a queima. Esta movimentagio do leito permite uma alta
transferéncia de calor entre o leito, o ar e a madeira. O processo todo consiste na secagem da
:madeira, sua carbonizagdo e gaseificagdo ocorridas no interior do leito. E um sistema mais
complexo em relagdo ao anterior, mas mostra vantagens como a possibilidade de utilizagéo
de combustiveis com alto teor de umidade e baixo poder calorifico, altas taxas de
transferéncia de calor e melhor eficiéncia; (iii) Queima em suspensfo: é um processo onde
deve ser adotada madeiras transformada em particulas mintusculas. As particulas podem ser
injetadas em cdmaras com alta temperatura utilizando um sistema pneumatico. Ao chegar na
cdmara as particulas entram em combustdo instantdnea, ainda em suspens3o. O teor de
umidade do combustivel deve ser baixo devido o curto tempo de queima. Apesar desta
exigéncia é um sistema de pequeno porte e de alta eficiéncia.

A eleigdo da utilizagdo mais eficaz e rentavel da energia térmica baseada na queima
de residuos € lenha, bem como a selegdo do processo mais adequado sdo questdes para se
estudar caso a caso, dadas as particularidades e peculiaridades de cada industria. Mas
existem uma variedade de condi¢Ses para utilizagdo do calor oriundo pela queima da lenha e
residuos no campo industrial, sendo que os usos mais comuns estdo ligados & produgio de
vapor em caldeiras e na cogeragio de energia (FONTES, 1994).

A combustio ¢ um fendmeno fisico e quimico que consiste na reagio exotérmica de
determinados elementos quimicos com o oxigénio, liberando energia térmica. Na
combusto, para ser efetiva, deve ocorrer as seguintes condigdes turbuléncia, temperatura e
tempo (3T). Inicialmente na combustio ocorre a pir6lise que gera vérios tipos de gases,
todos a partir de carbono e hidrogénio, vapor de 4gua. No momento que estes gases
disponham da correspondente temperatura de ignigdo, eles entram em combustdo. A partir
dai, dada a condi¢do exotérmica desta reagfo, se transforma em sua prépria fonte de calor e
o fendmeno se auto-sustenta (BARRETO, 1996). O processo pode ser dividido em quatro
etapas, sendo a primeira pirdlise ¢ as demais gaseificagdo:

1) madeira + mais calor = desprendimento de volateis + carbono fixo

ii) Volateis + temperatura = di6xido de carbono + calor

iit) Carbono fixo + calor = monéxido de carbono + calor

iv) Monéxido de carbono + temperatura = diéxido de carbono + calor
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QOutra rota tecnologica considerada para utilizagdo da biomassa para fins
energéticos, € via o processo de pirdlise. Esta tecnologia permite obter as fragdes 1) solida —
o carvdo vegetal -; ii) liquida — composta por licor pirolenhoso, onde o insumo energético
‘mais destacado € o alcatro e iii) gasosa — representada por gases pobres.
| Em parte, WALTER (1998) cita que o interesse quanto a pirélise esta no fato de que,
em principio, a produgdo da energia poderia estar fisicamente desacoplada da produgéo de
biomassa, ja que a parte liquida da pirélise poderia ser transportada para a termoelétrica, que
poderia, também em principio, ser de maior capacidade do que as centrais com sistemas de
vapor ou com gaseificagio.

A pirélise rapida da biomassa e o emprego do combustivel liquido em motores de
combustdo interna ou turbinas € uma tecnologia relativamente nova e ainda nio
comprovada. Os trabalhos de projeto e desenvolvimento em pirdlise, ainda estdo na etapa de
teste em pequenas unidades (WALTER, 1998).

No caso brasileiro, as oportunidades mais reais estdo no uso mais eficaz da
biomassa em sistemas de cogeragdo industrial. Além da tradi¢do do uso da biomassa
enquanto matéria-prima e energia, existe um potencial associado a quantidade de residuos
gerados de biomassa que sdo, do ponto de vista energético, aproveitados de forma
ineficiente (WALTER, 1998).

A gaseificag@o € outra utilizagdo promissora da madeira e seus residuos sélidos
(DUMON, 1982). Atualmente, no Brasil, tem-se realizado pesquisas promissoras sobre
gaseificacdo da madeira (NOGUEIRA, 1995a, WALTER, 1998). O projeto denominado
WBP/SIGAME ¢é o mais destacado por envolver instituicbes privadas nacionais e
estrangeiras (NOGUEIRA, 1995b). Este projeto WBP/SIGAME na fase inicial visa
demonstrar a viabilidade comercial da geragdo de eletricidade, a partir da biomassa florestal,
através da utilizagdo da tecnologia de gaseificagdo integrada a uma turbina a gas, operando
em ciclo combinado. O objetivo final do projeto € a opera¢do comercial de uma unidade de
gaseificacdo de biomassa e alimentada com madeira e produzindo cerca de 30MW. A
unidade de demonstragio estd sendo construida no interior da Bahia. O projeto é uma
iniciativa internacional, resultado dos interesses de um grupo de empresas e de 6rgdo do
governo brasileiro; e envolve o consércio SER - Sistema de Energia Renovavel, formado
pela ELETROBRAS, CHESF e SHELL; o Ministério da Ciéncia e Tecnol_ogia; e, ainda,
agencias como a Global Environmental Fund - GEF, a Environment Proteéﬁon Agency —
EPA, Rockfeller Fundation e Winrock International (WALTER, 1998).
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BRIDGWATER (1995) identifica quase quarenta diferentes iniciativas de pesquisa
e desenvolvimento de sistemas de gaseificagdo de biomassa nos ultimos 10 anos,
envolvendo organizacdes de 15 diferentes paises.

A gaseificacdo é um processo de conversdo termoquimica realizado a altas
temperaturas, envolvendo oxidagdo parcial dos elementos combustiveis de constitui¢io da
biomassa (WALTER, 1998; BARRETO, 1996). Segundo MARTINS (1980) e
ASSUMPCAO (1978, 1981) a gaseificagio da madeira ou do carvio é produzida nos
processos de pirdlise mediante o emprego de quantidades controladas de ar ou de misturas
de oxigénio e vapor de agua em proporgdes variadas.

ASSUMPCAO (1981) destaca que a gaseificagio de madeiras e residuos é uma
alternativa energética valida, mas de carater mais restrito. Ela tem uma conotac¢do regional
e um carater mais de complementagdo que de competicdo a outros processos de geragdo de
energia.

Algumas vantagens do sistemas de gaseificagdo-combustdo sobre o sistema de
combustio direta, além da maior eficiéncia energética (ASSUMPCAO, 1981) sdo: i) as
cinzas e o carbono residual permanecem no gaseificador, diminuindo assim a emissdo de
particulas e ii) o combustivel resultante é mais limpo e, na maioria dos casos, nio ha
necessidade de controle de poluigio.

O poder calorifico médio dos gases gerados na gaseificagdo varia de 1.100 a 2.600
Kcal/Nm® de gds, com uma produgdo média de 1.700 m® de gas por tonelada de madeira ou
residuo seco ¢ uma eficiéncia de conversio térmica da ordem de 78% (CTFT, 1971;
MARTINS, 1980). Segundo WALTER (1998), em fun¢io da dilui¢do dos gases com
nitrogénio, a gaseificagdo com injeg3o de ar resulta num gas de baixo poder calorifico, que ¢
adequado para uso “in situ”, na queima direta em caldeiras ou fornos, ou na alimentacéo de
motores de combustfio interna e turbinas, mas nd3o para ser transportado ou para ser
empregado como gas de sintese. Entretanto, a gaseificagdo com inje¢do de ar é um processo
mais barato e mais seguro. A gaseificagdo com inje¢do de oxigénio, por sua vez, permite a
producio de gas com médio poder calorifico, situado entre 2,5 a 4,5M<:a.l/Nm3 .

Os gases gerados a partir da madeira podem ser utilizados de formas distintas,
destacando-se a queima direta e como combustiveis para motores. Quando empregada como
combustiveis em motores a diesel, acoplado a um alternador, pode-se gerar energia elétrica
na relagdo de 1kwh/1,2 kg de madeira seca (ASSUMPCAO, 1978 e CTFT, 1971).
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WALTER (1998), num trabalho visando mostrar o estado da arte das tecnologias de
alto desempenho para produgfo de energia a partir de biomassa, afirma que o processo de
gaseificacio € necessario para que a biomassa possa ser empregada na geragdo de
eletricidade, alimentando turbinas a gas e motores de combusto interna.

A alternativa de gaseificagio da biomassa € tradicionalmente explorada em unidades
de pequeno porte, geralmente em regides que tém restrigdes ao abastecimento elétrico via
rede. A geragdo de unidade de maior porte, ainda ndo é comercial por que a gaseificag¢do de
biomassa em sistemas maiores ainda estd em desenvolvimento (WALTER, 1998,
NOGUEIRA, 1996a,b).

A maneira usual de classificagdo dos diversos tipos disponiveis de gaseificadores é
feita em fung@o do comportamento do leito da matéria a ser gaseificada. Os principais tipos
de gaseificadores (WALTER, 1998; NOGUEIRA, 1996a) sio: (i) leito fixo — a matéria a ser
gaseificada s6 se move por acdo da gravidade. Gaseificadores desse tipo, com fluxo
ascendente ou com fluxo descendente, tem sido empregado com capacidade para geragdo
elétrica entre 100KW e 10MW, (ii) leito fluidizado — nos equipamentos desse tipo,
emprega-se um material como meio fluidizante, que arrasta consigo a biomassa,
aumentando o contato desta com o elemento oxidante e, consequentemente, aumenta as
taxas de reacdo. Gaseificadores desse tio s3o mais adequados a conversdo de uma maior
quantidade de biomassa — sistemas com capacidade entre 10 e 20 toneladas de biomassa por
hora ja s3o operacionais. (iii) de leito mével.

O Department of Energy (DOE) do Governo dos Estados Unidos define as
tecnologias avangadas de produg@o de energia a partir da biomassa como sendo aquelas que
(i) sdo tecnologias competitivas ante as demais opg¢bes de geragdo, (ii) apresentam alta
eficiéncia de conversdo, e (iii) também oferecem importantes vantagens ambientais,
particularmente na redugdo das emissGes dos gases causadores do efeito estufa (DOE citado
por WALTER, 1998).

As consideragdes de carater ambiental do DOE, formam a base de justificativas para
os esforgos de desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de produgdo de energia a
partir da biomassa.

Neste sentido, WALTER (1998) menciona que a produgdo de energia em larga
escala a partir de biomassa vem sendo estudada com grande interesse em varios paises do
Mundo. Este interesse deve ser creditado & jungio de alguns fatores (WALTER, 1998): (i)

as preocupagdes quanto aos impactos ambientais associados as tecnologias convencionais
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de produgdo de energia, principalmente, face a producio de emissdes globais com didxido
de carbono, (ii) & existéncia de uma certa capacidade ociosa na atividade do setor primdrio,
em paises da Europa e dos Estados Unidos, neste caso ocorre impactos financeiros e
impactos sociais, (1i1) & necessidade de consumo, em finalidades produtivas, dos residuos
'industriais que, de outra forma, teriam que ser tratados com custos financeiros, sociais €
ambientais, (iv) a conveniéncia da redugdo de dependéncia de alguns paises com rela¢do

aos combustiveis fosseis, que estdo associado a uma visdo geopolitica estratégica.

2.5.3.1 Geragdo Térmica

A conversao direta da madeira em energia térmica é possivelmente a utilizagio mais
antiga da energia fotossintética.

A produgdo de calor por intermédio da combustio da biomassa reflete um uso muito
disseminado na industria do setor florestal brasileiro. O calor utilizado na forma de vapor
para fim de aquecimento remonta a Revolugdo Industrial, iniciada no século XVIII.

O vapor armazena grande quantidade de energia, que pode ser levada de modo
simples, rapido e eficiente até os locais de consumo (TORREIRA, 1995; PINHAO, 2000).

Para PINHAO (2000), TORREIRA (1995), BAZZO (1995) e DINIS (1981), um
sistema de vapor € constituido de trés partes: i) geragdo de vapor, ii) distribuigio de vapor ¢
iii) consumo de vapor.

A geragfo de vapor € o ponto de partida do sistema, abrangendo desde a entrada de
agua até a saida de vapor produzido por uma ou mais caldeiras.

Para a distribuicdo de vapor da caldeira até os setores de consumo € necessirio um
sistema de tubulagdo mais ou menos complexo, dependendo da quantidade, posi¢io e
caracteristicas dos consumidores existentes. A rede de distribui¢fo de vapor, sob o ponto de
vista econdmico ¢ de eficiéncia, é influenciada por fatores como o dimensionamento da
tubulagdo, isolamento térmico, uso de acessorios como luvas, curvas e conexdes, eliminagio
de agua condensada que se forma dentro da tubulagiio e remogdo de ar e outros gases
incondensaveis (PINHAO, 2000; BAZZO, 1995; TORREIRA, 1995).

O vapor pode ser utilizado em diversos setores da industria na forma direta e

indireta. Na forma direta, o vapor vivo entra em contato diretamente com o produto ou
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sistema, sem qualquer superficie de separagdo. Ja na forma indireta, o vapor fornece calor
ao processo, através de uma superficie para troca térmica (PINHAO, 2000).

Ao fazer uma revisdo sobre o uso de madeira como fonte de energia BRITO e
BARRICHELLO (1982) verificaram que a maioria das caldeiras em uso nas industrias de
varios paises, a base de lenha e/ou residuos, operam na faixa de 9000 a 20000 Kg de vapor
por hora com consumo médio de 4 a 5 kg daquela biomassa energética para produgdo de
lkg de vapor produzido.

Para OLIVER (1975) e TORREIRA (1995) a eficiéncia da caldeira é uma medida de
como efetivamente o valor do combustivel é transferido na produgio de vapor. Este autor
classifica dois tipos de perdas de energia em caldeiras. As perdas primdrias sfo devido ao
excesso de ar requerida na combustio, a temperatura de combustdo da cdmara e a umidade
do combustivel. Ja as perdas secundarias se devem a radiagdo, formagdo de agua (vapor),
convecgdo e no calor das cinzas.

Um melhor manejo nas caldeiras, quanto a procedimentos de combustdo do material
ligno-celuldsico, pode reduzir o uso de tais energéticos em cerca de 10% ou mais. A
velocidade de alimentag@o das caldeiras € importante para manter uma melhor eficiéncia e
constancia na produgdo de vapor. As dimensGes e caracteristicas dos combustiveis de
biomassa florestal influencia o tempo de combustio. Reduzindo as dimensdes e obtendo
material mais homogéneo; fazendo uma mistura mais homogénea se tem uma combustio
mais completa. O teor de umidade ndo pode exceder a 50% para maior eficiéncia da
combustdo. Uma insuficiente propor¢io de ar resulta numa incompleta combustio do
energético € emissdo de poluicdo maior. Ao aumentar a propor¢do de ar na relagdo mistura
ar - combustivel resulta na saida de ar aquecido em grandes quantidades, havendo
desperdicio de calor e combustivel (BALDWIN, 1984).

A produgdo de vapor, usando lenha e residuos florestais como combustivel, é da
ordem de 950 4 1200 kg de vapor por um m® (FERREIRA, s.d.). J4 TORREIRA (1995),
DINIZ (1981) e FAO (1991) mencionam que 1m’ de lenha, dependendo da umidade e da
qualidade da madeira e fatores relacionados a queima, pode gerar de 1500 2 2500Kg de
vapor.

Por sua vez, RESCH (1982), num escrito sobre locomével, relaciona, em termos
médio, um consumo de lenha de 0,82m*/hora para um consumo de 1,14m*/hora de agua e
disponibilizando em torno de 1070Kg/hora de vapor; esta produggo térmica pode gerar uma

poténcia elétrica de cerca de 111Kva.
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JUVILLAR (1984) menciona que para fazer uma tonelada de vapor de agua sio
necessarias 600Mcal, onde o rendimento de combustio, a 30% de umidade em base timida,
é de 60%. Embora o poder calorifico da madeira representa cerca de 1/3 do dleo
combustivel; o custo do combustivel madeira para fazer uma tonelada de vapor de dgua € a
metade do custo do éleo combustivel.

O rendimento ou eficiéncia de uma caldeira ¢ fun¢io da quantidade de calor
necessaria para gerar vapor (que por sua vez depende da diferenca entre a temperatura do
vapor e a temperatura da agua de alimentag¢do); da quantidade de vapor gerado por parte do
combustivel e de seu poder calorifico (TORREIRA, 1995; BAZZO, 1995).

2.5.3.2 Cogeragdo

O uso de biomassa para produgdo de energia tem despertado o interesse de
investidores, principalmente em processos de cogeragdo (ROSS, 1989, CENBIO, 1998).
Atualmente, dentro da nova regulamentagio do setor elétrico, as possibilidades de
excedentes ndo apenas ds concessiondrias como também a terceiros sdo mais promissoras,
principalmente dentro da liberdade de mercado introduzida pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (COELHO, 1998).

Modemas tecnologias para o uso de biomassa energética incluem a cogeragiio de
energia em setores como papel e celulose, aglcar e dlcool e carvio vegetal de florestas
plantadas (CENBIO, 1998).

O processo de cogeragdo corresponde a obten¢do simultdnea e sequenciada de
energia elétrica e térmica, a partir de uma tnica fonte primaria de energia. Este processo tem
despertado um grande interesse devido a elevada eficiéncia possivel de ser alcancada ao
associar a geragdo de tais formas de energia em um unico sistema (COELHO, 1998;
PINHAO, 2000; NOGUEIRA, 1996a, FUNG, 1982, ROSS, 1989). Os sistemas de
cogeragdo configuram a tecnologia mais racional para a utilizacio de combustiveis, embora
sejam vidveis apenas nos contextos onde se demandam ambas as formas de energia — a
elétrica e calor; € o caso das industrias sucro-alcooleira, celulose € papel e de madeira, que
além de demandar poténcia elétrica e térmica, dispdem de combustiveis residuais que se

integram de modo favoravel ao processo de cogeragio (NOGUEIRA, 1995a).
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ROJAS-BELMAR (1996) e BALERIO (1996) destacam que plantas de geragdo
termoelétricas possibilitam queimar como combustivel principal os residuos das operacdes
florestais e industriais; permitem adequar a unidade fabril para consumo proprio de energia,
‘como beneficio agregado de valor; manter em uso uma fonte renovével de energia e dar uma
‘solugio aos problemas residuos ndo aproveitaveis no processo industrial. A Figura 10

mostra um esquema visando a cogeragio por uma unidade produtora de produtos florestais.

FIGURA 10. ESQUEMA BASICO PARA COGERACAO NA INDUSTRIA DE BASE

FLORESTAL
Maténa | Ipyescasmento|—s Conversdo | o Secagem Convers'é.o
Prma Prména Secundana
L\ N 3
Serragem Residuos
Casca @ Seco
( Planta de ]
" Vendade  EnergaBlémca| Cogeragdo | Vapor (Bnergia Térmica)
\/Excedentes

FONTE: ROJAS-BELMAR (1996), adaptado.

O processo inicia com a gera¢do de vapor a alta pressido, de 10 a 60 atmosfera, e
temperatura de 250 e 400" C, em uma caldeira passando através de uma gerador de turbina,
para a producgio de energia elétrica utilizando o vapor de escape como energia térmica para
a secagem industrial. Consequentemente, além de gerar eletricidade a partir de biomassa
florestal, a cogeragdo eleva a eficiéncia da utilizagdo energética para aproximadamente
75% ( Haygreen e Bowyer, 1982, citados por FONTES, 1994, FUNG, 1982).

Em um motogerador ou turbogerador, a energia potencial contida na fonte de energia,

o combustivel, ¢ transformada em energia elétrica e os gases de escapamento do motor ou
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da turbina, que saem a cerca de 500°C, passam pela caldeira de recuperagio de calor,
gerando vapor para consumo industrial (PINHAO, 2000; BAZZ0, 1995).

E importante observar que o processo de cogeragdo, conforme cita COELHO (1998),
€ uma a¢do de conservagdo de energia, uma vez que o rendimento do processo de geragdo
de vapor € elevado a partir da produg@io combinada, dando-se um melhor aproveitamento ao
conteudo energético do combustivel.

Além dos beneficios para o setor elétrico, também para a sociedade, o sistema de
cogeragio a partir da biomassa apresenta vantagens ambientais (COELHO, 1998; PINHAO,
2000). Os beneficios ambientais da “bio-energia” ja sdo conhecidos, em particular pelo
balango quase nulo das emissdes de carbono (MACEDO, 1997), mesmo sem levar em conta
as outras emissdes de poluentes. A nivel ilustrativo, os dados de COELHO (1998) permitem
demonstrar que para cada Mwh de energia consumida, oriunda de biomassa de madeira,
evita-se a emissdo de 43Kg de didxido de carbono para a atmosfera. Desta forma, além de
alcancar a geracdo de quantidades significativas de energia, estdo sendo reduzidas as
emissdes de carbono. Por outro lado, a utilizagdo de biomassa como combustivel para
cogeragdo em substituicio aos combustiveis fosseis, reduz a emissdo de poluentes
principalmente pela auséncia de enxofre.

Segundo COELHO (1998), o mercado potencial de cogeragdo no setor industrial é
formado pelos segmentos que utilizam grandes quantidades de vapor no processo. E
mencionado os seguintes ramos: agucar e alcool, alimentos e bebidas, papel ¢ celulose,
téxtil, quimico e petroquimico.

Dentro do setor florestal, além do de celulose e papel, outros seguimentos tem
potencial para implantar um sistema de cogeragdo. Uns porque geram substancial quantia de
subprodutos no processo - casca, serragem, aparas, miolos e outros residuos -, como o caso
de serraria ¢ industria de compensado. J4 outros porque demandam quantias significativas
de energia, tanto térmica como elétrica, como as indistrias de painéis de madeira.

Um exemplo do emprego de cogeragdo de energia na industria florestal é citado por
MIRANDA (1995). Ele apresenta uma empresa com as seguintes caracteristica: i) demanda
anual 60000m® de tora, i) produgo de residuos global de 23300 tonelada/ano (sendo 25%
de casca e 75% de residuos do processo industrial), iii) a demanda de vapor, a 14bar de
pressdo, ¢ 8,8tonelada/hora, a uma temperatura de 200°C; dos quais 3 tonelada/hora €
destinada diretamente para a secagem, enquanto o restante, 5,8tonelada/hora é utilizado na

turbina para geragdo de energia elétrica.
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Neste exemplo, MIRANDA (1996), menciona que a energia elétrica oriunda da
cogeragdo € cerca de 30% mais barata que a energia advinda de termelétrica a diesel. Na
produgdo de energia elétrica, via cogeragdo, o custo observado foi de 0,07dolares/Kwh
usando residuos de madeira. Foi observado que residuos da industria sdo suficientes para
étender a demanda de eletricidade e energia térmica (vapor), podendo chegar a 3Mwh de

energia elétrica.

2.6. EFICIENCIA DO CONSUMO DE ENERGIA NA INDUSTRIA

“O grande objetivo das organizagdes humanas é atender as necessidades do ser
humano na sua luta pela sobrevivéncia na Terra”

Neste contexto, € preciso ter qualidade e produtividade.

A qualidade de um produto significa que atende perfeitamente, de forma confiavel,
de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente. Assim,
qualidade nfio € s6 auséncia de defeitos (CAMPOS, 1992).

Aumentar a produtividade € produzir cada vez mais ¢/ ou melhor com cada vez
menos insumos. Pode-se representar a produtividade como o quociente entre o que a
empresa produz (“OUTPUT”) e o que ela consome (“INPUT™). A produtividade, ainda,
pode ser visualizada como a taxa de valor agregado, ou seja, a relagdo valor produzido por
valor consumido. A produtividade pode também ser representada pelo quociente entre
faturamento e os custos e tem a grande vantagem de, além de levar em conta todos os
fatores internos da empresa como taxa de consumo de materiais, taxa de consumo de
energia e taxa de utilizagdo de informagdes, incluir o cliente como fator decisivo de
produtividade (CAMPOS, 1992).

Assim, segundo DEMING(1982) a produtividade ¢ aumentada pela melhoria na
qualidade.

A energia é um dos recursos terrenos mais essenciais, sem o calor, luz e alimento,
que ela prové, a civilizagdo humana nfo existiria. Neste contexto, busca-se a eficiéncia no
uso dos recursos energéticos. A energia é um dos bens da humanidade, na atualidade, com
maior consumo. Basta dizer, que o consumo foi quadruplicado entre as décadas de quarenta
e noventa deste século (WORLD RESOURCES INSTITUTE, 1988).
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Melhorias da efici€ncia no uso de energia provéem os meios mais rapidos e menos
dispendiosos para mitigar muitos dos problemas associados a energia. Um aumento na
eficiéncia €, geralmente, a “fonte” mais barata de energia. Nos Estados Unidos ja foram
identificadas oportunidades para elevar a eficiéncia energética que custa metade a um
'sétimo dos gastos com um novo fornecimento (MATHEWS, 1989).

A industria tem atingido ganhos significativos na eficiéncia da energia . Em
diversas unidades, a intensidade energética — a quantidade de energia exigida por unidade de
produgdo industrial — caiu 30% desde 1973. Ha paises em que a eficiéncia energética na
industria € uma prioridade nacional. Diretores de energia que trabalham periodo integral sdo
exigidos, por lei, em todas as companhias japonesas que consomem quantidade substancial
de energia (WORLD RESOURCES INSTITUTE, 1988).

A cogeragdo de energia representa um dos promissores sistema de
desenvolvimento para melhorar a eficiéncia energética na indudstria. E um sistema que
produz simultaneamente calor ¢ eletricidade, ou outras formas de energia, tal como a forga
motriz. Exige para atingir melhor eficiéncia energética e com custos mais baixos que as
instalagdes de cogeragio devem ficar mais préximas as localidades nas quais o calor serd
usado (ROSS, 1989; CAMPELLOQ, 1990).

Em operagdo desta natureza o combustivel — como a madeira e seus restos industriais
~ ¢ queimado em uma caldeira afim de que o vapor seja produzido. O vapor gira um gerador
de eletricidade e € entdo destinado para aquecimento, refrigeracdo ou processos industriais,
ao inveés de ser langado ao ar. O sistema pode mais que duplicar a energia utilizavel obtida
de cada délar investido. Uma usina produzindo apenas eletricidade possui uma eficiéncia de
cerca de 32%; uma usina de cogeragdo, usando a mesma quantidade de combustivel, pode
aproximar ~se dos 80% de eficiéncia (dados do World Resources Institute citados no
MANUAL GLOBAL DE ECOLOGIA, 1992).

A indastria florestal representa um sistema de uso energético com significativo
custo. As oportunidades para reduzir custo de energia sio muitas e variadas. E preciso se
aproveitar para fazer uma boa identificagdo do sistema e subsistemas de energia usados. O
sistema de energia primério inclui 0 vapor ou sistema de vapor; sistema de ar comprimido e
sistema elétrico. Cada sistema primario deve ser dividido em subsistema como fonte,
distribui¢do e uso final. Na industria de compensado, a caldeira é um exemplo de

subsistema fonte com grande consumo de energia (BALDWIN, 1984).
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Para LENGEL (1975) o primeiro-passo para ganhar eficiéncia na industria ¢ verificar
a unidade de produgdo de energia térmica e suas perdas. O caminho no implemento de
eficiéncia no uso de energia deve ser por meio de um comité regular visando implantar
rotinas e operagdes otimizadas.

A eficiéncia de conversio da madeira e subprodutos florestais em energia passa
também pela redugdo de seus conteudos de umidade (MASON, 1975; DILLY; 1975; FAO,
1991; DUMON, 1982).

A eficiéncia no uso de energia elétrica estd muito ligada a valores altos de fator de
poténcia (SEIP, 1984, KEHR, 1993) e programas de conservagio de energia na inddstria
(HELVOGT, 1975; COPEL, 1987).

A melhoria em engenharia de veiculos como na forma de carrocerias, em
componentes elétricos, nos motores e transmissdo € no desenho de produto implica reduzir o
consumo de combustivel e aumentar a eficiéncia de conversdo energética (CARVALHO e
FELJO, 1990; REDDY, 1984). O combustivel, por si s6, em fungdo de sua qualidade, tem
uma influéncia muito grande na eficiéncia energética, uma vez que ele influi na
dirigibilidade, no desempenho, no consumo, na durabilidade de veiculos com tarefa de
transporte e, ainda, na emissdo de gases para atmosfera (FALCON et al., 1990).

Por outro lado, a melhoria em pardmetros ligados a mecanica de veiculo permite
obter reducdo de consumo da ordem de 10 a 20% (DOMSCHKE, 1990; AGUIAR, 1990;
REDDY, 1984; CID, 1980). A titulo de ilustra¢gdo, UYENO (1980) menciona que o avango
na aerodinamica dos veiculos pode reduzir o consumo de combustivel em 13%, enquanto
que o uso adequado e a melhoria em tecnologia de pneus (GUILLEMINOT, 1980) pode
significar a redugio no consumo energético da ordem de 10 a 15%.

A conjugagéo de fatores ligado a qualidade das diversas fontes de energia utilizadas,
ao processo de conversdo energética empregado e a rigidos programas de conservagdo de
energia permitem o encaminhamento para a consolidagio e a otimizagdo do uso de energia,

redundando na melhoria da eficiéncia energética industrial.
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3. MATERIAL E METODO

.3.1 LOCALIZAGCAO DO ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido na empresa E. B. Gomes, localizada na cidade de Irati
no Estado do Paran4, distante 150 Km de Curitiba, devido ser uma industria de porte médio
e do ponto de vista tecnolégico, representar o padrdo em relacdo as industrias de
compensado instaladas no Brasil.

A empresa € produtora de lAminas torneadas de Pinus com objetivo de exportagdo e
manufatura de chapas compensadas. Complementarmente, adquire ldminas de folhosas para
formar a capa das chapas. Os produtos lAminas secas, o compensado muitilaminado e
sarrafeado sdo destinados a exportagdo e ao mercado nacional. Ha duas unidades industriais.
A laminadora que situa-se na localidade denominada Agua Quente, distante 30Km da
cidade de Irati, destina-se ao processamento primario, isto é, das toras em laminas ou em
sarrafos. A fabrica, entende-se pelo processamento secundario onde ocorre a obtengdo dos
produtos comercializdveis como: l&minas secas, compensado multilaminado e sarrafeado e

situa-se na cidade de Irati — PR.

3.2 LEVANTAMENTO DA ESTRUTURA INDUSTRIAL

3.2.1 Instalagdo Fisica

Visando conhecer a estrutura da empresa foi realizado o levantamento dos
equipamentos acionados por eletricidade; dos veiculos de movimentagdo dos materiais
como caminhdes, tratores, empilhadeiras e outros. Para este levantamento considerou as
especificacdes técnicas dadas pelos fabricantes, disponiveis nos equipamentos. Estes dados
foram dispostos por setor da industria.

Em cada equipamento foi coletado, a nivel nominal, as especificagdes de poténcia
dos motores em cavalo vapor (CV), tensdo de corrente em volts, rotagdo em rpm e

intensidade de corrente em Ampére.
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A poténcia mecénica total dos equipamentos instalados e veiculos utilizados na
industrializa¢do do compensado obtidas em cavalo vapor foram convertidas em eletricidade
(Kw) e poténcia calorifica (Kcal).

3.2.2 Coleta de Dados Relativo a Produgio Fisica

As informagées de consumo de matéria-prima, como volume de toras € insumo ¢ da
producdo de laminas e compensados, necessarias para a realizagdo do trabalho foram
coletadas diretamente na inddstria com base em seus registros de producdo. A série
histdrica cobriu o periodo de agosto/95 a setembro/97, tendo sido coletado para cada més o
consumo de toras, de cola; a producdo fisica de rolo-resto; ldminas; compensado
multilaminado e sarrafeado e ldminas adquiridas de terceiros.

De posse destes valores de série historica, obteve-se os resultados médios/més, para
cada item de produgdo, que foram relacionados com as formas de energia empregadas na

industria.
3.3 QUANTIFICACAO DOS ENERGETICOS NA INDUSTRIA
3.3.1 Descrigéo do Uso de Energias e Amostragem

Levantou-se o fluxo de energias — a térmica, a elétrica, a quimica ¢ a humana —
consumidas na conversfo primaria ¢ secundaria da industrializagdo de compensado. Foram
tomadas, assim, as energias utilizadas desde a movimentagdo de toras no patio da
lamina¢io; na laminag¢8o; movimentagcio de materiais na lamina¢fo; no transporte de
laminas (entre a fazenda Agua Quente e a Fabrica de compensado); no funcionamento de
caldeiras (uma na laminadora e outra na fibrica); na secagem de laminas e sarrafos; na
preparagio, montagem e prensagem das chapas compensadas; no acabamento das chapas;
na movimentagdo de materiais no interior da fabrica e no pétio, incluindo aqui o
carregamento dos pacotes de produtos acabados; no transporte rodoviario deste a industria
até o principal centro consumidor/distribuidor do Pais — cidade de Sdo Paulo e porto da
cidade de Paranagud; na administragdo (escritério) e iluminagcdo. Em resumo, foi
quantificado o consumo dos energéticos a partir do manuseio da tora no pétio até os

produtos finais colocados no centro de distribui¢do do Pais e nos portos para exportagio.
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O consumo das fontes de energia foram obtidos mensalmente. Partindo destes
valores, obteve-se 0 consumo médio mensal para cada forma de energia visando obter
relagdo com a producdo industrial. Os resultados finais de energia foram expressos em

consumo de energia por unidade de produtos obtidos.

3.3.2 Energia Térmica

3.3.2.1 Obtengdo da Massa de Lenha e Residuos Queimados nas Caldeiras

Para obten¢do da massa de lenha e residuos utilizados na caldeira adotou-se a
seguinte metodologia:

a) Na laminadora foi realizada cubagem das cargas de lenha em rolete no proprio
caminhio de transporte. Para tal considerou-se 0 comprimento € a largura do caminhdo ¢ a
média de cinco medidas tomadas na altura da carga, obtendo-se, assim, o volume da
biomassa. A obteng@o da massa consumida de biomassa se deu considerando a Equag@o 1:

MBL = VL * ME / FC (Equagdo 1)
MBL= massa de biomassa na lamina¢do na umidade atual em Kg/més;
VL= volume de biomassa na lamina¢go lenha em st/més (més de agosto/97);
ME= massa especifica, cujo valor foi oriundo da pesagem das cargas de lenha utilizadas na
caldeira da F4brica, expressa em Kg/m’;
FC= fator de conversio de volume (1,4 st/m’)

b) Na fabrica de compensado, o material energético consumido foi obtido a sua
massa, com umidade de uso atual, através de pesagem direta. As cargas em caminhio foram
pesadas em balanca de estrada, além da cubagem direta na carroceria do veiculo visando
estabelecer a relagdo massa por volume de lenha e residuos. Esta mesma relagdo foi aplicada
no calculo da massa de biomassa consumida diariamente na caldeira da laminadora. Assim,
estimou-se a massa consumida mensalmente de biomassa demandado na caldeira da fabrica,
considerando-se a Equagdo 2:

MBF = MRF, + MRF; + ... + MRF,.; + MRF, (Equagao 2)

MBF = massa de biomassa na fibrica na unidade de consumo em Kg/més;
MRF = massa de residuo na fabrica em Kg/més;

1,2,..,n-1,0 = tipos de residuos queimados na caldeira da fibrica em Kg/més.



81

3.3.2.2 Determinagéo do teor de Umidade da Biomassa

Foram coletadas amostras dos tipos de biomassa utilizadas como combustivel e
determinada a umidade atual, com base em norma ABNT, utilizando-se da Equagdo 3:
‘ Ugs= [(PU - PS)/PS]*100 (Equagdo 3)
Usgs = umidade base seca em %
PU = peso umido de biomassa em Kg

PS = peso seco de biomassa em Kg

3.3.2.3 Determinagédo da Quantidade de Energia Utilizada

Para fins de cédlculo da quantidade de energia disponibilizada pela biomassa
queimada na caldeira, considerou-se um valor fixo de poder calorifico superior para
biomassa seca (0% de umidade) em 4600Kcal/Kg ( BRITO et al., 1983; JANCZAK, 1981;
CARVALHO, s. d.; JUVILLAR, s.d.; DOAT, 1977; RESCH, 1982; CORDER, 1975). O
ajuste do poder calorifico para o teor de umidade do material foi feito utilizando a equagio
apresentada por KOLLMAN (1968), qual seja:

PCA = [(PCI — 6 Ugs) / (100 + Ugg)] * 100 (Equagdo 4)
PCA = Poder calorifico liquido na umidade atual em Kcal/Kg
PCI = Poder calorifico inferior em Kcal/Kg
Ugs = conteudo de umidade base seca em %.

Finalmente para obter-se a quantidade de energia térmica total por més e por tipo de
biomassa adotou-se a seguinte equagdo geral 5:

ET =PU * PCA * 10° (Equago 5)

ET = Energia térmica de biomassa para cada recurso florestal em Mcal/més;

PU = Peso umido de biomassa em Kg/més;

PCA = Poder calorifico na umidade atual do material em Kcal/Kg.

O consumo de energia térmica por equipamento foi calculado com base na seguinte
equacdo geral:
ET.=QV*CLV*102*H*D (Equagdo 6)
ET. = energia térmica consumida por equipamento em Mcal/més;
QV = quantidade de vapor consumido em Kg de vapor/hora;
CLV = calor latente de condensagio a pressio de trabalho;
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H = nimero de horas trabalhadas durante o dia em horas/dia;

D = quantidade de dias trabalhados no mes, dias/més;

O calculo da energia térmica global se deu pelo somatério do consumo realizado

em cada equipamento.
3.3.3 Energia Elétrica

A determinag@o do consumo de energia elétrica se fez em dois niveis, a saber:

a) O consumo geral de energia elétrica global no processamento industrial foi
averiguado com base na fatura de energia emitida pela Concessionaria do Sistema Elétrico
no Parand — a COPEL. Elaborou-se uma série de consumo mensal relativo ao periodo
agosto/95 a setembro/97. Para tal, utilizou-se das faturas mensais de energia referente as
unidades de Laminagdo, da fabrica e da Administragdo (Escritério). O consumo obtido
diretamente em Kwh por més foi transformado em megacalorias (Mcal/més). Foi obtido,
ainda, a poténcia consumida (Kw/més) e o fator de poténcia.

b) Visando a necessidade de conhecer o perfil do consumo efetivo de energia, levou-
se em considerag@io os diversos setores do processo de industrializagdo do compensado e
que a0 mesmo tempo contemplasse o ciclo produtivo primaério e secundario; bem como o
consumo energético dos grandes equipamentos. Para tal, foi medido a intensidade de
corrente de todos os equipamentos, utilizando-se um amperimetro tipo alicate e determinado
o tempo de funcionamento do equipamento em nimero de horas/més. Foram coletadas
leituras com o equipamento somente ligado e trabalhando, distintamente. O ntimero de
repeticdes foi varidvel em funcdo da importincia, da oscilagdo no uso da emergia e do
consumo do equipamento. As medigdes foram tomadas em hordrios e dias distintos
compreendidos entre os meses de junho e agosto de 1997.

Especificamente para os tornos, além das leituras acima, foi tomado o tempo
necessario para laminar a tora, considerando o ciclo de apanhar a tora até soltar o rolo-resto,
tempo de preparagdo da tora no torno (“descascamento” ou arredondamento), € o tempo de
laminagdo propriamente dito.

O consumo de energia elétrica por equipamento foi obtido pela seguinte equago:

EE.=V * A * /3 *FP * T*FC * 10> (Equaggo 7)

EE. = energia elétrica consumida no equipamento em Mcal/més;
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V =tensdo de corrente medida em volts;

A = intensidade de corrente média medida em Ampére;

V3= por se tratar de corrente elétrica trifasica, conforme mencionado por SEIP (1984);
STOUT (1974); COTRIM e BITTENCOURT (1982); KEHR (1993);

FP = fator de poténcia médio com base nas faturas mensais fornecida pela COPEL;

T = tempo de funcionamento em horas/més.

FC = fator de conversdo de energia elétrica para calorifica (860Kcal/Kwh)
3.3.4 Energia Quimica

O consumo geral de energia quimica, compreendendo o consumo de 6leo Diesel,
gasolina, gas tipo GLP e alcool etilico hidratado, foi determinada utilizando-se das notas
fiscais de compra mensais formando uma série historica de 26 meses compreendidos entre
agosto/95 & setembro/97. Considerou-se o consumo, isoladamente, na Lamina¢io, na
Fabrica e na Administragdo.

As quantificagdes dos combustiveis mensais em unidades originais foram
transformados na unidade energética, pela seguinte equacdo geral:

EQ; = QC; * PC; * ME; * 107 (Equagio 8)
EQ; = Energia quimica média consumida de dado combustivel em Mcal/més;
QC = quantidade média de combustivel em litros/més;
PC = Poder calorifico do combustivel conforme Tabela 23;
ME = Massa especifica do combustivel conforme Tabela 23.

TABELA 23. PODER CALORIFICO E MASSA ESPECIFICA DOS COMBUSTIVEIS

Poder Calorifico Massa Especifica

Combustivel Fonte
(Kcal/Kg) (Kg/Litro)
Diesel 10750 0,852 MME/BEN;DNC;PETROBRAS
Gasolina 11220 0,742 MME/BEN;DNC;PETROBRAS
Alcool 6650 0,809 MME/BEN;DNC;SAE/PR
Gas tipo GLP 11750 0,552 MME/BEN;DNC;PETROBRAS

FONTE: MME = Ministério das Minas e Energia; BEN = Balango Energético Nacional; DNC = Departamento
Nacional de Combustivel; SAE/PR = Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Repuiblica.
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O consumo de combustiveis por setor foi estimado levando-se em consideragdo o
consumo de cada veiculo e o tempo de trabalho no setor. As informagGes sobre o quanto
consome cada veiculo foram obtidas com base nos dados da empresa e, em alguns casos,

junto ao fabricante.

3.3.5 Energia Humana

O consumo geral de energia despendida na realizagdo de trabalho dos funcionarios
diretamente ligados as opera¢des de manufatura de compensado foi estimado com base no
mimero de trabalhadores vinculados a atividade industrial do compensado, considerando o
numero de dias trabalhados mensalmente e o consumo total de energia didria/ "per capita”.

Foi levantado o niimero total de trabalhadores na atividade industrial, bem como sua
distribuig@o por parte dos setores especificos da industria.

O valor "per capita" diario de energia na atividade dos operadores foi considerado de
4000 calorias, considerando 8 horas de jornada de trabalho mais as horas de repouso. Este
valor reflete recomendagdes da FAO (1990) e da ORGANIZACAO INTERNACIONAL
DO TRABALHO (1968) e os resultados de estudos de SEIXAS, 1991; Grandjean (1982)
citado por FAO (1990); OLIVEIRA E SEIXAS (1985).

A estimativa de consumo de energia humana foi realizada com base na seguinte
equagdo:

EH,=ED * DT * NF * 10 (Equagio 9)
EH; = Energia humana total correspondente ao trabalho mecénica despendido por parte dos
trabalhadores vinculados a atividade industrial em Mcal/més;
ED = Energia média demandada por um trabalhador num dia de trabalho base na ingestdo
de alimentos didrio, considerada igual a 3800 calorias/dia.
DT = Dias trabalhos no més;

NF = Numero de funcionarios nas atividades industriais.

A estimativa de consumo de energia humana por setores foi realizada com base na
equagdo 9:
EH,=ED * DT * NF * 10° (Equaggo 10)
EH; = Energia humana por setor da indastria, em Mcal/més;
ED = Energia média demandada por um trabathador, considerada igual a 4000 calorias/dia;.
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DT = Dias trabalhos no més;

NF = Numero de funcionarios em atividades por setor.
3.3.6 Quantifica¢do dos Energéticos por Fase da Produgdo

A fase de conversio primaria compreende a transformagéo da tora em laminas e em
sarrafos. Para obtengdo mensal dos quantitativos energéticos nesta fase foram considerados
os equipamentos consumidores de vapor — energia térmica -; os equipamentos acionados por
consumo de energia elétrica; os veiculos de transporte € movimentagdo de materiais
movidos a combustiveis hidrocarbonetos - energia quimica -; a energia humana demandada
com base na quantificagdo dos trabalhadores envolvidos na produgdo por cada fase de
conversao.

A fase de conversdo secundaria na inddstria de compensado compreende a formagio
das chapas a partir 1dminas e sarrafos. A quantificacdo mensal dos energéticos se deu de

maneira semelhante a primeira fase de convers3o.

34 CALCULO DA GERACAO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA E SUA
QUANTIFICACAO ENERGETICA

Para quantificar os residuos gerados nas fases de industrializagdo do compensado,
utilizou-se informagdes e dados disponiveis na empresa. A base de dados foi a série

histérica de produgio de julho/75 a setembro/97.
3.4.1 Fase de Conversdo Primaria

Os residuos produzidos na fase de convers3o priméria foram classificados em dois
tipos: i) cascas e ii) residuos da laminagfio, formados por rolo-resto nio aproveitado para
sarrafos, serragem e laminas descartadas.

Para determinar o volume de casca, considerou-se um indice de 14% do volume total
de toras. Este indice expressa a quantidade média de casca em relagdo ao volume de toras de
Pinus, conforme citagdo de (PIERRE e SILVA, 2000; BETHEL, 1982; MOSLEMI, 1982;
CORDER, 1975; OLIVER, 1975; BERTOLANI, 1980; ELLIS, 1975; FREITAS, 1980;
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COUTO e BRITO, 1980 ¢ YONEZAWA, 1980). O volume de casca (VC) foi calculado
com base na equagio:
VC=V, *0,14 (Equagdo 11)

A estimativa dos residuos da inddstria gerados no processamento primario foi feita
com base na seguinte equagio:
VRy = V- VL + (VL — Ve * 0,25) (Equagdo 12)
VR. = Volume de residuos da laminagio gerados na fase de conversdo primaria (m*/més)
V¢ = Volume total de toras utilizadas na laminag&o (m’/més)
VL = Volume de ldminas produzidos (m*/més)
Vre = Volume rolo resto gerado na laminagio (em m*/més)

Vum * 0,25 = Volume de rolo-resto destinado para produgio de sarrafos, em m*/més.

O volume total de residuos obtidos na fase de conversio de primaria (VRp)
representou a soma dos valores obtidos nas Equagdes 11 e 12.

Finalmente para obter-se a quantidade de energia gerada na fase de conversio
primaria adotou-se a seguinte equagdo geral:

ER,=VRp * ME *PC * 107 (Equagdo 13)

ERp = Estimativa de energia gerada por residuos fase primaria (Mcal/més)
VR, = Volume de residuos gerados na fase de conversio priméria (m*/més)
ME = Massa especifica média ponderada pelo volume dos residuos da fase (Kg/m’)
PC = Poder calorifico seco (4600Kcal/Kg).

3.4.2 Fase de Conversdo Secundaria

Os residuos gerados na fase de conversdo secundaria s3o representados por liminas
n4o aproveitaveis, aparas produzidas no esquadrejamento do compensado, serragem e p6 da
lixadeira. O célculo foi feito através da equagdo 14:

VRs =IR* VTC (Equacio 14)
VRs = Volume de residuos gerado na fase de conversio secundaria (m’/més)
VTC = Volume total de compensados produzido na empresa (em m’/més)

IR = Indice de residuos da fabrica, determinado no decorrer do trabalho, igual a 10,5%.
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Para expressar a quantidade de residuos gerados na forma de energia na fase de
conversdo secundaria utilizou-se a seguinte equagdo:
| ER; = VR, * ME * PC * 10° (Equagdo 15)
ER; = Estimativa da energia gerada por residuos na fase secundaria (Mcal/més)
VR, = Volume total de residuos gerados pa fase secundéria (m’/més)
ME = Massa especifica média ponderada pelo volume dos residuos da fase (Kg/m’)
PC = Poder calorifico seco (Kcal’kg)

O potencial de geragdo global dos residuos da industria foi obtido pelo somatério dos

valores calculados nas Equagdes 13 € 15.

3.5 DETERMINAGCAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética foi avaliada considerando o consumo atual € 0 consumo
otimizado de energia. Esta avaliagdo de eficiéncia energética foi realizada nas trés principais
formas de energia utilizadas: energia térmica, elétrica e quimica.

Para avaliagdo da eficiéncia de energia térmica empregou-se os niveis de balango
energético: o balango atual que relacionou o consumo de energia atual e as quantidades de
residuos para energia atual; o balango melhorado que considerou o consumo de energia
otimizado e as quantidades de residuos para energia atual e; o balango otimizado que partiu
do consumo otimizado de energia e o uso dos residuos energéticos otimizados.

Para prognose da eficiéncia da energia térmica, utilizou-se alguns parimetros como
1) conteddo de umidade da biomassa utilizada na caldeira da laminagio — a média
considerada na laminagdo foi de 15% base seca, contrastada com o maior teor obtido na
unidade; ii) teor de umidade dos residuos utilizados na caldeira da fabrica — considerou-se o
valor médio de 15% base seca, contrastado com a média ponderada obtida na fabrica; iii) |
eficiéncia de funcionamento das caldeiras — considerou-se um ganho médio de 15% devido
um melhor manejo ¢ logistica € melhor controle no processo industrial, conforme citagdo de
BALDWIN (1984)
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O aumento da efici€ncia na utilizagdo da energia elétrica, baseou-se nos seguintes
parametros: i) corre¢do do fator de poténcia - este foi considerado como sendo de 92% no
consumo otimizado, com base na Portaria DNAE numero 1569/93; este fator de poténcia foi
_contrastado com os encontrados nas contas mensais emitidas pela COPEL; ii) tarifacdo €
.manutenc;ﬁo— foi considerado o uso da tarifagcdo sem a ultrapassagem do limite no importe
de demanda em relagdo a demanda de energia contratada. Para tanto, considerou uma
analise das contas de energia elétrica.

Para acrescentar maior eficiéncia no uso de energia quimica, estimou-se em ganhos
na melhoria do /ay out das unidades industriais; melhores condi¢des de logistica e veiculos
mais modernos com melhor manuten¢do e mais econdmicos quanto ao uso de combustivel.
Para tanto, considerou-se um valor de ganho global médio de 15%, com base em indices de
consumo dos veiculos. Este indice de ganho de eficiéncia empregado foi definido com base
nos trabalhos de REDDY (1984), UYENO (1980), VENTURA, (1990), FALCON et al.
(1990), JARDIM (1990), DOMSCHKE (1990) ¢ AGUIAR (1990) que mencionam a
reducdo de consumo de energia na faixa de 10 a 25%, quando se alia a melhoria na
qualidade de combustivel e em engenharia de veiculos e sua manutengdo técnica adequada.

Para a energia humana ndo foi proposta melhoria na eficiéncia, pois acreditou-se que

0 seu consumo, quando comparado as outras formas de energia, € muito pequeno.

3.6 ANALISE ESTATISTICA E TESTE DE MODELOS DE REGRESSAO

3.6.1 Estimativa do consumo de energia por tipo na produgdo de ldminas verdes, na

secagem de laminas e na fabrica de compensado

Foram utilizados modelos de regressdo para estimar o consumo de energia em
fungdo da produgdo de laminas, ldminas secas e produgdo de compensado na indistria.

A demanda epergética através das formas de energia elétrica, térmica e quimica
foram as variaveis dependentes. Os valores de produgéo fisica dos produtos lAminas verde,
ldminas seca e compensado foram as variaveis independentes dos modelos.

Na modelagem da variavel resposta Y; (consumo de energia) em fungdo do fator X;

(covariavel produgdo), avaliou-se dez modelos de regressdo como relacionados a seguir:
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a) Modelo Linear: Yi=Bo+P1 Xi+ &
Yi= BXi+§

b) Modelo Exponencial: Yi=Bo+PBie PX+¢E
Yi=Po *e? /X +¢

¢) Modelo Multiplicativo: Yi=PBo X + &

d) Modelo polinominal de 2° grau:  Yi=Po+ B X +E&
Yi=BXi®+E

Yi=Bo+ P Xi+ B2 X + &
Yi= pix+pXi’+§
e) Modelo logaritmico: Yi=fot+PilnXi+&

onde By € a constante; B; e B2 sdo os coeficientes da regressdo, & é o termo estocastico do
modelo e suposto com distribuigdo Gaussiana com média zero e varidncia 6 , & ~ N (0, £%).
A suposicdo de Gausianidade para os residuos (§) foi verificada pelo teste de
KOLMOGOROV - SMIRNOV e aceita. A independéncia dos residuos e a homogeneidade
de variancia foram verificadas graficamente e aceitos.

Todos os modelos tiveram os pardmetros estimados pelo método dos minimos
quadrados e a qualidade do ajuste foi avaliada com base no coeficiente de determinagdo
corrigido (R?); erro padrio da estimativa (Syx) € erro padrdo da estimativa relativo a média
estimada (Sy,%).

O objetivo de testar os modelos de regressdo foi selecionar um ou mais dos methores
modelos de regressdo que possibilitem estimar a demanda energética em relagfo a produgio

industrial, com o menor erro possivel.

3.6.2 Estimativa do Consumo de Energia Global e por Tipo em Relagdo a Produgdo de
Compensado

Utilizou-se de equagdes de modelagem apresentadas no item 3.6.1 para verificar a
relagio entre o consumo de energia global (e por tipo) por unidade de volume (m®) de
compensado em relagdo a produgdo mensal de compensado, visando medir a economia de

energia por producdo, a medida que esta ¢ aumentada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTRUTURA INDUSTRIAL

A Figura 11 apresenta o fluxo do processo produtivo encontrado na fabricagdo do
compensado na industria da empresa E. B. Gomes, localizada em Irati no Estado do Parana,
bem como ilustra a geragfio de residuos e a inser¢do e identificagdo das fontes energéticas
demandadas no decorrer do processo produtivo.

Como mencionado, a industria analisada é composta de duas unidades produtivas
distintas: a) a laminadora, responsavel pelo conversdo primdria das toras em liminas e
sarrafos, localizada em Agua Quente (4 30Km da sede do municipio) e b) a fibrica de
compensado, onde ocorre a conversdo secundéria, transformando as liminas e sarrafos em
compensado multilaminado e compensado sarrafeado.

A industria utiliza as seguintes fontes de energia: a) energia térmica produzida em
duas caldeiras através da conversfio da biomassa, destinada ao fornecimento de vapor ao
processo produtivo; b) energia elétrica — fornecida através da empresa concessionaria do
sistema elétrico no Parana, a COPEL —, usada diretamente para acionamento de
equipamentos elétricos e, ainda, na iluminag3o das unidades fabris e na administragio; ¢)
energia quimica, representada pelo consumo de derivados do petrdleo (dleo diesel, gasolina
e gas ligiiefeito de petroleo (GLP)) e o alcool etilico hidratado, destinados a movimentagio
dos veiculos relacionados ao transporte de material; d) energia humana, caracterizada pelo
trabalho humano dedicado as operag6es industriais.

As trés primeiras fontes de energia utilizadas na produgfio de compensado deste
trabalho, a energia térmica, a elétrica e quimica, também foram registradas por PINGREY
(1975), ao descrever 0 mesmo processo produtivo de compensado nos Estados Unidos. Este
autor nio considerou a energia humana.

A Tabela 24 mostra a poténcia instalada dos equipamentos por setor e fase de
conversdo da industria de compensado. As fases de conversdo da industria de compensado
consideradas neste estudo foram: a primaria referente a laminagfo de toras e a secundaria
sobre a formacdo da chapa na fabrica de compensado. Estas fases sdo conforme
mencionados por KEINERT JR. (1980), MARRA (1964) ¢ ALABAMAS FOREST
INDUSTRIES (1990).



FIGURA 11. FLUXO DO PROCESSO PRODUTIVO E DO USO DE ENERGIA
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TABELA 24. POTENCIA INSTALADA POR SETOR
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Setor

Fase de
Conversio

Equipamentos

Especificacéo

Unidade

Poténcia’

Kw) | )

Localizagdo

Laminagio

Primaria

Tanque cozimento
Torno
Correia transport.
Talha
Afiador de ldmina
Compressor ar
Enrolador 1dmina
Guilhotina

142,05 9,7

Laminadora

Geragdo Vapor

Primaria /
Secundéria

Caldeira
Exaustor

47,84 3,2

Laminadora/
Fabrica

Secagem

Secundaria

Secadores
Estufa

250,24 17,0

Laminadora/
Fabrica

Preparagdo /
Montagem /
Prensagem

Secundaria

Guilhotina
Juntadeira ldmina
Passadeira cola
Batedeira cola
Prensa

76,97 52

Fabrica

Acabamento

Secundaria

Esquadrejadeira
Lixadeira
Exaustor

Compressor

146,46 9,9

Fabrica

Sarrafeado

Secundaria

Serra-fita
Juntadeira sarrafo
Plaina
Destopadeira
Exaustor

149,78 10,2

Laminadora/
Fabrica

Movimentag¢do

de Materiais

Primaria /
Secundaria

Empilhadeira
Trator comum
Trator esteira
Pa carregadeira
caminhio

660,93

Laminadora/
Fabrica

Administragio

/Mluminagdo

Primaria /
Secundaria

'Veiculos pequenos;

Jampadas diversas

Qulm m m Bl 0w~ o= — oD == RN W~ n—woe

Cidade de
Irati-PR

Total da indtstria

1474,00 | 100,0

'Considerou um cavalo vapor igual a 0,736Kw

A proposta de divisdo da inddstria de compensado apresentada nos setores de

laminag¢do, de geragdo de vapor, secagem, preparagdo € montagem, prensagem das chapas e

acabamento foi baseada em sugestdes mencionadas pela ITTO (1991) e no trabalho de
DELESPINASSE (1995). Para o presente trabalho, foi acrescido o setor de movimentagéo
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de materiais - que engloba manuseio e transporte de toras no patio da unidade de
laminag&o, bem como carregamento de materiais junto a fabrica de compensado e; ainda, o
de administragdo (ou escritorio).

Para poténcia nominal na industria que corresponde a poténcia elétrica relativa aos
equipamentos estacionarios elétricos e a poténcia mecénica dos veiculos de transporte de
materiais, foi encontrado um valor total de 1474 Kw. Esta poténcia é compativel em valores
para a industria de compensado segundo BROWN e BETHEL (1965).

Das formas de energia utilizadas pela industria, a energia térmica € a tnica oriunda
de geragdo propria, utilizando-se de duas caldeiras de vapor (ver especificagdes na Tabela
25). As caldeiras existentes s3o classificadas como de pequeno porte (menor que
20000Kg/h) conforme consideram TESCH (1982), RESCH (1982), BRITO e
BARRICHELLO (1982). Quanto a forma de troca térmica as caldeiras da indudstria s3o
consideradas do tipo flamotubulares ou fogotubulares (TORREIRA, 1995; CRUZ E
NOGARA, 1997; MITRE, 1982; TUSET e DURAN, 1979; OLIVER, 1975 ¢ DINIZ, 1981).

TABELA 25. ESPECIFICACOES DAS CALDEIRAS INSTALADAS NA INDUSTRIA

ITEM CALDEIRA NA CALDEIRA NA
LAMINACAO FABRICA
Nome do fabricante Mernak Bremer
Ano de fabricagio 1959 1994
Capacidade calorifica da caldeira(CC) 817Mcal/hora 4160Mcal/hora
Pressdo maxima trabalho permitida(PMTP) 10Kgf/cm® 12Kgf/cm?
Pressdo de prova(PP) 18Kfg/cm’ 18Kgf/cm’
Capacidade de produgdo de vapor(CPV) 1276Kg/hora 6500kg/hora
Superficie de vaporiza¢do(SV) 58m’ 296m’
Tipo Construgdo Fogotubular Fogotubular

Quando da realizagdo dos levantamentos para este estudo a caldeira instalada na
laminadora utiliza como fonte de energia exclusivamente roletes de Pinus. A caldeira
situada na féabrica utiliza como fonte de energia os residuos da industria, compreendendo

residuos de ldminas verdes provenientes da laminadora; as aparas de laminas e de
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compensados (“refil”) e pd da esquadrejadeira. Para atender a demanda a empresa adquiriu
ainda costaneira no mercado local.

A necessidade de compra de residuos no mercado indica ma qualidade do
combustivel e baixa eficiéncia na producdo de vapor, especialmente considerando o fato que
a produg@o de residuos é elevada. Em principio os residuos gerados deveriam ser suficientes
(AROLA, 1976; OLIVER, 1975; ELLIS, 1982).

4.2 PRODUCAO INDUSTRIAL

42.1 Matéria-Prima e Produgéo

A espécie utilizada como matéria-prima para produgio de ldminas € o Pinus spp. A
demanda de 1aminas na fibrica € complementada pela aquisi¢do de laminas de terceiros. As
laminas sdo do tipo torneadas, conforme classifica KEIRNERT JR. (1994), obtidas com
espessura variavel, a partir do “desenrolamento” das toras utilizando-se trés tornos
laminadores.

O compensado € obtido a partir de 1dminas de produgdo propria, complementada por
outras adquiridas de terceiros, tanto de Pinus quanto de madeira tropical.

A Tabela 26 apresenta o consumo, a produgdo e os rendimentos médios obtidos na
laminadora considerando um periodo de 26 meses. O rendimento médio em produgéo de
laminas foi 45%. Esta porcentagem ¢é semelhante a encontrada por ANDRADE (1992) e
OLIVER (1975) trabalhando com condigdes similares com espécie de Pinus. A partir da
transformag@o sdo obtidos 15% de rolos-restos gerais dos quais 25% (o equivalente a 4%
em relagdo ao volume de toras) sdo utilizados para produgio de sarrafos na industria.

Na fabrica, onde ocorre a fase de conversdo secundaria da indistria, obtém-se como
produtos: a) o compensado multilaminado (principal produto da inddstria no periodo de
realizagdo da pesquisa); b) o compensado sarrafeado e c) lAminas secas de Pinus destinadas
a exportacdo. Dados de consumo de matéria-prima e produgéo sdo apresentados na Tabela
27. As exportagdes de laminas no periodo foram pequenas e limitadas aos Gltimos meses da
série historica analisada.
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TABELA 26. CONSUMO DE MATERIA-PRIMA, PRODUCAO E RENDIMENTO

MEDIOS DA LAMINADORA
RESULTADOS (m’/més) RENDIMENTO
DISCRIMINACAO Média Desvio Padrio Maximo Minimo (%)
Matéria-prima: Toras 21723 642,4 3642,3 1255,9 100
Produtos: a) Laminas verdes  977.5 286,7 1639,0 565,0 45
b) Rolo-resto p/ sarrafos 81,5 24,1 136,6 47,1 4
¢) Rolo-resto total 325,8 96,6 546,5 1884 15

TABELA 27. CONSUMO DE MATERIA-PRIMA E PRODUCAO MEDIA DA FABRICA

DE COMPENSADO
RESULTADOS (m’/més) N’ de
DISCRIMINAGCAO Meédia Desvio padrio Maximo Minimo meses
Matéria-prima: a) Cola (Kg/m’) 55,2 23,8 1049 185 25
b) Laminas prdprias 9717.5 286,3 1639,0 5650 26
¢)Laminas de terceiros secas 686,2 173,1 1015,5 142,1 22
Produtos: a) Laminas para exportagdo 184,7 154,0 359,7 69,7 3
b) Compensado sarrafeado 73,3 25,9 140,0 34,8 26
c¢) Compensado multilaminado 1092,1 404,9 1772,1 412,0 26
Total de compensado 1165,4 494,5 1844,9 4945 26

O rendimento em volume de compensado foi préoximo de 33,7% em relagdo ao
volume de toras. Na determinag@o deste rendimento descontou-se o volume de compensado
produzido a partir de ldminas de terceiros. Este valor foi inferior ao citado em literatura,
situados entre 38 e 46% de rendimento (ANDRADE, 1992; TOMASELLI, 1992;
PINGREY, 1976; e OLIVER, 1975).

Os principais fatores que podem explicar o baixo rendimento da produgdo de

compensado s3o equipamentos obsoletos e ineficiéncia do processo industrial.
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Conforme a Tabela 27, observa-se que o consumo médio de cola no periodo
analisado foi de 55Kg de cola por metro ciibico de compensado. Deste consumo, 84% foi de
cola tipo fenol-formoldeido (denominada na fabrica de “cola vermelha") para manufatura de
compensado a prova d’agua (uso exterior) e o restante de cola tipo uréia-formoldeido
(conhecida como “cola branca") para compensado de uso geral (uso interior), conforme
classifica¢do citada por TOMASELLI (1988).

A Figura 12 mostra o comportamento de consumo e da produ¢do industrial no
decorrer da série histérica analisada. No periodo, o consumo de ldminas prdprias foi
crescente, enquanto o de laminas adquiridas de terceiros para compor as chapas de

compensado mostrou-se bastante oscilante.

FIGURA 12. SERIE HISTORICA DE CONSUMO E PRODUCAO NA INDUSTRIA
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A evolugdo do principal produto da empresa, o compensado muitilaminado, foi
crescente até o final do ano de 1996. A partir dai, houve uma queda da produgdo devido a
mudanga de politica de comercializagio na empresa, a qual passou a dar énfase a exportagdo
de laminas secas. A produgdo de liminas foi sempre crescente no periodo pesquisado.

| A produgdo média da fabrica de compensado atingiu no periodo analisado

13985m*/ano. Isto a classifica no Brasil como unidade de médio porte (SILVA, 1987).

4.2.2. Geragdo de Residuos

A Tabela 28 apresenta a produgdo média de residuos gerados no processo produtivo
do compensado, no periodo analisado de vinte e seis meses, considerando-se as unidades de

laminagdo e da fabrica.

TABELA 28. RESIDUOS GERADOS NA PRODUCAO DO COMPENSADO

i RESULTADOS (m’/més) Massa Seca
DISCRIMINACAO Média Desvio Maximo Minimo Umidade (Kg/més)
Padrio (% b.u.)
Laminagdo:
a) Casca 304,2 89,9 510,1 1758 1660 60171
b)Residuos (laminas + rolo-resto) 1113,3 425,6 2413,7 832,0 89,0 227703
Fabrica de Compensado:
e Residuos da fabrica 1224 41,6 193,7 51,2 10,6 36019
Total' 2203,6 - - - - 421770

"Refere-se aos residuos incluidos na produgdo de laminas de terceiros.

A geragdo de residuos (incluidos da produgdo de ldminas de terceiros) foi cerca de
2204m’/més para uma produgio total de 1165,4m’/més de compensado. Estes resultados
indicam a produgdo de 1,9m’ de residuos/m® de compensado. A geragdo de residuos se

situou em cerca de 65%.
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Os valores encontrados para geragdo de residuos no presente trabalho foram superior
aos dados apresentados por PINGREY (1976), OLIVER (1975), KOCH (1976) ¢ JASPER e
KOCH (1975), que mencionam a quantidade de residuos em torno de 50-55% com base em
volume. Uma explicagdo para a maior produgio de residuos na indistria analisada se deve a
ineﬁciéncia do processo industrial do compensado. Outra explicagdo que rolo-resto e
laminas sdo usados como residuos.

A Figura 13 mostra que 89% dos residuos sdo gerados na laminadora, sendo a maioria
na forma de ldminas e rolo-resto. A produgéo de residuos da-fabrica de- compensado foi de
11%.

Em termos de participagdo relativa, resultados semelhantes s3o reportados por
PINGREY (1975), que encontrou 82% na laminagiio € 18% na fabrica de compensado.
MOORE (1975), CHRISTENSEN (1975) e TAVARES (1988), em trabalhos relativos a
geragdo de residuos na industria florestal, citam que a maior produgo € verificada na fase
de conversdo primaria da madeira.

Este resultado era esperado uma vez que o produto usado na fabrica € semi-

elaborado, enquanto na laminadora é matéria-prima bruta.

FIGURA 13. PRODUCAO RELATIVA DE RESIDUOS NA INDUSTRIA DE
COMPENSADO

Residuos da
Residuos da fabrica
laminac&o 11%

89%
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4.3 ANALISE DO PERFIL ENERGETICO

Para os célculos de consumo de energia, os valores relativo a produgdo de ldminas
adquiridas de terceiros e sua secagem, que foram utilizadas na produgio de compensado,

para efeito deste estudo, foram considerados iguais aos verificados na industria estuda.

4.3.1 Energia Elétrica

Poténcia Instalada

A poténcia elétrica nominal instalada (total e por setor) est4 apresentada na Tabela 29.
A soma total indica uma poténcia elétrica nominal de 813,5Kw ou 1105 CV (cavalo vapor).
Percebe-se, que este valor de poténcia encontrado na industria de compensado, situa-se na
faixa mencionada na literatura como sendo entre 665 ¢ 1920Kw, que se pode verificar nos

trabalhos de EKONO YO (1980) e BROWN e BETHEL (1965).

TABELA 29. POTENCIA ELETRICA INSTALADA POR SETOR

POTENCIA SETOR POTENCIA
Kw) Kw/m’) (%) Kw) (KW/m’) (%)
Laminagdo 142,1 0,120° 17,5 Prensagem 43,4 0,037 53
Geragdo de vapor 47,8 0,041 5,9 Acabamento 149,9 0,126 18,4
Secagem 250,2 0,215 30,8 Sarrafeado 146,5 0,129 18,0

SETOR

Montagem 33,6 0,029 4,1 SOMA 8135 0,698 100,0

!por m’ de lamina verde

Com base nos resultados de poténcia instalada e a produgéo industrial foi encontrada a
relagio média de 700watts/m> de compensado. Na literatura consultada, pouco pdde ser
observado da relagdo poténcia instalada e producdo de compensado. EKONO YO (1980),
num trabalho sobre industrias florestais de pequena escala, mostra uma poténcia instalada de
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665Kw e uma produgio de 900m’/més, em uma industria integrada de laminagdo e
compensado. Com base nesta informagdo se verifica uma demanda de poténcia de
aproximadamente 740w/m’ de compensado, que € semelhante o resultado encontrado no
presente trabalho (700w/m’).

O setor de secagem € o mais representativo com cerca de 31% da poténcia elétrica
instalada. Isto se deve principalmente ao consumo de energia pelos ventiladores. Os setores
de montagem (preparagdo) e de prensagem das chapas para compensado s3o caracterizados
pelo pouco uso de equipamentos elétricos de maior poténcia, portanto, sdo setores de baixa

demanda de energia elétrica.

Fonte de Energia Elétrica

A energia elétrica utilizada, como ocorre na maioria das indistrias do Brasil, é
contratada junto a concessionaria do sistema elétrico nacional, que no caso do Estado do
Parand ¢ a COPEL - Companhia Paranaense de Energia Elétrica. A industria utiliza
sistemas de tarifacdo de energia elétrica, conforme se preceituam CONSERSWATT
ENGENHARIA (1996), KEHR (1993) e COPEL (s.d.): o convencional e o horo-sazonal
(Tabela 30).

TABELA 30. VALORES DE TARIFA DE ENERGIA ELETRICA NOS SISTEMAS DE
MEDICAO UTILIZADOS NA INDUSTRIA

Sistema de Medigéo ITENS Setembro 1997 Janeiro 2001
Convencional Importe de consumo (R$/Kwh) 0,090 0,116
(Laminadora) Importe de demanda (R$/Kw) 6,173 7,905

Importe de consumo na ponta (R$/Kwh) 0,363 0,621

Horo - Sazonal'  Importe consumo fora de ponta (R$/Kwh) 0,038 0,065
(Fabrica) Importe de demanda (R$/Kw) 4,08 6,97
Importe ultrapassagem demanda (R$/Kw) 12,23 20,90

! Tarifa verde no periodo seco
FONTE: COPEL (1997); ANEEL (2001)
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Na laminadora se utiliza o sistema convencional atendido em alta tensdo elétrica,
onde a tarifagdo é do modelo binémio, isto €, cobra-se o importe de poténcia em R$/Kw e o
consumo de energia em R$/Kwh.
. Na fabrica de compensado ¢ usado o sistema horo-sazonal, que apresenta a
modalidade tarifaria estruturada em pregos diferenciados de importe de poténcia em R$/Kw
e consumo de energia em R$/Kwh, ao longo dos segmentos definidos como de ponta e fora-
de-ponta; conforme discriminagdo verificada no extrato da conta de energia elétrica
fornecida a industria pela COPEL. O horario denominado de ponta ocorre entre as 18 e 21
horas. Nos demais horérios do dia e final de semana ocorre o horario fora de ponta. Na
€poca da pesquisa, a relagdo entre a tarifa do horario de ponta e fora-de-ponta estava em 9
para 1 (Tabela 30). A ultrapassagem da demanda de poténcia contratada incorre um
acréscimo de custo muito grande, cerca de 300% maior por unidade de poténcia. Os valores
de tarifas de energia elétrica entre o periodo da pesquisa e janeiro de 2001 tiveram aumento

muito expressivo, chegando alguns itens de cobranga a cerca de 100%.

Demanda Historica

A Tabela 31 apresenta os valores médios do importe mensal de poténcia consumida. A
demanda histdérica da poténcia elétrica da induastria cobrindo um periodo de 26 meses é

ilustrada na Figura 14.

TABELA 31. DEMANDA DE POTENCIA ELETRICA MEDIA POR M PRODUZIDO

RESULTADOS (watt/m’) Meses

PRODUTO |DISCRIMINACAO| % | Média |Desv.Padr[Maximo|Minimo
Lamina  |[Na laminadora  [25,7%| 99,9 26,4 | 1689 | 57,7 | 26

Compensado [Na fébrica 74,3%
( multilaminado| e Fora de pontal 288.6 98,2 5016 | 1780 | 26
+ sarrafeado) e Na ponta 95,1 61,0 223,3 | 283 24

e Composic¢do 289,2 1174 | 620,8 | 163,7 | 26
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FIGURA 14. EVOLUCAO DA DEMANDA DE POTENCIA ATIVA NA UNIDADE DE
LAMINACAO E NA FABRICA DE COMPENSADO
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Na fabrica foi encontrado o importe de poténcia elétrica médio de 289,2w/m’ de
compensado, enquanto na laminadora esta relagio foi de 99,9w/m’ de ldmina. Em termos
relativos, os resultados encontrados de demanda de poténcia elétrica na industria estfio
distribuidos em 25,7% na laminadora e o restante, 74,3% na fabrica de compensado.

Observa-se, em determinados meses, que a demanda da industria (na fabrica) foi
superior ao valor da demanda contratada junto a COPEL de 285Kw (Figura 14). Nesta
circunstincia a unidade consumidora de energia € penalizada com tarifa discriminada como
importe de ultrapassagem de demanda, cujo custo por unidade de poténcia €
significativamente maior.

A demanda de energia no horério de ponta se apresentou sempre menor que no outro
horério. Isto € feito a propdsito, através do desligamento de equipamentos de determinados
setores da industria, para reduzir os custo em energia em fun¢do do contrato vigente.
Basicamente, no horério de ponta permanecem em funcionamento o setor de secagem das
laminas.

As Figuras 15a ¢ 15b ilustram o comportamento do importe de poténcias que
estavam sendo demandadas no decorrer de uma semana na fabrica de compensado. Nestas
figuras ha varios aspectos relativos a variagdo da demanda de energia em fungfo do horario

de funcionamento da industria que merecem comentarios:




FIGURA 15a . PERFIL DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA SEMANAL NA FABRICA DE COMPENSADO
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FIGURA 15b. PERFIL DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA SEMANAL NA FABRICA DE COMPENSADO
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a) Demanda em func¢do do horario:

A maior demanda, como € esperada, ocorre nos horérios ditos de expediente,
situados de 7 as 17 horas do dia. Detecta-se uma sensivel redugdo no intervalo de
almoco.

Entre 18 e 21 horas ocorre, de maneira destacada, o menor consumo. Este € o
horério de ponta, onde ocorre a “sobretarifa”, e € necessério parar o funcionamento
da maioria dos equipamentos.

Nos horarios ditos noturnos, compreendido entre 21horas da noite e indo até as 7
horas manhi, ha um consumo de pouca oscilagdo. Neste periodo, o consumo €
caracteristico do setor de secagem e de gerag@o de vapor. Observa-se uma demanda
elétrica grande e constante, exigida pelos secadores de l4minas.

Comportamento semelhante também foi verificado no feriado (Figura 15b, na data
de 29/05/97), onde o setor de secagem foi mantido funcionando. J4 em dias de
repouso semanal, como o domingo, a demanda de energia € minima (proxima de

Zero).

b) Fator de poténcia: A condigdo ideal e desejada, € a poténcia ativa ser a mais aproximada

possivel da poténcia aparente, significando, portanto, menor consumo de energia

reativa. Em tal situag@o, atinge-se o melhor aproveitamento da energia elétrica para
produgdo de trabalho das maquinas (STOUT, 1974; KEHR, 1993 ¢ COPEL, s.d.). No

intervalo noturno, caracterizado predominantemente pelo consumo do setor de

secagem, a demanda de poténcia ativa foi a mais proxima da aparente (maior fator de

poténcia).

Os picos de demanda elétrica foram registrados no periodo diurno, onde chegou a

ultrapassar, no decorrer da semana, o limite de tolerdncia da poténcia contratada. De

maneira preliminar, foi observado que a lixadeira das chapas de compensado foi o

principal equipamento para gerar oS picos.

Um pardmetro importante para conhecer o perfil energético na industria quanto a

efetiva utiliza¢@o da energia elétrica € o fator de poténcia, que indica qual a porcentagem da

poténcia fornecida (Kva) € efetivamente utilizada como poténcia ativa (Kw).

A Figura 16 mostra como a industria estava utilizando a energia elétrica na

unidade de laminagio e na fabrica de compensado no decorrer da série histdrica analisada.
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FIGURA 16. EVOLUCAO DO FATOR DE POTENCIA NA UNIDADE DE
LAMINACAO E NA FABRICA DE COMPENSADO
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Na unidade de laminagdo encontrou-se um fator de poténcia médio mensal de 75%.
Este valor indica que % da poténcia elétrica esta sendo consumida na forma de energia ativa
(que € aquela que representa a realizagdo efetiva de trabalho) e Y4 como sendo energia
reativa. A energia reativa nio realiza trabalho, mas se destina a criar e manter campos
eletromagnéticos para motores de cargas indutivas, por esse motivo, o seu valor ideal deve
ser o menor possivel. Estes valores inferiores (menores que 92%) de fator de poténcia,
conforme COPEL, (1987); SEIP (1984) ¢ KEHR (1993), evidenciam pouca eficiéncia no
aproveitamento da energia elétrica e indica um adicional de sobrecarga para o sistema
elétrico.

A justificativa para os valores baixos de fator de poténcia encontrados na laminadora
se deve a qualidade ou estado de manutengio dos equipamentos elétricos e implica na
necessidade de atualizagdo do sistema elétrico utilizado atualmente naquela unidade da
industria.

Na fabrica de compensado o fator de poténcia médio mensal, numa série de vinte e
seis meses, foi de 85%, que é melhor que o obtido na unidade de laminagio. Observa-se
que o valor médio do fator de poténcia dos quinze ltimos meses da pesquisa foi aumentado
para cerca de 90%. Este aumento se deve a instalacdo de capacitores na fabrica, visando
torna-se mais eficiente no uso de energia elétrica. O valor de fator de poténcia desejavel

deve ser superior a 92%, conforme estabelece o DNAEE (1992). Neste contexto, o Decreto
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n° 479 de 20 de margo de 1992 do DNAEE exprime que o fator de poténcia das instalagbes
elétricas deve ser sempre proximo de 100%.

A diferenca significativa entre os fatores de poténcia encontrados na laminadora € na
fabrica se deve a qualidade das instala¢Ges elétricas. Para a laminadora o recomendado € a
instalagdo de capacitores para permitir a redugdo da poténcia reativa que circula entre a
carga ¢ a fonte de alimenta¢@o ocupando espago no sistema elétrico e, por este motivo,

liberar mais energia ativa. Esta é a energia que efetivamente realiza trabalho na industria.

Consumo Global

Os resultados do consumo médio por més e por metro cubico produzido de energia

elétrica na industria cobrindo um periodo de 26 meses sdo apresentados na Tabela 32.

TABELA 32. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA INDUSTRIA POR MES E POR
M? PRODUZIDO (MEDIA 26 MESES)

LOCAL UNIDADE  MEDIA DESVIO PADRAO MAXIMO MINIMO
Kwh/més 18743 4880 28393 11890
Laminadora Mcal/més 16119 4197 24418 10225
(Lamina verde) Kwh/m® 19,2 4,0 31,0 13,3
Mcal/m’ 16,6 3,5 26,7 11,4
Kwh/més 96410 23581 144827 65232
Fébrica' Mcal/més 829123 20279 124551 56099
(Compensado) Kwh/m’ 187,1 57,6 278.8 478
Mcal/m® 160,8 49,5 239,8 41,1
Total por produto’ Kwh/m’ 212,8 57,8 295.6 97,9
(Compensado) Mcal/m’ 182,9 49,7 254,2 88,4

! Para os valores expressos em unidade de energia/m® de compensado considerou referente ao volume de
laminas de terceiros utilizadas na produgio.
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Os dados apresentados tem uma grande dispersdo em relagdo ao valor médio. Isto
ocorre tanto para a unidade produtora de lamina como de compensado. A principal razio
para este fato foi a produgdo crescente no periodo pesquisado.

' Para o célculo do consumo global de energia elétrica por unidade de compensado
produzida (Tabela 32) considerou-se o valor necessério para a produgfio e secagem de
ldminas de terceiros, como sendo igual ao valor de energia consumida em relagdo a
producdo de laminas proprias. Portanto, este principio foi utilizado para determinar os
resultados de consumo de energia elétrica por volume de compensado.

Ao se relacionar a demanda de energia elétrica com a produgdo da indistria, chegou-
se aos resultados médios na laminadora de 19,2Kwh/m*® de ldminas. Neste valor ndo esta
incluido o consumo de energia relativo a produgdo de laminas de terceiros. Na fabrica o
consumo de energia elétrica foi de 187,1Kwh/m’, seja 160,8Mcal/m’ de compensado. Este
resultado inclui o consumo de energia para a secagem das ldminas provenientes de terceiros.

Na industrializagio do compensado encontrou a necessidade de 212,8Kwh/m® do
produto, ou o equivalente em energia calorifica de 182,9Mcal/m’, quando se considera todas
as fases de conversdo da madeira no produto final.

Este resultado global de consumo de energia elétrica se situa entre aos valores
encontrados por EKONO YO (1980) e FUNG (1982). Estes mencionam os resultados de
240Kwh/m’ ou 206Mcal/m® e 160 a 300Kwh/m® de compensado multilaminado,
respectivamente para compensado de conifera. No resultado do trabalho de EKONO YO
(1980) esta imbutido o consumo de energia elétrica para transformar 36% dos residuos da
industria de compensado em cavacos para processamento futuro. Por outro lado, foram
encontrados valores menores, inferiores a 100Kwh/m>, nos trabalhos de KOCH (1976) e de
PINGREY (1976) para espécies de coniferas e de folhosas, considerando industrias
integradas que produzem além de compensado, a madeira serrada e outras chapas de
painéis. Estes dados apresentados na literatura sdo poucos e dispersos, mostrando para o
consumo de energia elétrica na produgdo de compensado, uma variagdo de cerca de 100 a
300Kwh/m’.

Nos dados de KOCH (1976) sobre energia elétrica requerida na manufatura de dez
produtos florestais, € encontrado o consumo minimo de 37Mcal e méximo de 2505Mcal por
tonelada de produto seco. Nesta faixa de consumo esta listado o compensado, com os

menores valores de consumo.
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Ha discrepancia entre os resultados citados na literatura, principalmente devido o
processo tecnologico utilizado e se tratar de industrias localizadas em outros paises. No
Brasil nfo foi encontrado resultados especificos sobre consumo de energia relacionado com
a produ¢do de compensado. Por este motivo, ha necessidade de ampliar a base de dados
relativa ao consumo de energia elétrica na industria de compensado no Brasil, levando em
consideragdo pardmetros como matéria-prima de coniferas e de folhosas; localizagdo €
realidade geografica das industrias como as regides produtoras de compensados principais,
o Sul e o Norte do pais; o porte e o nivel tecnologico das industrias.

Em termos relativos, os resultados encontrados, para consumo geral de energia
elétrica na industria, estdo distribuidos em 12% na laminag¢do das toras e restante, 88%, na

manufatura do compensado (Figura 17).

FIGURA 17. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA ELETRICA NA INDUSTRIA
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Especificamente para a empresa analisada o setor de secagem de laminas estd
localizado na fabrica. Por este motivo, o maior consumo na fabrica se deve ao uso mais
intensivo e a demanda de maior poténcia elétrica dos equipamentos que compdem 0s

secadores de ldminas e no sistema de geragdo de vapor da industria.

Consumo por Setor

Os resultados do consumo de energia elétrica por setor na industria de compensado

s3o apresentados na Tabela 33.
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TABELA 33. CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ELETRICA POR MES E M® DE
PRODUTO DA INDUSTRIA (PERIODO E JULHO A SETEMBRO DE

1997)
SETOR CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ELETRICA
Kwh/més Mcal/més (%) Kwh/m’ Mcal/m’
Laminagio 18861 16220 11,1 19,3 16,6'
Geragdo de vapor 15919 13690 9.4 16,3 11,7
Secagem 109353 94044 64,3 111,8" 96,2
Preparagdo e montagem 1545 1329 0,9 1,3 1,1
Prensagem 2717 2337 1,6 2,3 2,1
Acabamento 13768 11840 8,1 11,8 10,2
Sarrafeado 6075 5225 3,6 82,3 4,5
Administragio e iluminagio 3839 1582 1,1 1,6 1,4
Total 170077 146266 100,0 - -

! Consumo de energia por m” de ldmina verde

Os dados apresentados na Tabela 32 possuem pequena diferenca em relagdo aos
dados da Tabela 33, pois os primeiros refletem a série histérica de 26 meses comprendida
entre agosto de 1995 e setembro de 1997. Como os dados desta série ndo contemplavam o
consumo por setor da industria, entre os meses de julho e setembro de 1997, foi realizada
determinagdes especificas de consumo de energia elétrica nos equipamentos que compdem
cada setor.

O setor de secagem com cerca de 65% do consumo de energia elétrica, é o mais
representativo da demanda elétrica na industria de compensado. Ao somar o consumo de
energia elétrica do setor de geragdo de vapor com o de secagem, ambos, passam a
representar 74% da demanda de energia elétrica na industria. Neste valor esta expressa a
importancia da secagem quanto ao uso de energia elétrica na industria de compensado.
Autores como OLIVER (1975), COMSTOCK (1975), ELLIS (1928), LENGEL (1975) ¢ B.
H. LEVELTON & ASSOCIATE (1978), sem citar valores, mencionam que o setor de
secagem € o que domina amplamente o emprego de energia elétrica na industria de

compensado.
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O consumo de energia elétrica muito grande no setor que compreende a geragdo de
vapor e secagem de ldminas se deve ao uso mais intensivo de motores elétricos € a maior
poténcia elétrica dos mesmos. O uso intensivo € representado pelo maior tempo de
funcionamento dos equipamentos, como os secadores, que funcionam sem interrupagéo,
com paradas apenas para servicos de manutencdo. Equipamentos como exaustores da
caldeira, ventiladores e esteiras para funcionamento requerem quantia apreciavel de energia
elétrica.

A érea de secagem € seguida, por valor bem menor, pelo setor de lamina¢do com
uma participa¢do na utilizacdo da energia elétrica global de 11%.

Entre os setores da area industrial do compensado, a montagem das chapas consome
muito pouca energia eletrica cerca de 1%. Em contrapartida, neste hA uma demanda de
trabalho humano maior que os setores maiores consumidores de energia elétrica, como por
exemplo, a secagem.

Destaca-se que o uso de energia elétrica € intensivo na industrializagdo do
compensado, sendo empregada em todos os setores produtivos € de administra¢io da
industria. Esta fonte de energia nio € utilizada somente no setor ligado a movimentag¢do dos
materiais e de transporte.

Os principais setores de consumo de energia elétrica sdo mostrados graficamente, em

termos de participagdo relativa, na Figura 18.

FIGURA 18. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA ELETRICA POR SETOR
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Principais Equipamentos Consumidores Energia Elétrica

Neste item sdo apresentados os equipamentos classificados como grandes
consumidores de energia elétrica na industria de compensado, bem como o perfil de
consumo de alguns deles.

A Figura 19 apresenta o consumo mensal relativo dos cinco principais
equipamentos consumidores de energia elétrica, enquanto na Figura 20 € mostrado o perfil
do consumo didrio de energia para alguns desses equipamentos.

Os equipamentos de maior demanda de energia elétrica, ou seja, dois secadores, trés
exaustores, dois tornos, duas estufas e uma lixadeira, somados, consomem por volta de
90% da energia elétrica na industria analisada. Verifica-se que somente os dois secadores de
laminas respondem por aproximadamente 60% da demanda de energia elétrica da industria

de compensado (Figura 19).

FIGURA 19. EQUIPAMENTOS MAIORES CONSUMIDORES DE ENERGIA
ELETRICA
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FIGURA 20. PERFIL DO CONSUMO DIARIO DE ENERGIA ELETRICA EM ALGUNS

DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DA INDUSTRIA
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Os equipamentos que consomem mais energia elétrica sdo os secadores de laminas.

Um secador consome, em média, 37464Kwh/més de energia elétrica ou o equivalente a

cerca de 57Mcal/hora de funcionamento (Figura 21). Nesse equipamento foi observada uma

relagdo de consumo de cerca de 77Kwh/m’ de lamina seca. O consumo de energia elétrica

no secador de ldmina de madeira se caracteriza por uma demanda quase constante de

energia (Figura 21). O consumo médio dos secadores foi de cerca de 57Mcal/hora de

trabalho, sendo o valor minimo 54 e maximo de 60Mcal/hora. Estes resultados refletem a

coleta no decorrer de 45 dias ocorridos entre julho e agosto de 1997.

FIGURA 21. PERFIL DO CONSUMO MEDIO HORARIO DE ENERGIA ELETRICA
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Hé uma forte relagdo entre a poténcia nominal do equipamento e o consumo de
energia elétrica, no entanto nem sempre, a maior poténcia instalada determina o maior
consumo de energia. Isto depende muito da caracteristica da operag@o de cada equipamento.
Outro fator de destaque para definir 0 maior ou menor consumo de energia € o tempo de
funcionamento do equipamento.

Ha equipamentos, como os de secagem que caracterizam-se por consumo de energia
elétrica quase constante. Ja os tornos de laminagdo apresentam grande oscilagdo de
consumo quando se analisou o ciclo da tora no decorrer do processo. Isto é, o carregamento
do torno, o descascamento e preparo no torno e, por fim, o instante de maior consumo, a

laminagdo propriamente dita (Figuras 22a e 22b).

FIGURA 22a. CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ELETRICA DOS TORNOS DE
LAMINACAO NAS DIVERSAS FASES DO PROCESSO
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Verifica-se, ainda, uma diferenca de demanda quando se compara equipamentos
mais modernos (torno A) que tem produgdo cerca de 94% maior em relag¢do ao equipamento
mais antigo (torno B). Este torno, além de maior relagdo entre demanda de energia e
produgdo, tem a caracteristica de um altissimo pico de consumo no momento do "arranque"

para proceder a laminacgdo (Figura 22b).



115

FIGURA 22b. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO CICLO DE LAMINACAO
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As prensas sdo equipamentos, a exemplo dos tornos, que apresentam grande
oscilagdes de demanda de energia elétrica e também de poténcia no decorrer de um ciclo de
prensagem. Quando somente ligada o consumo é minimo. O seu carregamento € o
procedimento de maior demanda de poténcia e grande consumo, dado o funcionamento de
forma conjunta ou simultidnea dos motores de alta e de baixa press3o, mas com tempo de
trabalho relativamente pequeno. O procedimento da calagem nas chapas, que corresponde a
prensagem propriamente dita, onde a poténcia demandada é pequena, mas o tempo de
trabalho ¢ significativamente maior em relagdo a etapa anterior, resultando num consumo
geral maior de energia elétrica. Por fim, o descarregamento que é um procedimento rdpido e

de baixo consumo energético (Figuras 23a e 23b).
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FIGURA 23a . DEMANDA DE POTENCIA E CONSUMO MEDIO DE ENERGIA
ELETRICA NA PRENSA E TEMPO DE FUNCIONAMENTO MEDIO
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FIGURA 23b. PERFIL DO CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ELETRICA NA
PRENSA NO CICLO DE PRENSAGEM
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4.3.2 Energia Térmica

Unidade de Producéo

A industria disponibiliza a produgdo de energia térmica na forma de vapor saturado,
utilizando-se duas caldeiras tipo fogotubular, conforme apresentagdo no item 4.1, sendo
uma instalada na laminadora e outra na fabrica de compensado.

A caldeira da laminadora produz vapor para os tanques (0ito) de aquecimento das
toras e para uma estufa. A caldeira instalada na fabrica disponibiliza vapor para os secadores

de 1Aminas, uma estufa, duas prensas de chapas e uma juntadeira de sarrafos.

Combustiveis Utilizados e Consumo

Os resultados médios do consumo de biomassa para gera¢fio de energia na indistria
sdo apresentados na Tabela 34 enquanto na Figura 24 ¢ ilustrado o consumo relativo por
tipos de residuos.

O consumo total de biomassa nas caldeiras foi de cerca de 2,17 milhdes de Mcal/més
para a produggo global de 1165,4m® de compensado na industria. Estes valores indicam,
para fim de geragdo de energia, a producdo de 1867Mcal produzidos a partir de residuos
gerados na obtengio de Im’ de compensado.

Durante os levantamentos verificou-se que na laminagio estava sendo consumido
biomassa somente na forma de lenha roliga, enquanto na fabrica se utilizava, além da lenha,
os residuos da laminadora e da propria fibrica e costaneiras compradas de terceiros.
Destaca-se que estes residuos adquiridos de terceiros, na época da pesquisa, representavam
quase a metade do consumo da fabrica (Figura 24), adicionando-se a lenha a porcentagem
sobe a 86% do total. Por outro lado, parte significativa dos residuos da lamina¢io ndo estava

sendo consumida pela industria.
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TABELA 34, CONSUMO MEDIO BIOMASSA USADA NAS CALDEIRAS E
PRODUCAO DE ENERGIA TERMICA

LOCAL E RESIDUOS (Kg/dia)’ Umidade| Poder |Energia Térmica

Calorifico|  Potencial

BIOMASSA Média |D. P.|Méximo|Minimo| (%b.s.) (KealKg)  (Moal/més)
a) Laminacgdo: Lenha | 10425 (2725]| 19126 | 8264 | 166,8 1252 339.494
b) Fabrica: 23421 | - . - 79.7% | 2127 1.283.999
Lenha 3181 | 701 | 5470 | 2679 | 145,8 1461 120.804
Residuos Terceiros | 15553 [3149| 26164 | 13155 | 80,0 2126 860.566
Residuos Laminagdo | 3235 | 717 | 5553 | 2708 77,3 2156 181.350
Aparas Fabrica 1309 | 142 | 1577 | 915 11,5 3779 107.008

Pé na fabrica 143 | 18 | 219 136 9.9 3836 14.271

Total’ 45354 2.175.481

! Valores coletados nos meses de junho e agosto de 1997 e refere a produgio total da industria; > Média
ponderada; * Refere-se a quantidade de combustivel necesséria incluida a produgdio e secagem de liminas
adquiridas de terceiros; D.P. = desvio padrao

FIGURA 24. CONSUMO MEDIO RELATIVO DE BIOMASSA PARA GERACAO DE

ENERGIA TERMICA
s
Residuos
Residuos na Terceiros
Fabrica (especialmente
4% costaneiras)
45%
Residuos na Lenha
Laminadora 41%
10%

A biomassa utilizada para gera¢do de energia se encontrava com alto contetdo de

umidade, com exce¢do dos residuos oriundos da fabrica de compensado (Tabela 34). Na
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laminadora a lenha apresentava cerca de 166,8% enquanto na fabrica a média ponderada foi
de 79,7% de conteudo de umidade em base seca. Por este motivo, foi verificado um poder
calorifico bastante reduzido, redundando-se em baixa produgfo de energia térmica e maior
demanda de biomassa.

A anilise demonstrou que a empresa nio vinha utilizando os residuos gerados, e
adquiria uma parte substancial de biomassa (na forma de lenha e costaneira), além disto
todo o material utilizado para queima possuia um alto teor de umidade, reduzindo a
eficiéncia da caldeira.

Em principio ¢ esperado que uma unidade de compensado seria auto-suficiente na
geracdo de energia térmica usando os residuos, o que nio vem acontecendo. Este aspecto
serd analisado em mais detalhes adiante neste estudo (ver item 4.4.2 — Otimizag¢30).

E conhecido que a umidade tem efeito negativo na alteragio do poder calorifico
superior da biomassa conforme citam diversos autores JUVILLAR (1984) TOMASELLI
(1983), BRITO (1993), MARTINS (1980), BROWN e BETHEL (1965), DINIZ (1981),
PRESTON (1982), COMSTOCK (1975), HAGEN e BERG (1976) e HIRATA (1982). Por
conseguinte, a eficiéncia da caldeira na geragdo de vapor ¢ menor a medida que se usa
biomassa com maior teor de umidade, conforme se verifica nos trabalhos sobre uso de
biomassa para energia, baseado em diversos autores como OVEREND e SILVERSIDES
(1980), HAGEN e BERG(1976), CORDER (1975), WOLF (1975), AROLA (1982) e
MITRE (1982). A Tabela 35 apresenta o efeito negativo da umidade no poder calorifico

superior e na eficiéncia da caldeira.

TABELA 35. INFLUENCIA DO CONTEUDO DE UMIDADE DA BIOMASSA NO
PODER CALORIFICO E NA EFICIENCIA DA CALDEIRA

UMIDADE PODER CALORIFICO SUPERIOR  EFICIENCIA DA
(% base umida) (Kcal/kg) CALDEIRA (%)

0 4600 85

15 4130 77

30 3400 73

40 2920 70

50 2430 65

60 1940 58

FONTE: MITRE (1982)
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Consumo Global

Os resultados médios do consumo de vapor e o equivalente em energia térmica para
as duas caldeiras sdo apresentados na Tabela 36. Estes resultados se refere aos dados
coletados no periodo compreendido entre os meses de agosto € setembro de 1997.

O consumo global de energia térmica na fabricagdo de compensado encontrado foi
de 1848Mcal/m’. Neste valor est incluso o consumo referente a produgio e secagem de

laminas de terceiros.

TABELA 36. CONSUMO MEDIO DE ENERGIA TERMICA NAS CALDEIRAS

UNIDADE CONSUMO DE VAPOR EQUIVA%%CEANERGIA
Kg/hora Kg/m® Mcal/més Mcal/m’
Caldeira na laminadora| 1240 396' 363965 372,3
Caldeira na fabrica 5200 1392 1249123 1349,3
Total (por compensadp) - 1923 - 1848,2

Consumo de energia por m° de lamina verde

Na literatura foram observados resultados bem dispares. Os maiores valores foram
verificados nos trabalhos de KOCH (1976) e PINGREY (1976) cerca de 1580Mcal/m’ para
compensado de madeira de folhosa. Valores menores foram encontrado no trabalho de
COMSTOCK (1975). Para coniferas KOCH (1976) e PINGREY (1976) informam vaior‘es
de cerca de 810Mcal/m’® de compensado e enquanto EKONO YO (1980) e FUNG(1982)
indicam 1100Mcal/m’. O resultado encontrado no trabalho estd situado ac1ma dos valores
citados na literatura. O motivo se deve as condlqoes obsoleta das caldexras eo alto teor de
umidade da biomassa que conforme MITRE (1982) dJmmul a eﬁ01enc1a da caldelra €, por'
conseguinte, necessita mais combustivel.

O consumo de vapor pode variar dependendo do processo de fabncag:ao do
compensado, da matéria-prima empregada e das espec1ﬁcag:oes do produto ﬁnal Por._-
exemplo, pode interferir no consumo de energia termlca, a: matcna pnma e sua umldade

inicial; o rendimento da caldeira (que depende do: tIpo € do combustwel utlhzado) a
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eficiéncia no aproveitamento do vapor (perdas ocorridas); a espessura das ldminas e outras
variaveis.
A porcentagem relativa média do consumo total de energia térmica ¢ apresentada na

Figura 25.

FIGURA 25. CONSUMO MEDIO RELATIVO.DE DE ENERGIA TERMICA
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Observa-se que o consumo de energia térmica se da predominantemente na fabrica
de compensado com cerca de 73% do consumo global da industria, enquanto o restante 27%
¢ relativo a demanda da laminadora. O valor observado de maior demanda na fabrica é
decorrente do setor de secagem nela instalado, onde os secadores se apresentam como

grandes consumidores de energia térmica.

Consumo por Setor

Os setores da industrializagdo de compensado que utilizam energia térmica sdo:
' laminégﬁo, secagem, prensagem ¢ sarrafeado, conforme mostram os resultados médios
- apresentados na Tabela 37. A participago relativa do consumo de energia térmica por setor,

com base no consumo de energia por volume de produgio ¢ ilustrada na Figura 26.



TABELA 37. CONSUMO MEDIO DE ENERGIA TERMICA POR SETOR

SETOR Kg vapor/hora| Mcal/més % Kg vapor/m’ | Mcal/m’
Laminagéo 840 246557 15,3 258,1' 2593
Secagem 4900 1318947 81.6 1535,2 1467.,0
Prensagem 400 34440 2.1 62,1 29.6
Sarrafeado 300 16144 1,0 51,0 13,8
TOTAL 6440 1616088 100,0

! Consumo de energia por m® de limina

Nota: dados coletados entre junho e agosto de 1997.

FIGURA 26. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA TERMICA POR SETOR
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Os dados apresentados indicam que o setor de secagem (laminas e serrados)
responde por cerca de 79% do consumo geral de energia térmica, seguido pelo de laminagéo
com 18%. Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de OLIVER (1975), isto €, 81%
do consumo global de energia térmica se d4 na secagem.

O maior consumo na utilizagdo de energia térmica ocorre na etapa de secagem das
laminas, no processo de fabricagdo de compensado, conforme vérios autores como
COMSTOCH (1975), ELLIS (1982), OLIVER (1975) e B.H. LEVELTON e ASSOCIATES
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(1978). Neste estudo foi encontrado o consumo médio na secagem de 1467Mcal/m® de
laminas, que € um valor superior aos citados por COMSTOCK (1978) e OLIVER (1975). O
maior consumo verificado no presente trabalho pode ser atribuido as condi¢des de secagem
¢ laminas se apresentarem com teor de umidade mais alta.

No setor de prensagem foi verificado baixo consumo de energia térmica em relagio
ao setor de secagem e laminagfo. Foi observado um consumo médio de cerca de 30Mcal/m’
na prensagem do compensado. Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de
OLIVER (1975).

Nas prensas o consumo de energia térmica € baixo em relagdo aos secadores. Nas
prensas a energia térmica se destina somente ao aquecimento da massa. Nos secadores, na
forma de vapor, a energia térmica ¢ utilizada no aquecimento, mas o principal uso é para

secagem através da eliminagdo da 4gua das ldminas.

Pontos de demanda

Os equipamentos consumidores e a demanda de energia térmica para cada um deles
estdo apresentados na Tabela 38. A participagdo relativa por parte de demanda ¢
apresentado na Figura 27.

TABELA 38. CONSUMO MEDIO DE VAPOR E ENERGIA TERMICA POR

EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTOS Kg de Vapor/m® Mcal/m’
Tanques de Aquecimento de Tora' 121 (de tora) 114 (de tora)
Estufas 1306 (de sarrafo) 813 (de sarrafo)
Secadores 1716 (de 1amina) 674 (de lamina)
Prensas 103 (de chapa) 51 (de chapa)
Juntadeira sarrafo 719 (de chapa) 193 (de chapa)

! Tanques de aquecimento de madeira em tora (8 unidades) com capacidade individual aproximada de 20m?
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FIGURA 27. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA TERMICA POR EQUIPAMENTOS
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Procurou-se relacionar a demanda de energia térmica pelo produto intermediario do
processo industrial. Assim, o consumo do tanque de cozimento a vapor € influenciado pelo
volume de toras a ser laminadas; o consumo dos secadores € relacionado por volume de
laminas secas; na juntadeira de sarrafos foi relacionado com o volume de compensado
sarrafeado e, finalmente, na prensagem considerou o volume total de compensado
produzido.

Os secadores consubstanciam o ponto de maior demanda, sendo responsaveis por
73% do consumo de energia térmica na industria de compensado. O segundo ponto de

demanda de energia térmica € relativo ao cozimento das toras em tanques com 15%.

4.3.3 Energia Quimica

Fontes de energia

As fontes de energia quimica encontradas em uso na industria sfo centradas nos
combustiveis derivados de petréleo como o dleo diesel, a gasolina, o gas liqiiefeito de
petrdleo (GLP) e mais o alcool oriundo da cana-de-agiicar. A energia quimica ¢ utilizada da

laminagdo até o mercado distribuidor dos produtos, considerados, para este estudo, a cidade
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de Sdo Paulo e os portos de Paranagua, no Parana e de S&o Francisco do Sul, em Santa
Catarina.

Como pode ser observado na Figura 28, o principal combustivel € o dleo diesel,
usado, principalmente, nos caminhGes e tratores. A gasolina € o alcool sdo combustiveis
menos importantes, utilizados em veiculos menores e representam uma pequena parcela do
total dos combustiveis. O gas liqiiefeito de petréleo, o GLP, estava sendo utilizado nas
empilhadeiras, que é um equipamento muito utilizado no interior da inddstria para
movimentagio de materiais.

A energia quimica ¢ utilizada em todos os setores da industria que necessitam
qualquer tipo de transporte mecanico como para movimentagio de toras no patio, transporte
de produtos entre a laminadora e a fabrica, movimentag@o de materiais diversos no interior
das unidades industriais (laminadora e fabrica) e no transporte de residuos e lenha para

abastecimento das caldeiras.

FIGURA 28. TIPOS DE COMBUSTIVEIS E PARTICIPACAO NA INDUSTRIA E NA
DISTRIBUICAO DOS PRODUTOS
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Os resultados globais do consumo médio de energia quimica por unidade e por tipo

de combustivel na industria e na distribui¢do de produtos sio apresentados na Tabela 39. A
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participagdo relativa média do consumo total é mostrada na Figura 29. Estes resultados se

refere aos dados coletados na série historica de 26 meses entre 1995 e 1997.

TABELA 39. CONSUMO DE ENERGIA QUIMICA POR UNIDADE E POR TIPO DE
COMBUSTIVEL NA INDUSTRIA E NA DISTRIBUICAO DE PRODUTOS
UNIDADE COMBUSTI  CONSUMO (Litros/més) Energia Quimica equivalente

-VEL  Meédia D.P. Méximo Minimo Mcal/més Mcal/m’ Litros/m’

Oleo Diesel 3711,0 869,4 5015 1720,0 33988,5 34,8 3,78

Laminadora  Gasolina 96,8 349 162 37,0 806,3 0,8 0,05

(Lamina verde)  Alcool 128,3 47,7 221 19,1 691.,8 0,7 0,07

Oleo Diesel 3580 626,7 51303 2789,0 32792,1 28,1 3,05

Fabrica Gasolina 57,1 12,2 87,1 35,1 475,7 0,4 0,04

(Compensado) Alcool 973 48,6 1882 22,0 5249 0,5 0,05

GLP' 1669 400,9 2640,0 1060,0 19610,7 16,8 1,82

Distribuicio” Oleo Diesel 9583,8 2645,9 13999,0 3776,0 87779,0 65,0 7,05

Administracdo Gasolina  373,0 201,1 818,0 143,0 30152 2,6 0,28

Alcool 552,5 275,6 1065,0 958 29723 2,5 0,27

TOTAL’ (por compensado) 19849 - - - 182656  170,1 18,4

"Kg de gas/m’; * refere-se entrega de produtos acabado na cidade de S3o Paulo e Portos; ° com base em 6leo
diesel e inclui o equivalente de energia necessaria na producdo e secagem de laminas de terceiros.

FIGURA 29. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA QUIMICA NA INDUSTRIA E NA

DISTRIBUICAO DE PRODUTOS
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Com base nos dados obtidos, o consumo global de energia quimica verificado na
industria foi cerca de 18,4 litros (base 6leo diesel)/m’ de compensado, que corresponde a
cerca de 170,1Mcal/m’.

v A literatura consultada disponibiliza poucos resultados referente ao consumo de
combustivel na indastria de compensado. A maioria dos valores encontrados se referem a
colheita e ao transporte.

Os resultados de KOCH (1976) mostram que no transporte de toras necessitam-se
cerca de 150Mcal de o6leo diesel por tonelada seca, residuos florestais 135Mcal tonelada
seca e para cavacos cerca de 190Mcal por tonelada seca. Em outros resultados de KOCH
(1976) e também de PINGREY (1976), onde sdo relatados o consumo de energia quimica
requerida na manufatura de dez tipos de produtos florestais, foi encontrado valor entre 31 e
54litros de Oleo diesel por tonelada transportada para os diferentes produtos. Ja para a
indéstria de compensado, aqueles autores observaram um consumo entre 20 e 26 litros/m’
de compensado, que correspondem entre 185 e 243Mcal/m’. Estes valores sdo superiores
aos resultados globais de energia quimica encontrados no presente estudo. Os menores
valores encontrados se devem ao fato de néo incluir o transporte de toras entre a floresta € o
patio da industria. Os resultados deste estudo se consideram a movimentagdo de toras ja no
patio da unidade de laminag@o e incluem a distribui¢do de produtos acabados. Por este
motivo, estes resultados ndo sdo comparaveis com os citados em literatura.

Observa-se que o consumo de combustiveis na laminadora e na fabrica foram
semelhantes em termos quantitativos. Na laminadora hd uma grande demanda de energia
quimica destinada para movimentagdo das toras no patio e no transporte de residuos para o
abastecimento da caldeira. Na fébrica de compensado, além do transporte da biomassa em
maior quantidade para a cadeira, em relagio a laminadora, ocorre o transporte de liminas
entre as duas unidades, com varias cargas por dia. Essa carga de lAmina € caracterizada por
material com alta umidade que é transportada em caminhio. Ainda na fabrica foi verificado
um consumo de GLP pelas empilhadeiras.

O transporte dos produtos aos centros de distribuigdo, para efeito deste trabalho, foi
definido como sendo a cidade de Sdo Paulo (mercado interno) e os portos de Sdo Francisco
do Sul em Santa Catarina e de Paranagua no Parana (produto destinado a exportag#o).

Os resultados apresentados indicam que na laminadora a demanda de combustiveis,
com base em 6leo diesel, foi da ordem de 4litros/m’ de laminas produzidas ou o equivalente

a 36,3Mcal/m’. Na fabrica de compensado foi observado um consumo médio de cerca de
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Slitros/m® de compensado, ou seja, 45,8Mcal/m®. Para o transporte na distribuicdo dos
produtos acabados foi encontrado um consumo médio de 7litros/m® de compensado
(65Mcal/m®).

A Observa-se que o maior consumo (38%) da energia quimica € destinada a
distribui¢do dos produtos nos pontos de entrega definidos neste estudo. Somadas, as duas
unidades industrias (laminadora e fabrica) consomem cerca de 59%, enquanto o setor de

administra¢do utiliza 3% da energia quimica.

Consumo por Setor

Os resultados referentes ao consumo de energia quimica por setores da industria sfo
apresentados na Tabela 40. A participagdo relativa por setor € mostrada na Figura 30.

Com base nos dados apresentados, verifica-se que em todos os setores da industria
se utiliza da energia quimica. O setor de secagem, que é responsavel por parte do grande

consumo de energia elétrica e térmica, € um dos menores consumidores de energia quimica.

TABELA 40 . CONSUMO MEDIO DE ENERGIA QUIMICA POR SETOR

Combustivel’ Energia Quimica Equivalente
SETOR
Litros/més Litros/m’ Mcal/més Mcal/m’

Laminagdo® 2679 2,7 24537 25,1
Secagem 655 0,7 5276 7.8
Preparacdo Montagem 457 0,4 4186 3,8
Prensagem 457 0.4 4186 3,8
Acabamento 548 0,5 5019 4,6
Sarrafeado® 576 0,6 5999 51
Movimentagdo de Materiais 5141 4.4 47086 40,4
Administra¢do 724 0,6 6723 5,8
Distribui¢&o de Produtos® 8602 6,4 78786 58,3

"Considerou-se somente o dleo diesel; *,° e ©, respectivamente, unidade por volume de laminas, sarrafeado e
produtos (ldminas secas + compensados) entregues em S#o Paulo e Portos.
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FIGURA 30. PARTICIPACAO RELATIVA DO CONSUMO DE ENERGIA QUIMICA

POR SETOR
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Os setores relacionados com a movimentagdo dos materiais e o transporte de

produtos acabados sdo, destacadamente, os de maior demanda deste insumo energético.

Somados, eles sdo responséveis por cerca de aproximadamente 70% do uso geral de energia

quimica na industria. A movimentagdo de materiais é formada, principalmente, pela

movimentacdo de biomassa para queima nas caldeiras, manuseio de toras e transporte de

laminas entre a laminadora e a fabrica, dentre outros.

Com base no consumo de energia quimica observado neste estudo, referente a

distribuicdo de produtos acabados e considerando a distAncia média do tramsporte, foi

encontrada uma relagdo média de 2,2Mcal/Km. Este resultado é cerca de 22% acima que o
verificado por ELLIS (1982). Este autor menciona o consumo entre 1,7 a 1,9Mcal/Km

considerando carreta para a distincia de transporte num raio de 100Km. A justificativa para

o maior consumo encontrado neste estudo se deve a condigdes de veiculos e estradas, e

tratando-se de realidade distintas em relagdo a outros paises.
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4.3.4 Energia Humana

Consumo Global

Os resultados médios de utilizagdo de mao-de-obra e o equivalente consumo de

energia humana na industria de compensado sio mostrados na Tabela 41. A participagio do

consumo relativo médio € apresentada na Figura 31.

TABELA 41. RESULTADOS MEDIOS DE DEMANDA DE MAO-DE-OBRA E DE
CONSUMO DE ENERGIA HUMANA '

UNIDADE | MAO-DE-OBRA (N° Individuos/més) [ENERGIA HUMANA EQUIVALENTE
Média D.P. Méaximo|Minimo| HH'/m’ Kcal/més Kcal/m’
Laminadora| 61 6 80 41 12,5° 5303 5,43
Fébrica 80 7 95 62 18,4° 7151 8,23°
Outros 25 3 32 19 4,3° 2443 2,10°
Total’ 166 - - - 39,4° 14897 17,6’

! Hora homem de trabatho; “ por m° de ldmina verde e ° por m° de compensado, incluido o consumo de

energia necessario para lamina de terceiros.

FIGURA 31. PARTICIPACAO MEDIA DO CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA
HUMANA
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Os dados obtidos indicam que o consumo global de energia através da ingestdo de
alimentos por parte dos funciondrios vinculados a industrializagdo do compensado na
industria estudada foi de 17,6Kcal/m’ de compensado ou equivalente, em termos de
produtividade de homem por unidade produzida, a cerca de 3%horas/m’. Esta quantia estd
diétribuida da seguinte maneira: 44% na laminadora; 47% na fabrica de compensado e o
restante entre funcionarios ligados a administragdo, manutengdo das unidades industriais e
transporte dos produtos acabados (Figura 31).

A produtividade média observada de 39 horas homem/m’, mas nos ultimos meses da
pesquisa este valor foi reduzido em cerca de 50%. O valor observado é semelhante ao
encontrado por BALDWIN (1975) e maior que o informado por SCHEFFLER (2001). Este
autor informa a produtividade de 15 a 20 horas homem/m® de compensado (13-
15m*/més/pessoa). Um dos motivos para a maior demanda de m3o-de-obra média se deve a
pouca mecanizagdo verificada em alguns setores da industria.

Com base nos resultados denota-se uma relacdo entre energia despendida pelo
trabatho humano de cerca de 5,4Kcal/m’ de liminas obtidas na laminadora. Na fibrica
chegou a uma relagio de cerca de 8,2Kcal/m® de compensado produzido. A energia humana
global demandada para produgdo industrial foi de cerca de 17,6Kcal/m® de compensado
(Tabela 41).

Na literatura nfio foram encontrados dados sobre o consumo de energia humana na
industria de compensado. A titulo de exemplo pode-se mencionar os resultados de
OLIVEIRA & SEIXAS (1985), segundo os quais, numa atividade essencialmente bragal
que € a utilizagio de moto-serra para corte de madeira e empilhamento, encontraram uma
relagio de cerca de 33Kcalorias/m® de madeira de Pinus. Partindo do principio que a
maioria das atividades florestais estdio relacionadas como trabalho moderado a pesado
(OLIVEIRA & SEIXAS, 1985; FAO, 1990; SEIXAS, 1991), os resultados obtidos neste
estudo indicam que a demanda de esforgo humano ¢ relativamente pequena e estdo dentro
dos pardmetros de recomendagdes da ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO
TRABALHO (1968).

Consumo por Setor
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Os reseltados de uso médio de mio-de-obra e o equivalente a0 consumo energia

humana por setor da inddstria sZo apresentados na Tabela 42. A participagdo relativa dos

setores no consumo de energia humana € mostrada Figura 32.

TABELA 42, CONSUMO MEDIO DE ENERGIA HUMANA POR SETOR

3 MAO-DE-OBRA | ENERGIA HUMANA EQUIVALENTE
g SETOR (N individuos/més) | AHYm (Kcal/més) | (Kcal/m®)

a Laminaggo 50 8,6 4529 4,63’
Secagem 22 3.8 1996 1,15'
Preparagdo ¢ Montagem 30 5,2 2667 2,29
Prensagem 8 1,4 700 0,60
Aczbamento 7 1,2 626 0,54
Serrafeado 12 2.1 1058 0,74
Mgovimentagfo de Materiais 15 2,6 1311 1,12
Distribuicgo de Produtos 3 0,5 253 0,22
Acministracgo (Escritério) 20 3.4 1758 1,51

* volume de laminas; 2 Hora homem de trabalho

FIGURA 32. PARTICIPACAC RELATIVA DOS SETORES NO CONSUMO DE
ENERGIA EUMANA
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O maior consumo de energia humana se d4 no setor de laminago com 4 63Kcal/m’
que equivale, em termo de produtividade, em 8,6 horas de trabalho humano por metro
cibico. Este maior consumo se explica pela necessidade de trabalho manual e auxiliar em
varias operagbes como manuseio de toras nos tanques de aquecimento e nos tornos
laminadores. A classificagio das lJdminas, tambémy, estava sendo realizada também de forma
manual. O uso de equipamentos obsoletos, com operagdes pouco automatizadas,
encontrados naquele setor implicam no uso de mais mao-de-obra mais intensiva. KEINERT
JR. (1980) menciona ser comum o uso mais intensivo de mio de obra na laminagdo de
toras. Outro setor de importdncia quanto ao uso de mdo-de-obra é o de preparagdo e
montagem do compensado com demanda de 5,2horas/homem de trabalho, ou seja,
2,3Kcal/m’. Na industria, este setor é caracterizado pelo baixo emprego de equipamentos
mecinicos e elétricos, portanto baixo consumo de energia elétrica e térmica, e por
conseguinte, 0 uso mais intensivo de mdo de obra entre os demais setores da fabrica de
compensado.

O consumo de energia humana, aparentemente elevado na secagem (cerca de 13,4%,
Figura 32) € explicado pela méo de obra necessaria aos operadores de caldeiras, que no caso
desta forma de energia, foi agregado ao setor de secagem, exigindo trabalho em varios
turnos. Os secadores, assim como as caldeiras, estavam sendo alimentados e descarregados
manualmente.

O setor de movimentacéo de materiais e de distribuigdo de produtos compreendem
os tratoristas, motoristas e eventualmente auxiliares necessario ao carregamento dos
veiculos. Nestes setores foram incluidos os técnicos responsaveis pela manutencio na
industria.

Os setores com menor demanda de energia humana, por ordem crescente, foram a
distribui¢do de produtos, acabamento e prensagem.

Em termos de produtividade, os setores com menor relagio entre horas homens
trabalhadas por produgdo, sdo o de acabamento e o de distribuicdo de produtos. No
acabamento do compensado os principais equipamentos s3o a esquadrejadeira e a lixadeira,
com operagdes mecanicas. Para a distribui¢do dos produtos a demanda de mio-de-obra

basica se deve aos condutores de empilhadeiras e carretas.
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4.3.5 Consumo Energético Global

Consumo Primaério

A fase de conversdo primdria para a indistria de compensado compreende a
transformacdo de toras em laminas € em sarrafos, conforme mencionam KEINERT JR.
(1980), MARRA (1964) e ALABAMAS FOREST INDUSTRIES (1990).

No caso especifico deste estudo, o processo produtivo observado nesta fase primaria
da industria de compensado inclui as seguintes operagles: recebimento e preparagio de
toras, producdo de ldminas e de sarrafos, produgdo de vapor em caldeira fogotubular
destinada especialmente para o cozimento de toras em tanques de alvenaria; transporte de
cargas de produtos intermedidrios do processo industrial como as laminas, os sarrafos e
residuos. Os residuos incluem a casca, ldminas umidas descartadas e serragem para uso
energetico.

Os resultados encontrados no presente trabalho mostram que o consumo global de
energia na fase de conversdo primaria foi de 425,1Mcal/m’ de lamina verde (Tabela 43).

Entre as formas de energias avaliadas, o maior consumo ocorreu em energia térmica,
representando cerca de 87% do consumo primério (Figura 33). Este consumo representa em

396Kg de vapor/m’ de compensado ou o equivalente a 372Mcal/m’ do produto (Tabela 43).

TABELA 43. CONSUMO TOTAL DE ENERGIA POR TIPO NA FASE DE
CONVERSAO PRIMARIA

TIPO DE ENERGIA QUANTIDADE POR M’ DE  ENERGIA EQUIVALENTE

LAMINAS VERDE (Mcal/m®)
ENERGIA ELETRICA 19,2Kwh 16,5
ENERGIA TERMICA 396 Kg de vapor 372,3
ENERGIA QUIMICA 3,70Litros 6leo diesel 36,3
ENERGIA HUMANA 14,6 Horas homem de trabalho 6,6 x 107

TOTAL - 425,1
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Por ordem de importancia a segunda e terceira formas de energia consumida foram
a energia quimica ¢ a elétrica, com valores pequenos em rela¢do a energia térmica. Para as
duas formas o consumo de energia encontrado foi de respectivamente 19,2Kwh/m’
(16,5Mcal/m’®) e de 3,7 litros de 6leo  combustivel/m’ (36Mcal/m’), que somadas
répresentaram cerca de 13% do consumo primaério (ver Figura 33).

A participagdo da energia humana foi menor que 1% do consumo da fase de
conversagio primaria, representando-se 6,6x10~ Mcal/m® de laminas, ou seja, em termos de

tempo de trabalho gasto, equivale a 15 horas homem/m?® de produto.

FIGURA 33. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA NA FASE DE CONVERSAQ
PRIMARIA EM RELACAO A PRODUCAO DE LAMINA VERDE
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Consumo Secundério

A fase de conversio secundéria para a industria do compensado se refere 4 formagio
das chapas, partindo da madeira laminada seca para produzir o compensado multilaminado e
da madeira em sarrafos para obter o compensado sarrafeado (KEINERT JR., 1980;
ALABAMAS FOREST INDUSTRIES, 1990; MARRA, 1960 ¢ WALKER, 1990). Mas no
caso do presente estudo, o consumo de energia para a secagem de laminas esta incluido

nesta fase de conversio secundaria.
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Os resultados do consumo de energia por tipo e por metro ciibico de compensado
estdo apresentados na Tabela 44. A participacdo relativa para cada tipo de energia é

mostrada graficamente na Figura 34.

TABELA 44. CONSUMO TOTAL DE ENERGIA POR TIPO NA FASE DE

CONVERSAO SECUNDARIA
TIPO DE ENERGIA QUANTIDADE POR M° DE  ENERGIA EQUIVALENTE
COMPENSADO (Mcal/m®)
ENERGIA ELETRICA 187,1Kwh 160,8
ENERGIA TERMICA 1435,0 Kg de vapor 1349,3
ENERGIA QUIMICA® 7,0Litros 6leo diesel 62,8
ENERGIA HUMANA 16,4Horas homem de trabalho 7,5x 107
TOTAL - 1572,9

! Nzio est4 incluido o consumo referente a distribuigio de produtos acabados

FIGURA 34. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA NA FASE DE CONVERSAO
SECUNDARIA
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Para o célculo dos valores apresentados foi considerado o consumo de energia

referente a secagem de laminas proprias e de terceiros.



137

O consumo global de energia na fase de conversio secundéria da industria de

compensado foi de 1572,9Mcal/m’® de produto acabado.
Entre as formas de energia avaliadas na fase de conversio secunddria, sobressai 0 consumo
de energia térmica representando cerca de 86% do total (Figura 34). Esta forma de energia ¢
consumida primordialmente no setor de secagem. Nesta forma de energia o resultado médio
encontrado foi de cerca de 1349Mcal/m® de compensado produzido (Tabela 44).

A segunda forma de energia mais empregada na fase secundéria ou industrializa¢éo
final do compensado ¢ a energia elétrica, com participagiio pouca expressiva de cerca de
160Mcal/m’ ou, em termos relativos, o equivalente a 10,2% da demanda total. O consumo
de energia elétrica no processamento secundario se situa superior ao verificado, em termos
de participacdo relativa, na primeira fase da industrializagio do compensado.

A utilizacfo da energia quimica foi pequena nesta segunda fase do processamento do
compensado, representando cerca 4% do total. Na primeira fase a participagdo relativa
maior. O principal destaque do uso da energia quimica sdo as empilhadeiras, tratores e
caminhdes. Nesta fase secundaria foi verificado a contribuicio do GLP, como fonte de
energia, para suprimento das empilhadeiras utilizadas para movimenta¢do de cargas na
fabrica de compensado.

O emprego da energia humana médio foi cerca de 7,5x10™ Mcal/m® de compensado
ou o equivalente a 16 horas homem/m® de compensado. No computo geral do uso de
energia da fase em discussdo, a energia humana ¢ muito pequena em relagio as outras
formas, com menos de 1% do total (Figura 34).

Ao se comparar as Tabelas 43 e 44, observa-se que para consumo energético global,
que cerca de 72% ocorre na segunda fase da fabricagdo do compensado. Isto se deve ao

processo de secagem.

Consumo Total de Energia

Os resultados obtidos no presente estudo, conforme demonstrado na Tabela
45,indicam que o consumo total na industria, representado pelo somatério das formas de
energia térmica, quimica, elétrica ¢ humana, foi 2201,2Mcal/m’® de compensado. Conforme

a Figura 35, deste valor, 84% ¢ representado pela energia térmica. As formas de energia
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elétrica e quimica se apresentaram de maneira semelhante, respectivamente, com 8,3 ¢
7,7%. A energia humana representa apenas 0,1%.

TABELA 45. CONSUMO TOTAL POR TIPO DE ENERGIA NA INDUSTRIA

TIPO DE ENERGIA QUANTIDADE POR M° DE  ENERGIA EQUIVALENTE
COMPENSADO (Mcal/m®)
ENERGIA ELETRICA 212,8Kwh 182,9
ENERGIA TERMICA 1923 Kg de vapor 1848.2
ENERGIA QUIMICA 18,4 Litros 6leo diesel 170,1
ENERGIA HUMANA 39,4 Horas homem de trabalho 17,6 x 107
TOTAL - 2201,2
FIGURA 35. CONSUMO TOTAL RELATIVO POR TIPO DE ENERGIA NA
INDUSTRIA
ElEnergia
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Foi verificado o consumo total médio para energia térmica foi de 1848 2Mcal/m’.
Para energia quimica foi de 170,1Mcal/m® de compensado, ou seja, o equivalente a 18,4
litros de 6leo diesel, enquanto para energia elétrica foi de 212,2Kwh/m’ de compensado,

eqiiivalendo a 182,9Mcal/m’. Na energia humana foi encontrado cerca de 18Mcal/m’, que
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em termos de tempo de trabalho foi necessario 3%horas homem/m’ de compensado
produzido.

O resultado do consumo global de energia € superior aos encontrados por Zerbe
citado por LEVELTON & ASSOCIATION (1978), FUNG (1982), COMSTOCK (1975),
EKONO YO (1980) e FAO (1991), situados entre 1310 e 1460Mcal/m® de compensado.
Esses autores, contudo, referem-se apenas as formas de energia térmica e elétrica, ou seja,
ndo foram incluidas energia quimica e humana.

Mas, por outro lado, o valor encontrado de 2201,2Mcal/m’, é semelhante aos
resultados observados nos trabalhos de KOCH (1976) e PINGREY (1976), respectivamente,
1994Mcal/m® para compensado oriundo de madeira de folhosas e 2200Mcal/m’® de
compensado coniferas. Mas estes valores citados n3o incluem o consumo referente ao
consumo de energia quimica na distribui¢do dos produtos acabados e a energia humana.

O valor global encontrado para a demanda de energia na produ¢do de compensado
na industria analisada foi elevado, pelos seguintes motivos: a) na maioria dos setores foi
observado equipamentos obsoletos e processos ineficientes; b) pouco nivel de automagio
industrial, como se observou, por exemplo, nas caldeiras.; ¢) uso elevado de energia elétrica
reativa devido baixo fator de poténcia; d) infra-estrutura com problemas na érea de logistica;
e) uso ndo otimizado dos residuos produzidos para conversio de energia e f) falta de
melhoria e otimizagdo no uso de energia.

Os resultados encontrados para energia térmica é superior a maioria dos valores
citados na literatura, como se observa nos de FUNG (1982); EKONO YO (1980); FAO
(1991); COMSTOCK (1975); PINGREY (1976) e KOCH (1976).

FUNG (1982) e FAO (1991) verificaram que o consumo de energia térmica foi cerca
de 1104Mcal/m® de compensado. Os resultados de COMSTOCK (1975) foi de
1310Mcal/m’ ¢ de EKONO YO (1980) 1206Mcal/m’. Por sua vez KOCH (1976) ¢
PINGREY (1976) observaram valores menores, 810Mcal/m’, para compensado oriundo de
coniferas e, valores maiores, 1578Mcal/m’, para compensado de folhosas.

Para diversos autores o maior consumo na indudstria de compensado é de energia
térmica. Ela representa uma participagdo relativa de 76% para KOCH (1976), 82% para
JUNGE (1975), 84% para EKONO YO (1980) e FAO (1991) e 87-88% para OLIVER
(1975) e ELLIS (1982), quando comparada com o consumo de outras formas energia
utilizada na fabrica¢do de compensado. Este comportamento majoritario do uso de energia
térmica, conforme BROWN e BETHEL (1965) ¢ BALDWIN (1984), mostra a importancia
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do uso do vapor produzido nas caldeiras da industria de compensado. Ademais, reflete a
possibilidade de aplicagdo dos residuos de biomassa do proprio processo produtivo para
conversdo energética, de certa forma, a um custo mais favoravel que as demais fontes
energéticas (TILLMAN, 1978; COMSTOCK, 1975; TUSET e DURAN, 1979; MUENCH,
197:5; OLIVER, 1975; FAZZIO, 1982).

Consumo Total por Setor

Os resultados do consumo total de energia por setor da industria de compensado sdo

apresentados na Tabela 46..

TABELA 46. CONSUMO DE ENERGIA POR SETOR NA INDUSTRIA

QUANTIDADE POR M” DE COMPENSADO
SETOR Mcal/m’ %
Laminagdo' 293,9 17,9
Geragdo de vapor 11,7 0,5
Secagem 1616,4 73,5
Preparagdo 4,9 0,2
Prensagem 37,9 1,7
Acabamento 14,8 0,7
Sarrafeado 15,4 0,7
Movimentagdo Materiais ' 40,4 1,8
Distribuigio Produtos 58,6 2,7
Administragdo 7,2 0,3
Total (por compensado) | 2201,1 100,0

T'Por m’ de laminas verdes

O setor de maior consumo de energia na industria foi o de secagem com
1616,4Mcal/m’ de compensado, seguido pelo de laminagdo com 293,9Mcal/m’® de limina
verde, que equivale a 394Mcal/m® de compensado. Os demais setores tem participagao

pequena no consumo total de energia.
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Na literatura os resultados de consumo na sua maioria sdo referente ao total de
energia ou, quando por tipo, refere-se mais a energia térmica. Portanto ndo foi encontrado
valores de consumo total de energia por setor para servir de confrontacio com os dados
obtidos neste estudo. Com base no trabalho de OLIVER (1975) e de Zerbe citado por
LEVELTON e ASSOCIATES (1978) € possivel deduzir que os resultados encontrados de
consumo de energia, nos dois setores de maior demanda (secagem e laminag¢io), apresentam
valores proximos do esperado. Estes autores mencionam a relagdo de consumo de energia
de quatro para um entre estes setores. Também OVEREND e SILVERSIDES (1980) citam
que o consumo no setor de secagem € maior em relacio a laminacéo.

A participagdo relativa do consumo total de energia por setor da industria de

compensado € mostrada na Figura 36.

FIGURA 36. CONSUMO GLOBAL RELATIVO DE ENERGIA POR SETOR

1 Outros
Setores
8,6%

Secagem
73,5%

OLaminagao
17,9%

De maneira muito destacada, observa-se que cerca de 73% do consumo total de
energia se d4 na secagem das laminas. Este valor percentual esta situado entre os resultados
de autores como COMSTOCK (1975), ELLIS (1982) e B. H. LEVELTON &
ASSOCIATES (1978), para os quais, o consumo de energia na secagem de ldminas € cerca
de 70% do consumo total € de OLIVER (1975) que menciona em cerca de 80%.

Em termos mais gerais, conforme se observa na Figura 36, os setores de secagem ¢
de laminagdo, conjuntamente, representam cerca de 90% do consumo total de energia na

industria de compensado.
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44 OTIMIZACAO NO BALANCO ENERGETICO

Apresenta-se a seguir um exercicio sobre a possibilidade de otimizagdo do consumo de
energia na industria de compensado.

Para o desenvolvimento de tal exercicio, conforme mostra a Figura 37, foi considerada
a alternativa otimizada da demanda de energia e também do uso dos residuos gerados na

industria.

FIGURA 37. POSSIBILIDADE DE OTIMIZACAO ANALISADA

Demanda de Energia Atual

l Balan¢o Energia Atual
Demanda de Energia Otimizada |[.._ [ ._.

Balango Energia Otimizado

-
i
[
!
Uso Atual de Residuos i_._;,
i
!
|
4

I

Otimizac¢do do Uso de Residuos [~

4.4.1 Otimizagio do Consumo Atual

A demanda otimizada ¢ obtida pela redugdo do consumo de energia nos varios
pontos de consumo anteriormente identificados. As possibilidades de redugfio sio dadas
separadamente para os tipo de energia térmica, elétrica e quimica considerados neste estudo.
Para a energia humana ndo se fez prognostico de otimizagdo do consumo atual, pois este se

apresentou muito pequeno, representando menos de 1% do total.
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Energia Térmica

A minimizagdo mais factivel de obter € de energia térmica em face das possibilidade
de melhoria nos pontos de produgéo de vapor e de seu uso: a) produgdo de vapor — melhoria
na eficiéncia da caldeira devido sua atualizagio tecnoldgica e utilizagdo de combustivel com
menor teor de umidade; b) uso do vapor — aumento no rendimento de equipamentos como
os secadores, tanques de aquecimento de tora e prensas, e diminui¢do de perdas através de
isolamentos da rede de distribui¢do do vapor; ¢) e por ser também responsavel por cerca de
84% do consumo total.

Os resultados de consumo de energia térmica deste estudo indicam ser necessario
1848Mcal/m’ de compensado.

Conforme apresentado anteriormente em fabrica similar tem consumo de energia
térmica menor. KOCH (1976) ¢ PINGREY (1976) encontraram consumo médio de
1580Mcal/m’ de compensado de folhosa. Valores menores sio apresentados por EKONO
(1980) ¢ COMSTOCK (1975), respectivamente, 1100Mcal/m’ e 1180Mcal/m’® de
compensado de coniferas. O trabalho de EKONO YO (1980) se reporta a inddstria de
pequeno e médio porte. A industria estudada no presente trabalho foi classificada como de
médio porte.

Isto indica que € possivel reduzir entre 15 ¢ 40% o consumo de energia térmica para
a industria analisada no Sul do Brasil.

As possibilidade de redu¢do no consumo de energia térmica sdo citadas em varias
literaturas. Dados publicados sobre o ganho no consumo de energia térmica estdo
apresentados na Tabela 47.

Esta possibilidade de redugéo sdo resultados de maior eficiéncia na caldeira e melhor
controle no processo industrial.

A melhoria na eficiéncia da caldeira em 10% conforme BALDWIN (1984) e
BAZZO (1995) em decorréncia da queima de combustivel seco. A fim de ilustrar o efeito
negativo do conteido de umidade do combustivel na eficiéncia da caldeira, CORDER
(1975) e THOMPSOM (1975) citam que a produgdo de vapor de 31818 kg/hora se eleva
para cerca de 52272 Kg/hora quando se usa combustivel com umidade de 60% e 10%,

respectivamente. Isto representa um ganho potencial na produgio de vapor de 64%.
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TABELA 47. GANHOS POTENCIAIS EM EFICIENCIA PELA REDUGCAO DA

UMIDADE
MADEIRA UMIDA MADEIRA SECA GANHO EM
AUTORES Umidade Eficiéncia Umidade Eficiéncia EFICIENCIA
(%bu) (%)  (%bu) (%) (%)
RESCH (1982) Umida 65 Seca 80 15
VANELLI e ARCHIBALD(1975) 60 58 Seca 82 24
KLEINAN e JAIN (1976) Umida 47 Seca 80 33
 MASSON (1975) 60 60 30 75 15
CORDER (1975) 60 - 10 - 30
THOMPSOM (1975 68 - 0 - 31

Tendo em vista estes aspectos comentados, coloca-se como meta para atingir
numa fabrica moderna uma redugdo de 30%, em relacdo aos resultados de consumo de
energia térmica encontrados no presente estudo.

A partir desta meta proposta, o resultado otimizado para a demanda de energia

térmica seria de 1294Mcal/m’ de compensado.

Energia Elétrica

Os resultados de consumo de energia elétrica do presente estudo indicam ser
necessarios cerca de 213Kwhl/m’® ou equivalente 183Mcal/m’ de compensado. Resultado
semelhante foi encontrado por EKONO YO (1980) para pequenas e médias industria de
compensado FUNG (1982) cita que na produgio de compensado sio necessarios entre 160
Ae 300Kwh/m Esta dlspersao reﬂete uma séric de variaveis existentes nas fabricas de
compensado Entre outras cﬁam t1po de matéria-prima empregada, nivel de tecnologia
'utlhzada, porte da mdustna e tipos de produtos obtidos. Para condi¢des de fabrica similar a
cons1derada neste estudo, de porte médio e a producfio de compensado baseada na espécie

‘d.‘? ‘_Pznu_s de ‘reﬂorestamgnto, com base em FUNG (1982), é possivel consumir valores
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inferiores de energia elétrica. Menor valor de consumo de energia elétrica é encontrado no
trabalho de KOCH (1976) com cerca de 100Kwh/m® de compensado de Pinus.
Considerando-se o menores valores citados na literatura de FUNG (1982) e KOCH
(1976) para condigdes de fabrica similar é possivel conseguir uma redugéo de cerca de 25%
a 53% do consumo de energia elétrica em relagdo ao valor encontrado no presente trabalho.
Estas possibilidades de como minimizar o consumo de energia elétrica permite a sua
otimizac¢do de demanda baseando-se em:

a) Melhoria no fator de poténcia, dos atuais 75% e 85%, encontrados nas unidades de
laminacdo e na fabrica de compensado, respectivamente, para proximo de 100%,
conforme determina o Decreto 479/92 do Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE, 1992) e COPEL (s.d.). Esta melhoria possibilita obter a redugio
média de energia elétrica de 18,1% e 7,54%, respectivamente, para cada unidade da
industria de compensado analisada neste estudo.

b) Melhoria no consumo elétrico geral em 7,5%, considerando-se a efetivagdo de programa
permanente de conservagdo de energia elétrica, que segundo ELETROBRAS (1993),
LENGEL (1975) e BOYERS e ECKERLIN (1976) permite obter reducio energética
situada entre 5% e 10%.

¢) Com base no histérico de resultados alcangados pelo Programa de Conservagdo de
Energia no Setor Elétrico instituido pela ELETROBRAS, incentivando a sua
implantagdo pelas empresas, tem permitido a obtengdo de resultados concretos de ganho
relacionado com a reducdo de energia na industria brasileira (ELETROBRAS, 1993).

Tendo em vista estes aspectos citados, coloca-se como meta factivel de ser atingida
para uma industria moderna situada no Sul do Brasil, uma redugdo potencial de 35% no
consumo de energia elétrica.

Com base nesta meta estabelecida o resultado de consumo de energia elétrica na

indistria de compensado seria de cerca de 138Kwh/m’ de compensado ou equivalente a

119Mcal/m’. Este representa o valor de consumo de energia elétrica otimizada.

Energia Quimica

O consumo de energia quimica encontrado no presente estudo foi de 18,4 litros/m’

de compensado que equivale a 170,1Mcal/m’.
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Ha vérias possibilidades que permitem a minimizagdo deste consumo de energia
quimica:

a) um dos indicativos para melhoria na eficiéncia na energia quimica € o consumo de
energia por Km transportado de produto acabado. Conforme diagnésticos do item 4.3.3,
os estudos indicam que a fabrica consome 22% mais alto em relagdo aos dados citados
por ELLIS (1982).

b) Os equipamentos de transporte atuais existentes na inddstria, na sua maioria, sdo
obsoletos e velhos, especialmente os utilizados na movimentacdo de materiais nas
unidades industriais (laminacéo e fabrica).

¢) Na distribuicdo de produtos acabados a melhoria nas estradas e a evolugé@o tecnologica
dos veiculos (carretas) também podem contribuir para o ganho de energia.

Trabalhos relacionados com as possibilidades de redugdo no consumo de energia
quimica no setor de transporte sdo apresentada na literatura. REDDY (1984), UENO
(1980), VENTURA (1990) FALCON et al. (1990), JARDIM (1990), AGUIAR (1990) e
DOMSCHKE (1990) citam a redug@o no consumo de combustivel situada entre 10 e 22%,
quando se alia melhoria na qualidade do combustivel, engenharia de veiculos e
procedimentos de manutencdo adequados, para os veiculos com tarefas destinada a
transporte de material.

Tendo em vista os aspectos factiveis apresentados, apresenta-se como meta 22% de
minimizac¢do no consumo de energia quimica na industria.
Com base nesta meta o consumo de energia quimica passaria de 18,4 litros para 14,4

litros/m’ de compensado que equivale a 133Mcal/m’.

Energia Global

Tendo em vista os resultados do exercicio de otimizagdo do consumo por tipo de
energia, na Tabela 48 sdo apresentados os resultados do consumo de energia otimizado em
relacdo ao uso de energia atual e a redugdo potencial final. Estes resultados se referem ao

consumo por tipo ¢ global.
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TABELA 48. COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ATUAL E OTIMIZADO

TIPO ENERGIA ATUAL OTIMIZADA REDUCAO
(Mcal/m®) (Mcal/m’) POTENCIAL (%)
TERMICA 1848 1293 30
ELETRICA 183 119 35
QUIMICA 170 133 22
TOTAL 2201 1545 30

Como se observa, resultados indicam existir um potencial de reducdo de 30% no
consumo total atual. Nestes resultados estéo consolidados os indices de redugio nos tipos de
energia elétrica, térmica e quimica, apresentados anteriormente.

Os resultados do consumo de energia total otimizado encontrados foram de
1545Mcal/m’. Este valor é compativel com os resultados de consumo total de energia na
industria de compensado segundo COMSTOCK (1975) e EKONO YO (1980). Tais autores
encontram respectivamente os valores de 1310Mcal/m’ e 1206Mcal/m® de compensado.
Nestes resultados da literatura no esta incluido o consumo de energia quimica.

O WORLD RESOURCES INSTITUTE (1988), ao proceder uma analise sobre o uso
de energia na industria, concluiu que tém ocorrido, constantemente, nas recentes décadas,
ganhos significativos na eficiéncia da energia empregada. Em diversas unidades industriais,
a intensidade energética que expressa a quantidade de energia exigida por unidade de
produto, foi reduzida, em termos médio, em 30%. Este resultado ¢ semelhante ao alcangado
com a otimizacdo da demanda global de energia na industria de compensado, conforme
proposta do exercicio do presente para aumentar a eficiéncia energética na industria

considerada.

442 Otimiza¢do do Uso de Residuos

A geragio de residuos atual, conforme item 4.2.2, ¢é de 1,9m’ (de residuosym’ de
compensado produzido nas condi¢des do presente estudo. Considerando que o teor de
umidade média ponderada foi de 107% base seca, considerados os diferentes tipos de
residuos produzidos, o poder calorifico liquido seria de 1884Kcal/Kg de residuo, com base
na equagdo citada por KOLLMAN (1968) e RESCH (1982). Portanto, a producdo de

energia a partir de residuos seria de 1435Mcal/m’ de compensado.
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A otimizagdo no consumo atual de residuos € feita com base na eliminagdo de
residuos de terceiros adquiridos no mercado local e na minimizagio da quantidade de
residuos proprios, mantida a producio de vapor.

Um exercicio sobre a secagem dos residuos com base nas condi¢des encontradas
neste trabalho para uso mais seco com cerca de 12% de umidade base seca, eleva o poder
calorifico liquido médio de 1884Kcal/Kg (107%b.s.) para 4058Mcal/Kg (12%b.s.). Neste
valor ndo se encontra descontado a quantidade de energia para secagem dos residuos.

H4 significativa demanda de energia para o processo de secagem dos residuos. A
reducdo da umidade do combustivel de material imido para seco, descontando a energia
necessaria na secagem, pode aumentar em cerca de 20% o seu rendimento energético. Esta
premissa € baseada em potenciais de ganhos em energia devido o uso de combustivel seco
segundo BAZZO (1995), HAGEN e BERG (1982) e MITRE (1982).

Com base nos aspectos considerados neste exercicio, o uso de residuos secos (12%
de teor de umidade na base seca), descontada a demanda de energia no seu processo de
secagem, permite otimizar o uso dos residuos em relagdo ao poder calorifico liquido de
1884Kcal/kg para 2261Kcal/Kg. Por este motivo, € factivel considerar que a produgédo de
energia dos residuos seria de 1723Mcal/m’ de compensado.

Isto € compativel com RESCH (1982) que menciona ganho de eficiéncia em 15% no
uso da biomassa seca em relagdo a biomassa imida. S3o implicados nos célculos de
otimizagdo dos residuos, todos aqueles gerados nas fases de conversio primaria e
secundaria, que compdem as unidades de fabricagdo do compensado.

O uso de residuo disponivel, na condi¢do atual, representa somente cerca de % do
consumo global de energia por unidade de compensado produzida; resultado semelhante foi
encontrado por B. H. LEVELTON & ASSOCIATE (1978) e OLIVER (1975), onde citam
que os residuos representam 73% do consumo geral de energia na inddstria de compensado.

Em relaco ao uso otimizado de residuos disponiveis na indistria € 0 consumo atual
de energia, observa-se que eles podem representar 87% do consumo global de energia ou,
ainda, gerar excedente, quando se compara especificamente com o uso da energia térmica.
De certa forma, este valor otimizado estd de acordo com KOCH (1976) que menciona o uso
dos residuos podendo representar de 49% a 94% do consumo total de energia, dependendo
de processo empregado na indistria e das condi¢des de seu uso. Ainda neste panorama,
conforme AROLA (1976), “é possivel os residuos da industria de compensado serem

responsaveis por toda a energia térmica demandada na sua fabricagdo”.



149

4.4.3 Implicagdes no Balango Energético

A Tabela 49 apresenta o balango atual de energia entre o potencial de residuos por
tipo para a sua geragdo e consumo de energia por tipo por m’ de compensado produzido na

industria estudada.

TABELA 49. BALANCO ATUAL ENTRE O POTENCIAL DE RESIDUOS PARA
GERACAO DE ENERGIA E SEU CONSUMO POR M?® DE COMPENSADO

RESIDUOS PARA GERACAO CONSUMO DE ENERGIA
DE ENERGIA TOTALE POR TIPO .
(POR M3 DE COMPENSADO) {(POR W3 DE COMPENSADQO)
Casca = 273Mcal Energia térmica = 1848Mcal
Residuos da Energia elétrica = 183Mcél

laminacdo = 1004Mcal

Energia quimica = . 170Mcal
Residuos da
fabrica

1580 cal Energia humana = < 1Mcal

TOTAL 1435Mcal TOTAL 2201Mcal

DIFERENCA ENTRE A ENERGIA DE RESIDUOS E O CONSUMO
IGUAL A 766Mcal

Com base nestes resultados e para as condigdes da mdustna estudada se observa que :
a produgdo de residuos permite para gerar 65% do consumo global de energla consumlda

Quando se compara esta producio de energia com o consumo de energla temuca, ela
equivale a 78% deste consumo.

Este resultado de balango é compativel com os resultados’ menc1onados-ina’ hteratura_
Para B. H. LEVELTON e ASSOCIATES (1978) e OLIVER (19,__._ )
industria de compensado podem atender 73% da demanda de energla global e a quase

0 - remduos dag :

totalidade da demanda de energia térmica.
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A Tabela 50 apresenta o balango entre o consumo otimizado de energia por tipo € o
potencial de gerag@o de energia dos residuos gerados com base no uso atual ou otimizado,

com conforme discutidos no item 4.4.2, por m® de compensado produzido

TABELA 50. BALANCO OTIMIZADO DE ENERGIA ENTRE O POTENCIAL DE
RESIDUOS PARA GERACAO DE ENERGIA E SEU CONSUMO POR M

DE COMPENSADO
RESIDUOS PARA GERACAO CONSUMO DE ENERGIA
DE ENERGIA TOTALE POR TIPO
{POR M3 DE COMPENSADO) {POR M3 DE COMPENSADO)
Energia térmica = 1293Mcal
TOTAL ATUAL = 1435Mcal Energia elétrica= 119Mcal

Energia quimica= 133Mcal

Energia humana= <« 1Mcal
TOTAL OTIMIZADO = 1722Mcal

TOTAL = 1545Mcal

Na primeira hipétese de considerar o uso atual de residuos, observa-se que sua
energia é responsavel por 93% do consumo global de energia consumida na producgdo de
1m® de compensado. A geragio de energia dos residuos é suficiente para atender a demanda
de energia térmica otimizada.

Na outra hipotese de uso otimizado dos residuos, sua capacidade de produgdo
energética por ser maior e atende a demanda global de energia para produgdo de
compensado.

Em relagdo ao uso otimizado de energia ndo foi encontrado cita¢do na literatura. No
entanto, autores como AROLA (1976) e KOCH (1976) comentam que no segmento da
industria de compensado € possivel gerar toda a energia térmica em fungdo da queima direta

dos residuos em caldeiras.
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4.5 MODELOS DE REGRESSAO PARA ESTIMATIVAS ‘BE -CONSUMO -BE
ENERGIA PARA INDUSTRIA DE COMPENSADO

4.5.1 Sele¢do de Modelos

Os modelos foram desenvolvidos para se aplicar em fabrica de compensado
operando na Regido Sul do Brasil com o objetivo de determinar o consumo de energia € sua
eficiéncia energética.

As variaveis consideradas como independente foram a producdo de ldminas, de
laminas secas (secagem de laminas) e produgdo de compensado. As varidveis dependentes
foram os consumos de energia térmica, energia elétrica e energia quimica. Para a energia
humana n3o foi testado os modelos, pois seu consumo foi pequeno.

Os modelos permitem estimar a energia total e por forma na situa¢fo otimizada.

Com base nas correlagdes entre varidveis para prognose do consumo de energia,
foram apresentados os modelos de equacdes de regressdo mais adequados para estimar a
demanda de energia. Na relagdo dos modelos utilizou-se as estimativas dos coeficientes dos
melhores modelos testados, bem como seus respectivos coeficientes de determinagéo
ajustados (Rzaj_), erro padrdo da estimativa em percentagem (S,,%) e andlise dos residuos.
No ANEXO estdo apresentados os resultados para todos os modelos de equagdes testadas.
Todos os modelos apresentam valores de F significativo (p < 0,01). Os valores de
coeficientes de determinagdo encontrados sio bons. Os parametros estimados (B:) dos
modelos apresentam-se confidveis com ¢ de Student superior a 3,0 ou inferior a -3,0.

A definicdo pelos melhores modelos, estatisticamente, foi feita com base no
erro padrdo de precisio da estimativa, Syx. Em alguns modelos o coeficiente de
determinagdio R* foi inferior aos coeficientes de determinacio de modelos escolhidos com
base no parimetro anterior. Porém o R reflete uma razio entre somas de erros elevados ao
quadrado e depende do modelo. Assim, o erro padrdo de estimativa, na mesma escala de
medida de varidvel resposta, representa uma maneira mais adequada de refletir a qualidade

do ajuste, dai a preferéncia.
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4.5.2 Modelos Selecionados para estimar consumo de energia por tipo em fungéo

produggo de ldminas, sua secagem e produgio de compensado

A

Laminas

Os melhores modelos matematicos para estima o consumo de energia para os tipo de
energia térmica, elétrica e quimica em func¢fo da produgdo de laminas sdo apresentados na
Tabela 51.

TABELA 51. MODELOS SELECIONADOS PARA ESTIMATIVA DO CONSUMO DE
ENERGIA NA LAMINACAO

Variavel Resposta (y) Modelos Bo B1 Rzaj-_ Syx%

9 =Bo+P x°+E 8982,54  0,00581 07775 12,28
=134 t=9,4
Energia Elétrica ¢ =B, +f,x+& 3182,984 1144680 0,7599 12,60
(Kwh/més) t=2,5 t=28,0
=P xP+& 57,1511 080372 0,7695 13,04
t=29 t=45

9= BLx+E - 14,4759 09817 13,97
t=37,3
Energia Quimica  § = Bo + PriiC+&  1813,081  0,00101  0,5222 19,72
(Litros Diesel/més) t=8,7 t=5,3

vy =Bo+Pix>+E 1784730  0,01344 00,5311 18,64
t=95 t=54

Energia Quimica ~ y = o+ B, x+& 8695207 18,30102 0,5057 19,41

(Mcal/més) t=24 t=35,2
y=Pix+§ - 26,51697 0,9592 20,90
t=24,7
Energia Térmica § =Bo+B;lmx+£& -56102,60 16394,12 0,5781 13,60
(Kg Biomassa/dia) t=-7,7 t=94

y=Bo+Pimx+& -69650,26 2035290 0,5781 13,58
t=-7,8 1=9,4

Energia Térmica ¢ = Bo*exp P/ *+& 58138,59 86,9277 0,5835 13,57
(Mcal/dia) t=6,1 t=28,0

y =Bo+PixX*+& 553,714 22470 05779 13,15
t=52 t=93

¥; representa consumo de energia e x; a produgio de laminas
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Secagem

Os modelos selecionados para a estimativa do consumo de energia por tipo em

funggio do volume de ldminas secas sdo apresentados na Tabela 52.

TABELA 52. MODELOS SELECIONADOS PARA ESTIMATIVA DO CONSUMO DE
ENERGIA NA SECAGEM DE LAMINAS

Variavel Resposta(y) Modelos Bo By R, Syx%
9 =Po+Pi1x+E 33999227 0,00591 0,789%4 11,22
t=12,1 t=9,7
Energia Elétrica 9 =PBox Pi+& 117,9210 0,81878 0,7757 11,82
(Kwh/més) t=43 t=35,1
¥ =Bo+PBi1lnx -275439,5 44228,56  0,7202 12,94
+& t=-6,7 t=38,1

y=Bo+Pix+& 27164238 221,8333  0,6322 6,97
t=12,0 t=6,6

Energia Térmica  y =B, + B, Inx -20386,298 14972,08  0,7193 6,01
(Mcal/més) t=-2,6 t=28,1

y =Bo*exp(- 59701,111 22,1609 0,7695 5,63
Bi/x) + & t=219 t=7,8

y: representa consumo de energia e x; 0 volume de ldminas verdes

Fabrica

Os melhores modelos para estimar o consumo de energia por tipo em fungdo da

produgdo de compensado sfo mostrados na Tabela 53.



TABELA 53. MODELOS SELECIONADOS PARA ESTIMATIVA DO CONSUMO DE

ENERGIA NA PRODUCAO DE COMPENSADO
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Variavel Resposta(y) Modelos Bo B1 R’,; Syx
y=PBo+P1x+&  24916,61 31,655 0,8560 5,95
t=35,7 t=10,1
y=Bo+t P X+E  44084,92 0,0155 0,8554 5,96
Energia Elétrica t=17,4 t=10,1
(Kwh/més) y=Po+PiInx+& -205890,3 38131,00 0,8240 6,58
t=-6,8 t=9,0
Energia Quimica § =Bo+B;Inx+§& -1585,821  291,6800 0,5612 20,48
(Litros Diesel/més) t=-44 t=35,7
§=Po+Pix¥+E 1655730  0,0044  0,6744 12,31
t=154 t=173
g =Bo+Prx+& 11317,96 10,2155  0,6316 13,10
Energia Quimica t=6,0 t=6,6
(Mcal/més) ¢ =Bo+B; Inx+& -49551,69 10396,01 0,5557 14,39
t=-3,9 t=35,7
Energia Térmica y=PB1x+E& - 6589871 0,9910 9,59
(Kg Biomassa/dia) t=434
y=Bi1x+& - 1386,444  0,9932 8,30
t = 86,6
9 =PBo+PIx°+E. 2848945 16,5852  0,6799 8,38
Energia Térmica t=11,1 t=104
(Mcal/dia) y=Bo+BiImx+& -126099,3 49316,01 0,6812 8,36
t=-73 t=10,4
9 =PBo*exp PV ¥+ ¢  135484,7 35,4424  0,6866 8,51
t= 97 t=38,7

¥; representa consumo de energia e x; a produgio de compensado

Discussido dos modelos selecionados

Observa-se que varios modelos se apresentam com bom ajuste para explicar o
consumo de energia por tipo em relagdo a produgdo fisica na inddstria de ldminas, de
secagem de ldminas e de compensado.

Nos melhores modelos testados para o consumo de energia em relagdo a produgio,
verifica-se, como esperado, que existe correlagdo direta entre a produgdo fisica de laminas e

o consumo de energia. Este resultado € ainda mais reforgado, a medida que se observa em
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certos modelos, quando se exclui 0 Bo, a equagio apresenta-se com bom ajuste. Para tal
situagdo, interpreta-se que somente ha consumo de energia se houver producdo fisica na
empresa. Mas a tendéncia mais comum, explicada pelos melhores modelos testados, é a
existéncia de parte de consumo fixo de energia - modelos com inser¢do de Bo - € parte de
consumo variavel com os fatores de produgéo.

Nos modelos de equagdes, cuja varidvel dependente € a demanda de energia elétrica
ou de energia térmica, o erro padrdo da estimativa percentual (S,x% ) resultou-se, quase
sempre, menor em relagdo aos modelos testados para estimar a demanda combustiveis
(energia quimica) para veiculos destinados ao transporte e movimentagcdo de materiais.

De certa forma, isto reflete a melhor correlagdo da demanda de energia elétrica e de
energia térmica com a producgdo fisica, como se observa através do coeficiente de
correlagdo ajustado (Rzaj,). Por outro lado, a demanda de combustiveis, especialmente
devido a movimenta¢do de materiais dentro da infra-estrutura de produ¢do, € menos
correlacionada com a produgo.

De modo geral, 0 modelo Y; = B¢ + By X? foio que melhor serviu para explicar o
consumo das principais fontes de energia. Mas ressalta-se, que a estimativa B; €é quase
sempre de valor pequeno em relagdio ao PBy. Também, por outro lado, varios modelos de
comportamento linear podem ser aceitos para explicar o consumo de energéticos em fungio
da produgéo na empresa.

Assim, conforme mostram as Figuras 38, 39 e 40, respectivamente, relativas ao
consumo de energia térmica, elétrica e quimica em fun¢do da produgdo de ldminas, secagem
de laminas e produgdo de compensado, houve um comportamento proximo aos modelos
lineares.

Considerando-se que as varidveis independentes - volume de liminas produzidas,
volume de ladminas secas e volume de compensado produzido - sdo facilmente obtidas na
indistria, pode-se estimar o consumo de energia facilmente. Muito embora o conhecimento
de energia elétrica ¢ apresentado rotineiramente pela Concessionaria de energia elétrica, a
demanda quantitativa de combustiveis e de biomassa para caldeira nfio so, regularmente,

conhecidas.
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FIGURA 38. ESTIMATIVA DA DEMANDA OTIMIZADA DE ENERGIA TERMICA

NA INDUSTRIA
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FIGURA 39. ESTIMATIVA DA DEMANDA OTIMIZADA DE ENERGIA ELETRICA
NA INDUSTRIA
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FIGURA 40. ESTIMATIVA DA DEMANDA OTIMIZADA DE ENERGIA QUIMICA
NA INDUSTRIA
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4.5.3 Consumo de Energia global em Relagdo a Produgdo de Compensado

Neste item empregou-se os modelos desenvolvidos para testar a prognose de
consumo de energia global otimizado em relagdo a produgdo de compensado, com o
objetivo de determinar a eficiéncia energética (ver Anexo E).

A variavel independente considerada foi a produgio de compensado (m®). A variavel
dependente foi consumo total de energia (Mcal).

O modelo selecionado estd apresentado na Figura 41 e permite estimar a energia
total otimizada em relagdo a producdo de compensado, considerando a base de dados do
presente estudo.

O modelo selecionado resultante apresentou-se eficiente para explicar este
comportamento, com o coeficiente de correlagdo elevado e pequeno erro padrio da
estimativa (Syx).

Como € de esperar, nos melhores modelos testados para o consumo de energia em
relagdo a produgdo, verifica-se que existe correlagdo fisica direta entre a produgio de

compensado € o consumo de energia global.
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FIGURA 41. CONSUMO GLOBAL OTIMIZADO DE ENERGIA EM FUNCAO DA

PRODUCAO DE COMPENSADO
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4.5.4 Consumo de Energia Otimizada por m’ em Relagdo a Produgdo de Compensado

Equacio para consumo global

Na Figura 42 € apresentado o modelo de equagdo selecionado para expressar o
consumo global de energia por volume em relagdo a produgio de compensado mensal, com
base nos dados deste trabalho.

Virios modelos de equagdes testados se mostram com bom ajuste estatistico (Anexo
E e F). O melhor modelo foi uma equagdo do tipo exponencial que se apresentou eficiente

para explicar este comportamento, com o coeficiente de correlagio elevado e pequeno erro

padrdo da estimativa (Syx).
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FIGURA 42. CONSUMO DE ENERGIA GLOBAL OTIMIZADA POR VOLUME EM
RELACAO A PRODUCAO DE COMPENSADO
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Como € de esperar, o consumo otimizado de energia global por volume decresce
com o aumento na producdo de compensado para a faixa de dados analisados. Quando a
industria se apresenta com produgdo ociosa, observa-se que o consumo de energia ¢ maior
em relagdo a produgédo a plena capacidade instalada. Em relago a custo global de energia ¢

de se esperar valores menores quando a produgdo ocorre na capacidade plena.

Equacdo por Tipo de Energia

Nas Figuras 43, 44, 45 ¢ 46 sdo apresentados os modelos de regressdo selecionado
que exprimem o consumo por tipo de energia por unidade de volume de compensado em
relagdo a sua produgdo, respectivamente, para energia elétrica, energia térmica, energia

quimica e energia humana.
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FIGURA 43. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA OTIMIZADA POR VOLUME EM
RELACAO A PRODUCAO DE COMPENSADO
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FIGURA 44. CONSUMO DE ENERGIA TERMICA OTIMIZADA POR VOLUME EM
RELACAO A PRODUCAO DE COMPENSADO
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FIGURA 45. CONSUMO DE ENERGIA QUIMICA OTIMIZADA POR VOLUME EM
RELACAO A PRODUCAO DE COMPENSADO
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FIGURA 46. CONSUMO DE ENERGIA HUMANA POR VOLUME EM RELACAO A

PRODUCAO DE COMPENSADO
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Os varios modelos testados apresentaram com bons ajustes para explicar o consumo
de energia otimizado por tipo € por m* em relagio a produgio de compensado mensal. Os
melhores modelos foram do tipo exponencial para energia elétrica e térmica; modelo linear
para energia quimica ¢ modelo multiplicativo para energia humana. Mas diversos modelos
propostos na metodologia se apresenta com bom ajuste para explicar o consumo por tipo de
energia em relagdo a produgéo de compensado (Anexo F)

Para todos os tipos de energia se observa uma redugdo do consumo de energia por
unidade de volume quando se aumenta a produgdo de compensado na industria, significando
ganho no consumo de energia. Isto implica que o consumo de energia por unidade de
volume € sempre maior quando a fabrica estd operando com menor produgdo de
compensado. Mas tendendo a estabilizar-se a partir de um certo volume da produgdo
(1500m°/més).

Estes resultados indicam que a industria deve operar numa produ¢do mensal de
compensado superior a 1500m’ para obter um uso mais eficiente de energia. Ao contrario, 0
valor médio mensal observado na industria no decorrer da série historico foi bem inferior,

1165m’> mensais.

4.6 IMPLICACOES DESTE ESTUDO NA INDUSTRIA DE BASE FLORESTAL

Ha dois aspectos particularmente interessantes, que merecem ser destacados, quando
se considera a otimiza¢do no consumo de energia na industria: a competitividade do produto

e a conservagdo global de energia.

Competitividade do produto

Ser competitivo € ter a maior produtividade entre todos os concorrentes; o que
realmente garante a sobrevivéncia das empresas € a garantia de sua competitividade. No

entanto, estes itens estdo interligados: a garantia de sobrevivéncia decorre da
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competitividade, a competitividade decorre da produtividade e esta da qualidade e do valor
agregado dos produtos (CAMPOS 1992).

Por conseguinte, o menor custo do produto € um dos fatores componentes da
sobrevivéncia da empresa.

Considerando-se que a competitividade de um produto é a sua posi¢do relativa
favoravel em relagdo aos concorrentes, a esséncia da competitividade estd no menor custo
de producéo.

A proposta de otimizag@o do uso de energia melhora a competitividade do produto,

ao implicar em menor custo de sua produgéo.

Conservacdo global de energia

A conservag@o de energia ¢ um tema de agdo corrente e continuada, que envolve
amplos segmentos da sociedade ¢ de suas empresas; além de ser a preocupagdo da
humanidade nesta era pds-moderna em que se vive no momento. Em conseqiiéncia, segundo
ALTAMONTE (1996), este tema tem se enquadrado nas declaragbes e programas de
governos de diversas regides da Terra.

Neste contexto, busca-se a efici€ncia no uso dos recursos energéticos, pois a energia
¢ um dos bens da humanidade, na atualidade, com maior consumo, que foi quadruplicado
entre as décadas de quarenta e noventa deste século (WORLD RESOURCES INSTITUTE,
1988). Acrescenta-se, ainda, o fato de a energia ser um recurso com disponibilidade finita,
por conseguinte, havendo a necessidade, cada vez mais premente, de propugnar por sua
conservagdo e a otimizagdo de seu uso nas indistrias.

Com base nos resultados alcangados no item 4.4 referente a otimizagdo de energia
para a industria de compensado e, considerando o panorama da grande demanda e
necessidade energética, torna-se possivel e necessario a proposi¢do para que as industrias do
setor florestal possam aumentar seus esforgos para contribuir, de maneira efetiva, com a
conservagdo global de energia.

Para tal fim, 0 mesmo resultado de melhoria na eficiéncia do uso energético de cerca
de 30% factivel para a industria de compensado estudada (ver item 4.4), pode,
possivelmente, ser perseguido pela maioria das empresas do setor florestal.

O esforco de uma otimizagdo global de energia realizado no conjunto do setor

florestal representaria, consequentemente, numa significativa contribuigdo para o panorama
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geral de conservagdo de energia, redundando numa colaboragdo expressiva para a

sociedade.

Consumo de energia do Compensado em Relacdo a Outros Produtos

Os estudos sobre o perfil de uso energético global e por tipo, bem como o custo de
cada tipo de energia para os produtos florestais, tem sido escassos. Na literatura, conforme
se observa na revisdo realizada no item 2, os dados principais s3o da década de setenta e
estdo pouco atualizados. Observa-se que aos estudos existentes, em sua maioria, coincidem
com a crise de energia do petrdleo ocorrida naquela década.

Na Tabela 54 sdo apresentados resultados do consumo de energia global para a

produgdo de dez produtos florestais, considerados por PINGREY (1976) como commodity.

TABELA54. ENERGIA REQUERIDA NA MANUFATURA DE PRODUTOS

FLORESTAIS
Produtos ENERGIA REQUERIDA % EM RELACAO A
(Mcal/tonelada seca) = MADEIRA SERRADA
Madeira serrada de conifera 1462 -
Viga laminada 1851 27
Assoalho de carvalho 1709 17
Compensado de conifera 1925 32
Compensado de folhosa 2850 94
Chapa de particulas 3213 120
Chapa estrutural (flake) 2139 46
Chapa de fibra isolante 2850 95
Chapa dura 5154 252

FONTE: KOCH (1976) e PINGREY (1976)

Como se observa, a energia total requerida, considerando o transporte, a manufatura
de aditivos e dos produtos florestais, varia de 1462Mcal/tonelada seca de madeira serrada de
conifera a 5154Mcal/tonelada seca de chapa dura, mostrando, portando, uma dispersdo

muito grande nos valores de demanda de energia em relagdo aos distintos produtos. Partindo
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desses valores extremos de consumo de energia citados por KOCH (1976) e PINGREY
(1976), observa-se que o consumo de energia do compensado, em relagio aos demais
produtos florestais, esta situado numa posi¢do intermedidria quanto a0 consumo energia por
unidade de produto.

Comportamento de consumo de energia global semelhante é encontrado nos dados
de EKONO YO (1980) e FUNG (1982). O consumo de energia na produgéo de compensado
se situa numa posi¢do intermédia entre os produtos de madeira serrada de coniferas e
painéis de madeiras reconstituidas. Em EKONO YO (1980) verifica-se que o consumo de
energia na manufatura de produtos florestais € menor nas industrias integradas, que se
obtém, simultaneamente, dois ou mais produtos.

Para FUNG (1982), o maior consumo de energia na manufatura dos produtos
florestais ocorre na produg@o de polpa e papel, com 5300Mcal/tonelada, devido a maior
complexidade tecnoldgica deste seguimento da industria florestal.

Partindo do principio que a demanda de energia na industria florestal é expressiva e
muito variada, pode se criar, como premissa, a necessidade de otimizar o seu consumo,
devido a duvida sobre a estabilidade no custo de energia e no valor do combustivel.

Por outro lado, a restruturagdo e a crescente competicdo pelo uso de energia, em
todo 0 Mundo, colocam forte pressdo para a redugdo dos custos dos produtos florestais,
visando a melhoria de suas competitividade no mercado globalizado.

Neste contexto, fica como proposta, a necessidade das industrias do setor florestal
implantar programas com metas para otimiza¢gdo do uso de energia, buscando mais
eficiéncia com menor custo de produgdio, para atingir melhoria na competitividade os

produtos florestais.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A andlise do perfil energético indicou que existe boa relagdo entre o consumo de
energia e a producdo fisica de compensados na industria analisada.

O aproveitamento do residuo industrial ndo se d4 de forma otimizada.

Para o consumo global da fabrica de compensados integrada com a laminadora, o
maior consumo € representado por energia térmica (83,9%), seguido por energia elétrica
(8,3%) e energia quimica (7,7%). A energia humana representou menos de 1%. Nesse
estudo, o elevado indice de consumo de energia quimica deve-se ao fato de haver incluido
os dispéndios de energia na distribui¢do dos produtos.

Considerando-se a localizagdo do consumo de energia global, a maior parte ocorre
na fabrica de compensados (82%). Dentro dessa unidade o maior consumo € representado

pelo setor de secagem.

Especificamente em relagdo a energia elétrica as seguintes conclusdes sdo
relevantes:

e A maijor poténcia instalada se encontra no setor de secagem com 30% do total. O
segundo item de consumo mais importante é no acabamento com 18% (lixadeira e
exaustores).

e Embora o setor de secagem seja responsavel por 30% da poténcia instalada, esse setor
possui uma demanda firme e constante. O problema se encontra nas altas variagOes
(picos de demanda) verificados no setor de acabamento (lixadeira). Estes picos podem
gerar ultrapassagem do importe de demanda contratado junto a concessionaria de
energia elétrica.

e O consumo principal de energia elétrica estd concentrado na fabrica de compensados

(88%) e dentro dessa unidade no setor de secagem.

Com relagéo a energia térmica as seguintes conclusdes sdo relevantes:
e A disponibilidade de residuos para conversdo energética com base no balango atual

representa 78% da demanda de energia térmica.
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e A energia térmica € consumida numa propor¢io de 27% na laminadora € 73% na
fabrica de compensado, considerando nesta unidade o setor de secagem.

e O principal consumo de energia térmica se da na secagem de ldminas (79%), seguido da
laminag&o (18%). O setor de prensagem de chapas de compensado representou 2%.

e Os maiores pontos de consumo de energia sdo os secadores (73%), seguido do

cozimento de toras (15%).

Especificamente para energia quimica as seguintes conclusdes sdo importantes:
e O dleo diesel ¢ a principal fonte de energia quimica, representando 85% da quantia de
combustiveis utilizada.
e A distribuicdo dos produtos acabados é responsavel pela maioria do consumo de
combustiveis na industria (38%).
¢ O consumo de combustiveis na laminadora e na fabrica de compensados se eqiiivalem;

somados representam 59% do consumo de energia quimica.

Especificamente para a utilizagdo de energia humana se conclui que os setores de
laminag¢4o, preparagdo e montagem das chapas para compensado e secagem das liminas,
pela ordem, sio os principais pontos de consumo de energia humana, por conseguinte de

mio-de-obra.

As anilises indicam que existe a possibilidade de otimizagdo do uso de energia e
uma redugdo significativa do consumo global de energia (30%). A maior redugio relativa é
possivel para energia elétrica (35%), seguida pelas formas de energia térmica (30%) e
quimica (22%). Em termos quantitativos reais a maior € redugdo se d4 em energia térmica,

devido sua maior participagdo no consumo global.

Em relagdo ao terceiro objetivo proposto para este estudo, qual seja de disponibilizar
modelos matematicos de consumo energético na industria de compensado, as seguintes
conclusdes sdo relevantes:

e Diversos modelos de equagdes de regressdo apresentaram bom ajuste, para prognose do

consumo otimizado de energia em fungfio da produgio de compensado.
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Os melhores modelos, via de regra, apresentam se em forma ou tendéncia de reta, quais
sejam, Yi=Bo +P1 Xi+ & Yi=B1 Xi+ & Yi =Bo +Piln Xi+ & Yi=Po +p1 X7+ e Vi =
Bo exp('B”Xi) + &; sendo a varidvel resposta, Yi, o consumo de energia € a variavel
independente, X, a producdo de compensado.

A medida que aumenta a producfo de compensado, diminui o consumo de energia por
unidade de volume até determinada quantia de produgdo, representando um ganho de

energia na producdo industrial final.

5.2 RECOMENDACOES

Considerando os resultados € as conclusdes desse estudo, recomenda-se:
Ampliar a base de informagdo sobre o perfil do consumo energético na industria de
processamento mecanico, priorizando a laminagdo, serraria e fabrica de compensado,

considerando:

diferentes localizagdes geograficas em relagdo ao Norte e Sul do Pais;

nivel tecnolégico (grau de mecanizagéo);

tipo de matéria-prima empregada.

porte da empresa

Analisar para essas industrias:

- apossibilidade de otimizagdo no consumo energético;

- a viabilidade técnica e econémica do uso dos residuos para suprir as necessidades
energéticas (cogeragdo).

Incluir nas andlises outras implicagdes que possam ser relevantes:

- geragdo de renda adicional para viabilizag&o do negocio principal;

- beneficios ambientais locais (uso apropriado de residuos, evitando o descarte nio
apropriado no ambiente);

- substitui¢do de combustiveis fOsseis por biomassa (material renovavel).

Essa tltima recomendagdo se insere no contexto dos esfor¢os globais para redugio
da emissdo de diéxido de carbono, colaborando com um processo dentro do conceito de

mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).
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DADOS REAIS (MEDICAO) DOS EQUIPAMENTOS EM FUNCIONAMENTO POR

SETOR DA INDUSTRIA

TABELA Al.Dados da Laminadora

Leitura Coef.
Descrigdo (N% | Unidade | Média | Var.(%) | Maximo | Minimo
Torno A (5 motores):
) 32 Ampere 16,3 26,82 24,0 10,1
Ligado 15dias | Horas/dia| 21
nand 560 Ampére 64,8 85,09 776 12
Laminando 15dias | Horas/dia| 21
Torno B(4 motores):
Ligado 2§ Ampére; 24,0 13,01 32 19
15dias | Horas/dia 9,3
Laminando 704 Ampére 57,2 114,5 359 18
15dias | Horas/dia 9.3
306 Ampere 37,6 74,84 144 3,1
Talhas(3 unidades,6 motor) | 15dias | Horas/dia 9.3
14 Ampére 25,7 1,56 26,2 25,1
Correia transportadora S5dias | Horas/dia 9,3
27 Ampere 35,5 27,04 61 24
Serra multipla(serra rolete) | 5dias | Horas/dia 9,3
28 Ampere 23,1 14,72 26,9 18,9
Compressores(3 unidades) | 5dias | Horas/dia 8,3
26 Ampére 42 16,39 6,2 3,3
Enrolador de lAminas(2un.) | 5dias | Horas/dia 9,3
Guilhotinas (5 un.; a vécuo) | --- -—- --- --- --- -
7 Ampere 10,6 1,89 10,8 10,3
Afiador de faca do torno 2dias | Horas/dia 2
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TABELA A2.Dados da Fabrica
Leitura Coef.
Descrigdo N Unidade | Média | Var.(%) [Maximo| Minimo
Setor de Secagem
44 Ampére 157,8 1,65 164 153
Secador A 5dias Horas/dia 24
44 Ampere 151,6 1,25 161 149
Secador B Sdias Horas/dia 24
30 Ampére 28,8 3,12 30,0 27,2
Estufa A 2dias Horas/dia 24
22 Ampére 25,0 1,84 25,8 24,1
Estufa B 2dias Hora/dia 24
Setor de Geragéo de Vapor (Caldeira)
24 Ampére 21,7 3,25 22,9 20,0
Bomba agua fria(Lamin.) 2dias Horas/dia
12 Ampére 13,4 0,99 13,6 13,2
Bomba &agua quente(Lam.) 2dias Horas/dia
Bomba 4agua fria(Fabr.) 2 clﬁOaS I%I;l:;g?a 16,7 0.59 16,8 16,5
Bomba 4gua quente(Fabr.) 231218 I-ﬁ:;l azjcri?a 22,9 0.87 25,0 19,1
. . 10 Ampére 62,9 2,38 64,8 61,0
Exaustor caldeira (Fabr.) 2dias Horas/dia
Setor de Preparacio e Montagem
22 Ampére 15,0 1,33 15,2 14,6
Bomba tanque de cola 1dia Horas/dia 1,0
13 Ampere 7,5 5,33 8,0 6,7
Batedeira de cola branca 1dia Horas/dia 1,0
Batedeira de cola vermelha lga Iﬁ:?:;;; ?:i 19,75 10,1 >
Passadeirg de cola branca 11121a I;‘;T ar;?cri?a 5§0 2,01 31 4,9
Passadeira de cola 12 Ampere 3,1 0,32 3,2 3,0
vermelha 1dia Horas/dia 8
11 Ampere 3,5 14,28 4,2 2,7
Guilhotina ldia Horas/dia 3,2
22 Ampére 1,3 7,69 1,4 1,2
Juntadeira de laminas 1dia Horas/dia 7
Setor de Prensagem
Prensas (média 2 unid.): 30 Ampeére | 4,2 1618 | 70 | 36
Motor elevagao 10dias | Horas/dia| 2,0
Motor de alta ("erguer”) 32. Ampér; 38,9 17,42 62,0 31,0
10dias Horas/dia 3,0
Motor calagem ("aperto”) 62 Ampére 5,7 2997 | 9,0 3,8
10dias Horas/dia 3,0
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TABELA A2.Dados da Fabrica (Continuagéo)
Leitura Coef.
Descri¢do N% | Unidade | Média | Var.(%) | Méximo | Minimo
Setor de Acabamento
ESQUADREJADEIRA: 10 | Ampére 14,6 0,68 14,7 14,5
Ligada S5dia | Horas/dia 2,0
36 Ampére 21,5 27,91 35,0 15,0
CORTANDO 5dia | Horas/dia 7,0
Lixadeira:
. 20 Ampére 26,7 4,12 29,0 24,4
Ligada 10dias | Horas/dia| 7
Lixando com lixa um 38 Ampére 48,2 13,14 54,0 41,4
10dias | Horas/dia 3
Lixando com lixa dois 57 Ampére; 58,5 20,60 85,0 34,0
10dias | Horas/dia 3
Compressor ar 10 Ampére 19,5 1,02 19,8 19,2
(Prensagem/Acabamento) ldia | Horas/dia 4
14 Ampére 74,5 2,01 77,1 72,1
Exaustor lixadeira 1dia | Horas/dia 8
Setor de Sarrafeado
Juntadeira de sarrafo:
. 10 Ampére 15,1 1,32 15,4 14,6
Ligada 1dia | Horas/dia 5
Juntando 10 Ampére 29,3 1,71 30,3 28,4
_ 1dia | Horas/dia 5
Compressao 10 | Ampere | 122 1,64 12,4 11,8
1dia | Horas/dia 5
Plainas :
. 1. 10 Ampére 10,1 1,98 10,5 9,8
Plaina A: Ligada ldias | Horas/dia| 3
Cortando 10 Ampére 35,12 1,42 35,9 344
ldia | Horas/dia 3
10dias | Horas/dia 3
Cortando 10 Ampére 70,4 1,85 72,3 68,5
1dia | Horas/dia 3
Destopadeira (méd. 3 unid.)
. 30 Ampére 4.8 22,16 6,2 34
Ligada ldia |Horas/dia| 1
Cortando 33 Ampére 8,93 18,00 12,1 6,9
1dia | Horas/dia 6
10 Ampére 67,6 1,03 69,0 67,0
Exaustor sarrafeado 1dia | Horas/dia 1
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ANEXOB
CALCULO DE ENERGIA ELETRICA POR SETOR DE PRODUCAO

TABELA B1. Calculo de energia elétrica no setor de laminado

Intensidade | Tensdo | Poténcia | Tempo | Energia | E. elétrica/
Equipamentos corrente | elétrica | elétrica elétrica | equipamento
(Ampeére) | (Volt) | (Watt) |(Hora/dia)| (Kwh/més) (Kwh)
1.Tornos: 11535
1.1 Torno A: Ligado 16,3 220 | 3048,1 2 275
Laminando| 64,8 220 | 121173 12 7428
"Painéis do torno"| 23,7 220 | 44319 2,5 499
1.2 Torno B: Ligado} 24,0 220 | 4488.,0 1 202
Laminando} 57,2 220 | 10696,4 6,5 3131
1.3 Torno C: ndo instalado - 220 - - -
2. Talhas: 2952
2.1 Talha / tanque: Ligada, 16,3 220 1295.,6 7 200
Carregando| 73,5 220 | 7028,5 7 1082
2.2 Talha p/ tornoA: Ligada, 23,7 220 | 1068,8 5 118
Carregando| 24,0 220 | 57653 10 1268
2.3 Talha p/ tornoB: Ligaday 57,2 220 | 16519 2 73
Carregando - 220 | 1846,2 5,2 211
3. Correia transport. Resid| 25,7 220 | 8324,1 12 2198 2198
4. Afiador faca de tornos 10,6 220 3433,3 2,5 189 189
5. Enroladores de l1dminas 671
5.1 Enrolador torno A 4,7 220 | 15223 14 469
5.2 Enrolador tomo B} 3.8 220 | 1230,8 7,5 203
6. Guilhotinas (2 unidades) 0 220 0 21,5,5 0
7. Compressores 1316
7.1 Compressor A] 19,8 220 | 6413,1 4 564
7.2 Compressor Bl 26,4 220 | 8550,8 4 752
7.3 Compressor C (reserva) - 220 - - -
Consumo geral no Setor: 181 18861
TABELA B2. Calculo consumo de energia elétrica no setor de geracio de vapor
Intensidad | Tensdo | Poténcia | Tempo Energia | E. elétrica/
Equipamentos e corrente | elétrica | elétrica elétrica | equipament
(Ampere) | (Volt) | (Watt) | (Hora/dia) | (Kwh/més)| o (Kwh)
1. Caldeira da laminadora 1571
1.1 Bomba de 4gua quente| 13,4 220 | 4340,2 8 868
1.2 Bomba de dgua fria| 21,7 220 | 7028,5 4 703
2. Caldeira da fabrica| 84,5 27369,0 24 14348
2.1 Exaustor da caldeira| 62,9 220 |20372,9 24 12224
2.2 Bomba de 4gua quente | 22,9 220 7417,2 10 1854
2.3 Bomba de 4dgua fria| 16,7 220 | 5406,0 2 270
3. Consumo geral caldeiras 15919




TABELA B3. Calculo consumo de energia elétrica no setor de secagem
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Intensidad { Tensdo | Poténcia | Tempo Energia | E. elétrica/
Equipamentos e corrente | elétrica | elétrica elétrica | equipament
(Ampére) | (Volt) | (Watt) | (Hora/dia) | (Kwh/més)| o (Kwh)
1. Secador A| 162,5 380 |52487,5 24 35272 35272

l.IMotorum| 19,6 380 | 6330,8 24 4254

1.2 Motor dois| 19,6 380 | 6330,8 24 4254

1.3 Motortrés| 19,6 380 | 6330,8 24 4254

1.4 Motor quatro| 19,6 380 | 6330,8 24 4254

1.5 Motorcinco| 14,4 380 | 4651,2 24 3126

1.6 Motor seis| 14,4 380 | 4651,2 24 3126

1.7 Motor sete| 14,4 380 | 4651,2 24 3126

1.8 Motoroito| 14,4 380 | 4651,2 24 3126

1.9 Acionador de rolete 8,7 380 | 2810,1 24 1888
1.10 Resfriador|{ 17,8 380 | 5749.4 24 3864

2. SecadorB| 182,7 380 |59012,1 24 39656 39656

2.1Motorum| 15,4 380 | 49742 24 3343

2.2 Motor dois| 15,4 380 | 49742 24 3343

2.3 Motortrés| 15,4 380 | 49742 24 3343

2.4 Motor quatro| 154 380 | 49742 24 3343

2.5 Motor cinco| 23,4 380 7558,2 24 5079

2.6 Motor seis| 23,4 380 | 7558,2 24 5079

2.7 Motor sete| 23.4 380 | 7558,2 24 5079

2.8 Motoroito{ 23,4 380 | 7558,2 24 5079

2.9 Acionador de rolete 6,3 380 | 20349 24 1367
2.10 Resfriador| 13,2 380 | 4263,6 24 2865

3.Estufas 5761

3.1 Estufa A (Laminadora)| 25,1 220 | 46750 24 2917
3.2 Estufa B (Fabrica)| 28,8 220 | 5385.6 2 2844
Soma do geral do Setor 80689

TABELA B4. Célculo consumo de energia elétrica no setor de prensagem de chapas

Intensidad | Tensdo | Poténcia | Tempo Energia | E. elétrica/
Equipamentos e corrente | elétrica | elétrica elétrica | equipamen
(Ampére) | (Volt) (Watt) | (Hora/dia) | (Kwh/més)| to (Kwh)
1.Prensas:medi¢do p/ motor 2142
1.1 Prensa A:| 50,3 16246,9 1083,5
1.1.1 M. elevagdo chapa 42 380 1356,6 2 76
1.12M. bomba de alta{ 39,7 380 12823 2 718
1.1.3 M. bomba de calagem 6.4 380 | 20672 5 289
1.2PrensaB| 48,9 15794,7 1058,0
1.2.1 M. elevagéo chapa 4,2 380 1356,6 2 76
1.2.2 M. bomba de alta; 38,3 380 | 12370,9 2 693
1.2.3 M. bomba de calagem 6,4 380 2067,2 5 289
2. Prensas medicdo direta 2113
2.1 Carregando | 26,4 380 8527,2 4 955
2.2 Prensando (calagem)| 12,8 380 | 41344 10 1158
Soma do geral do Setor 2113
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TABELA B5. Calculo consumo de energia elétrica no setor de preparagio / montagem

Intensidad | Tensdo | Poténcia { Tempo Energia |E. elétrica/
Equipamentos e corrente | elétrica { elétrica elétrica | equipamen
(Ampere) | (Volt) | (Watt) | (Hora/dia) | (Kwh/més)| to (Kwh)
3. Guilhotinas : 189
Ligada 2,3 380 742,9 3,2 67,1
Cortando 4,2 380 | 1356.6 3,2 122,0
2.Juntadeira lamina(2 und.) 214
Ligada 0,4 380 1292 14 50,0
Juntando 1,3 380 4199 14 164,1
3. Batedeira de cola: 292
3.1 Bat. Para cola vermelha 8,1 380 2616,3 1,1 81
3.2 Bat. Para cola branca 7,5 380 | 24225 1,1 75
3.3 Bomba tang.cola(2und.) 15 380 | 4845,0 1,0 136
4. Passadeiras de cola 764
4.1 Passadeira cola branca
4.1.1 Motor elevagdo lam. 3,3 380 1065,9 2 60
4.1.1 Motor rolo de cola 4,7 380 1518,1 8 340
4.2 Passadeira cola vermel. 380
4.2.1Motor elevagéo lami. 3,3 380 1065,9 2 60
4.2.2 Motor rolo de cola 42 380 1356,6 8 304
Soma do geral do Setor 1459
TABELA B6. Calculo consumo de energia elétrica no setor de acabamento
Intensidad | Tensdo | Poténcia | Tempo Energia |E. elétrica/
Equipamentos e corrente | elétrica | elétrica elétrica | equipamen
(Ampeére) | (Volt) | (Watt) | (Hora/dia) | (Kwh/més)| to (Kwh)
1.Esquadrejadeira 11660,3 1042
Ligada; 14,6 380 | 4715,8 2 264
Cortando| 21,5 380 | 6944.5 4 778
2.Lixadeira de chapa 62421,6 7189
2.1 Face A:
Ligada| 27,1 380 | 8753,3 7 1716
Lixando| 80,0 380 |25840,0 3 2171
2.2 Face B:
Ligada| 26,7 380 | 8624,1 7 1690
Lixando| 59,4 380 |19186,2 3 1612
3. Exaustor da lixadeira| 74,5 220 | 13931,5 8 3121 3121
Soma do geral do Setor 10962




TABELA B7. Calculo consumo de energia elétrica no setor de sarrafeado
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Intensidad | Tensdo | Poténcia | Tempo Energia | E. elétrica/
Equipamentos e corrente | elétrica | elétrica elétrica | equipamen
(Ampére) | (Volt) | (Watt) | (Hora/dia) | (Kwh/més)| to (Kwh)
1.Serra de sarrafos 1423,2
Ligada| 26,3 220 | 4918,1 2 216,4
Serrando| 41,9 220 | 7835,3 6 1206,8
2. Juntadeira de sarrafo 574,6

Ligado| 15,1 220 | 28237 1 62,2

Juntando | 29,3 220 | 5479,1 3 361,8

Compressdo | 12,2 220 | 22814 3 150,6

3. Plainas 1798
3.1 Plaina A:
Ligada| 10,1 220 | 1888,7 3 125
Cortando| 35,1 220 | 65674 3 433
3.2 Plaina B:
Ligada| 30,1 220 | 5628,7 3 371
Cortando|{ 70,4 220 (13164.8 3 869
4. Destopadeira 375
Ligada 4,9 220 916,3 6 121
Cortando| 10,3 220 1926,1 6 254
5. Exaustor do sarrafeado| 67,6 220
Soma do geral do Setor 4171

TABELA BS8. Calculo consumo de energia elétrica em equipamentos nio diretamente

ligados aos setor da industria

Intensidad | Tensdo Poténcia Tempo Energia
Discriminagdo ecorrente | elétrica elétrica elétrica
(Ampere) (Volt) (Watt) | (Hora/dia) | (Kwh/més)
1.Carpintaria ' 184
1.1 Serra parapreparode | o
embalagens:  Ligada| 83 | 220 | 15521 | 25 85
 Semando| 96 | 220 [ 17952 | 25 99
12 2340
12 1560
12 374
8 193
4651
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TABELA B9. Cilculo consumo de energia elétrica nas unidades de laminagio e fibrica de

compensado através de medicio direta no painel geral’

Intensidad | Tensdo | Poténcia Tempo Energia
Unidades Industriais e corrente | elétrica | elétrica elétrica
: (Ampere) | (Volt) (Watt) (Hora/dia) | (Kwh/dia)
1. Fazenda Agua Quente| 288.7 220 53986.,9 9.3 502,1
4. Fébrica de compensado 370 117308,5 2463,5
4.1 Fase um 119 373 37729,0 21 792,3
4.2 Fase dois 131 373 41533,6 21 872,2
4.3 Fase trés 120 373 38046,0 21 799,0
Soma do geral do Setor 2965,6

1Amostragem durante dois em julho de 1997

ANEXO C

DADOS NOMINAIS DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

TABELA C1. Levantamento de equipamentos industriais na Laminacgéo

Int. Corrente | Tensdo | Rotacdo Poténcia
Equipamento (Ampere) (Volts) (rpm) | Nominal (CV)
1.Torno A:

Acionador ("vareador") 260 220 Variavel 80
Bomba travar tora 28 220 1750 10
Bomba contra-rolo 6,5 220 1720 2

Carro porta faca 15 220 1710 5
Redutor contra-faca 1,1 220 1690 1/4
2.Torno B:

Acionador ("vareador") 260 220 Varidvel 80
Bomba travar tora 28 220 1750 10
Bomba contra-rolo 6,5 220 1720 2

Carro porta faca 15 220 1710 5
Redutor contra-faca 1,1 220 1690 1/4
3.Talhas transporte aérea tora
Motor um 6,5 220 - 1
Motor dois 28 220 - 5
4.Correia transportadora resid. 28 220 1750 10
5.Afiador de faca de torno
Motor um 17 220 1740 5
Motor dois 5 220 - 1
6. Serra multipla p/ rolete
Motor um - 220 - 20
Motor dois - 220 - 20
Motor trés 6,5 220 1720 2
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TABELA C2. Levantamento de equipamentos industriais na Fabrica de Compensado

Int. Corrente | Tensdo | Rotagdo Poténcia
Equipamento (Ampere) (Volts) (rpm) | Nominal (CV)
Setor de Secagem
|1 Secador A: Motor um 17 380 1760 20
' Motor dois 17 380 1760 20
Motor trés 17 380 1760 20
Motor quatro 17 380 1760 20
Motor cinco 14 380 1740 15
Motor seis 14 380 1740 15
Motor sete 14 380 1740 15
Motor oito 14 380 1740 15
Acionador de "rolete" 13 380 1720 7,5
Resfriador (2 motores) - 380 - 7,5
2. Secador B: Motor um 17 380 1175 10
Motor dois 17 380 1175 10
Motor trés 17 380 1175 10
Motor quatro 17 380 1175 10
Motor cinco 30 380 1180 20
Motor seis 30 380 1180 20
Motor sete 30 380 1180 20
Motor oito 30 380 1780 20
Acionador de "rolete" 12 380 1750 7,5
Resfriador (2 motores) 12 380 1750 5
5. Estufa A (Lam.):Motor um 15 220 1240 5
Motor dois 15 220 1240 5
Motor trés 15 220 1240 5
6. Estufa B (Fab.):Motor um 15 220 1740 5
Motor dois 15 220 1740 5
Motor trés 15 220 1740 5
Setor de Geragdo Vapor (Caldeiras)
1.Caldeira A (Laminag3o)
Bomba de agua fria 22 220 - 7,5
Bomba de 4gua quente 15 220 - 5
2. Caldeira B (Fabrica)
Bomba de agua fria 18 220 3500 5
Bomba de agua quente 15 220 3480 7,5
Exaustor 98 220 1770 40
Setor de Preparacdo ¢ Montagem
1.Bomba tanque cola(2unid.) 8,5 380 - 7,5
2. Batedeira cola A (branca) 9,5 380 1430 7,5
3.Batedeira cola B (vermelha) 8,7 380 1710 5
4. Passadeira cola A (branca)
Motor de elevagio 5 380 1710 3
Motor do rolo de cola 7 380 1710 3
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TABELA C2. Levantamento de equipamentos ..... (Continuagio)
5. Passadeira cola B(vermelha)

Motor de elevagéo 5 380 1710 3
Motor do rolo de cola 40u6 380 1630 2
Guilhotinas (2 unid.) 4,4 380 1160 2

Juntadeira de ldminas (2 unid.) 2 380 1630 0,5
Setor de Prensagem
1. Prensa A:
Motor de elevagdo chapas 53 380 1700 3
Bomba de alta ("erguer") 30 380 3520 20
Bomba de calagem ("apertar") 8,7 380 1710 5
Int. Corrente | Tensdo | Rotagdo Poténcia
Equipamento (Ampere) | (Volts) | (rpm) | Nominal (CV)
Setor de Prensagem (Continuacgéo)
2. PrensaB:
Motor elevagdo chapas (2unid) 5,3 380 1700 3
Bomba de alta ("erguer") 30 380 3520 20
Bomba de calagem ("apertar") 8,7 380 1710 5
Setor de Acabamento
1. Esquadrejadeira
Motor um 8,7 380 3500 5
Motor dois 8,7 380 3500 5
Motor trés 8,7 380 3500 5
Motor quatro 8,7 380 3500 5
Motor cinco (leva serra) 1,3 380 5170 1,5
Motor seis (exaustor) 12 380 3490 7,5
2. Lixadeira
Motor correia A (mov. Chapa) 6,9 380 1730 4
Motor giratorio de chapa 2.2 380 - 1

Motor de Lixa um 43 380 1760 30

Motor de Lixa dois 29 380 1750 20

Motor de correia B 3 380 - 2

Motor p/ elevar lixadeira 8,5 380 - 5
3. Exaustor de po Lixadeira 105 220 1775 40 ou 50
4. Compressor de ar (p/ Setor 23 380 1760 15
Prensagem e Acabamento)
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TABELA C2. Levantamento de equipamentos ..... Continuagio ...

Int. Corrente | Tens3o | Rotagdo Poténcia
Equipamento (Ampere) | (Volts) | (rpm) | Nominal (CV)
Setor de Sarrafeado
1. Juntadeira de sarrafo
Motor um 28 220 1730 10
Motor dois 9 220 1710 3
Motor trés 9 220 1710 3
Motor compressor 13,5 220 3470 5
2. Plaina A
Motor um 19 220 3520 7,5
Motor dois 19 220 3520 7,5
Motor trés 19 220 3520 7,5
3. Plaina B
Motor um 11 220 1140 3
Motor dois 21 220 3530 1,5
Motor trés 40 220 3530 15
Motor quatro 21 220 3530 7,5
4. Destopadeira A 4,7 220 1140 1,5
5. Destopadeira B 20 220 3500 7,5
6. Destopadeira C 15 220 3520 5
7. Exaustor (plainas) 105 220 1770 40
8. Serra miltipla
Motor um 62 220 3520 20
Motor dois 2,2 220 1150 1




ANEXO D - MODELOS DE REGRESSAO
TABELA DI1. Modelos relativos a producio de lJaminas
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Models | B | B [ B | R [ Ry | Feae | Sn
Variavel Dependente: Energia Elétrica (Kwh/més)
Variavel Independente: Producio de Laminas (m’/més)
Y=B, +tp1 X+& | 4145,110 |14,93457 - 0,8772 |0,7599 80,14 391,44
=2,5 t=8,0
Y=BX+E - 18,85128 - 0,9911 |0,9824 | 1394,24 2618,30
t=37,34
Y =Bo+ B X+ & | 11679,56 | 0,00681 0,8868 10,7575 | 88,32 P302,30
t=13,4 t=9.4 -
Y=BX*+¢& - 0,01511 - 0,9432 |0,8851 | 201,36 (6555,84
=142
Y=B, +B1 X +B, L+ E| 11743,64 {-0,08936| 0,00685 | 0,8868 |0,7864 2302,30
t=20 {t=-0,1 ] =13
Y=BX+B: X+ £ - 22,954 |-0,00288| 0,8657 |0,7494 2493,91
t=12,2 | t=-1,9
Y =P, X**P ¢ 74,4224 10,803720 - 0,8715 | 0,7695 244324
t= t=
Y=B,+B:iInX+& |-80827,49|14453,80 - 0,8362 |0,6868 | 55,82 P731,47
t=-6,1 | t=7,5
Y= B, +B1 exp™®, 0+ £| 18743,10 | 7070,72 | 3211,07 - - -t
t=- t=- t=-
Y=, *exp(‘Bl/ X+ & | 43747,96 |795,3513 - 0,8254 | 0,6862 - 2790,63
t=86 | t=69
Variavel Dependente: Energia Quimica (Diesel: Litros/més)
Variavel Independente: Produgio de Laminas (m’/més)
Y=8, +p1 X+& |917,9499 | 2,17771 - 0,7181 | 0,5157 | 25,55 617,50
=2,1 t=5,1
Y=BX+E - 3,04507 - 0,9790 10,9567 | 575,95 651,45
t=23,99 :
Y =B+ B X>+& |2005,150 | 0,00101 - 0,7359 10,5222 28,35 FOO,Sl
t=8,7 t=35,3
Y=BX*+¢& 0,00243 - 0,9272 |0,8541 | 153,24 (1208,27
t=1237
Y=Bo +P1 X +B2 x* + £ | 2737,527 |-1,41994| 0,00164 | 0,7390 |0,5762 - 597,76
t=18 |t=-05] t=12
Y=pX+B: X+ & - 3,795160(-0,00063 | 0,6948 10,0,482 - 638,16
t=8,1 | t=-1,6 7
Y =B, X**Bl+§ 21,03135 ]0,723640 - 0,7092 | 0,5001 - 625,56
t= t=
Y=Bo i lnX+E& | 11365,50 | 2105,11 - 0,6795 |0,4394| 20,59 650,96
t=-36 | t=45
Y= B, +B4 exp(‘Bzx)+ E| 3046,577 |-1149,64 | 522,21 - - - -
t=- =- t=-
Y=, *expPi/ X+ £ | 6409,833 | 687,266 | - 0,6651 10,4424 - 662,59
t=59 | t=42
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TABELA D1. Modelos relativos a produgdo de ldminas {Continuacdo)
Modelos | B, | B | B | R [ Ry | Foaue | Sw
Variavel Dependente: Energia Quimica (Combustiveis: Mcal/més)
Variavel Independente: Produgdo de LAminas (m*/més)
Y=8, +p1 X+ & |9616,402 | 2023992 - 0,7249 ) 0,5057 | 26,57 |5628,09
: t=2,4 t=5,2
Y=BX+E& - 29,32644 - 0,9802 10,9592 | 612,66 | 6144,58
t=24,7
Y=0,+p X°+& |19938,23 | 0,00934 - 0,7415 10,5311 | 29,31 |5481,69
t=9,5 t=5,4
Y=BX*+& 0,02334 - 0,9269 | 0,8523 | 151,08 | 11693,20
t=1273
Y=Bo +B1 X +B2 x* + | 25663,03 | -11,48750( 0,01447 |0,7439}0,5534 - 5459,80
£ t=1,8 t=-0,5 t=1,2
Y=f X +Bx’+E& - 37,12077 | -0,00681 | 0,6983 | 0,4877 - 5847,89
t=8,7 t=-1,9
Y =B, X**% +£ | 2459169 | 0,69585 - 0,7154 10,5101 - 5708,25
t= 1=
Y=B.+BiIn X +& |-104845,4| 19609,5 - 0,6875 10,4506 | 21,51 |5933,16
=-3,6 t=4,5
Y= +B1 eXp(-Bzx) + - - - - - - -
£ t=- t=-
Y=, *exp P/ ¥+ & | 59911,27 | 663,8876 - 0,671910,0,44 - 6051,18
t=06,2 t=43 24
Variavel Dependente: Energia Térmica (Biomassa: Kg/dia)
Varigvel Independente: Producio de Laminas (m’/dia)
Y=8, +B1 X+& | -4064,82 | 246,2066 - 0,7646 | 0,5779 | 88,65 |1770,50
t=-2,2 =94
Y=BX+E& - 188,5177 - 0,9907 | 0,9812 {3398,7 | 1823,67
t=58,30 7
Y=p,+P: X°+& | 4781,381 | 1,6864 - 0,7607 | 0,5721 | 86,55 |1783,45
=5,2 =9,3
Y=BX+& 2,606369 - 0,9874 10,9747 {2503,4 {2117,92
t=150,0 4
Y=B, +B1 X +B2 x>+ | -8500,38 | 370,533 | -0,8582 |0,7633 | 0,5802 - |2865,19
13 t=-06 1 t=10 t= 22
Y=pX+Bx+E - 134,4937 { 0,7552 |0,6948 | 0,0,48 - 287446
t=5,3 t=22 27
Y=pB, X*** +& | 54,1180 | 1,29264 - 0,7638 | 0,5834 - |2871,69
t= t=
Y=B,+P1ln X + & |-61443,15| 17592,12 - 0,7646 | 0,5781 | 88,70 |1769,78
t=-77 t=94
Y= B, +B; exp 0+ - - - - - -
t=- = t=-
Y= B, *exp P/ ¥+ & | 50252,56 | 93,279 - 0,7651 10,5853 | - ]2865,11
t=35,3 t=6,9
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Modelos Bo B: B, R I R’,; 1 Fcarc. ] Syx
Variavel Dependente: Energia Térmica (Mcal/dia)
Variavel Independente: Produgio de Laminas (m’/dia)

Y=B, +p1 X +& | -5046,65 | 305,6641 - 0,7646 {0,5779 | 88,65 |2127.45
t=-2,2 t=94

Y=BX+E - 3,04507 - 0,9907 |0,9812 13398,7 |2264,06

t=23,99 7

Y =Po+p1 X°+E | 5935927 | 2,09360 - 0,7607 |0,5720 | 86,55 }2212,87
t=5,2 t=9,3

Y=BX*+¢& 3,23575 - 0,9874 {0,9747 |2503,4 |2629,35

t=50,0 4
Y=Bo +p1 X +B x>+ | -10552,8 | 460,000 | -1,06510 | 0,7651 |0,5835 - 2195.,47
13 t=-0,6 =1,0 t=-0,3
Y=, X+PX+E& - 166,9701 | 0,9376 | 0,7633 | 0,5802 - 2202,58
t=5,3 t= 22
Y=p, X*** +& | 67,1870 | 1,2926 - 0,7638 | 0,5834 - 2200,46
t= t=

Y=B,+B:In X +& |-76280,44| 21840,20 - 0,7647 |0,5847 | 88,70 |2197,15

t=-78 | t=94
Y=, +B; exp(-f32X)_+_ - - - - - -
3 t=- t=- t=-

Y= B, *exp P/ ¥+ £ | 62387,20 | 93,2790 - 0,7651 |0,5835| - [2195,41

t=6,0 t=78
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Modelos | B | B B, | R | R% | Feac | S
Variavel Dependente: Energia Elétrica (Kwh/més)
Variavel Independente: Secagem de Laminas (m’/més)
Y=8, +p1 X+& | 14433,92 | 30,9495 - 0,8847| 0,7736 | 86,45 |8750,64
: t=2,1 t=33
Y=BX+E - 37,8264 - 0,9929 1 0,9854 |1752,2 [9353,46
t=41,9 6
Y=p,+p X*+& | 43819,08 | 0,0076 - 0,8932{ 0,7897 | 74,69 |8441,58
t=12,1 t=9,7
Y=BX*+& 0,016031 - 0,9602 | 0,9189 | 295,65 [22020,5
t=17,2 8
Y=PBo +P1 X +P2x* + | 43308,30 | 0,5272 | 0,00748 |0,8932| 0,7906 - 8441,49
£ t=19 | t=0,02 | t=13
Y=pB; X+Bx*+E& - 44,0677 | -0,0028 |0,8756| 0,7601 - 9067,29
t= 11,1 | t=-1,6
Y =8, X**%,+& |151,9714| 0,8188 - 0,8807 | 0,7757 - 8890,14
t= t=
Y =B, HPp1ln X+ & {-354988.,4| 57003,01 - 0,8552 1 0,7201 | 65,33 |9730,47
t=-6,7 | t= §1
Y=, +B1 exp™P, ¥+ | 75199,71 |-28388,90 | 12900,17 - - - |-
13 t= t= t=-
Y= B, *expP/P+&| 167257,8 | 1508,879 - 0,8475 | 0,7103 - 19963,12
t=9,2 t=7,0
Variavel Dependente: Energia Térmica (Mcal/dia)
Variavel Independente: Secagem de Laminas (m’/dia)
Y=8, +B1 X +& | 35005,46 | 285,863 - 0,8043 | 0,6322 | 43,98 [3777,31
t=12,0 t=6,6
Y=BX+E - 786,235 - 0,9840 | 0,9671 |767,31{9793,02
t=27,7
Y=B,+P; X>+& |44852,26 | 1,9355 - 0,7448 | 0,5362 | 29,90 |4241,85
t=24,6 | t=5,5
Y=BX*+¢& 9,6885 - 0,9223 | 0,8447 | 142,50 (212988
t=11,9 6
Y=PB, +B1 X +Bo X* + | 5625,052 | 1214,52 | -6,8574 |0,8849| 0,7531 - 12960,59
4 t=0,7 t= 49 t=-3,8
Y=pB X+PX’+E& - 1384,18 | -8,0606 |0,8823] 0,7585 - 3991,65
t= 353 [t=-15,6
Y=p, X**P +£& | 12577,96 | 0,3492 - 0,8385| 0,7032 - |3463,24
t= 4,4 t=6,5
Y=B,+BiIn X +& [-26270,99| 19294,0 - 0,8547| 0,7193 | 65,08 |3299,74
t=-26 | t= 17,1
Y= B, +B1 exp™P, X+ | -1337600 | 137894,0 | 0,0002 |0,8036| 0,6458 - |3783,65
t=- t=- t=-
Y=, *exp™Py/ X+ £ | 76934,28 | 22,1607 - 0,8772] 0,7695 | - ]3051,87
t=194 | t=69
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Modelos [ B | B | B | R | Ry | Foue | Si
Variavel Dependente: Energia Elétrica (Kwh/més)
Variavel Independente: Producio de Compensado (m’/més)
Y=8, +g1 X+& |32108,61 | 40,7925 - 0,9298 | 0,8560 | 8102,07 | 5738,83
t=5,7 | t= 10,1
Y=BX+E& - 64,3502 - 0,9942 | 0,9877 | 1447,63 | 9758,68
t= 38,0
Y =B, +P1 X+ & | 58810,46 | 0,0155 - 0,9239 | 0,8554 | 101,61 |5750,13
t=174 | t=10,1
Y=pX*+¢& 0,04036 - 0,9615 | 0,9200 | 207,94 [24.892,8
t=144 2
Y=, +B: X +B, x>+ | -135,28 | 40,7925 | 179,5657 | 0,9298 { 0,8645 - 5738,83
4 t=-0,1 | t= 9,8 t=3,2
Y=pX+Bx*+E& - 40,79247 | 179,1889 | 0,9298 | 0,8645 - 5738,83
t=10,1 | t=115
Y =B, X*** +& | 1068,501 | 0,611736 - 0,9257 | 0,8569 - 5896,43
t= t=
Y =B +Bi1In X + & |-265322,5| 49138,00 - 0,9134 10,8240 | 80,57 (6345,63
t=-68 | t=9,0
Y=, +B, expP, X+ | 86761,5 | -32747,0 | 12009,97 | - - - -
13 t= t= t=
Y= B, *exp™®/ X+ £ | 1528,66,5 | 722,7352 - 0,9037 10,8116 - 6676,22
t=13,8 | t=76
Variavel Dependente: Energia Quimica (Diesel: Litros/més)
Variavel Independente: Produgiio de Compensado (m’/més
Y=8, +p1 X+& | 173,560 | 0,3265 - 0,7573 | 0,5735 | 32,28 |114,13
t=25 t= 57
Y=BX+E& - 0,46052 - 0,9773 | 0,9532 | 531,07 |125,13
t= 23,0
Y =P, +p1 X*+& | 353,8726 | 0,00013 - 0,7341 | 0,5197 | 28,07 |118,66
t=8,0 t=35,3
Y=BX’+& 0,000303 - 0,9263 | 0,8526 | 151,24 {22226
t=123
Y=Bo +B1 X +Box* | 0,5818 0,6542 | -0,00014 | 0,7648 | 0,5805 - 112,59
+& t=0,00 | t= 1,6 | t=-08
Y=p:X+PxX+& - 0,6555 | -0,00014 | 0,7648 | 0,5801 - 112,58
t=86 | t=-26
Y =P, X**F,+ & | 5,04087 | 0,66750 - 0,7611 | 0,5793 - 113,42
t=0,6 t=3,0
Y =B, +B1 In X + & | -1927,707 | 354,5600 - 0,7608 | 0,5612 | 32,98 {113,42
t=-44 | t=57
Y= B, +B1 exp P | 23,53197 | -8,37506 | 4,1819 - - - -
+E t= t= t=
Y= B, *exp®/ ¥+ | 1067,207 | 705,3717 - 0,7576 | 0,5701 - 114,07
14 t=38,0 t=49
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Modelos | B, B [ B | R | Ry | Foue | Sw
Varidvel Dependente: Energia Quimica (Gas tipo GLP: Kg/més)
Varidvel Independente: Produgio de Compensado (m’/més)
Y=B, Hp: X+E& | 834,8066 | 0,71635 - 0,7097 | 0,4829 | 24,35 288,29
: t=4,6 t= 49
Y=BX+E& - 1,36102 - 0,9747 | 0,9481 | 475,60 | 390,77
t= 21,8
Y=Bo+P1 XP+E | 1194,761 0,00031 - 0,7439 | 0,5347 | 29,73 |273,46
t=11,7 t=35,4
Y=BX*+E& 0,00089 - 0,0918 | 0,8364 | 133,99 | 693,40
t=11,6 0
Y=Bo +B1 X +B, x>+ | 1897,541 | -1,30268 | 0,00085 |0,7665 | 0,5811 - 262,77
K t=3,7 t=-1,4 t=22
Y=B X+PBx+E& - 2,0829 -0,00051 10,5893 { 0,3473 - 330,58
t= 97 t=-33
Y =8, X*P € 56,2218 0,4822 - 0,6841 | 0,4680 - 297,47
t= t=
Y=BotP1ln X +& | -3343,238 | 716,1610 - 0,6563 | 0,4070 | 18,16 |308,72
t=-28 t= 43
Y= B +B1 exp('Bzx)+ 1669,000 | -629,671 |287,3544 - - - 409,19
t= t= t=
Y=, *exp('Bl/ Xy g| 2543,740 | 446,5096 - 0,6187 | 0,3827 - 321,48
t=74 t=30

Variavel Dependente: Energia Quimica (Combustiveis usados: Mcal/més)

Variavel Independente: Produgio de Compensado (m*/més)
Y=B, 1 X+& 12478,46 11,2565 - 0,8040 | 0,6316 | 43,87 |3375,26
t=6,0 t= 6,6
Y=BX+§ - 20,89312 - 0,9807 | 0,9602 | 628,55 15218,09
t= 25,1
Y =p,+B: X2+ £ | 18255,02 0,0048 - 0,8226 10,6744 | 52,79 |3173,03
t=15,4 t=173
Y= X2+ € 0,01363 - 0,9232 10,8464 | 144,24 |110254,2
t=12,0 8
Y=, +1 X +2 x> | 24357,00 | -11,3105 | -0,00955 | 0,8372 {0,7009 - 3104,18
+& t=4,0 t=-1,0 t=2,1
Y= X+ X+ E - 31,1472 | -0,00803 | 0,7037 | 0,4951 - 4032,87
t=11,7 | t=-42
Y =8, X**B, 4+ & 784,9244 0,49549 - 0,7830 { 0,6132 - 3530,18
t= t=
Y=B,+p1In X +§&| -54632,52 | 2017,642 - 0,7573 10,5157 | 32,27 {3706,68
t=-39 t= 57
Y= B, +B1 exp('Bzx) 25587,02 | -9660,42 | 4389,824 - - - 5675,8
+E t= t= t=
Y=, *exp('BI/ X+ 39859,13 | 470,2577 - 0,7235 10,5235 - 3917,99
& t=9,8 t=4,2
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TABELA D3. Modelos relativos a Producdo de compensado (Continuagdo)
Modelos L Bo By | B, R | Rzaj, | Fcal. | Syx
Variavel Dependente: Energia Térmica (Biomassa: Kg/dia)
Varidvel Independente: Produciio de Compensado (m’/dia)
Y=B, +B1 X +& | 2280617 | 684,5016 - 0,7871 [ 0,6118 | 79,81 |2794,25
t=0,8 t= 8,9
Y=BX+E - 741,9354 - 0,9914 | 0,9826 | 5621,82 |2782,21
t= 749
Y=8,+B1 X+& | 15429,80 | 8,7801 - 0,7833 10,6057 77,81 |2816,16
t=9,7 t=38,8
Y=BX*+E& 18,0965 - 0,9870 { 0,9736 | 1880,92 |4768,44
t=434
Y=P, +B; X +B. x* + | -76654,51 | 4962,053 | -55,5164 |0,7297 | 0,5324 - 3551,29
& t=-30 | t=3,6 | t=-3,1
Y=BX+Px’+E - 880,9856 | -3,45866 | 0,6688 | 0,4474 - 3867,65
t=177 t=-1,2
Y =8, X**P +& | 1257,719 | 0,85672 - 0,6644 | 0,4341 - 388835
t= t=
Y=B,+BiIn X +& |-66694,70| 26177,10 - 0,7880} 0,6132{ 80,28 |2789,10
=-62 | t= 9,0
Y= B, +p1 expP X + | 26652,23 | 0,0371 | 1492,22 - - - 5202,64
t= t= t=
Y= B, *exp™®1/ X+ £ | 69408,01 | 33,71646 - 0,6834 10,4670 - 3798,2
t=6,7 t=5,8
Variavel Dependente: Energia Térmica (Biomassa: Mcal/dia)
Variavel Independente: Producio de Compensado (m’/dia)
Y=B, +f1 X +& |4188,742 | 1455,469 - 0,8304 | 0,6832| 108,82 |5088,14
t=0,8 | t= 104
Y=BX+E - 1560,960 - 0,9967 | 0,9932 | 7503,38 | 5066,79
t= 86,6
Y =Bo+P1 X2+ & | 3230754 | 18,6652 - 0,8284 [ 0,6799 | 107,19 {5114,56
t=11,1 | t=10,3
Y=BX*+¢& 38,0819 - 0,9883 | 0,9762 | 2097,19 | 9503,18
t=45,8
Y=Bo +p1 X +Box°+ | 4955,11 | 1415,268 | 0,5180 |0,8304 | 0,6851 - 5194,54
£ t=0,13 | t=10,7 | t= 0,02
Y=BX+Bx’+¢& - 1672,37 | -2,7617 |0,8304 | 0,6894 - 5206,18
t=11,2 | t=-07
Y =B, X**P,+& |[2023,414 | 0,9297 - 0,6836 | 0,5804 - 5201,85
t = t=
Y=B,+piImnX +& |-141971,7| 55523,01 - 0,8293 | 0,6812 | 107,88 {5103,33
t=-73 | t= 104
Y=, +B1 expPX+ | 54436,81 | 0,0362 | -0,0637 |0,7662 | 0,5870 - 7979,48
Y= B, *exp'Py/ X+ £ | 152537,7 | 35,44238 - 0,8286 | 0,6866 - 5197,62
t=83 t=7,5
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TABELA E1 Modelos para estimar o consumo de energia global otimizada em fun¢io da
producio de compensado

Modelos Bo B, B, R R° | Fea Syx
Y=P, 1 X +E 954,03 | 0,15644 - 0,9271 | 0,8537 | 146,96 | 86,27
t=182 | t= 121
Y=BX+E& - 1,2988 - - - - 12752
t= 8,6 7
Y =B,+ B X2+E | 1222,424 | 0,00022 - 0,945910,8948| - [64,92
t=71 | t=10,1
Y=BX*+& 0,00081 - - - - 536,50
t=5,8
Y=B, +B; X +Bo x>+ & | 1348,952 | -0,23466 | 0,00032 [0,9479|0,8985{ - [62,34
t=33 | t=27 | t=22
Y=BX+PB2xX+& - 2,17035 |-0,00065 | 0,7015]0,4921 | - |312,06
=1,8 | t=-07
Y=B, X**"+£ | 119,0875 | 0,36597 - 0,9005{0,8109| -~ [116,21
t=4,6 t=4,1
Y=B,+p:InX+E | 954,03 | 0,5226 - 0,9272 ] 0,8596 | 101,18 {86,25
t=173 | t= 104
Y= B, +B;exp PO+ & | 1555,085 | 0,1000 | 0,1000 - - - 614,41
t= t= t=
Y=B, *exp®/ 0+ | 2155892 | 341,615 - 0,8320(0,6923| - 189,07
t=83 t=17,7
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MODELOS PARA O CONSUMO DE ENERGIA OTIMIZADA EM FUNGCAO DO
AUMENTO NA PRODUCAO DE COMPENSADO, CONSIDERANDO O CONSUMO DE
ENERGIA POR M® E FUNCAO DA PRODUCAO DE COMPENSADO

Nota :

Y; =Variavel Dependente: Consumo de Energia (Mcal/m® )

X; = Variavel Independente: Produgdo de Compensado (m’/més)

TABELA F1.Modelos para estimar o consumo de energia Térmica otimizada em fung¢ido
do aumento na producio de compensado

Modelos !30 ﬁl 52 R Rzaj. FCalc. Syx
Y =B, +th1 X +¢& 1736,464 | -0,3820 - 0,9008 | 0,8037 |103,3 |76,06
t=3733 = -10,1 3
Y=BX+E - 0,9532 - 0,9012 | 0,8044 |107,9 {576,01
t= 10,4 1
Y =B+ P XP+E | 1515633 |-0,00015 - 08356 | 0,6982 | - |121;76
=154 t=10,1
Y=BX*+¢& 0,00057 - - - - 1936,37
t=12,0
Y=B, +1 X+, + | 2322,992 |-1,49735| 0,00047 [0,9797 | 0,9598 | - [26,22
3 t=4,0 t=-10,0| t=2,1
Y=BX+P,xX+E& - 2,6443 |-0,00119] - - - |856,15
t=1,7 | t=-3,2
Y =B, X**P +& 13589.86 | -0,33749 - 0,9631( 0,9276 | - [29,29
t =
Y=8,+pilnX+& | 173652 | -0,4896 - 0,9007 | 0,8114 |82,27|76,77
t=39 t=177
Y=B, +prexpPX+ | 1291,492 | -0,1000 | 0,10000 | - - - 140349
£ t= t= t=
Y=, *expP/ X+ E| 946,1008 | -310,15 - 0,9694 | 09397 | - [24,31
t=928 t=46
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TABELA f2. Modelos para estimar o consumo de energia elétrica otimizada em funcio
do aumento na producio de compensado

Modelos Bo B1 B2 R R’y Feae. | Swx
Y=, 1 X +E& 1813541 | -0,05315 - 0,7641 | 0,5665 | 33,67 |18,67
t=57 |[t=-16,1
Y=BX+E - 0,8368 - 0,8669 | 0,7416 | 75,64 |62,35
t= 8,70
Y=Bo+P: X*+E 150,0636 | - 0,00002 - 0,6948 | 0,4828 | 81,71 |23,20
t=174 | t=109
Y=BX’+& 0,00051 - - - - 3987
t=14,0 4
Y=B, +B; X +B. x>+ & | 286,8556 | -0,25369 | 0,00009 |0,8733 | 0,7627 - 110,65
t=0,1 t=-7,1 | t=32
Y=PiX+PX+E - 0,25773 |-0,00014| - - - 163,73
t=77 ] t=15
Y =8, X**P +¢ 4948,331 | - 0,53508 - 0,8567| 0,7339 - 11,94
t= t=
Y=Bo+BiInX+§& | 181,3541 | 0,20851 - 0,7641 | 0,5838 | 32,66 (18,67
t=2,8 t=9,0
Y=B, +B; expPX+ €| 119,5378 | 0,10000 | 0,10000 - - - 44,86
t= t= t=
Y= B, *exp P/ X+ & | 72,09197 | -495,757 - 0,8911| 0,7940 | - [9,24
t=8,8 t=7,6
TABELA F3. Modelos para estimar o consumo de energia quimica otimizada em funcéio
do aumento na producio de compensado
Modelos ﬁo ﬁ] ﬁz R Rzaj. I:“Calc. Syx
Y=, tp1 X +§ 237,2535 | -0,0892 - 0,8865 | 0,7858 | 88,06 |19,25
t=20,5 t=-9,8
Y=BX+E& - 0,9317 - 0,8245 10,6670 | 5307 (80,29
t=173
Y =B+ B X*+E 189,2148 | - 0,00004 - 0,878410,7714{ - 120,56
t=38,0 t=3,5
Y=BX*+E& 0,00005 - - - - [481,6
t=-23
Y=B, +Hh1 X +p. X’ + & | 234,3630 |-0,08373 | -0,00014 | 0,8865 |0,7859| - [19,26
t=3,7 =-1,6 | t=-0,8
Y=pX+Bx+E& - 0,33411 |-0,00017 [ 0,6405]|0,4102| - 153,04
t=64 | t=-26
Y =B, X**P +¢& 11890,42 | - 0,64568 - 0,8509 | 0,7241 - 24,81
t=9,6 t=-3,0
Y=Bo+HBilnX+E& 237,2535 | -0,36976 - 0,8865 { 0,7858 | 12,98 119,26
t=4,4 t= 42
Y=P, +prexp X+ & | 133,267 | 0,10000 | 0,10000 - - - 189,93
t= t= t=
Y= B, *expP/ X+ & 76,4569 | - 545,233 - 0,8028 | 0,6445 - |31,97
t=5,8 t=4,9
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TABELA F4. Modelos para estimar o consumo de energia humana em func¢io do
aumento na producio de compensado

Modelos B, By B> R | R% | Foue | Sw
Y=, +p1 X+E | 48,2963 |-0,02556 - 0,8789 [ 0,7630 | 81,47 {5,73
t=13,86 | t= 9,02
Y=BX+¢& - 0,01157 - 0,6530 | 0,4035| 18,59 [16,85
t= 431
Y =B, +p: X2+E | 33,315281 | -0,00001 - 0,8044 | 0,6471 8,89
t=11,7 | t=05
Y=BX*+¢& 0,00006 - - - - ]68,10
t=16
Y=, +B1 X +B.x* + & | 95,375621 | -0,11509 | 0,0004 |0,9876 (09754 - 6,18
t=3,7 | t=-14] t=12
Y=pX+pX+E - 0,054944 | - 0,00003 | 0,4795 [ 0,2299| - [19,39
t=70 | t=-23
Y=8, X**F +¢& | 5860893 | -1,5032 - 0976709540 - 1,15
t= t=
Y=o +pilnX+E | 48,2992 |[-0,35495 - 0,8789 | 0,7725 | 18,16 {5,78
t=78 | t=83
Y=B, +B;expH X+ | 18,5113 | 0,10000 | 0,10000 - - - [25,18
Y=, *expP/ ¥ +& | 53856 |-1162,01 - 0,974810,8999| - |2,51
t=74 | t=44

TABELA F5. Modelos para estimar o consumo de energia global otimizada em fun¢io
do aumento na produciio de compensado

Modelos Bo By B, R R% | Feac Syx
Y=p, +1 X +& |2203,768 | -0,5501 - 0,9291 | 8576 | 151,58 {90,91
t=408 | t= 123
Y=BX+¢& - 1,1443 - 0,8915 |0,7865 | 96,79 |730,20
t=98
Y =Bo+P1 X°+& | 1888,127 | - 0,00022 - 0,8692 |0,7555 | 28,81 |161,66
' t=17,7 t=3.8
Y=BX*+E& 0,000008 - - - - 122305
t= 6
Y=B, +B1 X +B, x° + | 2939,586 | - 1,9488 | 0,00059 | 0,9916 |0,9832| - |11,08
3 t=83 | t=36 | t=-2]1
Y=B:iX+BxX+E& - 3,39104 | -0,00015 - - - |1142,67
t=37 | t=-12
Y =B, X**F,+& | 24660,33 | - 0,39582 - 09846 |0,9694| - 20,21
t= t=
Y =B+ In X +E | 2201,368 | - 0,5368 - 0,9291 | 08633 | 96,77 |90,93
t=62 |[t=-114
Y= B, +p; expP X+ | 1562,807 | 0,10000 | 0,10000 - - - |661,28
t= t= t=
Y=, *expP /P +£| 1088,35 | -359,11 - 0,9847 {0,9696| - [20,10
t=76 | t=-85




