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RESUMO

O descarte inadequado de residuos ligno-celulésicos gerados durante o
processamento mecéanico de madeiras vem provocando uma série de problemas
ambientais. Portanto, é necessario 0 desenvolvimento de técnicas para o
aproveitamento dos mesmos a fim de reduzir as pressdes sobre as florestas nativas.
Uma das técnicas € a briguetagem que consiste na compactacédo de residuos por
uma prensa mecanica com pressao e uso ou nao de temperatura. Os objetivos do
presente trabalho foram quantificar e caracterizar a serragem produzida a partir do
processamento mecanico de madeiras de pinus e eucalipto provenientes do
Complexo Agroindustrial Pindobas, ES e analisar os custos operacionais de um
sistema de briquetagem proximo a serraria. Para avaliacdo da serragem, foram
determinados a densidade, umidade, teor de cinzas e extrativos. No estudo dos
custos foram avaliados 0s custos iniciais de investimento para criacdo de um
sistema de briquetagem e os custo fixos e varidveis do funcionamento pleno da
briguetadeira. Concluiu-se que como a serraria gera volumes de serragem
consideraveis para instalacdo de um sistema de briquetagem, além de ter se
apresentado adequada para a geracdo de energia, pois a densidade a granel foi
relativamente baixa, reduzido teor de cinzas e elevado teor de extrativos. Na
avaliacdo dos custos, foi observada que o setor de maior participacdo no total foi a
energia elétrica, em especial a energia consumida pelo secador que pode
representar até 78% de todo o consumo. Por fim, o projeto é viavel e ainda pode ter
seu lucro maximizado reaproveitando todos os tipos de residuos que sdo gerados

nas linhas de producéo.

Palavras-chave: Briquete. Residuos ligno-celulésico. Custos operacionais.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma extensa area florestal representando grande
porcentagem do territério nacional. Este aspecto explica o0 enorme potencial que o
Pais vem apresentando para a geracdo de produtos madeireiros, tendo como
destaque a madeira proveniente de florestas de reflorestamento.

Segundo dados publicados pela Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas/ABRAF (2011), em 2010 o Brasil atingiu 6.510.693 ha de area
de florestas plantadas de eucalipto e pinus, apresentando crescimento de 3,5% ao
ano. Este crescimento é resultado de fatores que favorecem o plantio em larga
escala. Entre os aspectos mais relevantes estdo o rapido crescimento em ciclo de
curta rotacdo, alta produtividade florestal e direcionamento de investimentos por
parte de empresas que utilizam sua madeira como matéria prima em processos
industriais.

A disponibilidade de matéria prima para o setor madeireiro tem facilitado o
uso irracional da madeira. Em geral, as industrias madeireiras tendem a apresentar
baixo rendimento devido a auséncia de um plano de corte e, portanto, grandes
guantidades de residuos sédo gerados durante as operacdes de desdobro. A geracéo
de residuos é consequéncia natural do processamento primario e secundario da
madeira provocado pelo contato com as serras, instrumentos de corte e acabamento
da madeira.

As empresas em geral ndo realizam um descarte adequado dos residuos.
Frequentemente, em indastrias madeireiras, formam-se pilhas de serragem que
quando estacionadas em um aterro acabam liberando chorume (PAULA, 2006).
Este fato tem ocasionado problemas ambientais como a contaminacdo de solos e
lencdis freaticos. Uma forma de reduzir a quantidade de residuos descartados sem
determinado fim seria a agregacéo de valor para o0 mesmo. Neste contexto, destaca-
se a briquetagem que consiste na compactacdo dos residuos por meio de acéo
mecanica, sob elevada pressao e temperatura, aumentando suas propriedades
energéticas (PAULA et al., 2010).

No Brasil, o interesse no processo de briqguetagem sempre esteve voltado
para o aproveitamento dos finos de carvao vegetal oriundos da siderurgia, levando a

maioria das pesquisas para o desenvolvimento de briquetes para usos nessa



atividade (QUIRINO, 1991). Segundo Paula et al., (2010) ndo existe uma tradicdo
industrial na produgcdo de briquetes de materiais ligno-celuldsicos, demonstrando

assim a importancia dos estudos nesta area.

1.1 O problema e suaimportancia

A producédo de briquetes deve ser uma opcdo para minimizar os problemas
sofridos pelo ambiente causado pelo acelerado crescimento das atividades
humanas. O processo ganhou ainda mais importancia ap0s a supervalorizacdo do
preco do barril de petréleo na década de 70, aparecendo com fonte de geracdo de
energia mais barata.

A importancia deste tema esta na falta de divulgacédo e pouco conhecimento
desta técnica de aproveitamento de residuos como serragem proveniente de
inddstrias madeireiras.

A producdo de briquete, além de ser uma forma de reutilizacdo dos residuos,
ainda apresenta vantagem econdémica com a geracao de renda para a indastria, pela
comercializacdo deste produto. Outras vantagens apresentadas sdo: a reducéo do
volume de residuos estacionados no patio da serraria, poder calorifico superior a
lenha e reducéo do custo de transporte, pois os briquetes podem ser armazenados

de forma a reduzir os espacos vazios durante seu transporte.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Quantificar e qualificar os residuos provenientes de uma serraria situada no
municipio de Venda Nova do Imigrante, regido serrana do Estado do Espirito Santo

e analisar os custos operacionais de instalagédo de uma planta de briqguetagem.

1.2.2 Objetivos especificos
- Quantificar a serragem gerada pela serraria por més;
- Caracterizar a serragem gerada pela serraria;
- Calcular o custo de produgéo do briquete;
- Analisar os custos que apresentam maior participacdo nas despesas da

empresa e buscar solucdes para reduzi-los.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos ligno-celuldsicos

Residuo € definido como toda a sobra de uma producdo ou exploracédo. E
também toda substancia, material, ou produto destinado ao abandono. Os residuos
ligno-celuldsicos sdo assim chamados por apresentarem em sua constituicdo lignina
e celulose, sendo de origem vegetal. Como exemplo, pode-se citar a madeira de
demolicdo, restos de industria moveleira, moveis velhos, sobras do processo de
beneficiamento da madeira, postes, estacas, dormentes e paletes. A exploracao
florestal também € uma grande fonte de residuos ligno-celulésicos (QUIRINO, 2002).

Segundo o0 mesmo autor, a gestdo dos residuos envolve fases diferentes,
porém basicas, que vdo desde a caracterizacdo, definicdo da origem e fluxo dos
produtos. Este estudo serve como suporte técnico e econbmico das solucdes
alternativas para a producao, administracao e eliminacdo dos residuos.

Lima e Silva (2005) constataram que todo e qualquer tipo de transformacgao
da madeira gera residuos em menor ou maior quantidade, dependendo do tipo do
beneficiamento. Somente 40 a 60% do volume total da tora sédo aproveitados. Vieira
et al. (2006) afirmaram que um volume de 0,5629 m3 de toras gerou 0,1249 m3 de
serragem, representando 22,2% do volume total da tora. JA& Murara Junior et al.
(2005) concluiram que toras de Pinus taeda obtiveram um rendimento médio de
44,21% durante o desdobro convencional e 53,60% no desdobro otimizado.

Quirino (2002) citou algumas formas de transformar os residuos ligno-
celulésicos em energia ou em combustivel como a queima direta, que gera calor,
necessario para produzir vapor, a gaseificacdo, que pode gerar um gas combustivel
ou um gas de sintese e a carbonizacdo, que produz carvdo vegetal ou de termo-
reducdo na industria siderargica.

Segundo a ABIMCI (2009) uma serraria que possui uma producdo de
36.000 m?3 de serrado por ano, seja capaz de gerar de 10.800 a 13.200 MWh.ano™.
Nestas condigbes, a serraria se torna auto-suficiente, pois a energia necessaria a
seu funcionamento é toda extraida do seu préprio residuo.

O caso citado evidencia os beneficios que o destino apropriado dos residuos
pode gerar para a empresa que, além de n&o contribuir com a degradacdo do



ambiente ainda consiste na reducdo dos custos, pois ndo é necessario a compra de
energia.

2.2 Os géneros Pinus e Eucaliptus

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Séo
Paulo/IPT (1989), o pinus possui cerne e alburnos indistintos pela cor
(branco/amarelado), brilho moderado; cheiro e gosto distintos e caracteristicos
(resina), agradavel; densidade baixa; macio ao corte; gra direita e textura fina. Em
relagdo as caracteristicas do processamento, a madeira é facil de ser trabalhada, e
seca e permite um bom acabamento.

De acordo com um estudo realizado por Klock (2000), o Pinus taeda € uma
das espécies do Sul dos Estados Unidos e o nome “taeda” refere-se a palavra
ancestral que denominava os pinheiros resinosos. A arvore, em seu ambiente nativo,
pode atingir cerca de 45 metros de altura, com diametros aproximados de 1,30
metros sendo que, a mais alta arvore que se teve noticia, tinha altura de 54 metros
com 1,42 metros de diametro.

Algumas das principais atividades industriais utilizam a madeira de Pinus, e
geram produtos de valor agregado com tecnologia e qualidade, mas que apresentam
grande potencial de aprimoramento. Entre estas, pode-se apontar a madeira
proveniente de florestas plantadas, destinada a industria de mdéveis e de construcao
habitacional.

Quando se pensa em arvores de rapido crescimento, como alternativa para
producdo de madeira, o género Eucalyptus se apresenta como um dos mais
importantes pela grande diversidade de espécies, tornando possivel atender aos
requisitos tecnolégicos dos mais diferentes segmentos da producdo
industrial (SILVA, 2008).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria/EMBRAPA (2010), espécies de eucalipto tém sido preferencialmente
utilizadas por causa do seu répido crescimento, capacidade de adaptacdo as
diversas regides ecoldgicas e pelo potencial econémico de utilizacao diversificada de
sua madeira.

Segundo Pereira (2000), mesmo dentro de uma mesa espécie, propriedades

podem variar marcantemente, fazendo com que determinadas progénies ou



procedéncias sejam apropriadas para um determinado processo industrial e que
outras sejam totalmente inateis.

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo/FAO (1981), o género Eucalyptus possui muitas utilizacdes como a
celulose, painéis aglomerados, postes, bem como para fins ambientais e recreativos,
desempenhando ainda um papel importante na producéo de lenha como recurso
renovavel, para os quais oferecem uma excelente combinacdo entre densidade e
volume de producéo.

Porém, a partir do desenvolvimento de técnicas para utilizacdo da madeira de
eucalipto para uso solido, observaram-se problemas tecnolégicos desta matéria
prima causando desperdicio no seu processamento. Apesar das melhorias nas
técnicas de processamento primario e secundario, o desperdicio na industria
madeireira é consideravel (VIEIRA, 2006).

2.3 Processo de briguetagem e suas vantagens

O briquete € uma alternativa para o aproveitamento energético de qualquer
biomassa vegetal. Quirino (2004) afirmou que a técnica de compactacédo de residuos
para uso energeético é pouco conhecida e utilizada no Brasil. Os empresarios ao
tomarem conhecimento desta técnica mostram-se surpresos e interessados por
causa do ganho para a empresa.

O processo de briquetagem consiste na aplicacdo de presséo através de uma
prensa mecanica em uma massa de matéria prima transformando-a em um sdélido
cilindrico compacto com elevada densidade e poder calorifico (Filippetto 2008).

Vale e Gentil (2008) comentaram que a serragem, em algumas Regides do
Brasil, custa R$ 10,00/ton, sendo vendida como briquete no mercado doméstico de
varejo como padarias, pizzarias e churrascarias em até R$ 290,00/ton. J& Abreu
(2007) afirmou que os precos do briquete variam entre R$170,00 a R$200,00/ton.

A briquetagem € uma forma eficiente para concentrar a energia disponivel na
biomassa. Este fato pode ser explicado pela consideracdo de que 1,00 m3 de
briguetes contém pelo menos quatro vezes mais energia que 1,00 m3 de residuos,
levando-se em consideragdo a densidade a granel e o poder calorifico médio destes
materiais (QUIRINO, 1991).



Segundo Pereira (2000), a densidade da madeira é um fator importante para
avaliar sua qualidade como, por exemplo, a produgcédo e a qualidade do carvao
vegetal e 0s custos operacionais ligados ao seu transporte e armazenamento.
Madeiras mais densa apresentam maior poder calorifico por unidade volumétrica.
Madeiras mais leve possuem aproximadamente o mesmo poder calorifico por
unidade de peso, mas possuem menor poder calorifico por unidade de volume.

As pesquisas apontam como vantagem na utilizacdo do briquete o preco, que,
em geral, € menor que algumas energias concorrentes. Vale e Gentil (2008)
afirmaram que, em comparagdo com a lenha, seu concorrente direto, o briquete
possui maior densidade energética, tem maior rapidez na geragdo de temperatura e
calor, proporciona reducdo dos custos de transporte, proporciona menor custo de
manuseio, infraestrutura de armazenamento, movimentacao, mao-de-obra, encargos
sociais, maior apelo ambiental por ser produzido de residuos.

Outra vantagem da briquetagem é a reducdo do volume do material (Tabela
1), implicando em um armazenamento de energia maior em um menor espaco para
estocagem (FLORES et al., 2009).

Tabela 1 - Comparacéo da reducédo de volume da serragem de Pinus e Eucaliptus

. Volume antes da Volume depois da Reducéo de
Material : .
briguetagem briguetagem volume
Eucaliptus sp. 125 cm3 20,01 cm3 83,99%
Pinus sp. 100 cm?3 18,95 cm?3 81,05%

Fonte: adaptado de Flores et al. (2009).

Esta reducdo do volume de serragem, além de reduzir o espaco de
estocagem, ainda diminui 0s espac¢os vazios quando os briquetes estdo empilhados
em um caminhao, reduzindo o custo com transporte, levando maiores quantidades
por viagem.

Pela exigéncia da baixa umidade e pela elevada densidade relativa aparente
que o briquete apresenta, sdo menos higroscOpicos e mais resistentes ao
apodrecimento ou a fermentacdo do que o0s residuos na condicédo
natural (QUIRINO, 2004).



2.4 Mercado de briquetes

Eriksson e Prior (1990) comentaram que o Brasil apresenta condicdes
favoraveis para o mercado de briquetes por uma combinacéo de fatores como altas
concentracbes localizadas de residuos vegetais, especialmente na industria
madeireira, e na industria agroalimentar, o que reduz os custos de coleta e de
transporte e permite a instalacdo de plantas de briquetagem diretamente nas
proximidades destas industrias, forte demanda de combustiveis sélidos (lenha e
carvao vegetal), como resultado de programas politicos de valorizagdo dos recursos
energeéticos nacionais e restricdes ambientais para a exploracdo de madeira.

Segundo Vale e Gentil (2008), com dados obtidos de setores como usineiros,
revendedores e especialistas, afirmam que existem em torno de 60 usinas de
briquetagem no Brasil, tanto para uso proprio na geracdo de energia como para
comércio atacadista ou varejista, produzindo anualmente 450 mil toneladas de
briqguete de madeira e como precos variaveis de R$ 150,00/ton a R$ 400,00/ton.

Um estudo realizado por Filippetto (2008) frisou que o preco de venda do
briquete varia em relagdo ao tipo de cliente, da quantidade encomendada e da
distancia da entrega. Em geral, as empresas entrevistadas pelo autor, vendem o
briquete por precos de no minimo R$100,00/ton e um preco maximo de
R$420,00/ton. Retirando os extremos, a Figura 1 ilustra a oscilagdo dos precos entre

R$ 200,00 e R$ 305,00 reais por tonelada no mercado interno.

Precgo de venda dos briquetes

Numero de empresas
)

T T T
o o

— —
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S &8 3 & ® § 9§ F &8 2 8 &8 %3 & § ¢ ¢
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R$/tonelada

Figura 1 — Preco dos briquetes no mercado nacional
Fonte: Filippetto (2008).



Por ser um produto relativamente novo em termos comerciais, ainda nao
existem informacdes consolidadas de mercado, nem normas de especificacoes
técnicas ou comerciais. Na compra do briquete os compradores baseiam na unidade
volumétrica (m3) ou massica (toneladas), como ocorre com a lenha, e isto gera
distor¢cbes em funcdo da variacdo da densidade energética. Neste caso 0 prego €
por metros cubicos ou toneladas e nédo pelo agente principal do uso, que € a energia
e assim o ideal seria o preco por unidade energética, R$.Kcal™ (ZAKRISSON, 2002
apud VALE & GENTIL, 2008).

O frete de compra da matéria prima e o valor do frete de entrega do briquete
contabilizam até 35% do valor final (THEK e OBERNBERGER, 2002). Isto significa
gue para as empresas madeireiras, que decidem briquetar seus residuos, por terem
matéria prima a custos reduzidos dentro da fabrica ou quando a usina de
briquetagem esté perto dos consumidores; sdo maiores as chances de sucesso na
competicdo. Existem casos em que o briquete é vendido a distancias de até 650 km,
e ainda assim em condicdo de lucro e por outro lado existem casos de usinas que
estdo proximas ao cliente final, mas sdo obrigadas a buscar a matéria prima em
distancias de até 350 km, podendo ter seu negdcio inviabilizado (VALE & GENTIL,
2008).

Porém, em relacdo ao mercado de briquetes, Silva (2008) afirmou que este
sofre concorréncias, principalmente do bagaco de cana em tempos de safra. Enfim,
como todo ramo de atividade tem seus altos e baixos, mas de maneira geral, as
Usinas de Reciclagem vem ganhando espaco no Brasil, pela cultura da populagao

em consumir sem se preocupar com a degradacao do meio.

2.5 Teoria dos custos de producéo

Pindyck e Rubinfeld (2005) comentaram que, para a producdao de um bem ou
servico, deve-se fazer uma analise de quais custos deve-se incluir como salarios,
aluguel, energia elétrica, e também de que forma se deve considerar o dinheiro que
a empresa desprendeu durante um tempo com equipamentos ou com pesquisas e
desenvolvimento, e ndo se pode recupera-lo. Estes custos sdo chamados de custo
de producgéo.

Custo de producdo € a soma dos valores de todos os recursos (insumos),

operacdes (servicos) e de capital (custo de oportunidade), utilizados durante a



producédo de certo bem ou servi¢co. No caso do capital, pode se afirmar que custo de
producdo é uma compensacao que os donos dos fatores de producéo, utilizados por
uma firma para produzir determinado bem, devem receber para que eles continuem
fornecendo, nos médio e longo prazos, estes fatores a mesma (CANZIANI, 2009).

O mesmo autor ainda afirmou que o termo “‘compensacido” € utilizado no
conceito de custo de producdo, pois em certos casos Nao ocorre 0 pagamento em
dinheiro. Alguns itens que comp&em o custo de producdo ndo envolvem um
desembolso de dinheiro, como por exemplo, o custo de depreciacdo (desgaste
fisico) de uma serra de fita, por exemplo.

Ja Ferreira (2007) definiu custo de producdo como a agregacdo de trés
termos. Custo dos materiais diretos (Inventario) sdo os custos dos materiais que
eventualmente entraréo na constituicdo do produto final e que podem ser medidos e
identificados facilmente (frete, taxas). Custo da mao-de-obra direta consiste no valor
pago ao funcionério responsavel de alguma forma pela transformacdo da matéria
prima em produto (salario mais encargos). E custos indiretos de fabricacdo sdo
todos os custos considerados parte do produto final, porém ndo poderdo ser
medidos e identificados especificamente para determinado produto como a energia
elétrica utilizada no processo pelas maquinas, materiais auxiliares.

Alguns custos das empresas variam com o nivel de producdo, enquanto outros
permanecem sem modificacdo mesmo que elas nao estejam produzindo nada. Estes
custos podem ser divididos em dois componentes, sendo eles o custo fixo, que ndo
variam com o nivel da producao e sé podem ser eliminados se a empresa deixa de
operar, e custos variaveis, que variam quando o nivel da produgéo varia (PINDYCK
e RUBINFELD, 2005). O mesmo autor ainda citou que o custo fixo sé é totalmente

eliminado pela empresa quando a mesma deixa de funcionar.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa foi abordada a
caracterizagdo da serragem gerada na serraria para verificar se a mesma apresenta
condi¢Bes prévias para a briquetagem. O material foi coletado no pétio da serraria e
transportado até o Laboratério de Energia da Biomassa do Departamento de
Engenharia Florestal (DEF) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), situado em Jerbnimo Monteiro, ES, para
realizagéo dos ensaios.

J4 a segunda etapa foi destinada ao calculo dos custos de producdo do
briqguete envolvendo custos fixos e varidveis da producédo, incluindo investimento
inicial, mao-de-obra, depreciacdo, impostos, energia elétrica, 4gua e embalagem.
Por fim, verificaram-se quais s&o as influéncias dos custos sobre cada etapa do

projeto.
3.1 Area de Estudo
A coleta do material foi realizada na serraria do Complexo Agroindustrial

Pindobas, localizado no distrito de Pindobas, situado a 8 km da sede do municipio

de Venda Nova do Imigrante, regido serrana do Estado do Espirito Santo (Figura 2).

Figura 2 — Mapa do Espirito Santo, em destaque o municipio de Venda Nova do
Imigrante, onde esta localizada a empresa.
Fonte: Adaptado de Wikipédia (2011).
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As florestas, responsaveis pelo abastecimento da serraria, sdo todas de
propriedade da empresa e estdo situadas nos municipios de Venda Nova do
Imigrante, Domingos Martins, Conceicédo do Castelo e Brejetuba, todas no Estado do
Espirito Santo. Nos plantios de pinus séo realizados desbastes nas idades de 9, 13,
17 e 21 anos. As florestas de eucalipto possuem arvores com idades de corte de 5,
7, 10, 15 e 20 anos.

Do total da matéria prima que entra no processo, de 85 a 90% sao toras de
pinus, e 10 a 15% toras de eucalipto. A producao da serraria, e consequentemente a
geracdo de residuos, € constante durante todo o ano, ndo ocorrendo variagbes no
abastecimento da matéria prima.

A serraria é composta por duas linhas de producdo. A linha | possui
maquinario mais defasado em relacdo a linha Il por ser mais antiga. Ja a linha Il
conta com maquinas automatizadas ligadas através de esteiras e rolos. O
fluxograma de ambas as linhas esta ilustrado na Figuras 3.
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Figura 3 — Fluxograma das linhas | e Il da Serraria Pindobas, respectivamente.
Fonte: Autor (2011)

ApoOs entrarem na maquina principal da linha |, as toras sdo transformadas em
duas costaneiras e um semi-bloco. Os semi-blocos seguem para uma serra circular
multipla para realizar a operacdo de resserragem enquanto as costaneiras passam

por uma serra de fita vertical reaproveitando as mesmas. As pecas geradas por
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estas duas maquinas seguem para uma serra circular refiladeira para regularizar sua
largura. Por fim, uma serra circular destopadeira garante as dimensodes finais do
produto.

Na linha Il, as pecas geradas no desdobro primario, realizado pela serra de
fita vertical, sdo divididas em costaneiras e semi-blocos. Os semi-blocos continuam
no processo seguindo pela serra de fita horizontal de dois cabecotes, ja as
costaneiras sao depositadas ao lado da maquina até que o lote de toras termine de
ser desdobrado para entdo as mesmas voltarem para a linha e realizar o desdobro
secundario também na serra de fita horizontal de dois cabecotes.

Os guadrados de cor vermelha na Figura 3 representam as caixas onde sao
depositados os residuos gerados nas operacgdes. Dois tratores sdo responsaveis por
mover estas caixas quando estdo cheias até uma pilha de serragem afastada das
linhas para depositar os residuos. Em seguida, volta com a caixa vazia para seu

lugar.

3.2 Quantificacdo da serragem

Foi realizado o acompanhamento do processamento das toras durante as 9
horas da jornada de trabalho, durante uma semana Util para quantificar os residuos
gue sao gerados nas linhas de producdo da serraria. As toras de pinus e de
eucalipto sdo desdobradas sem uma classificacdo por espécie, portanto as amostras
de residuos coletados para analises representaram uma mescla dessas madeiras.

Na linha I, as caixas em que a serragem era depositada foram cubadas e
guantificadas para, em seguida, um trator transporta-las até uma pilha mais afastada
da linha, retornando com a caixa vazia. Se a caixa néo fosse totalmente preenchida
ao final do turno era realizado a cubagem de acordo com o volume parcialmente
preenchido da mesma.

Ja na linha Il, toda a serragem gerada era transportada por esteiras até uma
caixa. Porém, como a linha estava passando por ajuste para a instalagédo do silo de
armazenagem de cavaco e serragem, a quantidade gerada ndo era constante e,
portanto apenas calcular o numero de caixas ndo apresentaria um valor
representativo para o dia.

Entao, foi utilizado um método diferente da linha | para medir a quantidade de

serragem gerada. Com uma caixa de dimensdes conhecidas, foi retirado o tempo
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gasto para encher a mesma durante dez repeticdes ao dia. Apos descobrir 0 tempo
médio gasto para preencher o volume conhecido, foi definido por meio de
observacdo que, das nove horas disponiveis de operacao plena, a linha Il opera em
aproximadamente seis horas. Por fim, de posse do tempo médio e do volume da

caixa, estimou-se a quantidade gerada de serragem.

3.3 Caracterizacao da serragem

Foi coletada uma amostra composta para cada dia de coleta. As amostras
foram identificadas e encaminhadas ao Laboratério de Energia da Biomassa do
DEF/CCA/UFES, em Jeronimo Monteiro, ES.

3.3.1 Densidade a granel e umidade da serragem

Foram seguidas as informacBes contidas na Norma Regulamentadora
Brasileira/NBR 6922 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas/ABNT (1981)
para a determinacdo da densidade a granel. Neste método foi utilizada uma caixa
com dimensdes conhecidas e a serragem introduzida dentro desta para ser pesada.
Portanto utilizou-se a relagcdo entre a massa do material e o volume do recipiente
para a determinacéo da densidade a granel.

Para a determinacdo da umidade, foram utilizados seis gramas de serragem
para cada amostra sendo dispostas em estufa a temperatura de 103 + 2°C para
secagem, até massa constante. Apos a medicdo da massa seca foi determinada a

umidade da serragem.

3.3.2 Teor de cinzas e extrativos da serragem

A determinagdo do teor de cinzas foi realizada conforme a ABCP M
11/77 (1997). Foram colocadas em um cadinho de porcelana cinco gramas secos de
serragem. Em seguida, o cadinho foi levado a mufla a 575°C por aproximadamente
seis horas. Os cadinhos foram dispostos no interior da mufla com uma tampa de
porcelana. Apdés a carbonizacdo das amostras, as tampas foram retiradas e o0s
cadinhos permaneceram na mufla até a queima total das amostras, certificando que

sobraram somente cinzas no fundo do cadinho.
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O material utilizado para a determinagéo do teor de extrativos da serragem foi
0 que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido na de 60 mesh, sendo utilizado
2 gramas secos em 3 diferentes tipos de solvente. Inicialmente as amostras foram
submetidas a extracdo em alcool tolueno por 5 horas. Em seguida, as mesmas
amostras foram submetidas a extracdo em alcool por 4 horas, e por ultimo foi
realizada a extracdo em agua quente por 1 hora. As amostras foram pesadas e 0
teor de extrativo pode ser determinado (ABCP M/68).

3.4 Célculo do custo de producéao

A empresa trabalha na condicdo FOB (Free On Board) onde ndo tem valores
de frete incluso no produto, ou seja, o comprador deve se responsabilizar pelo

transporte da mercadoria.

3.4.1 Custos Fixos

Foram considerados como custo fixo aqueles que nao variam em funcédo da
quantidade produzida pela empresa (MARTINS, 2003).

Para instalacdo do sistema de briquetagem seria necessario a aquisicao dos
seguintes maquinarios: Secador de tambor, para remoc¢ao da umidade presente na
serragem, pois 0 processo de briquetagem requer residuos com baixa umidade e
uma briquetadeira (Lippel, modelo BL 95/210, capacidade de 1.500Kg/h), para a
compactacao da serragem.

Porém estes valores foram contabilizados como um custo de oportunidade,
pois este valor poderia ser aplicado em uma acdo que pudesse vir a ser mais
lucrativo para a empresa. Portanto foi aplicada uma taxa de juros de 0,5% (Caixa
Econdmica Federal/CEF) sobre cada bem adquirido para o caso deste capital ser
aplicado em uma poupanca.

Para armazenagem dos briquetes e instalagdo o maquinario seria construido
um galpdo com 1000 m2. O valor do metro quadrado usado no calculo da construgéo
do galpéo foi de R$402,43 (SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL
DO ESPIRITO SANTO/SINDICON, 2008).

a) Depreciagao dos bens
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Foi atribuido um custo de depreciacdo em funcéo do desgaste do maquinério
causado pelo uso continuo, reparo provocado pelo desgaste e para atualizacdo do
sistema em funcdo do aparecimento de maquinas mais modernas. O custo de

depreciacéo foi calculado pela Equagéao 1 (MARTINS, 2003).

Vi —\f
n (Equacéo 1)

Depreciacéo =

Em que:
Vi:valor inicial do bem, ou seja, valor pelo qual o bem foi adquirido;
Vf:: valor final ou valor de sucata do bem;

n: numero de periodos de vida util do bem.

Para a briquetadeira e para o secador foi atribuido um valor de sucata sendo
10% do valor inicial e o tempo de depreciacdo de 15 anos. Ja para o galpao, o valor
de sucata foi considerado zero, pelo fato de n&o existir a possibilidade de vender
uma estrutura fisica como esta. O tempo de depreciagéo atribuido foi de 30 anos.

b) M&o-de-obra, salarios e encargos sociais

A determinagdo da mao-de-obra foi realizada com base em um estudo
realizado por Farage (2009) onde est4 listada abaixo a quantidade de funcionarios

necessaria para cada setor do processo.

v’ 4 funcionarios para operar a briquetadeira (2 por turno);

v 4 funcionarios para o setor de embalagem (2 por turno).

N&o foram contratados operadores de carregadeira, pois a empresa ja possui
dois tratores que realizam a movimentacdo de produtos e matéria prima. Como a
planta de briquetagem a ser instalada possui apenas uma briquetadeira e um
secador, ndo ha necessidade da contratacdo de um mecanico, visto que a empresa

ja possui funcionarios desta categoria nas linhas da serraria.
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A remuneragdo da méo-de-obra seria realizada com base no Sindicato dos
Oficiais Marceneiros e Trabalhadores nas Industrias Moveleiras do Estado do
Espirito Santo (2011), em que a categoria de operador de briquetadeira esta
enquadrada como Oficial, com salario de R$616,00 (seiscentos e dezesseis reais).
J& para o setor de embalagem o salario € de R$553,00 (quinhentos e cinquenta e
trés reais). Os encargos sociais sobre cada salario somam 36,8%.

3.4.2 Custos variaveis

Foram considerados custos variaveis aqueles que variam de acordo com a

qguantidade de briquetes produzida pela empresa (MARTINS, 2003).

a) Matéria prima e embalagem

O custo da matéria prima foi considerado um custo de oportunidade, pois
seria um ganho que o proprietario teria se nao investisse na tecnologia da
briquetagem. A empresa vende a serragem pelo valor de R$ 36,63 por tonelada.

Para embalar os briquetes foram adquiridos sacos de rafia com capacidade
de 50 kg. Foi realizada uma pesquisa em sites de empresas produtoras de sacos e

foi encontrado um valor de R$ 0,70 por unidade.

b) Energia elétrica e 4gua

O custo da energia consumida pela briquetadeira e pelo secador de tambor foi
calculado de acordo com a tabela da EDP Escelsa, empresa fornecedora de energia
elétrica, onde se avaliou o valor do KWh no municipio no qual se localiza a serraria.
Segundo Gentil (2008), o consumo de energia para fabricar uma tonelada de
briquete foi de 435 KWh. Também foi calculado o custo da iluminacdo do galpdo da
briquetadeira que necessita de iluminacao artificial durante 4 horas do dia. O numero
de luminarias foi calculado pelo método de lumens (CREDER, 2007)

A 4gua utilizada no sistema de resfriamento da briquetadeira foi fornecida
pela empresa fornecedora de agua na regido (CESAN). Segundo Farage (2009),
gue utilizou a mesma briquetadeira em seu estudo, foi considerado um consumo

médio de 250 litros por hora de operagéo da maquina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantificacdo da serragem

Na Tabela 2, encontra-se o volume total de serragem gerado ao final de um

dia de trabalho pela linha I.

Tabela 2 — Volume de serragem gerado por dia na linha I.

Volume da Quantidade de Volume
Caixa caixa caixas restante no Volume total
completa completas término do dia
1 2,66 m3 9 - 23,94 m3
2 6,10 m3 4 4,79 m3 29,19 m3
3 2,76 m3 3 1,38 m3 9,66 m3
TOTAL - - - 62,79 m3

Fonte: Autor

Ja na linha Il, a caixa com volume de 0,064 m3, gasta um tempo médio de
167,4 segundos para ser preenchida, entdo, das 9 horas de um turno, considera-se
6 horas de trabalho real (21.600 segundos). Logo, o volume gerado foi de 8,27 m3.

Sendo assim, determinado o volume gerado em um dia, foi calculado o
volume de serragem gerado em um més Uutil, ou seja, 20 dias de operacdo da

serraria (Tabela 3).

Tabela 3 — Volume mensal de serragem gerado nas duas linhas de producgéo

Linha m3.dia? m3.més™* Percentual
| 62,79 1255,8 88,4
Il 8,27 165,4 11,6
TOTAL 71,06 1421,2 100

Fonte: Autor

Como pode ser observado na Tabela 3, sdo gerados 1421,2 m3 de serragem
por més pelas duas linhas de producgéo sendo que 88,4% do total foram gerados na
linha |. Este alto percentual na linha | pode ser explicado pela utilizagdo de serras
circulares tanto no desdobro primario, quanto na resserragem dos blocos,

diferentemente da linha Il que utiliza serras de fita para esta operacao.
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Vital (2008) afirmou que este tipo de serra tem a desvantagem de
proporcionar grande geracao de serragem. O fato da linha Il estar passando por
ajustes para instalacdo do silo vertical também pode ter contribuido para que a
quantidade de toras desdobradas na linha Il fosse inferior, contribuindo para a
geracdo de uma menor quantidade de serragem.

Segundo a empresa Nacbriquetes (2011), € necesséario possuir pelo menos
74 m3 por dia de serragem para viabilizar o processo. Como a linha Il da serraria
pode apresentar um valor maior do que o volume encontrado neste trabalho,
verifica-se que a serraria possui quantidade de matéria prima necesséria para

produzir briquetes.

4.2 Caracterizacdo da serragem

Na Tabela 4, encontram-se os valores obtidos para a densidade a granel

(DA), umidade (U), teor de cinzas (TCz), e extrativos da serragem.

Tabela 4 — Valores para cada amostra de densidade a granel (DA), umidade (U),

teor de cinzas (TCz), e extrativos.

Amostra DA (kg.m™) U (%) TCz (%) Extrativos (%)
1 274,31 44,0 0,46 6,26
2 270,38 47,0 0,46 5,39
3 288,75 43,4 0,42 5,81
4 270,13 45,5 0,47 5,35
5 262,31 42,4 0,36 4,81
MEDIA 273,18 44,5 0,43 5,52

Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Tabela 4, a serragem apresentou densidade a
granel média de 273,15 kg.m®. Valor semelhante ao encontrado em estudos
realizados anteriormente por Quirino (2002), que apresentou um valor de 274 kg.m™
para serragem e por Gentil (2008), que encontrou um valor para amostras de
serragem das espécies de Pinus caribaea, macaranduba e casca de algodéo
de 306 kg.m>.

Os valores relativamente baixos de densidade a granel encontrados neste
trabalho demonstram que a serragem apresenta-se adequada para a producao de

briquetes, pois, segundo Quirino (2010), quanto menor for a densidade a granel do
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residuo, maior serd& o aumento do poder calorifico quando o material for
compactado.

O valor médio de umidade encontrado neste estudo de 44,5% se apresentou
préximo ao encontrado por Gentil (2008), de 43,8% e por Teixeira (2005), de 49%.

Porém, este alto valor encontrado para a umidade ndo apresenta
caracteristicas desejadas para producdo de briquetes, pois, segundo Filippetto
(2008), valores elevados de umidade podem provocar explosdes durante a
prensagem devido a formacao de vapor. Gentil (2008) recomendou que a umidade
deve estar entre 5 e 15%, sendo 8% o 6timo. Portanto é necessaria a aquisicao de
um secador para retirada de umidade do material a ser compactado. Quirino (2000)
ainda afirmou que a umidade reduz a quantidade de energia global durante a
combustdo da madeira, isto €, uma parte da energia contida nos residuos é utilizada
para aquecer e vaporizar esta umidade.

Para o teor de cinzas, foi encontrado um valor médio de 0,43%, sendo
compativel com valores encontrados na literatura, Wander (2001) citou que
‘raramente as cinzas ultrapassam os 2%”. Pinheiro, Rendeiro e Pinho (2004)
encontraram para a serragem de trés espécies de Pinus um valor médio para o teor
de cinzas de 0,64%.

Pode-se afirmar que a serragem gerada esta adequada para geracdo de
energia pelo fato de apresentar baixos teores de cinzas, pois Barcellos et al. (2005)
comentaram que, quando a madeira é utilizada para producéo de energia, as cinzas
presentes podem formar incrustagdes nos equipamentos e tubulacdes, prejudicando
0 processo.

Para o teor de extrativos, encontrou-se um valor médio de 5,52%. Valor pouco
inferior ao obtido por Santos (2008) de 7,62% que estudou cinco espécies lenhosas
de cerrado, e por Moulin (2010) que encontrou um valor médio de 6,67% para
maravalhas geradas em uma serraria. Klock, et al.,, (2005) comentaram que
aproximadamente de 3 a 10% da madeira € constituida por extrativos, portanto o
valor encontrado neste estudo estd de acordo com a literatura. Sendo assim, a
serragem esta adequada para a producao de energia, pois segundo Pereira et at.
(2000), alguns extrativos contribuem para o aumento do poder calorifico da madeira.
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4.3 Avaliacéo dos custos de producgao

Os 1421,2 m3 de serragem apresentaram densidade a granel média de
273,15 kg.m3. Sendo assim, a empresa produz 387,98 toneladas por més de
serragem. Para compactar este material, a briquetadeira, com capacidade de
producdo de 1.500 kg/h, deve trabalhar durante 258 horas por més, ou seja, 13
horas por dia. Portanto, a planta de briguetagem deve permanecer em
funcionamento 4 horas a mais que o setor de corte da serraria por dia.

A producéo de briquete é vendida por R$300,00 por tonelada. Este preco foi
estabelecido de acordo com as caracteristicas da matéria prima que é briguetada
em uma consulta a um funcionario da empresa fornecedora do maquinario, gerando
para a empresa uma receita mensal de R$ 116.394,00.

Na Tabela 5 estdo os valores relativos ao custo de producéo de briquetes por

més na serraria.

Tabela 5 —Custos operacionais por més.

1. Custos Variaveis Unid. Valor Unitario Quant. Valor Real

Matéria prima ton R$ 36,63 388 R$ 14.212,44
Embalagem saco R$ 0,70 7760 R$ 5.432,00
Energia Elétrica (magq.) KWh R$ 0,36 168771,3 R$ 60.588,90
Energia Elétrica (llum.) KWh R$ 0,36 412,8 R$ 148,20

Agua m3 R$ 6,15 97 R$ 596,55

Subtotal R$ 80.978,08
2. Custos Fixos Unid. Valor unitario Quant. Valor Real

Briquetadeira (0,5%) - R$ 250.000,00 1 R$ 1.250,00
Secador (0,5%) - R$ 350.000,00 1 R$ 1.750,00
Galpao (0,5%) m?2 R$ 402,43 1000 R$ 2.012,15
Depreciagdo més R$ 3.005,59 1 R$ 3.005,59
Mao-de-obra R$ R$ 1.169,00 4 R$ 4.676,00
Encargos Sociais R$ R$ 430,19 4 R$ 1.720,77
Subtotal R$ 14.414,51
total R$ 95.392,59

Fonte: Autor.

Inicialmente, pode ser observado que a quantidade de energia consumida
pelo maquinario, com destaque para o secador que, segundo Gentil (2008)
representa 78% do consumo de energia de toda a planta de briquetagem, é o custo

gue representou maior contribuicdo no total. Portanto a empresa deve possuir uma
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area para realizar uma pré-secagem do material, reduzindo o consumo de energia
pelo secador em 15 a 20% que, segundo Mishra et al., (1995) é o ideal.

O alto valor do investimento com a compra das maquinas e a constru¢ao do
galpdo aumenta consideravelmente o tempo de retorno do capital do processo, pois
0 tempo para diluir os custos iniciais serd elevado. Uma soluc¢do para reduzir os
custos e tornar o projeto lucrativo mais rapidamente seria procurar por maquinas
usadas que serdo adquiridas por precos menores pelo fato destas maquinas
possuirem pouca depreciacdo com o0 passar do tempo, pois sdo fabricadas
basicamente com materiais duraveis.

Porém, apés a diluicdo do investimento, o lucro com o projeto passa a ser
elevado visto que o0s custos operacionais por més da planta de briquetagem séo
menores quando comparado com a receita da empresa, sendo possivel ainda
aumentar a capacidade do setor de briqguetagem utilizando também outros tipos de
residuos gerados no processamento das toras.
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5 CONCLUSOES

Ao final da realizacdo deste trabalho, pode-se concluir que a serraria
Pindobas estd adequada para produzir briquetes, pois apresentou volume minimo de
serragem considerado satisfatério para realizar a briquetagem. Sua capacidade de
producdo de residuos pode ser aumentada apos o término da instalacdo do silo
qguando a linha Il entrara em operacdo plena, aumentando o volume de serragem
gerada por més.

A serragem gerada nas linhas de producdo também apresentou
caracteristicas apropriadas para a geracao de energia como a densidade a granel
relativamente baixa, reduzido teor de cinzas e elevado teor de extrativos. A umidade
elevada encontrada nas amostras ndo foi considerada favoravel para a geracdo de
energia, porém, a instalacdo de um secador passa a oferecer a serragem uma
condicao desejavel.

Foi observado que o custo de implantacdo de uma planta de briquetagem é
elevado. Porém, o projeto demonstrou que 0s custos operacionais de uma planta
sdo relativamente baixos sendo um projeto vidvel ap6s o periodo de diluicdo dos
gastos com investimento inicial. A secagem representou grande parcela nos custos
e despesas da empresa, sendo necessaria a pré-secagem da matéria prima para
reduzir este valor.

Como sugestdao para trabalhos futuros pode-se analisar a briquetagem de
todos os tipos de residuos gerados nas linhas de producdo como as cascas,
costaneiras, destopos, refugos, aumentando a producdo de briquetes. Durante a
visita a0 municipio para a coleta de dados, foi observado o elevado numero de
serrarias na regido, portanto também se pode utilizar como tema o desenvolvimento
do projeto de uma central de coleta de residuos, reduzindo o descarte inadequado

de residuos e gerando empregos na regiao.
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