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RESUMO

Este trabalho objetivou a caracterizagdo do rendimento e quantificagdo dos residuos gerados em uma serraria,
sendo desenvolvido na Empresa Battistella IndUstria e Comércio Ltda. (Rio Negrinho, SC), composta por uma
laminadora, serraria e manufatura de painéis. Foram realizadas visitas e elaborados questionérios para avaliagdo
dos dados existentes, que foram distribuidos em uma série histérica, desde janeiro de 1998 a julho de 1999. As
determinagdes foram feitas com base no balango de materiais. Foi elaborado um fluxograma da linha produtiva,
de onde se pbde obter os valores do rendimento do desdobro (34,87%), da secagem (81,88%) e da classificacdo
da madeira (86,42%). O rendimento geral foi de 38,62% e 0 consumo de matéria-prima foi de 2,62 m? de toras
com casca/m® de madeira serrada seca e classificada. Dai conclui-se que o rendimento do desdobro é baixo, bem
inferior ou encontrado em literatura; o rendimento geral esta mais préximo de valores j& publicados; o residuo
tem grande potencialidade de utilizagdo devido a separagdo do mesmo durante o processo produtivo e o
estabelecimento do fator de conversdo de toras em madeira serrada possibilita o planejamento do volume de
matéria-prima necessario para o desdobro e do volume de residuo gerado em um periodo pré-estabel ecido.
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YIELD AND WASTE PRODUCTION CARACTERIZATION IN SAWMILL THROUGH
MATERIAL BALANCE

ABSTRACT

This paper is an attempt to characterize the yield and wood waste produced during the productive process of one
of the sawmill, located in Rio Negrinho, Santa Catarina, Brazil (Battistella Industria e Comércio Ltda.). The data
analysis was carried out based on the material balance and on the production yield. The study pointed out the
following results: unroll yield (34,87%); drying (81,88%); lumber classification (86,42%); general yield
(38,62%) although low, it is in accordance with normal values; consumption of raw material of 2,62 m® of logs
with bark/m® of lumber. The result also indicate that the wood waste has potencidlity to utilization because it is
separated during the process and the convertion factor of the log in lumber is very important to the development
of the activities.

Key-words: lumber, material balance, sawmill, yield

INTRODUCAO

As indlstrias de base florestal tém
baixo rendimento e geram grande quantidade
de residuos no processo  produtivo,
principalmente as indlstrias de transformacéo
primaiaa. O aumento progressivo da
quantidade de madeira desdobrada tem
revelado problemas como o crescimento do
consumo da matéria-prima madeira, em um

momento que 0 mercado apresenta diminuicao
de oferta da mesma, além da disponibilizacdo
de quantidades ainda maiores de residuos, que
muitas vezes ndo tem utilizacdo na indistria,
onde os mesmos foram gerados.

Aliado a isto, a disponibilizagdo dos
residuos sem uma destinacdo adequada gera
graves problemas ambientais como o
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assoreamento e poluicado dos rios, poluicdo do
ar devido a queima para a eliminagdo dos
mesmos, Uutilizagdo de &eas paa 0
armazenamento deste material que poderiam
ser destinadas para outros fins, e o desperdicio
da matéria-prima que entra naindistria.

A forma mais adequada do
conhecimento necessario para a solucdo destes
problemas passa pela caracterizacdo do
rendimento produtivo das indlstrias, dos
fatores geradores de residuos, do volume e
tipos de residuos existentes, da sazonalidade de
geracdo dos mesmos, além dos possivels usos
gue podem ser dados a este material. Sendo
assim, é fundamental arealizagdo daandlise de
cada fase do processo produtivo, caracterizado
pelo balanco de materiais e pela avaliagdo do
rendimento. Nesta avaliacdo € possivel
diagnosticar todas as entradas e saidas do
processo tendo como resposta a determinacéo
das quantidades de produtos manufaturados e
residuos gerados.

Desta forma, este trabalho teve como
objetivo  caracterizar 0 rendimento e
guantificar os residuos gerados durante as
fases do processo produtivo de uma serraria de
grande porte, através do estabelecimento de
uma metodologia que tenha como base a
aplicacdo dos principios do baango de
materiais e daférmula cléssica do rendimento.

REFERENCIAS

M étodos de deter minagdo do rendimento da
madeira serrada

Segundo Tuset & Duran (1979)
existem basicamente dois modos de avaliar o
rendimento na operacdo de desdobro. A
primeira forma basica de medir o rendimento
de madeira serrada é mediante o calculo da
produtividade em cada maquina e no conjunto
dos equipamentos. A forma tradicional de
expressar a produtividade de uma serra € em
m° de madeira serrada por hora ou m® de
madeira serrada por hora/lhomem.

E possivel também se fazer uma
“estimativa do rendimento de madeira serrada
por tora’, que é significativamente relacionada
ao coeficiente de transformagéo e em alguns
casos € muito importante na comercializacdo
de madeira rolica ou paa caculos
complementares de inventarios florestais.
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Existem no mundo inimeras formulas
para a determinacdo desta estimativa e
agumas das mais conhecidas sdo: cubagem em
quarto sem deducdo; cubagem em quarto
deduzido; cubagem em sexto deduzido;
cubagem em quarto ndo deduzido em pés;
cubagem Hopuus, €tc.

A segunda forma de determinacdo do
rendimento, também citada por Rocha (1999),
€ a deerminacdo do coeficiente de
transformacao ou fator de rendimento, que é a
relacdo entre o volume de madeira serrada que
se obtém e o volume de toras que sdo usadas
para o processamento. Esta unidade pode ser
expressa em unidade métrica e em pés, e em
ambos o0s casos 0 coeficiente € dado em
porcentagem. Assim:

Coeficiente de transformagéo =
m° de madeira serrada x 100
m° de madeira em toras

Rocha (1999) considera ainda que,
além da esséncia que esta sendo desdobrada,
outros fatores afetam o rendimento como a
gualidade dos povoamentos de onde as arvores
s80 provenientes, 0s equipamentos e técnicas
utilizados no desdobro e a quaidade
profissional dos operarios.

O trabalho agqui proposto apresentado
utilizou a segunda forma de determinagéo do
rendimento para atender o0s objetivos
propostos, adequando a formula as diferentes
etapas do processo produtivo.

Residuos na industria de base florestal

Segundo C.T. Donovan Associates
INC. (1990), os residuos madeirdveis podem
ser divididos em trés categorias. A primeira €
composta por residuos silviculturais, também
denominados como a madeira resultante da
operacao de colheita ou residuos de biomassa.
Consistem de arvores inteiras transformadas
em particulas (cavacos); copa, galhos e ramos
produzidos durante 0 mangjo e préticas de
transformacgdo da arvore em toras.

A segunda categoria € composta por
residuos de conversdes “in situ’, que
consistem de &rvores inteiras transformadas em
particulas; copas, galhos e ramos obtidos de
conversoes locadlizadas em rodovias, casas,
comércios, indlstrias e outras atividades
desenvolvidas com a utilizac&o de madeira.

A Ultima é composta por residuos de
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madeira, definidos como residuos industriais,
gue incluem casca, particulas, destopos,
serragem e restos gerados como residuo das
industrias primaria e secundéria de produtos de
madeira e outras indlstrias, comércios e
atividadesresidenciais.

Hoop et al (1997) concorda com o autor
anterior nadefinicdo dos residuosindustriais de
madeira e reforca que a disponibilizaco deste
material acarreta problemas de poluicdo do ar e
da &gua, sendo que uma solucdo comum de
gerenciamento do residuo é através do uso do
mesmo como combustivel.

Considerando que o0s residuos
madeiraveisindustriais sdo muito heterogéneos,
em termos de formas e caracteristicas fisicas,
s80 gerados em diferentes locais dentro da
industria e que a quantidade disponibilizada é
um dos fatores que determinam sua
potencialidade de uso, € muito importante a
avaliacdo da potencialidade da industria em
termos de geraco e utilizacdo dos mesmos.

Outro fator importante na andise dos
residuos € a questdo econbmica para a
determinacdo dos custos dafalta de utilizacdo e
necessidade de alocacdo e os beneficios da
utilizacdo.

Geracdo deresiduos nainduastria

A conversdo de toras em tébuas,
pranchas, vigas ou outras pecas de madeira
implica, necessariamente, na producdo de uma
guantidade maior ou menor de desperdicio,
segundo os fatores que influem no seu volume,
como a natureza da matéria-prima, a eficiéncia
das méaguinas empregadas pela indlstria e as
exigéncias do mercado. Este Ultimo aspecto
exerce influéncia através das quantidades
relativas de madeira serrada de diversas
espessuras e comprimentos solicitados, ja que,
por exemplo, a obtencdo de tabuas mais finas
requer maior quantidade de cortes, o que
aumenta o desperdicio em forma de serragem
(Anuéario Brasileiro de Economia Floresta,
1957).

Estimativas grosseiras dos residuos
disponiveis podem ser feitas através das éreas
florestais produtivas, da sua producéo primaria
e do grau de rendimento. Para os residuos nas
diferentes  industrias  madeireiras, a
disponibilidade pode ser  determinada
diretamente das estatisticas disponiveis ou pela
relacdo input matéria-prima/output produtos
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(Patzak, 1977), ou ainda pela diferenca entre a
guantidade de matéria-prima que entra e a
quantidade de produto que sai do processo,
sendo este Ultimo o principio do balango de
materiais.

Aproveitamento dosresiduosindustriais

Os residuos florestais ou madeiraveis,
aém de serem utilizados para a geracdo de
energia de diversas formas como queimadireta,
briquetes de madeira, carvdo, briquetes de
carvao e pellets, pode também ser utilizados de
vérias outras maneiras como na fabricacdo de
pequenos objetos e utensilios tais como
brinquedos, artigos de copal/cozinha, cabos de
ferramentas, artigos desportivos, decorativos e
de recreacdo; producdo de chapas de particulas
de diferentes composi¢les, cama para aviarios,
currais e estdbulos; compostagem para
adubacdo e complementos organicos para o
solo; producdo de fibras para diversos fins tais
como chapas, isolamento termo-acUstico,
papel, papeldo; producdo de pacotes para
contencdo de encostas; obtencdo de matéria-
prima para a indlstria de tintas, vernizes,
corantes, adesivos, industria aimenticia e
solvente através da extracdo de volates, etc
(Souza, 1997), ou ainda no paisagismo de
jardins (National Association of Forest
Industries, 1999).

As particulas de madeira ou residuos
gue sdo utilizados para 0s usos anteriormente
citados podem ser originérios de muitas fontes,
e entre elas as florestas nativas, plantagbes e
residuos de serrarias (National Association of
Forest Industries, 1999).

O residuo gerado em serrarias € uma
importante maté&iaprima em forma de
particulas para a producdo de polpa e produtos
como chapas de particulas. E efetivamente
usado como matériaprima em plantas de
producdo de combustiveis de madeira, como
cama para cultivo de cogumelos, e o restante €
consumido em queima direta. A casca é usada
como matériaprima para producdo de
combustiveis de madeira, mas é parcia mente
gueimada sem aproveitamento energético ou
abandonada (Miyazaki, 1989).

Producdo de residuos nas induUstrias de
processamento primario da madeira

As industrias de processamento
primario da madeira s8o empresas que usam a
torainteira para gerar produtos como pranchas
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evigas. Os produtos sdo industrializados depois
gue as toras sdo desgahadas, destopadas e
serradas. Baseado nesta definicdo, os residuos
produzidos por estas indlstrias sdo
considerados solidos, ndo necessitando assim
de manuseio especial ou equipamentos para
isso. Os mesmos sdo produzidos em grande
guantidade durante os processos de manufatura
e podem ser classificados em particulas,

Brand, M.A. et al

serragem, casca, refilos e destopos, e uma
variagdo de combinactes destes (C.T.Donovan
Associates Inc, 1990).

A tabela 1 apresenta uma comparacao
entre os resultados obtidos por Miyazaki (1989)
e Olandoski et al (1997) em serrarias que
desdobram madeiras de coniferas,
respectivamente nos Estados Unidos e Brasil.

Tabelal: Producéo de residuos em serrarias de coniferas nos Estados Unidos e Brasil
Table 1: Production of wood waste in softwood sawmill in the United States and Brazl
Tipos de residuos gerados (%)

Pais Refilo Destopo P6-de-lixa e serragem Casca e outros residuos
EUA 14,40 1,60 8,50 6,70
Brasil 24,00 3,00 10,00 12,00

Fonte dos dados: Miyazaki (1989) E Olandoski et al (1997).

Através da tabela 1 pode-se perceber
gue quando a maior influéncia na geracéo de
residuos € dos equipamentos de corte
(espessura dos dentes das serras) adiferencana
guantidade de obtida entre os dois paises néo é
tdo acentuada. Porém, quando as operacOes
dependem mais do treinamento dos operadores
(refilo e destopo), e quaidade da matéria-
prima (casca e outros residuos), a quantidade

de residuos no Brasil pode chegar ao dobro dos
Estados Unidos.

Nesta linha de pesguisa, Kock (1976)
foi além, pois quantificou os residuos gerados
na manufatura de madeira serrada aplainada de
coniferas para uso em construcéo de casas e
qualificou os residuos para usos potenciais,
como pode ser observado nafigura 1.

0,35 t de madeira serrada aplainada
(dois topos acabados)

0,29 t de particulas
(uso — polpa)

| 1t de toras com casca (coniferas) | b

0,15t de particulas tipo “shaving”
(uso — chapas de particul as)

0,21 t de casca e serragem
(uso — combustivel)

Figural: Fluxograma do rendimento em madeira serrada aplainada a partir de toras com casca (madeira de coniferas)

(fonte dos dados: Kock (1976))

Figure1l: Lumber yield taken fromlog with bark (Softwood) (Kock (1976)

De maneira geral, para a manufatura
de uma tonelada seca de madeira de conifera
serrada s80 necessarias 2,86 tonel adas secas de
toras com casca Kock (1976).

MATERIAISE METODOS

O trabaho foi desenvolvido na
Empresa Battistella IndUstria e Comércio Ltda,
localizada na regido norte do Estado de Santa
Catarina. As instalagcbes industriais estéo
situadas a margem direita da rodovia BR 280,
Km 133, aproximadamente 10 km da cidade de
Rio Negrinho.

Devido a diversidade de produtos, a
inddstria € composta por umalaminadora e uma
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serraria que sao responsaveis pela producéo de
l&minas e madeira serrada destinadas a venda
ou como matéria-prima para o setor de painéis
laminados e sarrafeados. Além destes, existe
um setor responsavel pela geracdo de energia
térmica e el étrica que supre as necessidades do
processo produtivo.

A industria utiliza somente madeira de
florestas plantadas, e a matéria-prima restringe-
se a madeira de espécies do género Pinus,
principalmente Pinus taeda L. e Pinus elliottii
var. eliottii Engelm.

Como mencionado, apesar da industria
ser composta por Varios setores produtivos, este
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trabalho limitou-se a avaliacéo do rendimento e
guantificacdo dos residuos gerados naserraria.

Descrigéo do processo produtivo

A serraria, na ocasido da coleta de
dados, era composta por trés linhas produtivas
denominadas de Serraria de Tora Grossa (TG)
com desdobro médio de 10.500 toneladas/més
de toras e duas Serrarias de Toras Finas com
desdobro médio de 12.000 toneladas/més de
toras. O volume de madeira serrada produzido
pelas serrarias é determinado pelas solicitagdes
do setor comercial e pelas necessidades do setor
de manufatura de painéis, porém é em médiade
5000 m*/més para a serraria de toras grossas e
4000 m*/més para as serrarias de toras finas.
Naslinhas produtivas, deformageral, asbitolas
serradas sdo 25, 32 e 38 mm de espessura.

A composicdo, em termos de
equipamentos, das trés linhas produtivas esta
representada natabela 2.

A serraria de toras grossas desdobra
toras com didmetros entre 18 e 28 cm, sendo
que os produtos desta linha produtivos séo
tébuas sem destopo que saem da Ultima serrade
fita quadrupla e tébuas destopadas e refiladas
oriundas das serras de reaproveitamento.

Nas duas linhas de toras finas, os
didmetros sdo inferiores a 18 cm, e as
costaneiras oriundas do processo, quando estéo
sem casca, S80 picadas e o0s cavacos vendidos
paraafabricacdo de celulose.

A madeira serrada produzida nas
serrarias € seca, classificada e vendida ou
encaminhada para a fabricacdo de painéis

sarrafeados.
O residuo produzido durante o processo
€ captado por correias transportadoras

localizadas em um piso inferior em cada ponto
de geracdo de residuos e encaminhado para o
péatio de cavacos da caldeira, para a queima e
geracdo de energia térmica e eétrica

Tabela2:  Equipamentos e atividades componentes da serraria
Table2:  Sawmill equipment and activities
Serrariade Toras Grossas (TG)
Equipamento ou atividade Quantidade Descrigédo
Serradefitadupla 01 Primeira serra de desdobro. Retira duas costaneiras

Serradefitasimples 03 Uma serra de fita de 3* face (retirada da terceira costaneira) e
duas serras de fita de reaproveitamento
Serrade fita quadrupla 02 Ultima serra de desdobro. Obtencéo de tébuas
Serracircular dupla 01 Refilo das tébuas de reaproveitamento
Serracircular pendular 02 Destopo das tabuas de reaproveitamento
Setor de montagem de pilhas 01 Preparacéo das pilhas para secagem
Secador de madeira® 07 Secagem da madeira
Picador de tambor? 01 Transformagdo dos residuos da laminadora e serrarias em
cavacos para geracao de energia
Picador com rotor 01 Producéo de cavacos, vendidos para celulose
Correia transportadora de residuos® 04 Coleta e transporte de residuos gerados durante o processo de

desdobro (TG e TFs)

Serrarias de Toras Finas (TFS)

Descascador de tambor 01 Alimenta as duas serrarias com toras sem casca
Serradefitadupla 02 Uma serra em cada serraria. Retirada de duas costaneiras
Serra circular miltipla de dois eixos 02 Uma em cada serraria. Obtencdo de tébuas
Setor de montagem de pilhas 02 Uma em cada serraria. Preparago das pilhas para secagem

. Os secadores atendem as trés linhas de produgéo

1

2:  Equipamentos utilizados tanto para atender as serrarias TG como TF

3: Ao find das linhas produtivas, as correias transportadoras das serrarias e laminadora convergem para uma correia que
coletatodo o residuo gerado e leva ao picador de tambor.
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Coleta de dados

Para a avaliacdo da industria foram
inicidlmente realizadas agumas visitas a
empresa gue tiveram como objetivo o
conhecimento e descri¢cdo da cadeia produtiva
e dos fatores geradores de residuos. Ainda com
base nas visitas, foram elaborados

Brand, M.A. et al

18 meses, desde janeiro de 1998 a julho de
1999.

Os dados obtidos em escritorio
constituiram-se em tabelas de:
- consumo e entrada de matéria-prima em
todos os setores daindustria;
- compra de matéria-prima;

guestionérios para verificar a necessidade de - producao;
coleta de dados em campo e a existéncia de - estoquees;
dados da industria que pudessem ser utilizados - e vendas.

no trabalho.

Assim, foi determinado que os dados
de escritério da indlstria eram confiaveis e
suficientes para o desenvolvimento do
trabalho, devido a empresa manter registros
didrios e mensais dos volumes de entrada de
matéria-prima e saida de produtos, com pouca
variabilidade nos dados ou quando esta ocorria
era rastreada e judtificada. Além disso, o
registro dos dados estava sendo feito a mais de
guatro anos. A partir dai foi estabelecida uma
série historica com um intervalo de dados de

De posse destas planilhas, foram
determinadas as etapas do processo produtivo
que seriam andisadas e 0 que seria
considerado como entradas e saidas no balanco
de materiais. Na tabela 3 pode ser visualizado
0 modelo de planilha utilizado para a analise
dos dados, onde foram tabulados os valores
volumétricos de cada atividade do processo
produtivo considerada (desdobro, secagem,
classificacdo, perdas).

Tabela3: Organizacdo dos dados obtidos na empresa
Table3: Organization of the data obtained in the sawmill studied

Atividade do Consumo de Compras Produc&o Estoques Venda
processo matéria-prima  (entrada) (m°) (saida) (m°) (entrada) (m?) (saida) (m°)
produtivo (entrada) (m?)
Desdobro Toras Madeira serrada verde Madeira serrada verde Madeira serrada
verde
Secagem Madeiraserrada Madeiraverde Madeira serrada seca Madeira serrada seca Madeira serrada seca
verde bruta
Classificagdo Madeiraserrada  Madeiraseca Madeira serrada Madeira serrada classificada Madeira serrada
seca classificada classificada
Perdas Casca, serragem, Residuos verdes Residuos verdes
costaneiras, refilos e (cavacos celulose)
destopos

Deter minacéo do rendimento e
guantificacdo dos residuos no processo
produtivo

O trabalho foi feito com base no
principio do balanco de materiais, que consiste
na determinagdo de todas as entradas (matéria-
prima, compra de materiais e estoques) e
saidas (produtos intermedi&rios e finais,
vendas de produtos e residuos) do processo
produtivo industrial e também com base na
relacdo entre a quantidade de produto que sai e
guantidade de matéria-prima que entra no
processo.

Sendo assim, o trabalho se constitui
em uma mescla de balanco de materiais e
andlise de rendimento. Porém, para o balanco
de materiais ndo foram considerados todos os
insumos que entram na producdo (adesivos,
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resinas, etc), limitando-se apenas a avaliagédo
da matéria-prima madeira, como pode ser
observado nas relagfes de entradas e saidas do
processo.

Outro aspecto que deve ser observado
€ o fato de serem consideradas na avaliacdo
somente as operages que geram residuos ou
perdas. Alémn disso, como vendas
(consideradas também como saidas), foram
consideradas somente as realizadas durante as
fases intermedidrias do processo, ou sgja, as
vendas de madeira serrada verde e seca.

Equacbes do rendimento do processo
produtivo e quantificacéo de residuos

A €laboracdo de todas as equaces
utilizada no trabalho baseou-se no principio do
balanco de materiais e na andlise do
rendimento, ou sgja:
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Entrada — saida = residuo gerado no processo
(disponivel parageracdo de energia)

Os vadores de residuos gerados
referem-se somente a0 montante disponivel
para geracdo de energia. Esta metodologia foi
adotada porque a indUstria em questdo vende
parte do residuo gerado, e o excedente que fica
na industria é utilizado somente para a geracao
de energia.

Assim, nas equacdes de determinacdo
da quantidade de residuos gerados, os residuos
vendidos foram subtraidos do total de residuos
gerados.

Rendimento de cada operacdo do processo
produtivo =
volume de produto gue sai do processo x 100
volume de matéria-prima que entra

As referidas  equacbes  estdo
representadas nas tabelas 4 e 5.
Tabela4: Equactes para a determinacdo do balanco de materiais
Table4: Equationsfor material balance determination
Operacdo ou produto Variaveis envolvidas Equagéo
Desdobro Residuos do desdobro das toras = (volume de RD=TES{MSV+RVC)

(disponivel paraenergia)  toras com casca que entram na serraria) -
(volume de madeira serrada verde + volume
de residuos vendidos para celulose?)

Secagent Perdas na secagem da madeira serrada = RSM=(MSV+EaMV+MVC)—-(MVV+MSS)
(volume de madeira serrada verde + estoque
anterior de madeira verde + volume de

madeira verde comprada)

(volume de

madeira verde vendida + volume de madeira

saida do secador)

Classificagdo de madeira  Residuos da classificagdo da madeira serrada  RCM=(MSS+EaM S+M SC){(MC+MBV)
= (volume de madeira saida do secador +
estoque anterior de madeira seca + volume de
madeira seca comprada) - (volume de madeira
classificada + volume de madeira bruta

vendida)

Madeirasecaclassificada m° de residuosm® de madeira seca m° deresiduos/m® de msc=(TET/ m® de msc

classificada = (volume de toras com casca que

—1m?®demsc)

entra no processo para a geracdo de 1 m® de
madeira seca classificada — 1 m® de madeira

seca classificada)

1 — Quando havia residuos vendidos para celulose as toras entravam no processo descascadas, porém, o volume
de cascas foi contabilizado no volume de residuos, porque a casca do descascador vinha através de correias para

aserrariae dali para o péatio de cavacos dacadera.

2 — As perdas que ocorrem durante o processo de secagem sao referentes a perda de agua e de volume devido a
contracdo (as perdas na secagem ndo foram contabilizadas no volume total de residuos pois ndo se constituem

como tal).
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Tabela5: Equagdes para adeterminagdo do rendimento do processo produtivo

Table5:

Operacdo ou produto

Equations for production yield determination

Variaveis envolvidas

Equacdo

Desdobro Rendimento do desdobro das toras = (volume Rd=(MSV / TES)x100
de madeira serrada verde/volume de toras
gue entram na serraria)x100.
Secagem Rendimento da secagem da madeira serrada Rsm=MSS/ (MSV+EaMV+MV C-

= volume de madeira sdida do
secador/(volume de madeira serrada verde +
estoque anterior de madeira verde + volume
de madeira verde comprada — volume de
madeira verde vendida))x100

MVV)x100

Classificagdo de
madeira serrada

Rendimento da classificacdo de madeira
sgrada = (volume  de madeira
classificada)/(volume de madeira saida do
secador + estogque anterior de madeira seca +
volume de madeira seca comprada — volume
de madeira bruta vendida)x100

Rcm = MC / (MSS+EaMS+MSC-
MBV)x100

Serraria (geral)

Rendimento geral da serraria = (volume de
madeira classificada)/(volume de toras com
casca que entram na serraria + volume de
madeira verde comprada + volume de
madeira seca comprada — volume de madeira
verde vendida — volume de madeira seca

Rgs= (MC) /(TES+MVC+MSC-MVV-
MBV))x100

bruta vendida)x100

Madeira seca
classificada classificada =

serraria

m° de toras para producdo de madeira seca
100/rendimento gera da

m° de toras para producdo de msc =
100/Rgs

Elaboracéo dos fluxogramas do balango de
materiais

Para possibilitar a avaiacdo do
balanco de materiais foi elaborado um
fluxograma com base na linha produtiva da
serraria.

O fluxograma se inicia com a entrada
da matéria-prima no setor, que neste caso sao
toras com casca A partir da entrada, a
seqiiéncia do processo é dada sempre pela
atividade ou equipamento envolvido no
processo produtivo (desdobro, secagem e
classificagdo da madeira serrada).

A matéria-prima, apds passagem pela
atividade produtiva tem dois caminhos. O lado
esguerdo do fluxograma é representado pela
saida dos produtos e sua destinagdo (venda
e/ou estoque), e o lado direito para a saida dos
residuos gerados durante o processo e sua
destinag&o (venda e/ou geracdo de energia).

Cada item componente  dos
fluxogramas contém a média mensa do
volume produzido do periodo (produto ou
residuo), representada pela letra “x”. Apés a
média mensal é colocado um valor percentual
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correspondente a0 rendimento da etapa
produtiva imediatamente anterior aquele valor.

RESULTADOSE DISCUSSOES

Caracterizacdo do
serraria

Na serraria de toras grossas o primeiro
ponto de geracdo de residuos foi na correia
transportadora das toras para o carro da serra
de fita dupla. Neste local, parte da casca das
toras se solta e ca na primeira esteira
transportadora da linha de produgdo. O
segundo ponto é a prépria serra de fita dupla,
onde o principal residuo € a serragem da
retirada das costaneiras. As demais serras do
processo de transformacao, tanto da serraria de
toras grossas com a de toras finas, também
geram 0 mesmo tipo de residuo (serragem). As
serras de fita do reaproveitamento geram
costaneiras com casca, apds a retirada das
tabuas, que através de correias transportadoras
vao para o picador de tambor.

As serras circulares que fazem o refilo
e 0 destopo das tabuas do reaproveitamento

residuo gerado na
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geram pecas retiradas no processo de
determinacdo dalargura e comprimentos finais
das tébuas de aproveitamento (refilos e
destopos).

Quando o0 descascador esta em
atividade, o residuo gerado pelas costaneiras
das linhas de toras finas ndo tem casca, sendo
destinado para o picador com rotor que reduz o
material em cavacos que sdo vendidos para
celulose. Quando 0 descascador ndo esta
funcionando as costaneiras sdo picadas para a
geracao de energia.

A casca retirada das toras no
descascador também é encaminhada para a
primeira esteira da serraria, que leva o material
para o patio de cavacos da caldeira.

Deter minacéo do rendimento e
quantificacdo dos residuos do processo
produtivo

O fluxograma da figura 2 € composto
por todas as entradas e saidas do processo
produtivo de madeira serrada seca classificada.

Vae sdientar que se observando o
fluxograma da figura 2 aguns valores
apresentados nao correspondem as
porcentagens relacionadas a eles. Porém, este
fato € devido a0 uso dos valores médios
encontrados para o intervalo de tempo
analisado. Esta observagdo serve também para
as tabelas e figuras que aparecerdo
subseqguientemente.

O balanco foi constituido a partir dos
passos produtivos da serraria que Sdo
desdobro, secagem e classificagdo. A serrariaé
0 setor da industria com maior volume de
residuos gerados, devido ao grande volume de
madeira processado e também ao baixo
rendimento apresentado pela atividade de
desdobro das toras.

Através da figura 2 pode-se perceber
que de uma forma geral os vaores de
rendimento sdo baixos, tanto para o desdobro,
como para a secagem e classificagdo de
madeiras.

Assim, todo o residuo produzido neste
setor é verde (desdobro das toras), porém
devido a separagcdo do residuo em correias
transportadoras com destinos distintos, ha
grande potencial paraautilizacdo ou venda dos
residuos para outros fins além da geracéo de
energia.

A tabela 6 apresenta os valores de
entrada de matéria-prima, saida de produtos e
residuos e rendimento de cada atividade do
setor, além do rendimento geral do mesmo.

Para permitir melhor andlise do valor
de rendimento da serraria foi construida a
tabela 7, naqual os valores obtidos ha empresa
foram comparados com valores de autores que
realizaram trabalhos similares em indUstrias de
base florestal.

Tabela6: Dados médios de cada processo da serraria durante o periodo avaliado (1998/1999)
Table6: Medium data of each processin the sawmill, from 1998 t01999

Operacio Entrada Saidado Produto (m®)  Saidade Residuo (m®)  Rendimento da
Matéria-prima (m°) Produc&o (%)
Média DP Média DP Média DP Média DP
Desdobro 25668,76 2136,76 8945,55 768,18 16723,21 1522,67 34,87 1,54
Secagem 12503,69 1183,84 10281,81 1102,93 2273,82 762,70 81,88 5,49
Classificagéo 11980,60 1373,13 10312,82 944,98 1667,79 774,65 86,42 513
Gerd 25668,76 2136,76 10312,82 944,98 16723211 774.65 38,62 4,29

DP = desvio padréo.

1 - A somatéria geral dos residuos ndo considerou a perdas da secagem (ndo sdo residuos como anteriormente
mencionado) e os residuos da classificagdo de madeiras, pois esta atividade é realizada no setor de producéo de
painéis e o residuo entra na contabilizagdo daquele setor, para efeito de quantificagéo.
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X=

Toras com casca
25668,76 m3 (100%)

L DESDOBRO

Madeira Serrada Verde
X = 8945,55 m3 (34,87%)

Residuos
X =16723,21 m3 (65,13%)

Estoque madeira verde
x = 2525,65 m3

Venda
x = 11,10 m3 (0,11%)

'— Combustivel

X =1095,53 m3

SECAGEM

x = 16723,21 (100,00%)

— COMPRA DE MADEIRA VERDE

Brand, M.A. et al

Madeira serrada seca
x = 10281,81 m3 (81,88%)

Residuos

X = 2273,82 m3 (18,05%)

Estoque madeira serrada seca
X =1619,76 m3

Madeira vendida bruta

X = 232,81 m3 (2,17%)

X =311,84 m3

— COMPRA DE MADEIRA SECA

CLASSIFICAGAO

Madeira serrada classificada

X =10312,82 m3 (86,42 %)

L Estogue de madeira classificada
x =5938,61m3

Venda
X = 4267,67 m3 (27,27%)
Manufatura
x = 5509,88 m3 (47,59%)

Figura2: Fluxogramado balanco de materiais da serraria®
Figure2: Sawmill material balance

Residuos
X = 1667,79 m3 (13,58%)

L Combustivel

x = 1667,79 m3 (100%)

! Como na entrada das toras na Serraria é determinado o didmetro sem casca, para os célculos de rendimento e
geracdo de residuos, bem como para a determinacdo do rendimento geral da serraria foi acrescido ao valor
fornecido pela empresa, um valor correspondente a 12%, o que equivale em média a porcentagem de casca para

o Pinus.

256

REVISTA FLORESTA 32(2) 247-259



Caracterizagéo do rendimento e quantificacso...

Tabela7: Dados comparativos do rendimento da serraria

Table7: Comparative data of sawmill yield

Madeiraserradaverde Madeira serrada seca %
classificada residuos

Serraria estudada 34,87* 38,62 65,13* 61,38
BRITO (g/d) - 42,34 57,66
KOCK (1976) - 35,00 65,00
MIYAZAKI (1989) 68,80 - 31,2
OLANDOSKI et al. (1997) 49,00 - 51,00
BORGES (1993) 52,27 - 47,73

* Este valor considera somente o rendimento do desdobro.

Através da avaliacdo databela 7 pode-
se perceber que os valores obtidos neste
trabalho estdo bem préximos dos obtidos por
Brito (¥/d) no Brasil, para madeira serrada seca
e classificada e também aos dados de Kock
(1976), que trabalhou com coniferas nos
Estados Unidos. Para rendimento em madeira
verde, os valores deste trabalho se aproximam
mais ao encontrado por Olandoski et al (1997),
que também trabalharam no Brasil com
desdobro de Pinus.

O rendimento em madeira verde deste
trabalho apresentou-se menor provavelmente
devido a técnica moderna de desdobro
utilizada pela indlstria. Por exemplo, no
trabalho desenvolvido por Olandoski et al.
(1997), foi utilizada a técnica convenciona de
desdobro (desdobro principal em serrafita,
refilo em serra circular de mesa e destopo em
serra circular pendular), com grande variacdo
nos didmetros desdobrados, porém com
tratamento individualizado para o desdobro de
cada tora. Este fato consequentemente acarreta
em rendimento maior. Porém, quando é
incluida no célculo, a secagem e classificagcdo
da madeira, a diferenca diminui entre os
autores estudados e o trabal ho.

Com relagcdo aos residuos gerados na
serraria, no periodo avaliado, todo o residuo
foi destinado para a geracdo de energia, sendo
gue ao final deste periodo estava sendo
instalado um silo para a venda de parte do
residuo sem casca para industrias de celulose.
Neste sentido, Kock (1976) afirma que a
guantidade de residuos a ser destinado para a
obtencdo de celulose pode representar 29% da
gquantidade de matéria-prima que entra no
processo.
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Consumo de matéria-prima e quantidade de
residuo gerado por m* de produto

Constatou-se que sao necessarios 2,62
m® de toras com casca para a producdo de 1 m?
de madeira serrada seca classificada. Portanto,
existe a producgo de 1,62 m® de residuos no
processo.

Segundo Kock (1976), sdo necessarias
2,86 toneladas de toras secas com casca para a
manufatura de 1 tonelada de madeira serrada
seca.

Como a unidade de medida utilizada
por este autor foi diferente da utilizada neste
trabalho, foi feita uma transformacéo para a
mesma unidade de medida (toneladas de toras
secagtonelada e madeira serrada secd)
utilizando-se o valor da massa especifica
aparente bésica para o Pinus de 415 kg/m®
(Klock et al, 2000), e a massa especifica
aparente de 450 kg/cm® (12% de umidade),
usua mente utilizada como média para espécies
de Pinus.

Utilizando-se a equacdo para
determinacdo da massa especifica, com estes
valores de massa especifica e o valor de
consumo de matéria-prima do trabalho pode-se
chegar a conclusdo que é necessaria 2,42
toneladas de toras secas com casca para
produzir 1 tonelada de madeira serrada seca,
sendo que este vaor estd préximo ao
encontrado por Kock (1976).

A determinagdo deste fator de
conversdo € muito importante para a
determinacdo da quantidade de residuo e
plangjamento das atividades em uma serraria
Por exempl o, se a producdo mensal de madeira
serrada seca classificada for de 10.300 m?,
saber-se-a4 que também serd produzido um
volume de 16.686 m® de residuo, que é o caso
daempresa avaliada.
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Além disso, poder-se-4 comercializar
7.825,94 m® deste material para a producso de
celulose, se for considerada a afirmagdo de
Kock (1976) de que é possivel comercializar
até 29% de toda a matéria-prima que entra na
serraria para a producdo de celulose (entram
26.986 m® de toras para a producgo de 10300
m°> de madeira serrada seca e classificada),
restando ainda 8.860 m*® de residuo para ser
utilizado na geracéo de energia ou para outra
finalidade.

CONCLUSOES

Os rendimentos das atividades do processo
produtivo da serraria (desdobro, secagem e
classificacdo de madeiras) sdo baixos.

Considerando somente o desdobro, o
rendimento € muito inferior aos valores
encontrados por outros autores  que
trabalharam com Pinus.

Considerando o rendimento gera da
serraria, apesar de ser baixo, esti dentro dos
valores aceitos para este ramo do setor
industrial florestal e se aproxima mais dos
valores encontrados por outros autores.

Todo residuo produzido no setor é verde e
tem grande potencialidade de utilizacdo para
outros usos adém da energia, devido a
separacdo dos mesmos durante o processo
produtivo.

A instalac&o do picador e silo paravendade
cavacos sem casca para celulose, que estava
sendo realizada no final do periodo de coleta
de dados, proporciona reducéo do estoque de
residuos verdes da serraria, otimiza 0 uso e
agrega valor ao residuo gerado pelaindistria.

O fato de conversdo de toras em madeira
serrada possibilita o controle do volume de
matéria-prima necessaria e 0 volume de
residuo que serd gerado em determinado
periodo de andlise.
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