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Resumo

Apresenta-se um estudo do impacto operacional que produziria a introdu¢do de um sistema de
torrefacéo, numa fabrica de briquetes. Através da analise de custos demonstra-se que, para uma
fabrica com capacidade anual de 1200 toneladas de briquetes, é possivel aumentar o lucro
operacional e diminuir o ponto de equilibrio em 15,7 pontos percentuais introduzindo um processo
para torrificar 60% dos briquetes produzidos. Portanto, a torrefacdo possibilita uma melhora
operacional sem a necessidade de aumentar o volume de producdo da fabrica, pois esta passa
operar com “multiprodutos” tornando-se mais flexivel e competitiva em mercados limitados ou
saturados pela concorréncia. O estudo também aborda os aspectos mercadoldgicos, mostrando
que a torrefacdo melhora a qualidade dos briquetes, permitindo abrir novas possibilidades,
principalmente o mercado doméstico, inexplorado pelos produtores de briquetes de biomassa.

Abstract

It is presented an study of the operational impact into a briquettes factory produced by the
introduction of a torrefaction process. Through costs analysis it is shown that for a briquettes
factory of 1.200 ton/ year capacity, it is possible to increase Operational Profits and decrease the
Break Even Point in 15.7 % when a torrification reactor is introduced into the manufacturing line.
So, it is possible to insure that torrefaction increase the overall system efficiency without increasing
yearly production since the number of “biomass fuels” is increased enabling operation in other
markets. This study also shows that torrefaction improves briquettes quality allowing access to the
comparatively smaller consumer market still unreached by biomass briquetters.
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1. Introducéao

A briguetagem é uma forma eficaz de aproveitar os residuos de biomassa (Suarez, 2003),
entretanto, constata-se que os briquetes de biomassa ainda ndo sdo amplamente comercializados
no mercado brasileiro, principalmente para consumo doméstico. Expandir este mercado € um
desafio técnico e mercadoldgico, que deve responder, em primeiro lugar, ao desenvolvimento de
briquetes de alto padrao de qualidade. Neste sentido, a torrefacao é uma alternativa para melhorar
a qualidade dos briquetes e conseqiientemente abrir novas possibilidades comerciais.

A torrefacdo de briquetes consiste em trata-los termicamente entre 230 e 280°C em atmosfera
inerte ou ndo-oxidante. Neste processo a hemicelulose da biomassa é degradada, preservando-se
o teor de celulose e lignina (Bourgeois, 1984; Doat J, 1985). Desta maneira, o briquete é
convertido em um produto mais estavel e de maior valor energético. Os briquetes torrificados
apresentam teor de umidade abaixo de 5%, baixa emissdo de substancias volateis, carbono fixo
entre 30% e 40%, e Poder Calorifico Superior (PCS) entre 21 e 23 MJ/kg. Com este processo é
possivel obter ganhos em até 20% no PCS dos briquetes e rendimentos de converséo entre 80 e
90% em funcgéo da temperatura de torrefacéo (Felfli F, 2003; Pach et alli, 2002; Pentananunt et alli,
1990). Os briquetes torrificados conservam grande parte das propriedades mecéanicas originais,
podendo ser utilizados em processos de combustido industrial, reducéo, gaseificacdo e como
combustivel doméstico (Felfli F et alli, 1999; Girard P. & N Shah N, 1991; Lipinsky et alli, 2002).

Considerando as possibilidades comerciais que oferece a torrefacé@o, neste trabalho é realizada
uma discussao sobre sua viabilidade técnico-econdmica no mercado brasileiro.

2. Andlise Técnico-econdbmica

E possivel realizar algumas comparacdes de custos e indicadores econémicos ao introduzir um
sistema de torrefacdo em uma fabrica de briquetes de biomassa.

Uma fabrica de briquetes de alta densidade (BAD) composta por um picador de biomassa (1), um
silo secador (2), um exaustor (3), um sistema de transporte pneumatico (4) e uma prensa
extrusora de parafuso sem-fim (5) (ver figura 1), com capacidade para produzir 500 kg/h e
poténcia nominal de 103,13 kW, requer de um investimento de R$ 164.500,00 em equipamentos.
A tabela 1 mostra o investimento em ativos fixos. Notar que o custo de instalacdo esta na ordem
de 10% do custo dos equipamentos. A vida til destes equipamentos é de 10 anos, portanto, pode
ser estimada uma depreciacao linear de 10% ao ano.
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Figura 1. Fluxograma da fabrica de briquetes com sistema de torrefagcdo anexo.



Considerando que a fabrica opere 8 horas durante 300 dias ao ano, a producédo anual sera de
1200 toneladas. Para manter este nivel de atividade s&o necessarios 4 operarios 0 que equivale a
uma folha de pagamento anual de R$ 30.720,00 incluindo os encargos sociais e demais
beneficios.

Tabela 1. Investimento fixo® para uma fabrica de BAD

Ativos Investimento Depreciacéo anual Depreciacéo Industrial
(R$) (%) (R$/ano)
Equipamentos Briquetagem 164.500,00 10 16.450,00
Instalagdo Industrial 16.450,00 10 1.645,00
Equipamentos auxiliares 5.000,00 10 500,00
Total 185.950,00 10 18.595,00

Na tabela 2 é mostrada a estrutura dos principais custos envolvidos na fabricacdo dos BAD. Para
implantar uma fabrica deste porte é necessario alugar um galpéo industrial de 700 m?, cujo custo
de mercado estd em torno de 780 R$/més. Os gastos efetuados na fase de pré-investimento
(estudo de viabilidade, assessoria técnica e juridica, entre outros) sdo estimados em R$ 5.000,00
e entram na planilha de custos sob a rubrica de “amortizacéo do deferido” como 10% do total de
tais gastos. As despesas em manutencdo sdo estimadas como 2% do custo dos equipamentos
(Machado, 2002), e as outras despesas administrativas como 5% do total das despesas
administrativas (Machado, 2002; Felfli F, 2003).

Tabela 2. Custos anuais da fabrica de BAD

Custos R$/ano
Custos Fixos: 66.926,50
Depreciacdo industrial 18.595,00
Pro-labore e méo-de-obra administrativa 30.000,00
Honorarios contaveis 2.880,00
Amortizacéo do deferido 500,00
Aluguel de Galpao Industrial 9.360,00
Manutenc¢éo de equipamentos industriais 3.290,00
Outras despesas Administrativas 2.301,50
Custos Variaveis: 76.730,00
Matéria-prima 19.200,00
Combustivel 960,00
Mé&o-de-Obra Industrial 30.720,00
Energia Elétrica 14.850,00
Embalagem 6.000,00
Despesas Comerciais 5.000,00
Total 143.656,50
Custo Unitario (R$/t): 119,71

O custo dos residuos (matéria-prima) varia entre 9 e 16 R$/t em funcdo da distancia a serem
transportados (Eriksson, S. e M. Prior, 1990) . Para esta analise o custo considerado foi R$ 16,00
por tonelada de residuo. O custo em combustivel foi considerado como 5 % do custo da matéria-
prima, uma vez que parte dos residuos é queimada para produzir calor na secagem.

Considerando os custos anuais envolvidos na fabricacdo dos BAD e a capacidade nominal da
fabrica, o custo unitario de fabricacéo é 119,71 R$/t. Considerando que no Brasil o preco de venda
dos briquetes oscila entre de 180 e 220 R$/t, o custo unitario calculado esta dentro de um valor
aceitavel. A tabela 3 mostra os valores da receita bruta anual (RB), o lucro operacional (LO), o
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ponto de equilibrio operacional (PE) e o grau de alavancagem operacional (GAO). O ponto de
equilibrio operacional da fabrica pode ser achado pela equacao 1 (Machado, 2002),.

CF CF

E= = (1)
LO+CF RB-CV

Onde CF corresponde a parcela de custos fixos e CV a parcela de custos variaveis. LO e GAO
podem ser calculados pelas equagdes 2 e 3 respectivamente.

LO=RB-CF-CV 2)
GAO = 1+C—F 3)
LO

Quando é praticado o preco de R$ 180,00 por tonelada, a fabrica opera com PE de 48%, portanto,
0 volume de lucro minimamente desejado somente ocorrera a partir de 48% da producdo nominal
(tabela 3). Para diminuir o ponto de equilibrio, torna-se necessario analisar cuidadosamente a
estrutura de custos. Neste caso, uma solugcdo pode ser procurar alternativas que resultem em
menor custo fixo ou menor custo varidvel, ou ainda pode ser estudada a possibilidade de
aumentar o preco de venda. E importante notar que o aumento do preco € uma opc¢ao limitada,
pois o préprio mercado impde barreiras competitivas que fazem o aumento de preco pouco eficaz.
Por exemplo, ao aumentar o preco de 180 R$/t para o limite de 220 R$/t o PE diminui para 35,74%
0 que pode comprometer a competitividade da fabrica fazendo o nivel de vendas cair e
consequentemente o ponto de equilibrio operacional seria maior que o previsto. Nestes casos é
exequivel realizar uma alavancagem operacional da fabrica, procurando elevar o lucro operacional
por meio da expanséo do volume de produgéo.

Tabela 3. Indicadores da fabrica de BAD.

Preco unitario (R$/t) RB (R$/ano) LO (R$/ano) PE (%) GAO
180,00 216.000,00 72.343,50 48,00 1,93

Analisando a possibilidade de alavancagem operacional, observa-se que grau de alavancagem
operacional (GAO) corresponde a 1,93 (tabela 3). Isto significa que um aumento de 10% no nivel
de atividades da fabrica correspondera a um aumento de 19,3 % no lucro operacional, ou seja, LO
passaria a ser R$ 86.305,80 e o PE diminuiria para 43,68 %.
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Figura 2. Comportamento de LO e de PE em fun¢&o do volume de producgéo de BAD.



A figura 2 mostra a tendéncia do ponto de equilibrio e o lucro operacional da fabrica em funcéo do
aumento do nivel de produgdo. Notar que para obter uma diminuigdo significativa do PE é
necessario duplicar a producdo, isto praticamente é impossivel, pois existe concorréncia e o
tamanho do mercado é limitado. No caso mais realista seria possivel aumentar a producdo em até
20%, dependendo do comportamento do mercado. Trata-se, portanto, de um problema
mercadoldgico, no qual uma solugcdo factivel seria procurar outros mercados, por exemplo, o
mercado doméstico, torrificando uma porcentagem da producéo de briquetes.

Considerando-se a hip6tese de produzir briquetes torrificados, é necessario anexar um forno de
torrefacdo (6) como mostra a figura 1. Mantendo a producdo nominal de 1200 toneladas e
considerando que seja torrificada 60% da produgdo a 280° C com rendimento de 70%, seriam
produzidas 504 t de briquetes torrificados (BAD,go) destinados ao consumo doméstico (churrasco)
e 480 t de BAD destinadas ao consumo em fornos comerciais e industriais.

De acordo com a configuragdo proposta, ao custo dos equipamentos de briguetagem soma-se R$
50.000,00 que representa o custo de um forno tipo tlinel com capacidade nominal de 500 kg/h (ver
tabela 4) elevando os investimentos.

Tabela 4. Investimento fixo para uma fabrica de briquetes com sistema de torrefacdo anexo.

Ativos Investimento Depreciagéo anual Depreciagéo Industrial
(R$) (%) (R$/ano)
Equipamentos Briq + torr 214.500,00 10 21.450,00
Instalac&o Industrial 21.450,00 10 2.145,00
Equipamentos auxiliares 5.000,00 10 500,00
Total 240.950,00 10 24.095,00

Ao anexar o forno de torrefacdo é necessario contratar um operario adicional, portanto, a folha de
pagamento sera R$ 38.400,00 por ano, incluido os encargos sociais e demais beneficios. A
poténcia nominal da fabrica passa a ser de 108,63 kW e, portanto, o custo da energia elétrica
aumenta proporcionalmente. O custo em combustivel foi considerado como 10 % do custo da
matéria-prima, uma vez que parte dos residuos é queimada para produzir calor na torrefacéo dos
briguetes. Para determinar os demais custos foram adotados os mesmos critérios usados na
andlise anterior.

Tabela 5 Custos anuais da fabrica de briquetes com sistema de torrefacéo anexo.

Custos BAD (R$/ano) BAD g, (R$/ano) Total
Custos Fixos: 29.390,60 44.085,90 73.476,50
Depreciacéo industrial 9.638,00 14.457,00 24.095,00
Pré-labore 12.000,00 18.000,00 30.000,00
Honorérios contaveis 1.152,00 1.728,00 2.880,00
Amortizacéo do deferido 200,00 300,00 500,00
Alugel Galpéo Industrial 3.744,00 5.616,00 9.360,00
Manutencgéo 1.716,00 2.574,00 4.290,00
Outras despesas Admin. 940,60 1.410,90 2.351,50
Custos Variaveis: 34.464,80 51.697,20 86.162,00
Matéria-prima 7.680,00 11.520,00 19.200,00
Combustivel 768,00 1.152,00 1.920,00
Mé&o-de-Obra Industrial 15.360,00 23.040,00 38.400,00
Energia Elétrica 6.256,80 9.385,20 15.642,00
Embalagem 2.400,00 3.600,00 6.000,00
Despesas Comerciais 2.000,00 3.000,00 5.000,00
Total: 63.855,40 95.783,10 159.638,50
Custo Unitério (R$/t) 133,03 190,05 -




A tabela 5 mostra a estrutura de custos para o sistema proposto. O custo unitario dos BAD
produzidos com a nova configuragdo é um pouco maior que o custo unitario do sistema antigo,
porém, ao determinar os indices operacionais observa-se que, uma vez garantida a venda dos
BAD,go, Ocorre um “subsidio” interno dos custos, pois a fabrica passa a ser de multiprodutos. O
preco do carvao vegetal no varejo esta na ordem de 1000 R$/t, portanto, o preco do BAD,g, pode
ser de 450 R$/t no atacado.

Considerando a venda dos BAD por 180 R$/t e dos BAD,gq por 450 R$/t a receita bruta obtida é
45% maior comparada com o sistema inicial e o lucro operacional 112 % maior (comparar tabelas
3 e 6). Consequentemente a fabrica opera com um ponto de equilibrio de 32,36 %, uma queda de
15,7 % se comparados com o PE da configuracdo inicial. Pode-se concluir entdo que a introdugéo
do sistema de torrefacdo possibilita uma “alavancagem” sem a necessidade de aumentar o nivel
de producéo da fabrica.

Tabela 6. Indicadores da fabrica de briquetes com sistema de torrefacéo.

Produto Preco unitério RB LO PE GAO
(R$/Y) (R$/1) (R$/ano) (%)
BAD 180,00 86.400,00 - - -
BAD,go 450,00 226.800,00 - - -
Total - 313.200,00 153.561,50 32,36 1,48

A figura 3 mostra o comportamento do ponto de equilibrio e do lucro operacional em funcédo do
fator de torrefacdo da producgéo (FTP - porcentagem de briquetes torrificados) ao manter o mesmo
volume de producéo de briquetes. Nota-se, logicamente, que a melhor operagéo do sistema ocorre
com niveis elevados de torrefagdo da producdo. Entretanto, a possibilidade de produzir varios
tipos de briquetes é o fator que torna a fabrica mais competitiva.
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Figura 3. Comportamento de PE e de LO em func¢&o do fator de torrefagdo da producéo.

3. Perspectivas no mercado doméstico e regulamentacdo ambiental.

Um empreendimento para produzir briquetes torrificados pode ser viavel dependendo do cenario e
das condi¢bes de mercado onde for implementado. No caso especifico do mercado doméstico,
pode-se afirmar que o consumo de carvao vegetal para churrasco é elevado na populacdo urbana
do Brasil. Por exemplo, no Estado de Sédo Paulo séo produzidas 108.360 toneladas por ano, das



quais 64% vai para o consumo doméstico (churrasco) e 36% para 0 consumo em
estabelecimentos comerciais (pizzarias, churrascarias e restaurantes), deve-se notar também que
0 consumo é maior que a produc¢éo, sendo necessério importar carvdo de outros estados (Felfli F,
2003).

Uma pesquisa de mercado direcionada ao consumidor doméstico de carvdo vegetal (Felfli F,
2003), mostrou que a maioria dos consumidores ndo tem preferéncia por marcas ou tipos de
carvdo. Por exemplo, quando os consumidores foram questionados sobre qual o fator
determinante na decisdo de compra, a maioria respondeu que em primeiro lugar estava a
disponibilidade do produto sem se importar com a marca, deixando em segundo lugar o preco, a
qualidade e a procedéncia, como mostra a figura 4.
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Figura 4. Critérios na decisdo de compra dos consumidores domésticos de carvao vegetal .

Estes resultados mostram que a concorréncia entre marcas € praticamente nula, possibilitando
que novos produtos possam disputar este mercado. Os consumidores pesquisados apontaram as
principais caracteristicas que deve ter um carvdo para ser considerado de boa qualidade,
destacam-se a facilidade de acendido, a duracdo da brasa e a limpeza durante a manipulacéo.
Todas estas qualidades podem ser encontradas, em maior ou menor medida, nos BAD,g,. Outro
aspecto importante a ser notado é que 85% dos entrevistados estariam dispostos a experimentar
novos tipos de carvdes, ou combustiveis alternativos ao carvao tradicional. Considerando isto, é
possivel concluir que existem possibilidades de que os briquetes torrificados, desde que atendam
as exigéncias do consumidor, possam ser comercializados para o consumo doméstico.

E importante destacar que as perspectivas de mercado para os briquetes torrificados, e os
briquetes em geral, ainda podem vir a ser melhores, pois cada vez sdo maiores as exigéncias
ambientais por parte de 6rgdos nacionais e internacionais no que diz respeito ao uso de
combustiveis. Por exemplo, na Suécia desde 1991 foi instituida a taxa verde (green tax) na
producdo de energia. Esta taxa € cobrada em funcéo dos quilos de didxido de carbono emitidos
para todos os combustiveis exceto para os bio-combustiveis. Esta taxa teve uma grande
contribuicdo na alavancagem do mercado de bio-combustiveis na Suécia, tornando os precos da
biomassa mais competitivos em relacdo a os combustiveis fosseis, e também teve um impacto
substancial na reducdo das emissdes de dioxido de carbono na atmosfera. O valor desta taxa
varia em fungdo do tipo de combustivel féssil, sendo seu valor entre 0,023 e 0,068 euro/t
(SVEBIO, 2004).

Considerando que no Brasil existe um projeto sobre os residuos sélidos sendo tramitado no
Congresso Nacional, existem possibilidades de instituir-se um tipo de incentivo ao uso de residuos
como combustiveis, proporcionado maior competitividade aos briquetes. E importante notar o uso



do briqguete como combustivel doméstico € um meio importante de evitar a exploragdo
indiscriminada das florestas para a producdo de carvao vegetal e de canalizar de forma
ecologicamente correta os residuos da transformag¢do da madeira e das producdes agricolas.
Seria prematuro falar de um imposto verde no Brasil nos préximos anos, entretanto, poderia ser
instituido um selo verde para os produtos procedentes de residuos vegetais (briquetes, pellets,
bio-6leo, entre outros), criando incentivos, por exemplo: abatimento no Imposto sobre Operacées
Relativas a Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), facilidades de créditos bancéarios e
financiamentos especiais. Ao criar incentivos fiscais no comércio dos briquetes é possivel formar
precos mais competitivos e consequientemente incentivar o uso destes combustiveis no mercado.

4, Conclusoes

A introducdo da torrefagdo em uma fabrica de briquetes torna mais flexivel e competitiva sua
producdo. Do ponto de vista tecnolégico, melhora sua qualidade, permitindo abrir novas
possibilidades de aplicagdo e conseqiientemente outros mercados. Também permite que possa-se
adaptar facilmente a demanda do mercado, pois ao produzir diferentes tipos de briquetes permite
explorar mais de um mercado consumidor. Por outro lado, a introdugéo do sistema de torrefagéo
possibilita uma alavancagem operacional sem a necessidade de aumentar o nivel de producédo da
fabrica, sendo isto uma alternativa interessante quando se opera em mercados limitados ou
saturados pela concorréncia. Este aumento de eficiéncia se da porque a fabrica passa a ser de
“multiprodutos”, consequientemente o lucro operacional é maior e o ponto de equilibrio menor.

Do ponto de vista técnico é possivel utilizar os briquetes torrificados no churrasco, portanto, a
torrefacdo deve ser estudada como uma opc¢éo exequivel em funcdo das condigdes do mercado
local. De fato, como mostram as pesquisas de mercado, o consumidor doméstico que utiliza
carvao vegetal para churrasco € um mercado potencial para os briquetes torrificados.

As perspectivas de mercado séo promissoras, principalmente com a possibilidade de expansdo no
mercado domestico.
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Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio da FAPESP através dos processos 99/01064-3, 02/03215,
01/08152-7, 01/10841-5 e 03/13313-5.

Referéncias bibliograficas

Bourgeois, JP. Torrefied Wood from temperate and tropical species, advantages and prospects. In:
Egneus & Ellegard ed(s). BIOENERGY 84, London 1984. v.l1I, p153-159.

Doat J. CTFT Research into wood pyrolysis. In: Symposium Forest Products Research
International Achievements and the Future; 1985. p. 12-24.

Eriksson, S. And M. Prior. The Briquetting of Agricultural Wastes for Fuel. FAO Enviroment And
Energy Paper 11, FAO of the UN, Rome, 1990.

Felfli F. Torrefacdo de biomassa, viabilidade técnica e potencial de mercado. Campinas:
Faculdade de Engenharia mecéanica, UNICAMP, 2003. 137 p. Tese de Doutorado.

Felfli, F, Luengo C.A, Beaton P, Suarez A. Efficiency test for bench unit torrefaction and
characterization of torrefied biomass. 4™ Biomas Conference of Americas. Califérnia, 1999.
Vol 1, p 589-592.

Girard P. & N Shah N. Developments on Torrefied wood an alternative to charcoal for reducing
deforestation. REUR Technical Series 1991; 20: 101-114.

Lipinsky E S, Arcate J R and Reed T B. Enhanced wood fuel via torrefaction. Fuel Chemistry
Division Preprints. 2002, 47(1).



Machado J A P. Projetos Econdmicos: Uma abordagem prética de elaboragdo. Sédo Paulo, ed.
Nobel, 2002, 182 p.

Pach M., Zanzi R., Bjérnbom E. Torrefied Biomass as Substitute for Wood and Charcoal. In: Farid
Nasir Ani et al. Editors. 6th Asian-Pacific int. Symp. on Combustion and energy Ultilization.
Proc. Int. Conf. Kuala Lampur, Malaysia, 2002. p. 285-290.

Pentananunt R, Rahman Anmm, Bhattacharya S.C. Upgrading of Biomass by means of
Torrefaction. Energy 1990; 15 (12): 1175-1179.

Suarez J. A., Beaton P. A, Luengo C. A, Felfli F. F.. Coffee Husk Briquettes: A new Renewable
Energy Source. Energy Sources 2003; 25: 961-967

SVEBIO; Energy taxation in Sweden; Political Steering Instruments: Focus Bioenergy, No. 09,
2004. www.svebio.se


http://www.svebio.se/

	Felix Fonseca Felfli 1
	Carlos Alberto Luengo
	 Grupo Combustíveis Alternativos (GCA), IFGW/DFA, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas-SP, Brasil 
	José Dilcio Rocha 
	Núcleo Interdisciplinar de Planejamento Energético – NIPE/UNICAMP e Bioware Tecnologia, www.bioware.com.br, Campinas-SP, Brasil 

