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RESUMO

A biomassa vem sendo utilizada como fonte de energia ha séculos. Apesar de
seu consumo ter caido ao longo dos anos, no Brasil a expectativa é que sua
participacdo na matriz energética cresca em funcéo do alto consumo, pelo fato de
ser uma fonte de energia renovavel de baixo custo. Em uma empresa que
comercializa esse combustivel, a andlise de qualidade do mesmo € de
importancia fundamental para formagcdo de precos e garantia de qualidade para
os consumidores. O objetivo deste trabalho foi calcular o indice de Valor
Combustivel (IVC) de trés diferentes tipos de cavacos de madeira, sendo eles:
cavaco de madeira com casca, cavaco de madeira sem casca e cavaco de
madeira proveniente de serraria. Foram realizadas as andlises de densidade, teor
de umidade, teor de cinzas e poder calorifico, de acordo com normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O indice de Valor
Combustivel € um parametro de medida de qualidade de combustiveis. Nesta
pesquisa os resultados demonstraram que o combustivel que apresentou maior
IVC foi 0 cavaco sem casca, sendo 440 seu valor médio determinado, os cavacos
de serraria e com casca obtiveram valores proximos, sendo 100 e 114 seus
valores médios, respectivamente.

Palavras-chave: indice de valor combustivel. Cavaco. Biomassa.
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1. INTRODUCAO

A biomassa vem sendo utilizada como fonte de energia ha séculos, porém,
com o desenvolvimento das industrias e com o uso do petréleo, houve uma
reducdo do consumo ao longo do tempo Hoje, com a crescente preocupag¢ao com
relacdo as mudancas climaticas, a busca por energias renovaveis € cada dia
maior, e entdo, seu uso voltou a crescer. O Brasil tem grande potencial para
producdo de florestas, devido a facil adaptacdo de espécies florestais exoticas de
rapido crescimento e maior aproveitamento dos plantios.

Biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria orgéanica (de
origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de
energia. Assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis, a
biomassa é uma forma indireta de energia solar. A energia solar é

convertida em energia quimica, através da fotossintese, base dos
processos bioldgicos de todos os seres vivos. (ANEEL, 2010, p.1)

Para Silva (2014) esse recurso pode ser encontrado de diversas maneiras
na natureza, com diversos estudos para uso da bioenergia, aprimoramento de
tecnologias e descobertas de novas fontes, a energia pode ser proveniente de
florestas energéticas, agricultura e residuos urbanos e industriais. (Informacéo
Verbal)®.

Um exemplo de energia proveniente de florestas energéticas sdo 0s
cavacos de madeira que sdo largamente utilizados para geracado de vapor em
caldeiras, gerando uma energia limpa quando comparado a caldeiras que utilizam
Oleo, coque e derivados de petrdleo em geral. Os cavacos de madeira podem ser
provenientes de diferentes espécies florestais, assim como residuos de serraria,
cavaco reciclado que sao provenientes de paletes de madeira, compensados,
etc., cada um com diferentes particularidades, as quais influenciam em seu
rendimento final. Um dos géneros utilizados para producdo dessa biomassa € o
Eucalyptus, ha uma diversidade de espécies, cada uma com suas caracteristicas

especificas, o que influencia na qualidade da madeira.

'SILVA, D. A.Aula de Bioenergia e Tecnologia Aplicada. Curitiba, 2014. Aula.



Algumas das caracteristicas utilizadas para medida da qualidade, sédo a
densidade, a umidade, o poder calorifico, o teor de cinzas e a composi¢ado

quimica da madeira.

Para uma empresa que faz o comércio de cavacos de madeira, ha a
necessidade de atestar a qualidade do produto, para satisfacdo dos clientes e
confeccdo dos precos. Um parametro que pode ser utilizado para indicar a
qualidade desse combustivel é o indice de Valor Combustivel (IVC), que sera o
motivo de estudo desse trabalho. Este indice visa comparar trés diferentes tipos

de cavacos de madeira, 0os quais serdo expostos ao longo do trabalho.



2. OBJETIVOS

Este trabalho visa analisar trés diferentes tipos de cavacos comercializados
por uma empresa no interior de S&o Paulo, com relacdo as diferentes
caracteristicas, que sdo: cavaco com casca, cavaco Sem casca e cavacos
provenientes de residuos de serrarias (residuos de costaneira e destopa), sendo
este o objetivo geral.

O objetivo especfifico deste trabalho € analisar a qualidade dos cavacos de
madeira, determinando a umidade, o teor de cinza, o poder calorifico superior e a
densidade, para posteriormente servirem de subsidio para o calculo do indice de

valor combustivel (IVC).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A BIOMASSA NO MUNDO

A biomassa vem sendo utilizada pelo homem ha milhares de anos.
Atualmente, com o aumento da poluicdo mundial, a busca por energias
renovaveis € cada vez maior e de grande interesse de pesquisadores. Foram
firmados acordos para que a emissao de gases de efeito estufa seja reduzida em
determinado periodo de tempo, como o protocolo de Quioto e a Convencao
Quadro da ONU.

Entretanto, a matriz energética mundial ainda € dominada pelo petrdleo,
em um estudo publicado pela International Energy Agency (2014, p.5),
destaca-se o crescimento do consumo de bioenergia, o relatério diz que
“Gracas as rapidas reducgdes de custos e ao apoio continuo, as energias
renovaveis representam praticamente metade do aumento da geracao
total de eletricidade em 2040, enquanto a utilizagdo dos biocombustiveis
aumenta mais do triplo, a 4,6 mb/d, e a utilizagdo de energias renovaveis

para a producao de calor cresce mais do dobro.”

O aumento da participacdo de energias renovaveis na matriz energética
mundial é uma realidade, como podemos ver no grafico a seguir apresentado pela

REPSOL com dados da AIE, Agéncia Internacional de Energia.

FIGURA 1 - PERSPECTIVAS DE CRESCIMENTO DA DEMANDA DE ENERGIA

Perspectivas de crecimiento
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FONTE: Modificada de WEO (2015)
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Pode-se observar no grafico que a participacdo do petréleo na matriz
energética mundial foi de 31% em 2013 e tende a diminuir para 26% até 2040,
isso se da pela maior participacdo de energias renovaveis na matriz energética
mundial, o gas natural sobe a participacdo em 3% e outras energias renovaveis
em 4%, nessa categoria se encaixam energias provenientes da energia edlica,
solar e outras.

Em uma matéria publicada pelo New York Times (2009) com o titulo de “Is
nuclear power renewable? ” se discute sobre a energia nuclear ser ou ndo uma
energia renovavel. Por um lado as usinas nucleares geram muito residuo e
oferecem risco a sociedade, porém, € uma energia limpa em relagcdo a emisséo
de GEE (Gases Efeito Estufa) que € muito baixa ou inexistente. A Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) é irredutivel em afirmar que a

energia nuclear ndo é uma energia renovavel.

3.1.1 A biomassa no Brasil

A matriz energética brasileira difere da mundial pela participacédo

expressiva de energias provenientes de fontes renovaveis.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, (2014, ndo p.) “O Brasil possui a
matriz energética mais renovavel do mundo industrializado com 45,3% de sua
producéo proveniente de fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol, além
das energias eolica e solar”. A capacidade de geracdo dessas energias se da
pelas caracteristicas do pais, o qual possui grandes areas com condicbes

climéticas favoraveis para o desenvolvimento e uso de fontes renovaveis.

Segundo o relatério de 2015 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
participacdo de energia de fontes renovaveis no Brasil € muito elevada
comparada a mundial, com a participacdo de 39,4% em 2014, como €
demonstrado no grafico abaixo (EPE, 2014, p.15).



FIGURA 2 — PARTICIPACAO DE FONTES RENOVAVEIS NA MATRIZ ENERGE TICA
BRASILEIRA

Brasil (2014)

Brasil (2013)

Mundo (2012)

OCDE (2012)

0% 20% 40% 60% 8o% 1003

m Renovdveis  m N3o renovdveis

FONTE: EPE, (2014).
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As outras fontes de energia que compde a matriz nacional estao

demonstradas no grafico abaixo, nota-se o que o petroleo e seus derivados se

igualam as energias renovaveis, das renovaveis fazem parte: biomassa de cana

com 15,7%, hidraulica 11,5%, lenha e carvao vegetal 8,1% e outras renovaveis

com 4,1%.

FIGURA 3 — ENERGIAS QUE COMPOEM A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

URANIO; 1,3%

CARVAO
MINERAL; 5,7%

FONTE: Adaptado de EPE, (2014).

O maior consumo de energia fica com a indUstria e o setor de transportes,

com 32,9% e 32,5% respectivamente EPE, (2015, p.15) o que mostra que a

biomassa pode contribuir positivamente para o crescimento do uso de energias

renovaveis no setor industrial.
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Em relacdo as emissdes de poluentes atmosféricos, o carvdo é o que
langa no ar a maior quantidade de CO2, além de NOx, SOx, particulados
e HPA. Para o 6leo diesel da-se destaque para os particulados e NOx,
além de SOx, CO, HC. O gas natural é o combustivel fossil que
apresenta a mais baixa emissdo de CO2, porém destacam-se as
emissBes de NOx. E a biomassa apesar de emitir quantidade de CO2,
apresenta a vantagem de promover a recaptura desse carbono por meio
da fotossintese (BRAUN, APPEL e SCHMAL, 2003; CARVALHO, 2006;
MONTEIRO et al, 2004 citado por RUDNIAK; SCHIRMER, 2009, p.2).

Entdo, como informado no paragrafo anterior, 0 uso de biomassa de
madeira pode contribuir como energia limpa ndo tanto pela reducdo da emisséo
de gases, mas sim pela compensacdo no sentido de fixagdo de carbono, iSso
torna o balanco positivo quando comparadas a empresas que utilizam o petréleo

e derivados em seu processo industrial.

3.2 PRODUCAO DE CAVACOS DE MADEIRA

O cavaco é proveniente do processo de picagem da madeira, tem
tamanhos que variam de acordo com o ajuste do picador, o processo, e ainda as
caracteristicas da madeira picada. Além do processo de picar toras de madeira o
cavaco pode ser proveniente de residuos de serrarias ou unidades de
beneficiamento de madeira. A granulometria dos cavacos pode influenciar na
produtividade das caldeiras, visto que cada caldeira tem suas “exigéncias”
especificas de tamanho. Na imagem abaixo, é apresentada a classificacdo dos

cavacos pela sua granulometria, de acordo com a Lippel.
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FIGURA 4 — GRANULOMETRIA CAVACOS

Cavaco Grande 45mm Cavaco Grande 63mm

FONTE: Lippel, (2014)

FIGURA 5 - GRANULOMETRIA CAVACOS

oo zae

Cavaco Extra Grande 130mm Cavaco Extra Grande 160mm

FONTE: Lippel, (2014)

No processo de picagem dos cavacos de madeira, em alguns casos é
exigida a passagem dos cavacos picados por uma peneira, que faz a separacao
dos diferentes tamanhos, abaixo uma tabela com uma classificagdo dos

tamanhos.
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FIGURA 6 — CLASSIFICACAO DE TAMANHOS DE CAVACOS

Especificacdo do tamanho e distribuicdo das particulas de cavaco de madeira

Classe de tamanho a0 dopeso) | (<o vesa) |  Miximo tamanha e particias
Ple 315mm<T=<16mm <1 mm Max. 1% > 45 mm, todos < 85 mm
P25 3.15mm<T <16 mm <1 mm Max 1% > 45 mm
P45 3.15mm<T<45mm <1 mm Max 1% > 63 mm
P&3 3.15mm<T<63 mm <1 mm Max 1% > 100 mm
P100 3.15mm < T < 100 mm <1 mm Max 1% > 200 mm

FONTE: Lippel, (2014).

Como indicado na tabela, existem diferentes classes de tamanho, a

granulometria principal tem que ser maior que 80% do peso e a fracdo de finos

nao pode ser maior que 5% do peso.

Os cavacos de madeira passam pelo processo de picagem, sao

depositados em pilhas que podem ser estocadas ou carregadas logo em seguida

para entrega aos consumidores.

FIGURA 7 — PICADOR DE MADEIRA

/‘n AR
&)

FONTE: A autora, (2016).
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Quando os cavacos de madeira passam por peneiras, sdo classificados
em: cavacos finos, grossos e over. A determina¢ao que cada granulometria ocupa
em uma carga ou pilha de cavaco de madeira é feita através de analises
laboratoriais.

Em 2016 foi feita uma analise feita em laboratério da UFSCar, a qual
mostra as classes granulométricas para os cavacos de madeira que passam pela
peneira utilizada pela empresa, a norma utilizada para determinagéo foi a ASTM
D293, da American Society for Testing & Materials de 2010.

As andlises foram feitas para cavacos normais (sem peneirar) e cavaco
peneirado, os resultados encontrados dizem que 0s cavacos hormais, possuem
em sua maioria cavacos de 19,5 e 12,5 mm. Os cavacos peneirados possuem

12,5 e 6,3mm, estes resultados podem ser encontrados nas imagens abaixo.
8888

FIGURA 8 — TABELA DE GRANULOMETRIA
Material: cavaco normal

Abertura Massa % %

(mm) (g) Retido  acumulado

25 lin. 33,34 (£3,15) 16,73 16,73

19,5 %in. 73,17 (+10,14) 36,73 53,46

12,5 Y in. 43,71 (£2,26) 21,94 75,40

6,3 Yain., 39,42 (+4,39) 19,79 95,19

4 Ne5 6,81 (£2,3) 3,42 98,61

Fundo 2,78 (£0,83) 1,39 100,00

FONTE: Laboratério de Biomassa e Bioenergia UFS Car, (2016).
FIGURA 9 — TABELA DE GRANULOME TRIA
Material: cavaco peneirado
Abertura Abertura Massa % %
(mm) (mesh) (g) Retido  acumulado
19,5mm % in. 47,61 (+10,01) 19,16 19,16
12,5mm % in. 54,83 (£9,86) 30,68 49,84
6,3mm % in. 71,41 (£5,12) 36,05 85,89
4dmm N25 16,30 (+2,84) 8,23 94,12
2mm Ne10 8,90 (+0,93) 4,50 98,62
Fundo 2,73 (x0,47) 1,38 100,00
FONTE: Laboratério de Biomassa e Bioenergia UFSCar, (2016).
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3.3 CARACTERISTICAS DO PICADOR

O picador utilizado para producdo dos cavacos de madeira é da marca
Bruno Industrial, modelo PBFT 380/600 x 1000, a producdo deste picador em
metro estereo é de 30 — 50 (st/h), 45 — 75 (m3h) e 15 — 25 (ton/h). A altura

maxima de corte para toras é de 380 mm e largura maxima 1000mm.

Este picador possui duas facas, 530 cv de potencia de motor, capacidade
do tanque de combustivel de 210 L, motor a diesel da MERCEDES — BENZ, o

peso do picador é de 18 ton.

Como se pode notar na figura 8, este modelo chamado de “Forest King” é
movel, a velocidade de transporte ndo deve exceder 20 km/h para evitar danos ao

picador, o local de operacéo deve ser o0 mais plano possivel.

FIGURA 10 — PICADOR FOREST KING

R

FONTE: Bruno Industrial, (2016).
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3.4 Eucalyptus urograndis

O Eucalyptus urograndis € um hibrido das espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophila, chama-se hibrido o individuo que resulta do cruzamento de

dois genitores de espécies, racas ou variedades diferentes. (MICHAELIS, 2009)

O género pertence a familia Myrtaceae, o Eucalyptus grandis € originario
da Austrdlia, tem de 20-40m de altura, arvore perenifélia e com casca
pulverulenta, desprendendo-se em tiras longas, multiplica-se por sementes e
estacas de plantas selecionadas, produz madeira marrom-rosada para construcao
e caixotaria. (LORENZI, 1949)

O Eucalyptus urophila, é originaria do Timor Leste, atinge de 25-35m de
altura, arvore perenifélia com tronco ereto e cilindrico, revestido de casca grossa
dotada de fissuras, a multiplicacdo € exclusivamente por sementes e seu uso €
indicado para producdo de madeira de alta qualidade e producdo de polpa

celulésica pelo rapido crescimento da espécie. (LORENZI, 1949)

O objetivo do cruzamento destas duas espécies é obter plantas com um
bom crescimento, caracteristicas do E. grandis e um leve aumento na
densidade da madeira e melhorias no rendimento e propriedades fisicas
da celulose, caracteristicas do E. urophylla. A rusticidade, propriedades
da madeira e resisténcia ao déficit hidrico do E. urophylla também fazem
parte deste interesse no cruzamento de E. grandis e E. urophylla
(AGROTECA TANABI, 2008, citado por BRAGA, 2008).

Segundo Montanari, o0 Eucalyptus urograndis apresenta boas
caracteristicas quanto a adaptacao aos diferentes sitios florestais e, além disso, é
mais produtivo e/ou apresenta melhor caracteristica da madeira. (MONTANARI et
al., 2007, p. 2).
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FIGURA 11 — PLANTIO Eucalyptus urograndis

T:alas,

3.5 INDICE DE VALOR COMBUSTIVEL

Em um trabalho escrito por Purohit & Nautiyal (1987, p.5), o indice de Valor
Combustivel (IVC) foi criado, como se pode observar na explicagdo abaixo.

Para um combustivel ideal, as caracteristicas mais desejadas, dentre
outras, sdo: alto poder calorifico, alta densidade da madeira, baixo teor de cinzas
e baixo teor de umidade. Para uma comparacdo melhor das espécies estudadas
no trabalho, foi criado um indice, que foi elaborado levando em conta o poder
calorifico e densidade da madeira como caracteristicas positivas e teor de cinzas
e umidade como caracteristicas negativas. Assim, o indice de valor combustivel

(NC).
_ PCS+*Db
T TCxTU

Onde:
IVC= indice de Valor Combustivel
PCS = Poder Calorifico Superior (KJ/g)
Db= Densidade (g/cm3)
TC= Teor de cinzas (%)

TU= Teor de Umidade (%)
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No trabalho descrito acima foram comparadas espécies diferentes, nesse
serdo comparadas 3 diferentes caracteristicas da biomassa para efeito de
classificacdo de qualidade.

De acordo com (RAMOS, 2007, p.67), a india e continente Africano s&o as
regides que encerram a maior parte dos trabalhos que analisam as propriedades
fisicas das espécies empregadas com lenha, no entanto existem poucos trabalhos
gque associem essas propriedades a preferéncia da populacédo por determinadas
espécies, apesar de saber que a escolha de espécies esta intimamente ligada.

Mayer (2016) discorre sobre o efeito das variaveis no indice por meio do
calculo de contraste.

O FVI esta sujeito a muitas variagdes, pois sofre influéncia de todas as
variaveis que compoOe seu calculo. O poder calorifico superior, a
densidade béasica da madeira e o teor de cinza séo intrinsecos as
espécies e ndo podem ser manipulados, o teor de umidade é a Unica
variavel que pode ser controlada, quanto mais seco estiver o material,
melhor sera o valor do indice de valor combustivel (Mayer, 2016, p. 58).

Nao foram encontrados trabalhos com comparacfes de cavacos de
madeira, entdo, os valores encontrados neste trabalho serdo comparados com o

material existente em literatura, que sao para diferentes espécies.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL

As toras para transformacdo em cavaco foram provenientes de 2 fazendas
diferentes, uma localizada no municipio de Angatuba e outra no municipio de
ltatinga, os materiais foram picados no municipio de Tatui, todas as cidades

pertencem ao interior de Sao Paulo.

4.1.1 Fazenda Trés Lagoas

Essa fazenda € localizada no municipio de Angatuba, o qual, segundo o
IBGE (2010), possui uma area de 1.027,258 km?, populacéo de 22.210 habitantes
e pertence ao bioma Cerrado e Mata Atlantica, abaixo se pode observar um

infografico da cidade.

FIGURA 12 — INFOGRAFICO ANGATUBA

]
| 3 h SP-280
| BR-374

Itapetininga

44

o

- . e
L § o
1
WP i

an

FONTE: IBGE, (2016).

O clima de Angatuba € Cwa, segundo a classificacdo de Koppen, citado
por GOMES (2009, p. 37), o solo, segundo a EMBRAPA, citado por GOMES
(2009, p. 37), € 0 neossolo quartzarénico, a precipitacdo média anual é de 1282,2
mm, a temperatura média anual fica em torno de 20,9°C. (PLANO municipal de

saneamento, 2013, p. 8)
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4.1.2 Fazenda Represa

A fazenda Represa fica no municipio de Itatinga, que tem uma area de
979,817 km?, populacdo de 18052 habitantes e pertence ao bioma cerrado e mata

atlantica, abaixo um infogréafico da cidade. (IBGE, 2010).

FIGURA 13 — INFOGRAFICO ITATINGA
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FONTE: IBGE, (2016).

O clima da cidade é Cwa segundo Koppen citado por Gomes, e 0 solo é
Vermelho-Amarelo Distréfico de acordo com a EMBRAPA, citado por (GOMES,
2009, p.37). A precipitacdo média anual € de 1350 mm e a temperatura meédia
anual é de 20°C. (ESALQ, [20167]).

4.1.3 Serraria

A serraria onde foram coletadas as costaneiras e residuos fica no
municipio de Capao Bonito, que tem 46178 habitantes, contando com uma area
de 1640,229 km? e pertencendo ao bioma Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2010).
O clima segundo Koppen é Cfa, temperatura média anual de 18,8°C e a média de
precipitacdo é de 1628 mm, abaixo o infografico da cidade. (CLIMATE, [20167]).
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FIGURA 14 — INFOGRAFICO CAPAO BONITO

FONTE: IBGE, (2016).

4.1.4 Unidade de Producéo de Biomassa

A unidade de producéo e distribuicdo dos cavacos fica nho municipio de
Tatui, a area do municipio é de 523,749 km?, com 107.326 habitantes e pertence
ao bioma Mata Atlantica. (IBGE, 2010). O clima de Tatui é Cfa, temperatura

média anual de 19,4°C e precipitacdo média anual de 1176mm. (CLIMATE,
[20167]).

FIGURA 15 — INFOGRAFICO TATUI
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FONTE: IBGE, (2016).
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4.1.5 Fluxograma de producédo de cavacos

FIGURA 16 - FLUXOGRAMA CADEIA PRODUTIVA DE CAVACOS

Fazenda Trés Lagoas Madeira sem casca Angatuba - Tatui Processo de picagem
I@ 15595 ) ——p e,
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FONTE: Adaptado de ABIMCI, (2010).

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA CADEIA PRODUTIVA DE CAVACOS
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FONTE: Adaptado de ABIMCI, (2010).

FIGURA 18 — FLUXOGRAMA CADEIA PRODUTIVA DE CAVACOS
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FONTE: Adaptado de ABIMCI, (2010).

As florestas sdo cortadas em suas respectivas fazendas e as toras ficam
estocadas por tempo determinado, em seguida sdo transportadas para Unidade
de Producdo de Biomassa para transformacdo em cavacos de madeira e séo
carregados logo em seguida para distribuicdo aos clientes. O mesmo ocorre com
a costaneira e residuos da serraria, esse material que seria desprezado é levado

para Unidade de Producéo de Biomassa e transformado em cavaco.
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4.2 CARACTERISTICAS DOS CAVACOS

Nesse trabalho vao ser estudados trés diferentes tipos de cavacos, as
caracteristicas de cada um, vao ser mostradas separadamente em cada topico a

seqguir.
4.2.2 Caracteristicas do cavaco sem casca

O cavaco sem casca € proveniente de madeiras de eucalipto que passam
pela colheita com a remocéo das cascas (existe uma porcentagem admissivel de
casca que é pré-estabelecida na colheita), o cavaco sem casca pode ter um preco
mais elevado pelos custos de producéo, a colheita de madeira sem casca pode
ser mais caro que a colheita de madeira com casca, além de muitas vezes ter que
passar pela peneira ap0s passar pelo picador, 0 que também eleva os custos de
produgdo, a granulometria varia de acordo com a exigéncia do consumidor, que

como mencionado anteriormente é diferente para cada tipo de caldeira.
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4.2.3 Caracteristicas do cavaco com casca

Esse tipo de cavaco nao precisa passar pelo sistema de colheita em que
acontece a retirada das cascas, 0 que pode deixar o custo de producao do cavaco
mais barato, consequentemente o preco final de venda mais baixo, porém, a
casca pode influenciar diretamente na qualidade da biomassa para queima, a
influéncia da casca no poder calorifico sera avaliada e comparada com o cavaco
sem casca nesse trabalho.

FIGURA 20 — CAVACO COM CASCA
| - ‘: ‘\ o >
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4.2.4 Caracteristicas do cavaco de serraria

A biomassa proveniente da serraria € proveniente de residuos que nao
teriam utilidade para fins industriais, eles podem vir de costaneira ndo Util, e
residuos de destopa, muitas vezes o cavaco proveniente de serraria tem umidade
mais alta, pelo fato de que a madeira € serrada verde, entdo a costaneira tem a
umidade mais elevada, e na hora da picagem, todos os residuos sdo misturados,

entdo essa biomassa tem a umidade mais alta e também possuem cascas.

FIGURA 21 — CAVACO DE SERRARIA

FONTE: A autora, (2016).

4.3 METODOLOGIA

A amostragem em pilhas pode ser uma das maiores dificuldades do
processo de analises de materiais, como mostra na figura 22, o material retirado
ao lado da pilha pode nao representar o material do interior da pilha. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas possui uma norma especifica para

amostragem em pilhas, a NBR 10007 “Amostragem de residuos solidos”.
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FIGURA 22 - AMOSTRAGEM DE PILHA
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FONTE: Grigorieff et al., (2002).

Para este trabalho a coleta de amostras se deu da seguinte maneira: a
pilha foi dividida visualmente em 2 alturas, e foram coletadas em 4 partes

equidistantes cada.

As amostras foram coletadas na Unidade de produgdo de Biomassa, na
cidade de Tatui, foram identificadas por data, local de coleta, origem e tipo do
material, como mostra a tabela abaixo, foram retiradas em torno de 5kg de

amostra, para que houvesse material excedente caso fosse necessario.

TABELA 1 — TABELA DE IDENTIFICACAO DE AMOSTRAS

Tipo:
Data:

Local:

_ Origem:
FONTE: A autora, (2016).

421 Teor de Umidade

A umidade foi determinada de acordo com a NBR 14929 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2003), foram pesados em torno de 200g
de amostra, como mostra a figura 15, levados a estufa capaz de manter 105°C
(£2°C) para secagem, e feitas medicfes de peso até que esse ndo variasse 0,5¢
entre duas pesagens sucessivas, foram feitas 3 repeticbes. Apds obter o peso
seco, a férmula usada para calculo de umidade, de acordo com a (ABNT, 2003),

se encontra a seg uir.

m,_
U=—""%100

mZ—m1
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Onde:
U= teor de umidade (%)
m1= massa do recipiente (g)
m,= massa recipiente com amostra umida (g)

M3= massa recipiente com amostra seca (g)

FIGURA 23 — AMOSTRAS UMIDAS

FONTE: A autora, (2016).

4.2.2 Densidade Basica

A densidade foi determinada de acordo com a NBR 11941 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2002), pelo método de maximo teor de
umidade, os cavacos coletados foram imersos em agua em recipiente estanque,
como na figura 17, e permaneceram durante cinco dias, até o ponto de saturagdo
das fibras. Logo apés disso foram pesados Umidos e colocados para secar em
estufa com controle de temperatura (103°C +2°C), e pesados até atingir peso
constante (ndo excedendo 0,5g em pesagens sucessivas), foram realizadas 3

repeticdes. A formula utilizada para calculo da densidade foi a seguinte:

1
) — 0,346

db =
(hz
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Onde:
dp=densidade (g/cm3)
m1= massa umida (qg)

my= massa seca (g)

FIGURA 24 — CAVACOS IMERSOS EM AGUA

FONTE: A autora, (2016).

424 Teorde Cinzas

Para execucdo do teor de cinzas e poder calorffico h4 a necessidade de
uma granulometria menor, os cavacos de madeira passaram por um moinho da

marca IKA, apresentado na figura 25.
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Depois de moidos foram colados em Beckers marcados e acondicionados

em estufa para secagem.

J =

-

FONTE: A autora, (2016).
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Para o calculo do teor de cinzas sdo necessarios cadinhos, mufla e balanca
analitica, os cadinhos sdo pesados antes de receber o material para saber sua
tara. Depois de pesados os cadinhos eles recebem em torno de 3g de material e
séo levados a mufla, esses cadinhos ficam por 3 minutos |4 dentro com aberta e 7
com a porta fechada, a uma temperatura de 900°C, faz se esse procedimento
para o calculo de materiais volateis, como essa analise ndo é de interesse no
trabalho, os cadinhos ficaram por mais 7 horas a uma temperatura de 525°C na
mufla para andlise do teor de cinzas, foram feitas 3 repeti¢cdes. A seguir algumas
imagens dos cadinhos e da mufla. Foi utilizada a NBR 8112 (ABNT, 1986).

c
TC =P, 100

ps
Onde:
TC= Teor de cinzas (%)
pc= peso apos mufla (g)

pS= peso seco (g)

FIGURA 27 — CADINHOS NA MUFLA
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4.2.3 Poder Calorifico

Para calculo de poder calorifico foi utiizada a norma NBR 8633 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1984) utilizando-se uma
bomba calorimétrica, modelo C5003, IKA.

FIGURA 28 — BOMBA CALORIMETRICA

FONTE: Busaguera, (2016).

4.2.4 indice de Valor Combustivel

O IVC foi calculado conforme a férmula mostrada na revisdo de literatura,
levando em consideracdo todos os parametros anteriores para aplicacdo na

formula.

PC+Db
T TCATU

Onde:
PC= Poder Calorifico Superior (KJ/g)
Db= Densidade (g/cm?)
TC= Teor de cinzas (%)

TU= Teor de Umidade (g/g)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serédo apresentados em tépicos e graficos para comparacao

dos 3 diferentes tipos de biomassa.

5.1 UMIDADE

Os valores obtidos para umidade de cada tipo de cavaco se encontram na

tabela 2.

TABELA 2 — VALORES MEDIOS DE UMIDADE

AMOSTRAS UMIDADE (%) DESVIO PADRAO
Cavaco com Casca 28,70 2,35
Cavaco sem Casca 28,95 1,87
Cavaco de Serraria 42,01 0,87

'FONTE: A autora, (2016).

Abaixo um gréfico com os valores de umidade para melhor visualizacao

dos diferentes cavacos.

GRAFICO 2 — VALORES MEDIOS DE UMIDADE
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CAVACO COM CASCA  CAVACOSEM CASCA  CAVACO DE SERRARIA
FONTE: A autora, (2016).

Sabe-se que os valores de umidade variam de acordo com o tempo de
secagem das toras de madeira, a madeira com casca foi cortada ha 1 ano, e a

madeira sem casca foi cortada ha 7 meses.
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Existem diversos fatores que podem influenciar na secagem de toras de
madeira, sdo eles: espécie da madeira, teor de umidade inicial, direcédo de fibras,
temperatura, umidade relativa do ar, dentre outros. Em estudos realizados com
Eucalyptus spp., verificaram-se que a madeira tende a atingir umidades
constantes apos a 212 semana de corte. (Ferreira, Saraiva Fo e Fernandes, 1983
apud STEIN, 2003). As toras que secam rapido demais ou ficam muito tempo no
campo depois de secas podem apresentar defeitos que afetam sua qualidade,
rachaduras podem aparecer quando as toras secam rapido demais.

Para toras em processo de secagem, a regido mais proxima a casca tende
a contrair-se longitudinalmente enquanto as regibes central da tora, sob
compressao, tende a expandir-se. Dessa maneira, as faces das extremidades das
toras tendem & forma convexa e as rachaduras comecam a se manifestar. As
rachaduras ndo afetam de forma significativa a producédo de cavacos de madeira,
a nao ser pelo aspecto visual dos cavacos de madeira. (GARCIA, 1995 apud
LIMA, 2005).

Além do aspecto mencionado anteriormente, outro defeito chamado de
encruamento pode afetar na producao de cavacos, segundo Galvao & Jankowsky,
1985, Rosso (2006 citado por REZENDE, 2009) uma secagem muito rapida e
desuniforme nos estagios iniciais farA com as camadas superficiais atinjam
rapidamente baixos valores de umidade, que ficam sob esforcos de tracédo,
enquanto a parte central ainda com umidade elevada, permanece sob esfor¢os de
compressao, afetando a movimentacdo de agua das regides internas para as
mais externas da madeira. Isso afeta negativamente a producdo de cavacos
porque a parte interna das toras continua umida, por isso é necessario um tempo
determinado de secagem.

Nota-se nos resultados que a umidade dos cavacos de madeira esta
proxima ao ponto de saturacao das fibras, apos a derrubada das arvores o teor de
umidade da madeira € alterado até que ela entre em equilibrio com a atmosfera
que a envolve. (WENGERT, 2005, citado por ZANUNCIO, 2013).

Sabe-se que a madeira é serrada verde e posteriormente passa pelo
processo de secagem, quando ja esta na forma de tdbuas, deste processo

originam-se residuos, que séo residuos de destopo e costaneira.
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O material denominado como cavaco de serraria € proveniente destes
residuos, este material ndo foi estocado antes do processo de serragem, iSSO

explica a umidade mais elevada para este tipo de cavaco.

5.2 DENSIDADE BASICA

Os resultados obtidos para densidade basica se encontram na tabela e no
grafico abaixo.

TABELA 3 — VALORES MEDIOS DE DENSIDADE

AMOSTRAS Densidade (g/cm3) Desvio Padréo
Cavaco com Casca 0,579 0,013
Cavaco sem Casca 0,531 0,005
Cavaco de Serraria 0,458 0,017

FONTE: A autora, (2016).

GRAFICO 3 — VALORES MEDIOS DE DENSIDADE

CAVACO COM CASCA  CAVACOSEM CASCA  CAVACO DE SERRARIA
FONTE: A autora, (2016).

Em um trabalho que estudou a variacdo da densidade de acordo com a
regido e o clone de Eucalyptus urograndis, os valores médios de densidade
basica ficaram entre 0,44 e 0,47 g/cm3, os valores encontrados ficaram um pouco
acima, porém, alguns clones estudados apresentaram valores proximos, entre
0,53 e 0,52 g/cms3. (BRASIL; VEIGA, 1994).
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Santos (2011, p.224) diz que quando se degrada a madeira, cerca de 60%
de sua massa € perdida, consequentemente, quanto maior a densidade da
madeira, maior a massa de carvao vegetal produzido para um determinado
volume, ou seja, € interessante que a madeira possua uma densidade elevada,
uma das caracteristicas melhoradas no clone Eucalyptus urograndis € elevacao
da densidade.

Trugilho et al. (2001 citado por SANTOS, 2011), estudaram o potencial
energético da madeira de clones de eucalipto aos sete anos de idade, e
encontraram valores para densidade basica variando de 0,52 a 0,59 g/cm3, nota-
se que neste trabalho os valores estdo proximos ao de Trugilho, visto que estes
valores foram considerados potenciais para produzir energia, os valores
encontrados neste trabalho podem ser considerados bons, especialmente o
cavaco com casca.

Os materiais de melhor qualidade para uso energético sdo os que possuem
maior densidade basica da madeira, que por sua vez aumenta com a idade
(CASTRO et al., 2013 citado por MACHADO, 2014). A madeira com casca foi
cortada aos 7 anos de idade e a madeira sem casca foi cortada aos 6 anos, iSso
pode explicar a pequena diferenca entre a densidade dos dois tipos e cavaco de
madeira, cujo o0 cavaco com casca ficou com um valor mais elevado do que o

cavaco sem casca.

5.3 TEOR DE CINZAS

Os resultados obtidos para teor de cinzas se encontram nas tabelas e

graficos a seguir.

TABELA 4 — VALORES MEDIOS DE TEOR DE CINZAS

AMOSTRA TEOR DE CINZAS (%) DESVIO PADRAO
Cavaco Com Casca 0,77 0,14
Cavaco Sem Casca 0,19 0,03
i Cavaco de Serraria 0,49 0,05

FONTE: A autora, (2016).
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GRAFICO 4 — VALORES MEDIOS DE TEOR DE CINZAS
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FONTE: A autora, (2016).

Nota-se que 0 cavaco com casca € 0 que possui 0 maior teor de cinzas,
como citado por Brito e Barrichelo (1978) a casca possui maior teor de cinzas que
a madeira, por isso, 0 cavaco com menor teor de cinzas € 0 cavaco sem casca,
ainda neste trabalho feito por Brito e Barrichelo (1978), foram estudadas
diferentes espécies de eucalyptus, os valores encontrados nesse trabalho estdo
proximos aos descritos por eles, que estdo entre 0,30 e 0,52% somente para

madeira e 6,4 e 1,32% para casca.

As cascas séo consideradas materiais combustiveis de segunda qualidade,
pois possuem mais umidade, sdo mais volumosas e possuem alto teor de cinzas,
como podemos notar nesse trabalho, os cavacos de madeira que obtiveram maior
teor de cinzas sdo 0S cavacos Qque possuem casca na Ssua composicao.
(FOELKEL, 2005, p. 29).

Segundo Foelkel (2005, p. 32) o teor de cinzas da casca é bastante alto.
Isso porque a planta acumula minerais na forma de cristais nas células de
paréngquima, ou os estd translocando livres ou adsorvidos na composi¢do de
constituintes da seiva organica, por isso € mais interessante que a casca da
madeira seja deixada no campo, contribuindo com a nutricdo do solo e nao

aumentando o teor de cinzas de materiais usados para energia.
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A quantidade de cinzas extraidas pela casca das arvores € significativa e na
maioria das vezes ligeiramente maior do que € extraido e exportado pela madeira
do mesmo povoamento. (FOELKEL, 2005, p. 33)

5.4 PODER CALORIFICO

Os valores de poder calorifico se encontram na tabela a seguir, e para
melhor visualizacdo e comparacao no grafico 5, o maior valor foi 0 do cavaco sem

casca.

TABELA 5 — VALORES MEDIOS DE PODER CALORIFICO

PODER CALORIFICO
AMOSTRAS (Kcal/g)
Cavaco Com Casca 4402
Cavaco Sem Casca 4597
Cavaco de Serraria 4583

“FONTE: A autora, (2016).

GRAFICO 5 — VALORES MEDIOS DE PODER CALORIFICO

500

450

= 400

8350

S 300

™
‘Z 250
o

-
< 200

150

PODER C

100
50 ———— — —

CAVACO COM CASCA  CAVACOSEM CASCA  CAVACO DE SERRARIA
FONTE: A autora, (2016).

De acordo com Andrade et al. (2013, p.1), na regido de Grajau-MA, os
valores médios de poder calorifico ficaram entre 4579,25 Kcal/Kg, nota-se que os
valores ficaram proximos aos encontrados em literatura, sendo nesse trabalho, o

cavaco sem casca o de maior valor.
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Os cavacos com e sem casca sao provenientes de toras estocadas no
campo, sabe-se o0 conteldo de umidade afeta diretamente o poder calorffico, a
perda de massa e a quantidade de esporos de fungos, durante a estocagem. Por
sua vez, o poder calorifico liquido e a perda de massa influenciam diretamente o
conteudo de energia do combustivel, enquanto que os fungos podem causar,
além da perda de massa seca, também problemas de salde nas pessoas que
atuam na manipulacdo do material. (THORNQVIST, 1984, citado por BRAND,
2007).

Sabe-se que materiais estocados podem ter aumento de poder calorifico,
porém, se o material € estocado por um longo periodo de tempo o seu poder
calorifico vai diminuindo. (NURMI, 1990, citado por BRAND, 2007).

O PC é mais alto quanto maior o teor de lignina e extrativos, porque 0s
mesmos contém menos oxigénio que os polissacarideos. (QUEIROZ, et al. 2012,
p.1). O poder calorifico pode atingir valores maiores para casca do que para
madeira, CORDER (1976 citado por BRITO E BARRICHELO, 1978) cita uma
variacdo do poder calorifico para madeiras ndo resinosas de 4000 a 4250 kcal/kg
e para casca de 3700 a 4900 kcal/kg.

Neste trabalho o cavaco com casca foi 0 que apresentou menor poder

calorifico, ou seja, a casca reduziu o poder calorifico do material estudado.

5.5 INDICE DE VALOR COMBUSTIVEL

Com todos os resultados encontrados anteriormente, pode-se proceder
com calculo do indice de valor combustivel (IVC). A tendéncia de que o cavaco
sem casca apresentasse maior indice foi confirmada, os cavacos com casca e 0s
provenientes de serraria apresentaram indices parecidos, sendo o cavaco de

serraria 0 de valor mais baixo, os valores estao expostos na tabela 5.

TABELA 5 — VALORES MEDIOS DE IVC

AMOSTRAS IvVC
Cavaco Com Casca 114,6
Cavaco Sem Casca 439,9
Cavaco de Serraria 100,0

“FONTE: A autora, (2016).
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GRAFICO 5 - VALORES MEDIOS DE IVC
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FONTE: A autora, (2016).

O gréafico acima demonstra que o maior IVC encontrado foi o do cavaco
sem casca, com valor de 439,97, mostrando que esse € o melhor combustivel
dentre os analisados, observa-se uma grande diferengca em relacdo aos cavacos
com casca e de serraria, que tiveram um valor de IVC muito préximos.

O fato pode se explicar pelo fato do teor de cinzas do cavaco sem casca
ser menor do que 0s cavacos com casca e de serraria, isso se da pelo fato da
casca produzir mais cinzas, como mencionado anteriormente com base em
literatura. Nao foram encontrados valores médios de IVC para cavacos de
madeira de eucalipto, em um trabalho feito por Purohit & Nautiyal (1987, p.7), o
valor mais baixo encontrado foi de 291 para Pyrus Pashia e o mais alto de 3366

Dalbergia sissoo.

5.6 VARIACAO DE PRECOS

Os valores de comercializagcdo dos cavacos a 28% de umidade € de R$
211,93/ton para cavaco sem casca, R$ 199,56/ton para cavaco com casca € R$
85/ton para cavaco de serraria. A umidade minima estabelecida para venda é de

28%, e na variacdo de +1% de umidade é acrescentado R$1,5 por tonelada.
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Como a umidade é um fator na composicdo dos precos de venda dos
cavacos, o IVC pode ser utilizado da mesma maneira, ou seja, quanto maior for o

IVC, maior sera o preco do cavaco, como parametro de qualidade do produto.
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6. CONCLUSOES

A andlise de qualidade da biomassa € importante para comercializacao
desse combustivel, isso envolveu varias analises de qualidade que foram
mostradas ao longo dos resultados do trabalho, o IVC, elaborado por Purohit e
Nautiyal, (1987), reuniu todas as analises nesse indice, facilitando a visualizacéo
dos resultados obtidos, por isso pode ser considerado um parametro adequado

para avaliar a qualidade dos cavacos.

Os cavacos apresentaram algumas diferencas entre as propriedades
avaliadas, mostrando que a casca foi um dos maiores fatores a influenciar nos
resultados deste trabalho, pois a casca apresenta maior teor de cinza, isso fez
com gue 0S cavacos que possuem casca sejam considerados de qualidade mais

baixa em relacdo ao cavaco sem casca.

Com a avaliagdo de trés diferentes tipos de biomassa, o resultado
encontrado nesse trabalho evidenciou que o cavaco sem casca € o que tem maior
IVC, mostrando entdo que por esse parametro ele € o cavaco de melhor

qualidade comercializado pela empresa.
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RECOMENDACOES

Como o preco de venda dos cavacos é feito de acordo com o teor de
umidade, recomenda-se que o IVC seja utilizado como um fator para que
haja incremento nos precos.

Recomendam-se mais estudos sobre a empregabilidade do VC para
comercializacdo e recomendacao de qualidade geral de biomassa.

Analisar mais propriedades da madeira para um resultado mais completo.
Fazer analise estatistica dos resultados.

Analisar mais materiais, combinar tipos de diferentes de cavacos para
analise.

Fazer analise granulométrica.

Analisar a porcentagem de casca de cada material.
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