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RESUMO

BILLO, Damaris. Tempo de secagem de arvores de Eucalyptus dunnii e ajuste
das facas do picador na qualidade de cavacos para fins energéticos. 2019.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Jeronimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Nilton Cesar Fiedler.
Coorientadores: Prof2. Dr2. Graziela Baptista Vidaurre e Prof. Dr. Eduardo da Silva

Lopes.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito do tempo de secagem de arvores inteiras
em campo e do ajuste de facas do picador na qualidade dos cavacos de Eucalyptus
dunnii produzidos para alimentacdo energética de caldeiras. A pesquisa foi
desenvolvida na cooperativa Castrolanda, Castro — PR, em plantio de E. dunnii com
sete anos de idade. Foram avaliados nove tipos diferentes de cavacos, resultantes da
interacdo entre trés periodos de secagem das arvores e trés ajustes de facas do
picador. Estudou-se umidade, densidades basica e a granel, teor de cinzas, poderes
calorificos superior, inferior e util, indice de valor combustivel e granulometria dos
cavacos. Propbs-se um indice de qualidade energética para os cavacos como
parametro de comparacdo. Os cavacos possuem densidade bésica igual a 0,506
g/cm3 e poderes calorificos superior e inferior iguais a 4543,667 kcal/kg e 4219,667
kcallkg. A umidade diferiu significativamente entre os tratamentos, de modo
inversamente proporcional ao tempo de secagem. O teor de cinzas também
apresentou diferenga significativa, no entanto, ndo foi possivel observar um padréo de
comportamento. O poder calorifico Gtil e o indice de valor combustivel diferiram entre
os tratamentos em fung¢do da umidade da madeira, apresentando uma relacéo linear
positiva. No entanto, o indice de valor combustivel se mostrou mais eficiente que o
poder calorifico Util na avaliacdo energética do material. Houveram diferencas
significativas na granulometria e na densidade a granel devido aos diferentes ajustes
de facas do picador e tempo de secagem do material em campo. Todos 0s cavacos
produzidos com 90 dias de secagem das arvores foram considerados
energeticamente ineficientes. O cavaco produzido com 150 dias de secagem e com
ajuste de picador com 4 facas mais 1 calgco se mostrou o melhor. Considerando o
material com 120 dias de secagem, o ajuste do picador com 4 facas € o que fornece
um cavaco de qualidade semelhante ao melhor tratamento. Para umidades diferentes
de arvores a serem cavaqueadas, visando-se o mantimento de um mesmo padréo de
gualidade, deve-se adotar diferentes ajustes de facas no picador.

Palavras-chave: Biomassa florestal; Biocombustiveis; Caldeiras — combustiveis;
Processamento da madeira; Qualidade dos produtos.



ABSTRACT

BILLO, Damaris. Drying time of Eucalyptus dunnii trees and the adjustment of
chopper knives on the quality of chips for energy purposes. 2019. Dissertation
(Masters in Forest Sciences) - Federal University of Espirito Santo, Jeronimo Monteiro,
ES. Advisor: PhD. Nilton Cesar Fiedler. Co advisors: PhD. Graziela Baptista Vidaurre
and PhD. Eduardo da Silva Lopes.

The aim of this research was to evaluate the effect of the drying time of trees in the
field and the adjustment of chopper knives on the quality of the Eucalyptus dunnii chips
produced for the energy supply of boilers. The research was carried out at the
cooperative Castrolanda, Castro - PR, at the planting of E. dunnii with seven-years-
old. Nine different types of chips were evaluated, resulting from the interaction between
three tree drying periods and three adjustments of chopper knives. It was studied
moisture, basic and bulk densities, ash content, upper, lower and useful calorific
powers, fuel value index and chip particle size. An energy quality index for the chips
was proposed as a parameter of comparison. The chips have basic density of 0.506
g/cm?3 and upper and lower calorific powers equal to 4543.667 kcal/kg and 4219.667
kcal/kg. The moisture content differed significantly between the treatments, inversely
proportional to the drying time. The ash content also showed a significant difference;
however, it was not possible to observe a behavior shape. The useful calorific value
and the fuel value index differed among the treatments due to the moisture of the wood,
presenting a positive linear relationship; however, the fuel value index proved to be
more efficient than the useful calorific value in the energy evaluation of the material.
There were significant differences in granulometry and bulk density due to the different
adjustment of chopper knives and drying time of the material. All the chips produced
with 90 days of drying of the trees are energetically inefficient. The chip produced with
150 days of drying and with chopper adjustment with 4 knives plus 1 chock was the
best. Considering the material with 120 days of drying, the chopper adjustment with 4
knives is what provides a chip of quality similar to the best treatment. Considering
different moisture of tree to be chipped, aiming at keeping the same quality average,
different knife adjustments must be adopted in the chopper.

Keywords: Forest Biomass; Biofuels; Boilers — fuels; Wood processing; Product
quality.
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1 INTRODUCAO

A busca constante por fontes renovaveis e sustentaveis para a producdo de
energia € um dos principais pontos discutidos e valorizados mundialmente, uma vez
gue diversas medidas tém sido tomadas visando a reducdo da utlizagdo dos
combustiveis fésseis. Na Conferéncia das Nacbes Unidas sobre as Mudancas
Climaticas de 2015, 195 paises assinaram um acordo que visa reduzir as emissdes
de gases do efeito estufa e o Brasil se comprometeu em reduzir, até 2025, em 37%
as emissodes de gases e ampliar suas fontes de bioenergia (MMA, 2017). Assim, a
utilizacao da biomassa para a producao de energia e geracdo de calor é uma questao
em pleno desenvolvimento.

O Brasil é referéncia mundial em utilizacdo de fontes de energia renovaveis —
enquanto o mundo possui, em média, 14% dessas fontes na matriz energética, o Brasil
conta com 43,5%, sendo que a biomassa florestal, representada pela lenha e pelo
carvao vegetal, representa 8% da matriz brasileira (EPE, 2018). Existe uma tendéncia
de substituir a lenha por cavacos de madeira devido sua maior eficiéncia energeética,
além da maior versatilidade de se obter esse material, que € oriundo do processo de
cavaqueamento de arvores provenientes de cultivos adensados, cultivados
especificamente para a producdo de biomassa para energia, ou dos residuos da
colheita florestal, caracterizados por ponteiras de arvores e galhos.

A principal utilizagdo dos cavacos de madeira no Brasil € a alimentagdo de
caldeiras de geragéo de vapor para secagem de graos (NASCIMENTO; BIAGGIONI,
2010). A importancia dessa biomassa vem ganhando destaque no comércio brasileiro
devido ao aumento observado nos ultimos anos na producdo gréos, revelando a
necessidade de aumentar-se, concomitantemente, a oferta de cavacos de madeira de
gualidade energética.

Quase ndo se encontram dados estatisticos que relatam a quantidade de
cavacos de madeira produzida e consumida pelo Brasil, tdo pouco ha referéncias
cerca do produto nos anuarios brasileiros do setor. Contudo, Valverde e autores
(2012) afirmam que o mercado nacional de cavacos de madeira se mostra soélido e
competitivo entre seus concorrentes derivados do petréleo.

Assim, é preciso progredir, simultaneamente ao crescimento da oferta de
cavacos, no desenvolvimento de pesquisas que visem o entendimento e a melhoria

continua do processo produtivo de cavacos, em prol de propiciar qualidade de produto
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e produtividade, favorecendo a competitividade comercial e a sustentabilidade deste
novo mercado. As caracteristicas mais utilizadas pelo comércio brasileiro para medida
da qualidade energética dos cavacos sao poder calorifico util, teor de umidade, teor
de cinzas e granulometria.

O poder calorifico Gtil € uma das principais caracteristicas da biomassa, pois
representa a quantidade real de energia que o material é capaz de liberar na
combustdo. O fator de principal influéncia nessa caracteristica € a umidade da
madeira, que por sua vez tem o tempo de secagem da madeira como seu principal
influenciador, ja que € um reflexo das condigbes ambientais das quais o material
esteve exposto.

Além de influenciar na umidade, observa-se na préatica que o tempo de
secagem também pode afetar o teor de cinzas, indesejavel na producdo de energia
por representar material ndo-madeireiro e gerar incrustagcbes nas caldeiras. Ja a
granulometria é ditada, principalmente, pelos ajustes empregados no tipo de picador
— principal maquina do processo produtivo de cavacos. Tal caracteristica reflete a
forma e o tamanho do produto, tendo grande importancia pois as caldeiras possuem
especificacdes de tempo de queima que séo afetadas pela granulometria do material
combustivel, de modo que cavacos ndo padronizados a granulometria podem gerar
ineficiéncia no sistema.

Deve-se considerar também a densidade a granel, conhecida como densidade
de carga, que recebe influéncia das propriedades da madeira e da umidade e
granulometria dos cavacos, representando a quantidade de material presente em um
determinado sélido, sendo de importancia na questao do transporte dos cavacos. As
propriedades tecnoldgicas da madeira, como densidade e umidade, podem influenciar
no desempenho do picador; entretanto, poucas sao as referéncias que abordam como
as propriedades do material em conjunto com os atributos do picador afetam as
caracteristicas dos cavacos gerados. Sendo o tempo de secagem da madeira e 0
ajuste de facas do picador sdo variantes flexiveis no processo produtivo, surge o
seguinte questionamento: — Como o ajuste do picador e o tempo de secagem da
madeira influenciam na qualidade energética dos cavacos gerados?

A gualidade de cavacos de madeira para energia deve estar relacionada com
valores compativeis de poder calorifico Util, granulometria, baixo teor de cinzas e alta
densidade a granel. O entendimento do efeito do tempo de secagem e do ajuste do
picador contribuird para o entendimento de como conduzir o processo produtivo

visando cavacos de melhor qualidade para emprego na industria energética.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do tempo de secagem de arvores inteiras em campo e do ajuste
de facas do picador na qualidade dos cavacos de Eucalyptus dunnii produzidos para

alimentacéo energética de caldeiras.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar o teor de umidade, o teor de cinzas, o poder calorifico util e o indice de
valor combustivel de cavacos com trés tempos diferentes tempos de secagem
em campo e comparar os resultados de poder calorifico util e indice de valor

combustivel;

e Avaliar a granulometria e a densidade a granel de nove tipos diferentes de
cavacos originarios da relacéo trés tempos diferentes de secagem de arvores

em campo vs trés tipos diferentes de ajuste de facas no picador; e

e Propor um indice de qualidade energética para os cavacos de madeira como

parametro de comparacao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Matriz energética e o setor florestal brasileiros

Matriz energética € o conjunto das fontes de energia disponiveis e utilizadas
por um pais ou regido. A matriz mundial € marcada pela grande dependéncia de fontes
nao renovaveis (85,9%), principalmente o petréleo (31,7%), o carvao mineral (28,1%)
e do gas natural (21,6%). Ja no Brasil esse valor cai para 56,4% — o percentual de
utilizacao de petroleo (36,5%) € semelhante ao padrdo mundial, o de gas natural &
significativamente inferior (12,3%), mas a grande diferenca esta na baixa utilizacdo do
carvao mineral (5,5%) (MME, 2017).

Fontes renovaveis de energia sado aquelas em que nao ha possibilidade de
esgotamento com o uso ao longo do tempo, como a hidrica, a solar, a edlica, a
geotérmica, a maremotriz, os biocombustiveis e a biomassa (EPE, 2018). O Brasil é
referéncia mundial na utilizacdo de fontes renovaveis (43,5%), com grande destaque
na matriz do setor de energia elétrica que conta com 84% de tais fontes, enquanto a
matriz mundial dessa energia conta com apenas 23% (MME, 2017).

A problemética do setor de energia elétrica brasileira esta no uso excessivo da
fonte hidrica (61%): os impactos ambientais provenientes das instalagdes de usinas
hidroelétricas sdo constantemente discutidos e, além do mais, o Brasil tem enfrentado
grandes crises hidricas desde 2003 (ANEEL, 2018). Entretanto, quando consideramos
todo o contexto de producéo de energias, a cana de agucar representa a maior fonte
de energia renovavel (17,5% da matriz total) e a fonte hidrica se torna a segunda
(12%) (EPE, 2018).

A terceira maior fonte de energia renovavel brasileira € o conjunto lenha e
carvao vegetal, que representa 8% da matriz, sendo utilizado em termoelétricas e na
geracao de calor (EPE, 2018). Existe uma tendéncia mundial de substituicdo da lenha
por cavacos de madeira devido a melhor eficiéncia energética do ultimo em relagcéo
ao primeiro (NASCIMENTO; BIAGGIONI, 2010; SHMULSKY; JONES, 2011).
Entretanto, ainda ndo se tem contabilizado sua representatividade nas matrizes
nacional e mundial.

Desde a década de 1970 os estudiosos apontam o0s potencias do manejo de

floretas plantadas de curta duracéo para producdo de biomassa energética; contudo,
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atualmente a importancia dessas florestas vem se intensificando devido a demanda
de se substituir os combustiveis fosseis (SHMULSKY; JONES, 2011). As principais
diferencas entre essas e as florestas plantadas tradicionais estdo no menor ciclo de
corte e no menor espagamento entre as arvores, o que formara uma floresta de alta
densidade de arvores e com arvores de didmetros menores (COUTO e MULLER,
2008).

A induastria brasileira de florestas plantadas € referéncia mundial por seu
desenvolvimento inovador e sua producdo de baixo custo e alta produtividade, com
mais de 7,8 milhdes de hectares plantados, sendo 5,7 milhdes ocupados por plantios
de eucalipto. Atualmente, o setor é responsavel por 1,1% de toda a riqueza gerada no
Pais, garantindo aos cofres publicos R$ 11,4 bilhdes em tributos por ano, e fornecendo
a populacéo 3,7 milhdes de empregos em 2016 (PADILHA, 2009; IBA, 2017). Quanto
as florestas para fins energéticos, o pais é considerado um dos poucos que as
produzem em larga escala (BNDES, 2011).

O Brasil € um dos produtores de celulose de menor custo do mundo. Porém,
fatores como o crescimento do custo de energia, combustiveis, e fertilizantes, e a
valorizacdo da forca de trabalho e das terras tem elevado os custos de producéo
(BRANT, 2012). Ainda assim, mesmo com a retragdo em praticamente todos o0s
setores econdmicos brasileiros no ano de 2016, o setor florestal foi um dos menos
afetados, apresentando queda de apenas 3,3% no PIB, enquanto a economia como
um todo recuou 3,6%, a industria em geral 3,8% e a agropecuaria 6,6% (IBA, 2017).

O caminho da sustentabilidade passa pela criatividade e inovagao, pelo
desenvolvimento tecnoldgico, pelo aumento da produtividade, automacdo e
mecanizagao das atividades, pela diversificagdo e pela producao de produtos cada
vez mais valiosos e complexos. Tem-se, portanto, o grande desafio de fazer cada vez

mais, com cada vez menos (BRANT, 2012).

3.2 Biomassa florestal e cavacos de madeira para energia

A biomassa € um recurso renovavel procedente de material organico, seja
animal ou vegetal (CERATTO; FARIA, 2013). Do ponto de vista energético, biomassa
€ toda matéria organica, de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada na
producdo de energia, sendo que esta energia pode ser convertida em eletricidade,
combustivel ou calor (ANEEL, 2002).



14

Assim como o petréleo, a biomassa é um hidrocarboneto, porém possui atomos
de oxigénio em sua composi¢cdo quimica, diferenciando-se dos combustiveis fosseis;
a assiduidade desses atomos de oxigénio na composicao da biomassa faz com que a
mesma demande menos quantidade do ar, ocasionando assim menos poluentes na
atmosfera (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

Biomassa florestal é toda biomassa proveniente — direta ou indiretamente — da
floresta, dentre as quais podemos citar: briquetes, péletes, etanol de segunda
geracao, licor negro, residuos da colheita florestal, lenha, carvdo e cavacos de
madeira.

Os cavacos sao pequenos pedacos de madeira, de comprimento entre 5 e 50
mm, provenientes da picagem de arvores ou de biomassa residual madeireira,
contendo um pequeno percentual de particulas mais longas e de finos (GRUNKRAUT,
2012). A qualidade do cavaco depende da tecnologia utilizada na sua producéo e,
principalmente, da matéria-prima; sendo assim, a caracterizagdo da madeira €
indispenséavel, sendo realizada pela determinacdo das propriedades tecnoldgicas —
teor de umidade, densidade bésica, densidade a granel e granulometria, teor de
cinzas e poder calorifico (MOERS et al., 2011).

3.2.1 Umidade da madeira

A umidade refere-se a presenca de agua no material. Apesar de ndo ser uma
caracteristica intrinseca da madeira, € um parametro que afeta o desempenho da
madeira quanto as suas propriedades fisicas e tecnoldgicas, o que torna seu estudo
indispenséavel (SILVA; OLIVEIRA, 2003).

A secagem € o processo de reducdo da umidade até um determinado teor
(SEVERO, 2007; JANKOWSKY, 1990). Durante a secagem ocorre a movimentacao
da agua presente no interior da madeira das zonas de alta umidade para zonas de
baixa umidade (SEVERO, 2007). Quando se atinge a situagcdo em que as paredes
celulares estdo saturadas e os lumes e 0s espacos intercelulares estdo anidros, a
umidade estd em um ponto denominado Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF); &
apenas abaixo desse ponto que ocorrem alteracdes significativas nas propriedades
fisicas e tecnolégicas da madeira (GALVAO; JANKOWSKY, 1988). De maneira geral,
0 PSF situa-se em torno de 30% de umidade (SIMPSON, 1991).

Visando a producdo de energia, a umidade é um dos parametros mais

influentes na eficiéncia energética. Havendo presenca de agua no material
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combustivel faz-se necesséario o dispéndio de energia para evaporacdo da mesma
antes de se iniciar a combustdo do material propriamente dita; iSso representa
reducdo do poder calorifero util e, consequentemente, da eficiéncia energética (VALE,
2000). Além disso, quando a umidade do material combustivel ndo € homogénea, o
sistema demanda um grande nimero de ajustes, o que dificulta a combustdo (BRITO,
1986; BARCELLOS et al.,2005).

Ferreira e colaboradores (2007) estudaram a influéncia da umidade no poder
calorifico da madeira de Pinus taeda e corroboraram que os materiais com maior

umidade apresentam menor poder calorifico.

3.2.2 Densidade basica da madeira e densidade a granel

A densidade constitui uma das propriedades fisicas mais importantes da
madeira, pois dela dependem a maior parte de suas propriedades fisicas e
tecnoldgicas, servindo na pratica como uma referéncia para a classificacdo da
madeira. Esta é definida como a relacéo entre a massa e o volume de um corpo e,
consequentemente, € um reflexo fiel da quantidade de matéria lenhosa por unidade
de volume ou, de forma inversa, do volume de espagos vazios existentes na madeira
(MORESCHI, 2010).

Pode-se descrever a densidade de varias formas, dependendo da condicdo de
umidade do material. A densidade basica (DB) relaciona a massa da madeira anidra
(TU igual a 0%) com o seu respectivo volume saturado — TU acima do PSF
(OLIVEIRA, 1997). Sendo assim, a propriedade que melhor expressa a qualidade da
madeira para seus diversos usos (RIBEIRO; FILHO, 1993).

Madeiras mais densas geralmente produzem cavacos mais espessos € menos
homogéneos quanto a dimenséo e forma (FOELKEL, 2009), uma vez que é mais dura
e mais dificil para picar (PARHAM, 1983).

Devido a dificuldade de se medir o volume exato de materiais particulados,
como residuos e cavacos, outra forma para obter a densidade da madeira é a
densidade a granel, relacdo entre o peso do material e o volume de um recipiente,
conforme a NBR 6922 (ABNT, 1983).

A densidade a granel é importante pois ela determina, por exemplo, a
capacidade de carga do veiculo que ira transportar o cavaco ou entdo a capacidade
de armazenagem de silos; quando a densidade a granel do material € baixa, exige-se

maior capacidade de carga ou de armazenagem. Um dos fatores que mais exercem
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influéncia sobre esta propriedade é o tamanho do material, ou seja, a granulometria
do cavaco (SEIXAS, 2008).

3.2.3 Granulometria dos cavacos

A granulometria € um ensaio que estabelece as dimensdes de particulas e seus
percentuais de ocorréncia em um determinado conjunto. Com base neste ensaio é
possivel determinar o tipo e o tamanho dos cavacos e prever a energia que sera
liberada na combustdo, assegurando o fluxo continuo do combustivel no sistema
(KOLLMAN et al.,1975).

Quanto menor o tamanho de uma particula, maior é a superficie de contato da
mesma (PEREIRA, 2009). Em outras palavras, para uma mesma quantidade de
material, quanto mais fragmento este estiver, maior é a quantidade de &reas
disponiveis para reacdo. Ou seja, quanto menor for o cavaco, maior € a velocidade da
reacdo de combustéo.

A granulometria ideal é definida em funcdo das necessidades energéticas do
sistema e das caracteristicas da caldeira, levando-se em consideracao a velocidade
ideal de reacdo. Apesar da diversidade de tamanhos do material favorecer uma
melhor acomodacdo de carga (CERAGIOLI, 2013), a homogeneidade é mais
interessante no ponto de vista energético devido a algumas dificuldades que a
heterogeneidade acarreta.

A presenca de cavacos maiores do que o planejado (over) para a carga dificulta
o fluxo de material pelo sistema, podendo gerar entupimento, assim como a presenca
de particulas muito finas (finos) proporcionam variagédo de calor camera de combustao
e formacé&o de cinzas, uma vez que se queimam mais rapido (GRUNKRAUT, 2012).

Existem diferentes classes granulométricas para os cavacos, conforme
apresentado na tabela 1. Visando a produgcdo de cavacos homogéneos e de
gualidade, a granulometria principal deve representar uma fragdo maior que 80% do
peso total, a fracdo de finos ndo deve ser maior do que 5% e a de over nao deve ser
maior do que 1% (LIPPEL, 2014).

Conforme é possivel observar na tabela 1, o tamanho minimo de um cavaco
deve ser de 3,15mm e o tamanho maximo varia de acordo com a classe de tamanho
gue o material precisa ter. O tamanho de particula que define a fragdo de over também
€ variavel em funcdo da classe de tamanho, ndo devendo ultrapassar, como ja dito

anteriormente, 1% do peso total.
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Tabela 1. Tabela Granulométrica: Classificacdo da granulometria de cavacos

Especificacdo de tamanho e distribuicdo das particulas de cavaco de madeira

Classe de tamanho Frac&o Principal Fracédo de Finos Fragf?lo de Over
(>80% do peso) (<5% do peso) (Max 1%>X)
P16 3,15mm<T<16mm <lmm X=25mm
P25 3,15mm<T<25mm <lmm X=45mm
P45 3,15mm<T<45mm <lmm X=63mm
P63 3,15mm<T<63mm <lmm X=100mm
P100 3,15mm<T<100mm <lmm X=200mm

FONTE: Lippel, 2014. Adaptado pela autora.

A Lippel (2014) estabelece que a fracao de finos € representada por particulas
de tamanho igual ou inferior a 1mm. Entretanto, pode-se estabelecer o valor de
3,15mm, ja que este é o tamanho citado como o minimo ideal para o cavaco.

As definicdes das classes granulométricas supracitadas € o mais proximo que
existe a respeito de qualidade de cavacos de madeira para energia no Brasil.
Entretanto, existem normas estrangeiras, Como a europeia e a canadense, que situam

as especificacdes para os biocombustiveis solidos, incluindo os cavacos de madeira.

3.2.4 Teor de cinzas

A cinza é um residuo mineral proveniente de componentes minerais tanto do
lenho quanto da casca (COTTA, 1996). Ou seja, € o teor de materiais inorganicos que
nao reagem com a combustao da madeira (BRAND, 2010).

O principal mineral encontrado em cinzas de madeira € o calcio, seguido do
potassio e do magnésio, sendo possivel encontrar também pequenas quantidades de
sbédio, manganés, ferro, aluminio, zinco, cobre e cromo, além de radicais como
carbonatos, silicatos, cloretos, sulfatos (FENGEL; WEGENER, 1984; FREDDO,
1997).

O teor de cinzas varia em funcéo da espécie, da posicdo em que a amostra foi
retirada na arvore e entre arvores do mesmo local de crescimento, podendo variar
também devido a contaminacdo do material por areia durante a colheita florestal
(THORNQVIST, 1985 apud BRAND et al., 2012).

Entretanto, minerais presentes na madeira sdo considerados indesejaveis do
ponto de vista energético, pois, quando queimados em fornalhas e caldeiras, formam
incrustacdes nos equipamentos e tubulacbes (BARCELOS, 2007). Assim, quanto
menor o teor de cinzas, melhor. As cinzas serdo residuos na combustéo, exigindo

maior frequéncia de limpeza dos depositos de cinzas quando se utiliza combustiveis
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com maiores teores de minerais, podendo ainda gerar incrustagdes nos equipamentos
de combustéo, demandando aumento de manutengbes (OBERNBERGER; THEK,
2010).

3.3.5 Poder calorifico

O poder calorifico € a medida da quantidade de energia que um combustivel
libera na combustdo completa de uma unidade de sua massa (QUIRINO et al., 2004),
podendo ser representado de formas distintas: poder calorifico superior (PCS), poder
calorifico inferior (PCI) e poder calorifico util (PCU).

A combustdo completa é uma reacdo de queima que ocorre com a presenca
de um combustivel (matéria organica) e um comburente (O2) em que 100% do
material combustivel € consumido, resultando em géas carbodnico (CO2), agua e calor
(energia) (LOPES, et al., 2003).

O PCS é a medida da maxima quantidade de energia que um combustivel pode
liberar considerando a agua resultante em seu estado liquido. No entanto, devido as
condicbes térmicas de uma caldeira, a agua resultante da reacdo é evaporada
demandando calor latente. Assim, a energia efetiva de um combustivel é o PCI,
medida da quantidade de energia que um combustivel libera desconsiderando o calor
latente do vapor de agua (PIMENTA; BARCELLOS, 2000).

A agua supracitada na reacdo de combustéo trata-se da agua de constituicao
da madeira. Entretanto, no material h4 também a presenca da agua referente a sua
umidade, que influencia diretamente no poder calorifico uma vez que o sistema
perdera energia para evapora-la antes de se iniciar a combustdo (BRITO, 1986).
Assim, o PCU é o que melhor representa a realidade do combustivel, pois leva em
consideracdo também o TU do material, sendo calculado por meio da férmula
PCU=PCI*[(100- TU)/100]-6*TU (BRITO, 1993; VALE; BRASIL, 1997).

3.3.6 Eficiéncia energética e indice de valor combustivel

Eficiéncia é definida no Dicionéario Aurélio (FERREIRA, 2010) como sendo a
“‘capacidade de realizar tarefas ou trabalhos de modo eficaz e com o minimo de
desperdicio”. Pode-se dizer, portanto, que a eficiéncia energética de um combustivel
€ a capacidade que este possui de fornecer energia a um sistema de modo eficaz e

com o minimo de desperdicio. O poder calorifico util € muito utilizado no ambito
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comercial brasileiro para representar a eficiéncia energética do combustivel.
Entretanto, outros fatores devem ser analisados conjuntamente, como densidade
basica, teor de cinzas e umidade.

Afim de elaborar um parametro de comparacao entre biomassas de diferentes
espécies florestais quanto a sua qualidade como combustivel, Purohit e Nautiyal
(1987) criaram o indice de Valor Combustivel (IVC), que leva em consideragéo todas
essas caracteristicas desejaveis. O IVC ¢é determinado pela formula
IVC=(PCS*DB)/(TU*TC) e quanto maior € o seu valor, mais eficiente energeticamente
€ 0 material.

A granulometria também influencia indiretamente na eficiéncia energética, ja
gue a superficie de contato do material influencia na reatividade e na velocidade de
reacdo. Deste modo, a madeira picada em cavacos possui maior eficiéncia energética
em comparacao as toras de lenha devido sua maior superficie de contato (NOGUEIRA

et al., 2000).

3.3 Colheita florestal e producao de cavacos de madeira

A colheita florestal € um conjunto de operac¢des que visa cortar e extrair arvores
do talh&o para um local pré-determinado de estoque até a etapa de transporte, sendo
uma atividade de grande importancia do ponto de vista técnico-econdmico pois exige
alto desempenho na producédo e no controle de custos. Estas operacdes podem ser
realizadas de forma manual (ndo utilizada em escala comercial), semimecanizada
(com motosserra) ou totalmente mecanizada (com maquinas florestais), variando de
acordo com o grau de tecnologia empregado, mao-de-obra, uso e tipos de
equipamentos aplicados (MACHADO, 2014).

A mecanizacdo da colheita proporciona reducfes drasticas em prazos e
favorece o aumento da produtividade e da humanizagao do trabalho florestal, assim
como as maquinas florestais utilizadas na colheita mecanizada proporcionam um
aumento significativo na capacidade operacional, uma vez que se torna possivel
realizar maior quantidade de trabalho em menos tempo (WADOUSKI, 1997;
MACHADO, 2014).

O processo de mecanizacdo na colheita florestal brasileira ocorreu com a
insercao de tecnologias trazidas de outros paises e foi tdo bem-sucedida que outras

areas florestais, como a silvicultura, tém buscado seguir os mesmos métodos de
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inovagéo (IPEF, 2018). No entanto, em locais em que os plantios florestais s&o de
pequena escala e se encontram sob revelo irregular, o trafego de maquinas e a
mecanizacao da colheita se torna inviavel, predominando a colheita semimecanizada
(PESCADOR et al., 2013).

As operacdes da colheita florestal sédo corte e processamento das arvores, e
empilhamento e extragéo dos fustes ou das toras, dependendo do sistema de colheita
empregado (MACHADO, 2014). Geralmente, o processamento se divide em
destopamento (retirada da copa), desgalhamento (retirada dos galhos), tracamento
(seccionamento do fuste) e descascamento (retirada da casca). Contudo, nos casos
em que as arvores serdo transformadas em cavacos de madeira o processamento se
resume no cavaqueamento dos fustes.

A maneira e a ordem como as operacdes da colheita ocorrem é definida pelo
sistema de colheita (MACHADO, 2014). Um sistema de colheita florestal € um
conjunto de operacoes relacionadas entre si, definidas por uma sequéncia, um local e
um objeto de trabalho, envolvendo toda a cadeia de produgcdo em busca de um
objetivo comum (MALINOVSKI, 1981 apud MALINOVSKI, 2008).

Os sistemas de colheita séo classificados de acordo com a forma que a arvore
possui quando é extraida para fora do talhdo, sendo estes cinco (FAO, 1977 apud
RODRIGUES, 2018):

1. Sistema de toras curtas (cut-to-lenght): as arvores sao cortadas e processadas no
interior do talhdo e extraidas na forma de toras, com até sete metros de
comprimento, para as laterais das estradas ou estaleiro;

2. Sistema de fuste (tree-lenght): as arvores sao cortadas, desgalhadas e
destopadas no interior do talhdo e o fuste, com mais de sete metros, é extraido
até as laterais das estradas, ou ao estaleiro, para as demais etapas do
processamento;

3. Sistema de arvores inteiras (full-tree): as arvores sao cortadas no interior do talhdo
e extraidas inteiras (sem raizes) até as laterais das estradas, ou ao estaleiro, para
0 processamento;

4. Sistema de arvores completas (whole-tree): as arvores séo arrancadas com partes
de suas raizes e extraidas até as laterais das estradas, ou ao estaleiro, para o
processamento; e

5. Sistema de cavagueamento (chipping): as arvores sdo cortadas no interior do
talhdo e extraidas inteiras (sem raizes) até as laterais das estradas, ou ao

estaleiro, para serem transformadas em cavacos.
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Apesar da definicdo supracitada do sistema de cavagueamento ser consagrada
no Brasil, percebe-se — pela definicao de classificacéo dos sistemas de colheita — que
0 mesmo nada mais € do que um sistema de arvores inteiras em que as arvores sao
processadas na forma de cavacos.

Ha diversas maquinas florestais no mercado e cada vez mais se investe no
desenvolvimento de novas tecnologias. Contudo, as maquinas mais utilizadas em
sistemas de arvores inteiras sao o feller-buncher para o corte, o skkider convencional
ou o clambunk para a extracdo (MACHADO, 2014), e o picador — nos casos de
processamento para producéo de cavacos.

O feller-buncher (Figura 1a) corta arvores individualmente, as acumula em seu
cabecote e embandeira o feixe de arvores no solo. Ja o skidder convencional (Figura
1b) é um trator florestal articulado com cabine e uma garra, que prende os feixes de
toras ou arvores, de cima para baixo, e os arrasta; o clambunk (Figura 1c), por sua
vez, € um tipo de skidder que possui a garra invertida (ROBERT, 2018). O picador
(Figura 1d) € uma maquina que possui laminas e facas, acopladas a um disco ou
tambor, que cortam a madeira com alta velocidade.de rotacdo, gerando assim a
madeira picada que chamados de cavaco, sendo alimentado por um carregador
(CANTO, 2009). Os cavacos produzidos geralmente sao lancados pelo préprio picador

diretamente em carretas containers para o transporte final (Figura 2).

Figura 1. A — Feller-buncher; B — Skidder Convencional; C — Skidder Clambunk; e
D — Picador. FONTE: a autora.



22

Figura 2. Picador processando a madeira depositando o cavaco diretamente na
carreta e sendo alimentado por um carregador. FONTE: a autora.

O cavaqueamento é, portanto, a reducédo da madeira em particulas menores,
preparando o material para a conversao energética, pela reducdo no tamanho e
homogeneizacdo do material (CANTO, 2009), facilitando também o transporte do
material.

Existem dois tipos de cavacos para energia: os produzidos a partir dos residuos
florestais da colheita, em que o objetivo principal da floresta ndo era energético, e 0s
produzidos a partir de uma floresta energética, ou seja, o objetivo principal desta é a
geracdo de material combustivel. No primeiro caso, adota-se o0 sistema de colheita
mais viavel para o objetivo principal da floresta e recolhe-se os residuos florestais para
a futura producéo dos cavacos. J4 no segundo, o sistema utilizado €, na maioria dos

casos, o de arvores inteiras.

3.4 Caldeiras ou geradores de vapor

As caldeiras sdo equipamentos amplamente utilizados na induUstria e na
geracdo de energia, visto que sdo muitos importantes para processos produtivos
(MELLO, 2010). Comumente chamadas de geradores de vapor, sdo componentes
essenciais em qualquer atividade que necessite de vapor para o seu funcionamento.

A primeira tentativa do homem no sentido de produzir vapor com objetivos

energéticos ocorreu no século Il, a.C. Porém, somente na Revolucao Industrial é que
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0 uso de vapor pressurizado para movimentar maquinas e equipamentos veio a
apresentar grande repercussao (ALTAFINI, 2002).

O surgimento das maquinas destinadas a gerar vapor no inicio do século XVIII,
foi promovido pela necessidade de se encontrar alternativas na geragao de calor, que
substituissem a queima direta de carvéo féssil. Porém, no decorrer dos anos, a
praticidade e a versatilidade de sua utilizagao tornaram o vapor d’agua indispensavel
em diversos setores industriais (BAZZO, 1995).

A caldeira, ou gerador de vapor, € um equipamento preenchido por agua,
possuidor de uma fonte de energia (combustivel) que libera calor fazendo com que a
agua esquente até se transformar em vapor, que sera transportado por meio de tubos
de aco aos pontos que utilizacéo (LEITE; MILITAO, 2008; BOTELHO; BIFANO, 2011).
O vapor é utilizado para o acionamento de maquinas térmicas, para a geracao de
poténcia mecanica e elétrica, assim como para fins de aquecimento e secagens em
processos industriais (PERA, 1990).

Combustivel é qualquer substancia que, ao reagir com um comburente, libera
energia na forma de calor, podendo ser liquidos (6leo combustivel e diesel), gases
(gas natural) ou sélidos (biomassa: bagaco de cana, diversos residuos agricolas,
carvao, lenha e o cavaco de madeira) (BOTELHO; BIFANO, 2011). Entretanto,
guando pensamos nas necessidades energéticas de uma caldeira, em relacdo a
combustiveis, 0 que se deve observar € a quantidade de energia que o mesmo |he
fornecera.

Apesar de combustiveis liquidos e gasosos fornecerem mais energia ao
sistema, a biomassa € o principal combustivel para caldeiras do Brasil em decorréncia
de seu baixo custo e de sua abundancia (ARRUDA, 2009). Além disso, a
disponibilidade de biomassa e 0 aumento das tecnologias para seu uso mais eficiente
e com menos emissdes poluentes, faz este combustivel ser mais atrativo em relacéao
aos demais (QUAAK; KWOEF; STASSEN, 1999).

3.5 Espécies florestais para biomassa

Dentre as principais espécies de fornecimento de biomassa para geracédo de
energia destaca-se as do género Eucalyptus spp. por sua alta produtividade (CORTEZ
et al., 2009). A producéo anual de um hectare de eucalipto, com crescimento médio

de 35 m®/ha.ano, é de 10 toneladas de massa seca absoluta, gerando 4.500 kcal/kg,
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combustivel de biomassa equivalente a quatro toneladas de petroleo (MORITA, 2007).
Esses valores fazem com que os custos de geracdo da energia com madeira de
reflorestamento sejam minimizados (MACEDO, 2003).

Grande parte das florestas plantadas no Brasil vem de plantios clonais de alta
produtividade ou de sementes melhoradas, com adaptacdo a fatores adversos de
clima, solo e agua (ABRAF, 2007). O Eucalyptus dunnii, tem ocupado grande espaco
no mercado brasileiro, com extensas areas de florestas plantadas, principalmente na
regido sul do Brasil devido a sua resisténcia a baixas temperaturas e geadas.

O Eucalyptus dunnii foi introduzido no Brasil em 1964, na regido de Monte
Alegre — Parand e, apesar de se adaptar melhor a solos umidos e férteis, apresentou
bom desenvolvimento em solos oriundos de rochas sedimentares (SPELTZ;
MONTEIRO, 1982). Os valores médios de densidade basica, teor de cinzas e poder
calorifico superior para a madeira com casca da espécie é 0,486 g/cm3, 0,50-0,85% e
4.696 kcal/kg, respectivamente (BARRICHELO et al.,1976; BRAND, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo, sistema produtivo e tratamentos

A pesquisa foi realizada na cooperativa agroindustrial Castrolanda, localizada em
Castro — regiao centro-oriental do estado do Parand, caracterizada predominantemente
pelo clima Cfb da classificacdo de Koppen. A cooperativa produz cavacos de madeira
para finalidade energética que sdo parcialmente utilizados em sua prépria linha de
beneficiamento de carne, e o restante comercializado para secagem de graos.

Os plantios florestais da empresa séo constituidos por povoamentos seminais de
Eucalyptus dunnii, conduzidos ao corte raso aos sete anos de plantio. Para este estudo,
0 corte e a extragdo das arvores ocorreram entres 0s meses de marco a maio de 2018 e
0 processamento para producao de cavacos na primeira quinzena de agosto de 2018.

Os dados meteorologicos no periodo citado estéo dispostos na tabela 2.

Tabela 2. Dados meteorolégicos do Municipio de Castro — PR no periodo de marco a
agosto de 2018.

Marco Abril Maio Junho Julho Agosto
Precipitacdo (mm) 216,0 10,2 34,0 88,6 21,4 44,8
Umidade relativa do ar (%) 89,7 84,0 83,3 88,1 79,9 85,0
Radiacao solar (MJ/m2/dia) 14,7 16,3 12,9 8,4 12,2 13,4
Temperatura do ar (°C) 20,4 18,2 15,5 13,9 14,1 12,9
Velocidade do vento (m/s) 1,6 2,0 2,4 1,8 1,6 2,5

FONTE: Fundacao ABC (2018)

A cooperativa trabalha com sistema de colheita de arvores inteiras. As etapas de
corte e extracao foram realizadas, respectivamente, por um feller-buncher e um skidder,
operadas por uma empresa terceirizada. O processamento das arvores é realizado pela
propria cooperativa, a margem da estrada dos talhdes, com um picador Vermeer (modelo
WC2500TX) alimentado por uma escavadeira Caterpillar com uma grua acoplada. O
sistema produtivo esta representado na Figura 3.

Dois aspectos da maquina podem ser alterados para o processo produtivo: o
ajuste de facas e a velocidade de avanco da alimentacdo. O ajuste de facas varia de
acordo com o numero de facas (4 ou 8) e a utilizacao de calcos e a velocidade de avanco
€ controlada nos comandos da maquina. Durante o desenvolvimento da pesquisa, a

velocidade de avanco foi mantida constante em 100% para que nao houvesse
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interferéncia na qualidade dos cavacos e no desempenho do picador. O ajuste de facas,
nomeado como “ajuste do picador”, foi alterado de acordo com a determinagao dos
tratamentos propostos, utilizando-se todos os ajustes possiveis para as condicfes da

cooperativa.

i 9 A 9 AT N
i 9 A 9 A N

i 3. 8. 8.8. ¢ ¢

Corte: Feller-buncher

Extracdo: Skidder

e e P e sui

2. Talhdio apés o corte

. Talhdo antes da colheita

4. Processamento das arvores: producio de cavacos

Figura 3. Processo de producao dos cavacos. FONTE: a autora.

Apbés a etapa de corte das arvores até a de processamento, decorrem —
aproximadamente — 150 dias, para a secagem das arvores, que devem apresentar em

média, umidade maxima de 40%, obedecendo os padrdes comerciais da empresa e dos
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clientes. A etapa de extracdo ndo advém em um periodo pré-determinado, ocorrendo em
funcdo de acordos flexiveis entre a cooperativa e a terceirizada. Os cavacos séo
depositados diretamente, no momento do processamento, em carretas com piso movel,
gue fazem o transporte do produto até o seu ponto final de destino.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram determinados nove tratamentos,
variando-se o tempo de secagem das arvores (150, 120 e 90 dias) e o ajuste de facas
do picador (4 facas, 4 facas mais um calco e 8 facas mais um cal¢o), conforme a matriz
representada na Figura 4. O tratamento 1 € o padrdo utilizado pela cooperativa e

portanto, considerado a testemunha.

Tempo de secagem das arvores em campo (dias)
150 120 90

4 Facas +

1 Calgo
S
=]
=
&
3
o
=
=}
=
172}
g 4 Facas
&
v
=
L
N
(2]
2
<

8 Facas +
1 Calgo

Figura 4. Matriz dos tratamentos estudados na pesquisa, resultantes da interacéo entre
trés tempos diferentes de secagem das arvores em campo Vs trés ajustes diferentes de

facas no picador. FONTE: a autora.

4.2 Amostragem dos cavacos

Das pilhas de madeira na margem da estrada, foram retiradas aleatoriamente 9
arvores com diametro medio de 20 cm (3 para cada ajuste do picador: 4 facas + 1 calco,
4 facas e 8 facas + 1 cal¢co) de cada pilha referente aos periodos de secagem (90, 120
e 150 dias), totalizando 27 arvores — 3 para cada tratamento. Estas foram retiradas de

pontos centrais das pilhas, evitando assim o efeito de borda.
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As arvores foram cavaqueadas separadamente por tratamentos, formando-se 9
pilhas de cavacos. Procedeu-se a limpeza do picador entre as trocas de tratamento e
garantiu-se que, para todos os tratamentos, as facas estivessem em condi¢cdes Otimas
de afiacdo. A amostragem do material nas pilhas de cavacos seguiu os procedimentos
da NBR 10007 (ABNT, 2004) para amostragem de residuos solidos, sendo coletados
40kg de cavaco de cada tratamento para as analises subsequentes.

4.3 Caracterizacao tecnoldgica dos cavacos

A umidade foi determinada na base umida de acordo com a NBR 14929 (ABNT,
2003) em triplicata para cada tempo de secagem. A densidade basica foi determinada
de acordo com a NBR 11941 (ABNT, 2002) pelo método de maximo teor de umidade.
Os cavacos foram imersos em agua em um dessecador e permaneceram durante 30
dias, recebendo um véacuo diario, para acelerar a completa saturacdo das fibras. Em
seguida, foram pesados umidos e colocados para secar em estufa a temperatura de
103°C (x2°C), e pesados até que o peso ndo variasse 0,59 entre duas pesagens
sucessivas.

Para as analises de poder calorifico superior (PCS) e teor de cinzas (TC), o
material foi triturado em moinho tipo Wiley, conforme a norma T257 om-92 (TAPPI, 1992)
e classificado por peneiras. As analises foram efetuadas apenas com a fracdo que
passou na peneira de 40 “mesh” (abertura de 0,42mm), porém, ficou retida em peneira
de 60 (0,25mm). Uma vez que o material foi triturado, o fator “ajuste do picador’ ndo
exerce mais influéncia sobre estes testes; assim, foi estudado apenas o fator “tempo de
secagem”, estabelecendo apenas 3 tratamentos: 90,120 e 150 dias de secagem.

O poder calorifico superior foi determinado de acordo com a NBR 8633 (ABNT,
1984). O ensaio foi realizado em duplicata, utilizando-se 0,5g de material anidro e um
calorimetro adiabatico. O PCl e o PCU foram calculados de acordo com Moreira, Lima e

Goulart (2012), conforme as equacdes 5 e 6.

PCI = PCS — 324 (Equacéo 5)
Em que: PCI: Poder calorifico inferior (kcal/kg); PCS: Pode calorifico superior (kcal/kg).

(100-TU)

PCU = PCI X -
100

(6xU) (Equacéo 6)

Em que: PCU: Pode calorifico util (kcal/kg); PCI: Poder calorifico inferior (kcal/kg); U: Umidade (g/g).
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O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma M11/77 (ABTCP,1997).
O ensaio foi realizado em triplicata, utilizando-se 1g de material anidro, que foram
colocados em cadinhos de porcelana e conduzidos para mufla a 600°C por 6 horas.
Finalizadas as horas, as amostras foram retiradas da mufla e alocadas em um
dessecador para o resfriamento, e em seguida procedeu-se a pesagem e a determinacao
do teor de cinzas. O indice de valor combustivel (IVC) foi calculado conforme Purohit e
Nautiyal (1987) — equacéo 7.

_ (PCSXDB)

IvC = W (Equa(;éo 7)

Em que: IVC: indice de valor combustivel (kcal/m3); PCS: Poder calorifico superior (kcal/kg); DB:
Densidade basica (g/m3); TC: Teor de cinzas (g/g); U: Umidade (g/g).

4.4 Caracterizacao fisica dos cavacos

Os cavacos de cada tratamentos foram submetidos a uma adaptacédo do teste de
separacao granulométrica descrito por Ceragioli (2013). Um determinado volume do
material foi despejado em um separador de particulas com seis peneiras de malhas
63mm, 45mm, 25mm, 16mm, 8mm, e 5mm, mais um fundo. O equipamento foi
balancado por aproximadamente 10 minutos para garantir a movimentacdo das
particulas e em seguida pesou-se a quantidade de cavacos retida em cada peneira,
sendo realizadas 6 repeti¢cdes por tratamento.

Calculou-se entdo o percentual de cada peneira em relagdo ao peso total de
material despejado e realizado a classificagdo granulométrica de acordo com o
informativo Lippel (2014). Os resultados foram confrontados com as normas europeia
EM 1496 (ECS, 2010) e canadense CAN/CSA ISO 17225 (CSA, 2015). Ja a densidade
a granel (DG) foi realizada com base na NBR 6922 (ABNT, 1983), porém a umidade do
material ndo foi padronizada conforme a norma devido ao intuito de se estudar o efeito

de diferentes umidades.

4.5 Proposta de indice de qualidade energética dos cavacos

Com intuito de se estabelecer um parametro de comparacéo entre os diferentes

cavacos estudados nesta pesquisa, propos-se um indice de qualidade energética de

cavacos (Q) por meio de uma somatéria, correlacionando as caracteristicas analisadas
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gue foram consideradas principais na determinacdo da qualidade dos cavacos e
colocando-se peso de importancia para cada uma. Utilizou-se como inspiragdo a légica
fuzzy, que trata de valores que variam entre O e 1 em que quanto mais préximos de 1,
mais verdadeiros sdo os valores.

Estabeleceu-se que 50% do indice seria representado pelo valor energético do
material, constituindo pelo indice de valor combustivel (IVC) por ser mais completo
guanto as propriedades correlacionadas em sua equacdo (equacdo 7), e 50% pelas
propriedade da forma fisica, sendo 30% devido a homogeneidade da granulometria do
material (percentual de cavacos retidos na fragdo granulométrica principal) e 20% a
densidade a granel, por sua importancia no transporte — conforme a equacéao 8.

Q =[(0,5x1VC)+ (0,3 %X FP) +(0,2x DG)] (Equacao 8)

Em que: Q: indice de qualidade energética dos cavacos; IVC: indice de valor combustivel; FP: percentual
da fracao granulométrica principal; DG: densidade a granel.

Antes de se aplicar os parametros na equacao, os valores de cada conjunto de
parametro foram divididos pelo maior valor de seu conjunto, obtendo-se assim nameros
de 0 a 1 adimensionais, em que quanto mais proximo de 1 melhor. Desse modo, todos

os valores para Q também sao adimensionais.

4.6 Analises dos dados

Nas analises de umidade, teor de cinzas, poder calorifico util e indice de valor
combustivel foram empregados analise de variancia ao nivel de 5% de significancia para
verificar se havia diferenca significativa entre os diferentes tempos de secagem em
campo, seguida de analise de regressao nos casos de diferenca significativa.

Para densidade basica, e poderes calorificos superior e inferior realizou-se teste
de hipdtese por meio do teste de t de Student a 5% de significancia, para confirmar a
homogeneidade do material, e estatistica descritiva. Para a granulometria foi empenhado
apenas estatistica descritiva e a DG foi avaliada como um experimento fatorial 3x3, em
delineamento inteiramente casualizado, objetivando-se identificar a influéncia da relagéo

“tempo de secagem vs ajuste do picador”.



31

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacédo tecnoldgica dos cavacos

A densidade bésica foi de 0,506 g/cm? (CV= 0,032), o que revela uma madeira
considerada de média densidade (FOELKEL, 2019). Madeiras de média densidade
possuem boa trabalhabilidade (ou seja, sdo boas de serem processadas) pois nao
proporcionam alta resisténcia as ferramentas, mas ao mesmo tempo nao sao
demasiadamente flexiveis a ponto de se romperam ao minimo esforco empregado sobre
elas, gerando particulas de tamanhos indesejaveis (KRETSCHMANN, 2010).

O poder calorifico superior (PCS) médio foi 4543,667 kcal/kg (CV= 0,011), valor
préximo aos observados por Contiero e Magossi (2016) e Brand (2013). Uma vez que o
poder calorifico (4219,667 kcal/kg) foi calculado apenas com base no PCS, seus valores
seguem o0 mesmo comportamento, porém com diferenca de 324 kcal/kg entre os valores.

Os valores de umidade, teor de cinzas, poder calorifico superior e indice de valor

combustivel (tabela 3) apontaram diferenca significativa entre os tempos de secagem.

Tabela 3. Caracterizacdo energética dos cavacos de E dunnii em diferentes tempos de
secagem das arvores em campo.

TEMPO DE SECAGEM DAS ARVORES (dias)

PROPRIEDADE o,
90 120 150

U (%) 47,037 ¢ 39,093 b 34,197 a 0,007

TC (%) 0,759 b 0,826 ¢ 0,522 a 0,037

PCU (kcallkg) 1923,950 ¢ 2342,115 b 2600,000 a 0,007

IVC (callcm?) 64,395 ¢ 71,025 b 128,060 a 0,006

Em que: U — Umidade, TC — Teor de cinzas, PCU — Poder calorifico dtil, IVC — indice de valor combustivel,
e CV — Coeficiente de variagdo. Para uma mesma propriedade, médias seguidas de uma mesma letra
nao se diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para todos os tempos de secagem, a umidade apresentou valores acima do ponto
de saturacéo das fibras (PSF), que corresponde a uma faixa de umidade de 28 a 32%.
O periodo em que as arvores foram colhidas exerce influéncia na umidade da madeira
no processamento das arvores devido as condi¢cdes climéticas durante o tempo de
secagem. As arvores com 150 dias foram cortadas em marco, més com 216 mm de
precipitacdo e umidade relativa do ar (UR) em 89,7%, sendo a época mais umida do

periodo de estudo. A partir de abril, além da temperatura ter diminuido gradativamente,
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0s niveis de precipitacdo reduziram entre 59% (junho) até 95% (abril), confirmando a
caracteristica climatica de invernos frios e secos da regido. As diferencas nas condi¢cfes
climaticas do ambiente entre os periodos de secagem explicam o porqué de a umidade
ter reduzido de forma diferente entre a transicdo de 120 para 150 dias de secagem e de
90 para 120. Apesar das pequenas variacdes supracitadas, o coeficiente de
determinacdo da regressédo linear da umidade (Figura 7) é 0,9816, indicando alta
capacidade do modelo em explicar a relacdo tempo de secagem vs teor de umidade.

Para todos os trés tempos de secagem, o teor de cinzas (TC) esta abaixo de 1%,
teores considerados 6timos uma vez que acima de 3% s&o danosos em combustiveis
lignocelulésicos por afetarem negativamente o poder calorifico e aumentarem a
demanda por manutenc¢des das caldeiras (OBERNBERGER; THEK, 2010). As médias
para TC sao significativamente diferentes, indicando que houve influéncia do tempo de
secagem nesta propriedade; entretanto, ndo foi possivel identificar um padrdo ou uma
tendéncia clara de comportamento ao longo do tempo, o que é confirmado com o
coeficiente de determinacdo da regresséao linear indicando que apenas 51,58% dos
valores podem ser explicados pelo modelo (Figura 7). Brand (2012) estudou a influéncia
da espécie e do tempo de estocagem da madeira nas alteragdes ocorridas na biomassa
ao longo do tempo e percebeu a mesma situacdo em relacédo ao TC para o E. dunnii.

O TC na madeira pode ser alterado em funcdo da impregnacao de materiais
minerais, como a areia, no decorrer da extracdo da madeira, da estocagem em campo,
do transporte, e até mesmo pelas condi¢cdes de armazenagem da madeira — seja ela em
qualgquer forma — nos pétios das industrias. A extracdo realizada na forma de baldeio
diminui as chances de impregnacao uma vez que evita o contato com o solo, o0 que ocorre
de modo inverso em uma extracdo por arraste. Periodos longos de chuva podem lixiviar
materiais minerais das toras/cavacos dos topos das pilhas de madeira/cavacos, bem
como podem aumentar a impregnacéo dessas substancias nas toras/cavacos que ficam
na parte inferior das pilhas. Madeiras extraidas e armazenadas com casca estdo menos
expostas a impregnacao devido a barreira de protecdo que a casca representa, assim
como a barreira promovida com a pavimentacao dos patios de estocagem; entretanto, a
casca possui teores mais elevados de cinzas.

Percebe-se que varios fatores podem interferir no TC, desde os métodos de
manejo da madeira até as proprias condi¢des climaticas, demonstrando a necessidade
de estudos mais criteriosos para a determinagao de uma raz&o exata para a variagao

ocorrida no TC. Para o poder calorifico util (PCU) e o indice de valor combustivel IVC &
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notério o padrao de comportamento: os valores aumentam a medida que o tempo de

secagem progride e a umidade é diminuida (Figura 8).
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Figura 7. Relacao do teor de umidade (TU) e do teor de cinzas (TC) com o tempo de

secagem.

O PCU varia apenas em funcao da umidade, ja que o PCI é o mesmo para todos

os trés tempos de secagem. O modelo de regressao linear possui coeficiente de

determinacao igual a 0,9816, o que constitui alta capacidade do modelo em explicar os

valores observados. Quintilhan e colaboradores (2015) estudaram a capacidade

energética de cavacos de madeira com 31% de umidade produzidos do hibrido E.

camaldulensis x E. grandis com sete anos de idade, e citaram um PCU de 2849,62

kcal/kg, valor proximo aos 2600,00 kcal/kg do tratamento 150 dias, que possui 35% de

umidade e o maior valor de PCU.
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Figura 8. Relacédo do poder calorifico util (PCU) e do indice de valor combustivel (IVC)

com o tempo de secagem.

O coeficiente de determinacéo da regresséo linear para o IVC € 0,8282, um valor

gue também representa alta aplicabilidade do modelo, porém de forma inferior se
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comparado ao modelo para o PCU; isso é facil de ser entendido pois, além do TU, o IVC
também é influenciado pelo TC, ja que a DB e o PCS s&do os mesmos para todos os
tratamentos. Observa-se que de 90 para 120 dias de secagem a umidade diminuiu
16,90% e o IVC aumentou 10,30%, enquanto de 120 para 150 dias, apesar do TU ter
diminuido apenas 12,52%, o IVC aumentou 80,30%. A explicacdo consiste no fato de
gue no primeiro caso o TC aumentou 8,83% e no segundo diminuiu 36,80%.

Embora o PCU seja um dos parametros de comparacdo mais utilizado pelo
mercado de cavacos de madeira, o IVC se mostra mais eficiente uma vez que
correlaciona demais fatores que influenciam na eficiéncia energética de um combustivel
lignocelulésicos. A ideal inicial assumida de modo geral é a de associar o potencial
energético de uma biomassa com seu poder calorifico, por demonstrar o potencial de
gueima do material, mas o IVC permite uma avaliacdo mais criteriosa (MARQUEZ-
REYNOSO et al., 2017). Ainda assim, o IVC ndo deve ser utilizado como o Unico
parametro para avaliar a qualidade energética da biomassa, pois a equacdo é muito
sensivel a baixos valores de teor de umidade e de cinzas, tornando o indice impreciso
em estudos em que ha coeficiente de variacdo elevado (RAI; CHETTRI; SHARMA,
2002).

5.2 Caracterizacao fisica dos cavacos

5.2.1 Granulometria dos cavacos

Os tipos de particulas retidas em cada uma das peneiras do separador de
particulas estdo apresentados na Figura 9. Nas peneiras de malha 63 e 45 mm, 100%
do material retido é representado por casca ou por grandes particulas de madeira com
casca que passou pela peneira de retencdo do picador. Esse fator pode ser corrigido
com a diminui¢cdo da malha da peneira de reteng&o e/ou com o aumento de manutengdes
preventivas e corretivas dessa parte do picador pois, com a constante forgca do impacto
das particulas sendo lancadas sobre ela, a peca pode se desgastar ou quebrar.

Nas peneiras de 25 e 16 mm houveram presenca de casca e madeira com aspecto
de material mastigado, que provavelmente foram formadas por terem ficado presas por
um periodo entre a parede do picador e as laminas durante a rotacdo das facas;
entretanto, as quantidades desses materiais nao foram significativas. Ja nas peneiras de

8 e 5 mm, 100% do material retido foi madeira. Quanto a forma dos cavacos, na peneira
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de malha 25 mm observou-se materiais mais homogéneos e na de malha 5 mm os mais

heterogéneos.

Malhas das peneiras (mm)
63 45 25 16 8 5

—
W

Figura 9. Tipos de cavacos retidos em cada peneira do separador de particulas.

A Tabela 4 apresenta os valores médios dos percentuais de material retido em
cada peneira para cada tratamento estudado. A Lippel (2014) estabelece que a fracao
de finos é representada por particulas inferiores a 3,15 mm e que esta ndo deve
ultrapassar a 5% do peso total. Apesar de se ter adotado para este trabalho que a fragéo
de finos seria representada por particulas de tamanho inferiores a 5 mm, aumentando a
margem dessa fragdo, nenhum dos tratamentos obteve mais do que 5% de finos. Estes
valores também estdo de acordo com o maximo de finos estabelecido pelas normas
europeia (12%) e canadense (10-15%), revelando um carater mais rigoroso da
classificacdo da Lippel (2014).

Para a Lippel (2014), a fracdo principal € composta pela somatoria acumulativa
dos percentuais das peneiras que compdem particulas maiores de 3,15 mm até um
tamanho “Y” em que a soma dé um valor igual ou superior a 80%, sendo “Y” a

granulometria dita como a principal. Realizou-se o procedimento descrito considerando



36

no tamanho minimo particulas maiores que 5 mm, estando descrita na Tabela 5 a
granulometria principal de cada tratamento. A norma europeia considera uma soma

acumulada de 75% e a canadense de 60%.

Tabela 4. Percentuais de cavacos de E. dunnii retidos nas diferentes malhas do
separador de particulas.

Tratamentos Percentual de cavacos retidos na malha (%)
(AP)  (TS) 63 45 25 16 8 5 5> Somatério
4 Facas 150 027 258 17,82 40,59 3440 163 271 100
c;ul;o 120 0,00 0,90 7,66 2446 52,12 10,08 4,79 100
90 0,00 0,23 935 2800 5290 634 3,19 100
150 1,58 3,32 1641 3888 3591 1,74 2,16 100
4 Facas 120 1,13 0,85 29,00 37,27 26,65 2,02 3,08 100
90 2,68 3,41 833 2535 5090 567 3,66 100
8 Facas 150 0,00 0,98 568 30,07 5492 509 325 100
c;éo 120 0,00 0,52 247 1532 61,64 16,76 3,29 100
90 0,00 2,38 9,37 3474 4723 323 3,05 100

Em que: AP — Ajuste do picador; TS — Tempo de secagem em dias; e tamanho das malhas em mm.

Os diferentes ajustes do picador proporcionaram granulometrias diferentes entre
0s cavacos com um mesmo periodo de secagem. Considerando um mesmo ajuste do
picador, ndo houve diferenca de granulometria para os periodos diferentes de secagem,
pois ndo houve variacdo da umidade para abaixo do ponto de saturacao das fibras (PSF),
com excecédo do tratamento 150 dias de secagem e picador com 4 facas +1 cal¢o (150
4F+1).

Tabela 5. DimensGes da granulometria principal dos cavacos (mm) resultantes da
relacdo tempo de secagem das arvores em campo Vvs ajuste de facas do picador.

Tempo de secagem das arvores em campo (dias)

150 120 90

4 Facas + 1 Cal¢o 25 16 16

Ajuste _de facas do 4 Eacas 25 o5 25
picador

8 Facas + 1 Calco 16 16 16

Por mais que haja uma separacdo tedrica que delimita as faixas de umidade em
que ocorre a liberacdo das aguas livre e de impregnacdo, na pratica, nas condi¢cdes
proximas ao PSF existe a movimentacdo de ambas as aguas. O PSF ocorre em uma

faixa tedrica de umidade, que varia de 27 a 32%, sendo que diversos aspectos
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anatdmicos e tecnoldgicos interferem na umidade exata do PSF em uma madeira, como
permeabilidade, espessura e frequéncia de vasos e, no caso dos eucaliptos, a
impregnacdao dos tilos.

O tratamento 150 dias de secagem com 4 facas + 1 cal¢o no picador (150 4F+1)
apresentou umidade igual a 34,19%; uma hipo6tese seria a madeira ja ter atingido o PSF
e, assim, ter alcancado maior resisténcia mecanica, uma vez que a granulometria
principal foi maior em relac&o aos demais tratamentos com mesmo ajuste do picador. E
possivel perceber na Figura 10 que esse foi o tratamento com o segundo menor teor de
over e de finos, reforcando mais uma vez a questédo da resisténcia mecéanica. Porém, a
resisténcia mecanica pode ter sido influenciada por outros fatores que nao sejam o PSF,
0 que sO pode ser testado mediante a analises mais especificas e aprofundadas do
material. Além do mais, deve-se ainda considerar um suposto erro experimental.

Se tratando da fracdo de over, a Lippel (2014) cita que a fracdo ndo deve
ultrapassar a 1%, demonstrando mais uma vez rigorosidade em relacdo as normas
europeia e canadense, que estabelecem 3-6% e 6-10%, respectivamente. Nenhum dos
tratamentos atendeu a especificacdo da Lippel (2014) para a fracdo de over, os
tratamentos 150 4F+1, 150 4F, 120 4F e 120 8F+1 atendem as especificagdes da norma
europeia, e apenas o tratamento 90 4F+1 est4 aquém de todas as normas.

A representacédo de todas as fracdes para cada tratamento esté visivel na Figura
10. O tratamento 120 dias de secagem e picador com 4 facas (120 4F) é o que
apresentou maior fracdo principal e menores fracdes de over e finos. Todavia, se
analisarmos o detalhamento da fracdo principal, veremos que tal tratamento é
consideravelmente heterogéneo. Nesse ponto de vista, o tratamento 120 dias de
secagem e picador com 8 facas + 1 calgo (120 8F+1) é mais homogéneo e ndo possui
grandes diferencas em relacédo aos percentuais das fragdes principal, over e finos.

De modo geral, os tratamentos com 90 dias de secagem apresentaram 0s piores
percentuais, sendo o tratamento 90 dias de secagem e picador com 4 facas + 1 calgo
(90 4F+1) o pior — com mais de 12% de over e apenas 84% de frag&o principal. Percebe-
se entdo que a umidade mais elevada desses tratamentos influenciou negativamente na
gualidade dos cavacos quanto a sua granulometria. Ja a influéncia do ajuste do picador
esta no numero de facas que, quanto maior, menores sdo as particulas geradas e,
consequentemente, menor a granulometria.

E interessante ressaltar que, mesmo a Lippel (2014) delimitando que a
granulometria dos cavacos deva ser denominada em funcéo da classe granulométrica

em que a soma acumulada foi igual ou superior a 80%, para todos os tratamentos, 0
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tamanho de particulas de maior representatividade ndo é o mesmo da classe
granulométrica dita como a principal. Apesar de considerarem diferentes percentuais
para a fracéo principal, as normas europeia (75%) e canadense (60%) também utilizam
desse método de classificacdo. Kofman (2006) questionou tal método afirmando que
este ndo considera um espectro correto de tamanho de cavacos, defendendo a ideia de
uma reformulacdo nas normas. Hartmann e outros (2006) afirmam que a andlise do
tamanho das particulas de cavacos de madeira € uma tarefa dificil, podendo se tornar
imprecisa quando tenta-se aplicar muitos principios em conjunto. Isso nos leva ao
guestionamento a respeito de uma nova metodologia de classificagcao para granulometria

de cavacos que seja mais precisa e pontual.

(A): Percentual das fragdes granulométricas dos cavacos
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Figura 10. (A) Distribuicbes das fracbes over, principal e finos dos cavacos em cada
tratamento, e (B) DistribuicGes das fragGes over, principal e finos dos cavacos em cada
tratamento, com detalhamento da fracao principal. Tratamento os nimeros 90, 120 e 150
sdo referentes aos tempos de secagem (dias) e as siglas posteriores aos numeros
representam os ajustes do picador, sendo: 4F — 4 facas, 4F+1 — 4 facas + 1 cal¢co e 8F+1
— 8 facas + 1 calgo.
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Independente de qual seria a granulometria real dos cavacos estudados, pode-se
relacionar seus tamanhos de particulas com uma possivel utilizacdo ideal, conforme
classificado por Kofman (2006): No ambito geral, todos os tratamentos atendem a
necessidade de queimadores de médio porte, com indigéncia energética de 250 kW a 1
MW. Contudo, cavacos com granulometria de 16 mm s&o mais eficientes se utilizados
em gueimadores de pequeno porte, que demandem de até 250 kW de energia, desde
gue ndo haja grandes percentuais de particulas over, como é o caso do tratamento 120
dias de secagem com 8 facas +1 calco (120 8F+1). Ja cavacos com granulometria de 25
mm sdo mais eficientes em queimadores de grande porte, que necessitam de mais do
que 1 MW, desde que a maioria de seus cavacos sejam de 25 mm, 0 que nao ocorre em
nenhum dos tratamentos.

Apesar do estudo da granulometria proporcionar aplicagcdes mais eficientes para
0S cavacos, € importante analisar concomitantemente as caracteristicas energéticas do

material. A Figura 11 mostra a relacao entre o IVC e a granulometria.
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Figura 11. Percentual de cavacos na fracdo principal e indice de valor combustivel dos
tratamentos. Nos tratamentos os nameros 90, 120 e 150 sao referentes aos tempos de
secagem (dias) das arvores em campo e as siglas posteriores aos nimeros representam
0s ajustes de facas do picador, sendo: 4F — 4 facas, 4F+1 — 4 facas + 1 calco e 8F+1 —
8 facas + 1 calgo.

Percebe-se que os tratamentos 120 dias de secagem com 4 facas e com 8 facas
+ 1 cal¢o (120 4F e 120 8F+1), destacados na andlise de granulometria, possuem uma
grande diferenga no indice de valor combustivel (IVC) em relacdo aos tratamentos com
150 dias de secagem, demonstrando que a qualidade dos cavacos néo deve ser tomada

por apenas um parametro de classificacdo. Outro fator que corrobora essa afirmativa
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pode ser observado com o tratamento 150 dias de secagem com 8 facas + 1 calc¢o (150
8F+1), que possui alto IVC porém apresenta o pior desempenho na andlise
granulométrica em relacdo aos demais tratamentos com mesmo IVC.

Considerando a combinacdo dos parametros IVC e percentual de material retido
na fracao principal, o tratamento 150 dias de secagem com 4 facas + 1 cal¢co (150 4F+1)
mostrou-se o melhor por possuir o maior percentual de material na fragcéo principal entre
os tratamentos de maior IVC, assim como de modo inverso o tratamento 90 dias de

secagem com 8 facas + 1 cal¢co (90 8F+1) apresenta-se como o pior.

5.2.2 Densidade a granel dos cavacos

A andlise de densidade a granel (DG) foi realizada em experimento fatorial
visando verificar a influéncia da relacéo tempo de secagem vs ajuste do picador, havendo

interacao entre os fatores. Os resultados estédo dispostos na tabela 6.

Tabela 6. Densidade a granel (g/cm3) dos cavacos de E. dunnii resultantes da relacéo
tempo de secagem das arvores em campos vs ajuste de facas do picador.
Tempo de secagem das arvores em campo (dias)

150 120 90
4 Facas + 1 Calgo 0,339 Bb 0,294 Aa 0,346 Ba
Ajuste de facas do
picador 4 Facas 0,310 Aa 0,304 Aa 0,342 Ba
8 Facas + 1 Calgo 0,348 Ab 0,354 Ab 0,376 Bb

Em que: médias seguidas de uma mesma letra maiuscula para fatores de uma mesma linha e mindscula
para fatores e uma mesma coluna, nao se diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O tempo de secagem das arvores em campo esta diretamente relacionado com a
umidade, que influencia no peso do material uma vez que quanto mais agua estiver
presente, mais pesado estara e, consequentemente, maior sera a densidade a granel.
Souza e colaboradores (2002) relatam que o aumento da umidade ocasiona o
inchamento do material, 0 que resultaria no maior preenchimento da carga, diminuindo
a densidade a granel; porém, variacfes dimensionais ocasionadas pela higroscopia da
madeira s6 ocorrem quando ha variacdes de umidade entre 0-32%, conjuntura em que
a agua em movimentacao é a de impregnacédo localizada nas paredes celulares das
fibras, situacdo que ndo ocorreu neste estudo.

J& o ajuste do picador ira influenciar na granulometria dos cavacos. Quanto menor
a granulometria, maior é o espacgo preenchido da caixa ou da carga, acarretando em

maior massa, e por conseguinte uma maior densidade a granel. Entretanto, a presenca
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de particulas de diferentes tamanhos na carga pode ser um fator interessante para a
questdo de acomodacdo do material e transporte uma vez particulas menores se
acomodam nos espagos vazios entre as particulas maiores, cooperando para o aumento
da densidade a granel (SOUZA et al.,, 2002). O que ndo tem o mesmo valor se
considerarmos a eficiéncia da combustdo na caldeira, que esta atrelada a
homogeneidade das particulas quanto ao seu tamanho (GRUNKRAUT, 2012).

O cavaco com maior densidade a granel foi 0 90 dias de secagem com 8 facas+1
calco (90 8F+1 — 0,376 g/cm?). Contudo, € um dos tratamentos de maior umidade, o que
nao € interessante do ponto de vista energético pela reducdo do PCU e do IVC que é
ocasionada. Este tratamento também apresentou o menor percentual de material na
fracdo principal, ou seja, o tratamento mais heterogéneo em relacdo a tamanho de
particulas, o que confirma a ideia de que a heterogeneidade de tamanhos proporciona
uma melhor acomodacao da carga e, assim, maior valor de DG.

O menor valor de DG ocorreu no tratamento 120 dias de secagem com 4 facas +
1 calco (120 4F+1 — 0,294 g/cm?3). Este tratamento possui granulometria 16 mm e o
segundo menor percentual de material retido na fracdo principal (segunda maior
heterogeneidade), o que teoricamente deveria propiciar maiores acomodacdes da carga
e DG, o que nao ocorreu.

O comportamento da DG é diferente quando se avalia os fatores isoladamente,
conforme apresentado na Figura 12. Ao analisar a variacdo da DG de um material com
mesmo tempo de secagem submetido a diferentes ajustes do picador (Figura 12-A),
percebe-se que (a) o ajuste 8 facas + 1 cal¢co é o que proporciona a maior DG, uma vez
que proporciona uma granulometria menor (16 mm), e que (b) cada tempo de secagem
teve variacoes de proporcgoes diferentes.

Ja com a analise da variacdo da DG dos cavacos oriundos de um mesmo ajuste
de picador porém com tempos de secagem diferentes (Figura 12-B), nota-se que, mesmo
gue em proporcoes diferentes, o padréo de comportamento foi semelhante, com o tempo
de 120 dias proporcionando as menores DB. E dificil determinar o motivo exato desta
variacdo sem uma analise mais aprofundada dos cavacos, como a verificacdo das
propriedade mecanicas do material e as variacdes na geometria das particulas.

Como ja supracitado, é preciso que os diversos parametros de avaliacdo de um
produto sejam estudados em conjunto para estabelecer-se a qualidade do mesmo. Na
Figura 13 esta exposta a analise conjugada da DG e os parametros IVC e percentual de

material que compde a fracdo granulométrica principal dos cavacos de cada tratamento,
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e € possivel perceber que, de modo semelhante, o alto desempenho de um tratamento

em uma determinada analise ndo garante o mesmo resultado em uma outra.
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Figura 12. Comportamento da densidade a granel para A- mesmos tempos de secagem
e variando-se o ajuste do picador e B- mesmos ajustes de facas do picador e variando-
se o tempo de secagem. Em que: 4F — quatro facas, 8F — oito facas, +1 — mais um calc¢o
e os dias sao referentes ao tempo de secagem das arvores em campo.
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Figura 13. Densidade a granel, percentual de cavacos na fracdo principal e indice de
valor combustivel dos tratamentos. Nos tratamentos os numeros 90, 120 e 150 s&o
referentes aos tempos de secagem (dias) das arvores em campo e as siglas posteriores
aos numeros representam os ajustes de facas do picador, sendo: 4F — 4 facas, 4F+1 —
4 facas + 1 calco e 8F+1 — 8 facas + 1 calco.

O tratamento 150 dias de secagem com 4 facas (150 4F) que seria 0 segundo
melhor na comparacéo envolvendo o IVC e o percentual da fracdo principal, possui o
terceiro pior desempenho na analise de DG (0,310 g/cm3). Nesta mesma comparacao, o

tratamento 90 dias de secagem com 8 facas +1 calco (90 8F+1) que foi apontado como
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0 pior, possui a maior DG (0,376 g/cm3). Assim como o tratamento 120 dias de secagem
com 8 facas + 1 cal¢co (120 8F+1) que é o segundo melhor em relagédo a DG (0,354 g/cm?)
e possui o terceiro maior percentual de fracdo principal (93,72%), apresenta um IVC

intermediario.

5.3 Qualidade energética dos cavacos de madeira

O valor resultante da equacédo de indice de qualidade energética dos cavacos (Q)
proposta na equacado 9 para se estabelecer um parametro de compara¢do é um nimero
entre 0 e 1 adimensional, em que quanto mais proximo de 1 melhor é a qualidade dos
cavacos. Os resultados estdo expostos na Figura 14 e os tratamentos ranqueados estédo

na tabela 7.
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mmm DG 0,902 0,824 0,926 0,782 0,809 0,941 0,920 0,910 1,000
mmm FP 0,995 0,979 0,949 0,913 1,000 0,988 0,885 0,912 0,919
== VC 1,000 1,000 1,000 0,550 0,550 0,550 0,496 0,496 0,495

-Q 0,979 0,959 0,970 0,705 0,737 0,759 0,698 0,704 0,724

Figura 14. indice de qualidade energética dos cavacos de E. dunnii. Em que: DG —
Densidade a granel, FP — Percentual de cavacos retidos na fracdo granulométrica
principal, IVC — indice de valor combustivel e Q — indice de qualidade energética dos
cavacos. Todos os valores sdo adimensionais. Nos tratamentos os numeros 90, 120 e
150 sé&o referentes aos tempos de secagem (dias) das arvores em campo e as siglas
posteriores aos numeros representam os ajustes de facas do picador, sendo: 4F — 4
facas, 4F+1 — 4 facas + 1 cal¢o e 8F+1 — 8 facas + 1 calgo.

Confirmando as analises individuais de cada parametro estudado, o tratamento
150 dias de secagem com 4 facas + 1 cal¢o no picador (150 4F+1) se mostrou o melhor,
com Q igual a 0,979. Entretanto, o com 90 dias e 8 facas + 1 cal¢co (90 8F+1), que
aparentava ser o pior, se mostrou superior a trés tratamentos, sendo o 6° melhor.

Os trés melhores Q’s no ranking geral foram dos tratamentos com 150 dias de

secagem, confirmando a importancia dos baixos teores de umidade na qualidade dos
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cavacos de madeira para energia. E importante ressaltar que a umidade sofre influéncia
das condicdes climaticas da época em que ocorre os periodos de secagem; assim, se a
colheita é realizada em periodos mais chuvosos € interessante aumentar o tempo de
secagem, de modo inverso nos periodos mais secos. Esse fato demonstra a importancia

de realizar-se a repeticao deste estudo em diversos periodos do ano.

Tabela 7. Rankings da qualidade energética dos cavacos de E. dunnii. A- Ranking geral
e B- Ranking separado por classe de granulometria.

A- Ranking Geral dos Cavacos B- Ranking por Granulometria
Tratamento Q Colocacéao Tratamento Q Colocacao
150 4F+1 0,979 10 Granulometria com 25 mm
150 8F+1 0,970 2° 150 4F+1 0,979 1°
150 4F 0,959 30 150 4F 0,959 2°
120 8F+1 0,759 4° 120 4F 0,737 3°
120 4F 0,737 5° 90 4F 0,704 40
90 8F+1 0,724 6° Granulometriacom 16 mm
120 4F+1 0,705 7° 150 8F+1 0,970 1°
90 4F 0,704 8° 120 8F+1 0,759 2°
90 4F+1 0,698 9° 90 8F+1 0,724 3°
120 4F+1 0,705 4°
90 4F+1 0,698 5°

Em que: Q é o indice de qualidade energética dos cavacos em valores adimensionais de 0 a 1, sendo 0s
valores mais proximos de 1 os melhor. Nos tratamentos os nameros 90, 120 e 150 séo referentes aos
tempos de secagem (dias) das arvores em campo e as siglas posteriores aos numeros representam os
ajustes de facas do picador, sendo: 4F — 4 facas, 4F+1 — 4 facas + 1 cal¢o e 8F+1 — 8 facas + 1 calgo.

A discrepancia dos cavacos com 120 dias de secagem e com 4 facas mais 1 calco
no picador (120 4F+1) em relac&o aos demais tratamentos com 120 dias de secagem foi
confirmada com o Q de 0,705, sendo o terceiro pior no ambito geral e o segundo pior
para sua granulometria especifica. Apesar de nao ter sido encontrada uma resposta para
o desempenho inesperado do 120 4F+1, os resultados sdo de grande importancia pois
sao fatores essenciais nas tomadas de decisdes do processo produtivo.

Quando néo é possivel a utilizacdo de materiais com 150 dias de secagem, a
cooperativa, em geral, opta por utilizar o material com 120 dias, que possui umidade
dentro do limite aceitavel pelo mercado, porém sempre com o ajuste de 4 facas + 1 calco
no picador (4F+1) no picador. O resultado nos mostra que essa medida produz cavacos
com qualidades bem diferentes: primeiramente que a granulometria do padrédo (150
4F+1) é 25 mm e a do 120 4F+1 é 16 mm, e segundo que o Q cai de 0,979 para 0,705.
A medida mais correta nesta situacdo seria alterar o ajuste do picador para 4F, que

produziria um cavaco de mesma granulometria e com o melhor Q possivel.
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6. CONCLUSOES

o O tempo de secagem das arvores em campo influenciou a umidade da madeira,
gue tende a diminuir com o decorrer do tempo. O teor de cinzas foi influenciado pelo
tempo de secagem, no entanto, ndo apresentou padrao comportamental.

. O poder calorifico atil e o indice de valor combustivel aumentaram com a
diminuicdo da umidade, confirmando a premissa de que altos teores de umidade
influenciam negativamente a eficiéncia energética do material.

o O indice de valor combustivel € mais eficiente na avaliacdo do potencial
energeético real da biomassa, uma vez que abrange um maior nimero de propriedades
importantes para a combustéo.

o A granulometria e a densidade a granel dos cavacos séao afetadas pelo ajuste de
facas do picador e pela umidade do material.

o A densidade a granel também sofre influéncia da granulometria do material.

o As variagbes ocasionadas na granulometria dos cavacos devido ao teor de
umidade, revelaram a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre relacdo agua-
madeira, ponto de saturacdo das fibras e as interferéncias na resisténcia mecanica da
madeira.

o O indice de qualidade proposto ajudou a compreender como fatores diversos
precisam ser avaliados em conjunto na determinacao da qualidade ideal dos cavacos de

madeira para producao energética, apesar de ser especifico para os cavacos estudados.



46

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10007:
amostragem de residuos solidos. Rio de Janeiro, 2004.

ABNT — ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11941: madeira
— determinacéo da densidade basica. Rio de Janeiro, 2002.

ABNT — ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14929: Madeira
— Determinacéo do teor de umidade de cavacos. Rio de Janeiro, 2003.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6922. Carvéo
vegetal - ensaios fisicos determinacdo da massa especifica (densidade a granel). Rio
de Janeiro, 1983.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8633: carvio
vegetal - determinacéo do poder calorifico. Rio de Janeiro, 1984.

ABRAF — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS. Anuario Estatistico da ABRAF - 2013: Ano base 2012. 146 p. 2013.

ABTCP — ASSOCIAQAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL. Norma
técnica M11/77. Sao Paulo. 1997.

ALTAFINI, C. R. Caldeiras. Universidade de Caxias do Sul, 2002. Disponivel em:
http://www.segurancaetrabalho.com.br/download/caldeirasapostila.pdf. Acesso em 01
set. 2018.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Atlas de energia elétrica
do Brasil. Brasilia: ANEEL, 2002.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Relatorios ANEEL. 2018.
Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/relatorios. Acesso em: 24 fev. 2018.

ARRUDA, M. Z. Anélise de combustiveis de caldeiras. 2009. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade de Passo Fundo, Passo
Fundo, 2009.

BARCELLOQOS, D. C. et al. O estado-da-arte da qualidade da madeira de eucalipto para
producdo de energia: um enfoque nos tratamentos silviculturais. Biomassa e Energia.
2005, v.12, n. 2, p. 141-158.

BARCELLOS, D. C., Caracterizacao do carvao vegetal através do uso de
espectroscopia no infravermelho proximo. 2007. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa- MG, 2007.

BARRICHELO, L.E.G. et al. Aproveitamento industrial para a producéao de celulose
de madeiras de eucaliptos adaptados a regides susceptiveis a geada. Piracicaba:
IPEF, 1976.



47
BAZZO, E. Geracgao de vapor. 22 ed. Florianépolis: UFSC, 1995.

BNDES — BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL.
Area de Setores Produtivos 33. Papel e celulose. Brasilia, p. 261-314, 2011.

BOTELHO, M. H. C.; BIFANO, H. M. Operacéo de caldeiras: Gerenciamento, controle
e manutencao. Sao Paulo: Blucher, 2011.

BRAND, M. A. et al. Influéncia da época de estocagem na qualidade da biomassa
florestal para a geracéo de energia. Floresta, Curitiba, v. 42, n. 2, p. 369-380, 2012.

BRAND, M. A. Influéncia da espécie na qualidade da biomassa florestal sob
estocagem, para geracao de energia. Ambiéncia, Guarapuava, v. 9, n. 3, p. 461-474,
2013.

BRAND, M.A. Energia de biomassa florestal, 12 ed, Rio de Janeiro: Interciéncia,
2010.

BRAND, M.A. Qualidade da biomassa florestal para o uso na geracéo de energia
em funcado da estocagem. 2007. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2007.

BRANT, P. Uma reflexdo sobre competitividade do setor de papel e celulose. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
SUSTENTAVEL DA INDUSTRIA DE BASE FLORESTAL E DE GERACAO DE
ENERGIA. 6., 2012, Vitoria. Madeira 2012... Vitéria, 2012. p. 54-55.

BRITO, J. O. Madeira para a floresta: a verdadeira realidade do uso de recursos
florestais. Silvicultura, v. 11, n. 41, p. 188-193, 1986.

BRITO, J. O. Reflexdes sobre a qualidade do carvao vegetal para uso siderurgico.
Circular Técnica 181. Piracicaba: IPEF,1993.

CANTO, J. L. Colheita mecanizada de biomassa florestal para energia. 2009. Tese
(Doutorado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2009.

CERAGIOLI, N. S. Qualidade de cavacos produzidos em sistemas florestais de
curtarotacdo de eucalipto para fins energéticos. 2013. Dissertacédo (Mestrado em
Agronomia) - Universidade Estadual Paulista “Julio De Mesquita Filho”, Botucatu, 2013.

CERATTO, W. F.; FARIA, R. H. S. Estudo da cogeracdo em uma industria de
beneficiamento de madeira. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em
Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2013.

CONTIERO, M. I.; MAGOSSI, D. C. Comparacéao do poder calorifico da madeira de
Eucalyptus dunnii maiden (myrtaceae) e do hibrido Eucalyptus urograndis
(myrtaceae). Unido Latino-americana de Tecnologia, Jaguariaiva, n. 4, p. 34-48,
2016.

CORTEZ, C. L. et al. Analise do processo produtivo do eucalipto no sistema “short
rotation” para o uso como combustivel em uma usina termoelétrica. In. CONGRESSO
INTERNACIONAL DE BIONERGIA, 4, 2009, Curitiba. Anais... Sdo Paulo: Centro
Nacional de Referéncia em Biomassa, 7 p.



48

COTTA, A. M. G. Qualidade do carvéao vegetal para siderurgia. 1996. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Florestal). Universidade Federal de Vigcosa, Vigosa -MG,
1996.

COUTO, L.; MULLER, M.D. Florestas energéticas no Brasil. In;. CORTEZ, L.A.B.;
LORA, E.S.; E.O. GOMEZ. Biomassa para energia. Sao Paulo: UNICAMP, 2008. Cap.
4, p. 93-111.

CSA — CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION. CAN/CSA-ISO 17225: Solid
Biofuels Standards for Forest Biomass. 2015.

ECS - EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EM 1496: classification
and specification for solid biofuels. 2010.

EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco energético nacional de
2018: ano base 2017. Rio de Janeiro: EPE, 2018.

FENGEL, D.; WEGENER, G. Wood: chemistry, ultrastructure, reactions. New York:
Walter de Gruyter, 1984.

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Dicionario da lingua portuguesa. 5. ed.
Curitiba: Positivo, 2010.

FERREIRA, T. S. et al. Influéncia do teor de umidade no poder calorifico em diferentes
idades e componentes de arvores de Pinus taeda. In: CONGRESSO BRASILEIRO
SOBRE FLORESTAS ENERGETICAS, 1., 2007, Belo Horizonte. Anais... Disponivel
em:
http://www.solumad.com.br/artigos/Influencia%20d0%?20teor%20de%20umidade%20no
%20poder%?20calorifico%20em%20diferentes%20idades%20e%20componenes%20de
%20Pinus%?20taed.pdf. Acesso em 13 out. 2018.

FOELKEL, C. E. B. Classificacdo da densidade basica da madeira de Eucaliptos.
Grau Celsius, 2019. Disponivel em:
http://www.eucalyptus.com.br/eucaexpert/1037_Classificacao%20madeiras%20eucalipt
0%20pela%20densidade.pdf. Acesso em: 01 fev. 2019.

FOELKEL, C. E. B. O processo de impregnacgédo dos cavacos de madeira de
eucalipto pelo licor Kraft de cozimento. Grau Celsius, 2009. Disponivel em:
http://lwww.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT15_ImpregnacaoCavacos.pdf. Acesso em:
28 abr. 2018.

FREDDO, A. Elementos minerais em madeira de eucaliptos e acacia negra e sua
influéncia na industria de celulose Kraft branqueada. 1997. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,1997.

FUNDACAO ABC. Sistema de monitoramento agrometeoroldgico. 2018. Disponivel
em: http://sma.fundacaoabc.org/monitoramento. Acesso em: 31 jan. 2019.

GALVAO, A. P. M.; JANKOWSKY, I. P. Secagem racional da madeira. S&o Paulo:
Nobel, 1988.

GLASS, S. V.; ZELINKA, S. L. Moisture relations and physical properties of wood. In:
Forest Products Laboratory. Wood handbook: wood as an engineering material.
Madison: USDA, 2010. p. 4.1-5.19.



49

GRUNKRAUT, M. Cavacos. Coopermiti, 2012. Disponivel em:
http://www.coopermiti.com.br/educacao/cavaco.pdf. Acesso em: 15 dez 2018.

HARTMANN, H. et al. Methods for size classification of wood chips. Biomass and
Bioenergy, [S. I.], v. 30, p. 944-953, 2006.

IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES. Relatdrio dos indicadores de
desempenho do setor nacional de arvores plantadas - 2017: Ano base 2016.
Disponivel em: http://iba.org/images/shared/Biblioteca/IBA_RelatorioAnual2017.pdf.
Acesso em: 29 ago. 2018.

IPEF — INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS. Relatério anual
2017: ano base 2016. Disponivel em:
https://www.ipef.br/publicacoes/relatorio_anual/relatorio_anual_2017.pdf. Acesso em:
02 out. 2018.

JANKOWSKY, I. P. Fundamentos da secagem de madeiras. Piracicaba: Documentos
Florestais, 1990. Disponivel em: http://www.Itpf.ufra.edu.br/sec.htm. Acesso em: 29 set.
2018.

KOFMAN, P. D. Quality wood chip fuel. COFORD, Dublin, ano 2006, n. 6, p. 1-4, 2006.

KOLLMANN, F.P.T.; KUENZI, E.W.; STAMM, A.J. Principles of wood science and
tecnology Il: wood based materials. 2. ed. v. 2. Berlin: Springer-Verlag, 1975.

KRETSCHMANN, D. Mechanical properties of wood. In: Forest Products Laboratory.
Wood handbook: wood as an engineering material. Madison: USDA, 2010. p. 5.1-
5.46.

LEITE, N. R.; MILITAO, R. A. Tipos e aplicacbes de caldeiras: fabricagéo e
montagem de caldeiras e trocadores de calor. Escola Politécnica EPUSP-PROMIMP,
2008. Disponivel em http://Icsimei.files.wordpress.com/2012/09/caldeiras_prominp.pdf.
Acesso em 02 set. 2018.

LIPPEL. Cavacos de madeira. Disponivel em:
http://www.lippel.com.br/br/sustentabilidade/cavacos-de-madeira#.VOHe8VQri1J.
Acesso em: 18 maio 2018.

LOPES, R. P. et al. Controle da combustdo em fornalhas a lenha. In; ENCONTRO DE
ENERGIA NO MEIO RURAL, 3., 2003, Campinas. Anais... [...]. 2003. p. 1-9.

MACEDO, I.C. Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia. Brasilia:
CGEE, 2003.

MACHADO, C. C. O setor florestal brasileiro. In: MACHADO, C.C. Colheita Florestal.
3 ed. Vigosa, MG: Universidade Federal de Vigosa, 2014.

MALINOVSKI, R. A. et al. Otimizacao da distancia de extracdo de madeira com
forwarder. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 36, n. 79, p. 171-179, 2008.

MAPA — MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO. Plano
nacional de agroenergia 2006 — 2011, 22 ed., Embrapa Informac¢fes Tecnoldgicas,
Brasilia, 2006. 110 p.



50

MARQUEZ-REYNOSO, M. I. et al. Purpose, preferences and fuel value index of trees
used for firewood in El Ocote Biosphere Reserve, Chiapas, Mexico. Biomass and
Bioenergy, p. 1-9, 2017.

MELLO, A. L. Principais causas em acidentes com caldeiras. 2010. Monografia
(Especializagdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho) - Centro Universitério do
Maranhdo, Séo Luiz, 2010.

MMA - MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Acordo de Paris. [20177?]. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris. Acesso
em: 2 fev. 2019.

MME — MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. PROINFA. 2017. Disponivel em:
http://www.mme.gov.br/programas/proinfa. Acesso em: 12 nov. 2018.

MOERS, E. M. et al. Caracterizacdo da biomassa residual proveniente de residuos
agricolas para geracdo de energia. In: Congresso Latino Americano de Suinocultura e
Sustentabilidade Ambiental, 1, 2011, Foz do Iguacu, Anais... Foz do Iguacgu:
COLASSA, 11 p.

MOREIRA, J. M. M. A. P.; LIMA, E. A.; GOULART, I. C. G. R. Comunicado técnico
293: Impacto do teor de umidade e da espécie florestal no custo da energia Util obtida a
partir da queima da lenha. Colombo: Embrapa, 2012.

MORESCHI, J. C. Propriedades da madeira. 3. ed. Curitiba: Universidade Federal do
Parana, 2010.

MORITA, S. Energia renovavel para o Brasil — eletrificag&o rural neutra em
carbono. Disponivel em: http://www.bizpoint.com.br/jp/reports/morita/030227.htm.
Acesso em: 30 jun. 2018.

NASCIMENTO, M. D. ; BIAGGIONI, M. A. Avaliagdo energética do uso de lenha e
cavaco de madeira para producdo de energia em agroindustria Seropédica. Energia na
agricultura, Botucatu, v. 25, n. 3, p. 104-117, 2010.

NOGUEIRA, L. A. H. et al. Dendrologia: fundamentos e aplicacGes. Brasilia: ANEEL,
2000.

OBERNBERGER, I.; THEK, G. The pellet handbook: The production and thermal
utilization of pellets. London: Earthscan, 2010.

PADILHA, V. W. A capacidade inovadora e as estratégias competitivas das
empresas do setor madeireiro: um estudo da industria de painéis de Guarapuava-PR.
2009. 76f. Dissertacédo (Mestrado em Economia) - Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2009.

PARHAM, R. A. Wood defects. In: KOCUREK, M. J.; STEVENS, C. F. B. (Ed.). Pulp
and paper manufacture. 3rd. ed. Montreal: Canadian Pulp and Paper Association,
1983. p. 66-79.

PERA, H. Geradores de vapores. Editora Fama: S&o Paulo, 1990.

PEREIRA, J. C. D. et al. Documentos 38: caracteristicas da madeira de algumas
espécies de eucalipto plantadas no Brasil. Colombo: Embrapa, 2000.


http://www.bizpoint.com.br/jp/reports/morita/030227.htm
http://www.bizpoint.com.br/jp/reports/morita/030227.htm

51

PESCADOR C.M.M. et al. Work safety in the forest harvesting: initial results.
Ambiéncia, v. 9, n. 2, p. 397-410, 2013.

PIMENTA, A.S.; BARCELLOS, D.C. Como produzir carvao para churrasco. Vigosa:
UFV, 2000.

PUROHIT, N.; NAUTIYAL, A. R. Fuelwood value index of indian mountain tree species.
International Tree Crops Journal, 1987. p.177-182. Disponivel em:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01435698.1987.9752821#.VObv9_krLcs .
Acesso em: 15 maio 2018.

QUAAK, P.; KWOEF, H.; STASSEN, H. Energy from biomass: a review of combustion
and gasification technologies. World Bank Technical Paper #422. Washington D.C.: [s.
n.], 1999.

QUINTILHAN, M. T. et al. Caracterizagao de cavacos de um clone de eucalipto com
potencial energético em mato grosso. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA DA MADEIRA, Il., 2015, Belo Horizonte. Anais... [...]. 2015. p. 1-9.

QUIRINO, W.F. et al. Poder calorifico da madeira e de residuos lignocelulésicos.
Biomassa e Energia, Vicosa, v.1, n.2. p.173-182, 2004.

RAIl Y. K.; CHETTRI, N.; SHARMA, E. Fuel wood value index of woody tree species
from Mamlay Watershed in south Sikkim, India. Forest, trees and livelihoods, [S. I.], v.
12, p. 209-219, 2002.

RENDEIRO, G.; NOGUEIRA, M. Combustéo e gasificacdo de biomassa soélida:
Solucdes Energéticas para a Amazonia. Brasilia: MME, 2008.

RIBEIRO, F.A.; FILHO, J. Z. Variacdo da densidade basica da madeira em espécies/
procedéncias de Eucalyptus spp. IPEF, v. 46, p. 76-85, 1993.

ROBERT, R. C. G. Maquinas de colheita florestal. In: FIEDLER, N. C; OLIVEIRA, M. P.
Motores e maquinas florestais. Alegre, ES: CAUFES, 2018. p. 237-276.

RODRIGUES, C. K. Colheita e transporte florestal. Curitiba: [s.n.], 2018.

SBARDELLA M. et al. Determinacéo da densidade basica da madeira de Eucalyptus
dunnii maiden visando a producado de polpa celuldsica. In: CONFLAT, VII., 2018,
Vitoria. Anais... [...]. 2018.

SEIXAS, F. Novas tecnologias no transporte rodoviario de madeira. ESALQ-USP,
2008. Disponivel em: http://www.ipef.br/silvicultura/transporte.pdf. Acesso: 12 set 2018.

SEVERO, E. T. D. A secagem da madeira de eucalipto e seus desafios. In: OLIVEIRA,
J. T.S.; FIEDLER, N. C.; NOGUEIRA, M. Tecnologias aplicadas ao setor madeireiro II.
Vitéria: Aquarius, 2007. p. 185-216.

SHMULSKY, R.; JONES, P. D. Energy and Chemical Products. In: SHMULSKY, R.;
JONES, P. D. Forest products and wood science: an introduction. 6. ed. Blackwell:
Wiley, 2011. cap. 16, p. 421-442.



52

SILVA, J. C. de., OLIVEIRA, J. T. S. da. Avaliacdo das propriedades higroscoépicas da
madeira de Eucalyptus saligna Sm., em diferentes condi¢Ges de umidade relativa do ar.
Arvore, Vigosa, v. 27, 2003.

SIMPSON, W. T. Dry kiln operator’s manual. Madison: USDA. Forest Service, Forest
Products Laboratory, 1991.

SOUZA, M. C. H. et al. Variacdo da densidade a granel de cavacos de Eucalyptus
saligna em funcao das suas dimensdes e da umidade. In: CONGRESSO E
EXPOSICAO ANUAL DE CELULOSE E PAPEL, 35., 2002, S&do Paulo. Anais... [...].
2002.

SPELTZ, R.M., MONTEIRO, R.F.R. E. dunnii perspectivas de sua introdu¢ao no
segundo planalto paranaense. In: CONGRESSO ANUAL DA ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA CELULOSE E PAPEL - SEMANA DO PAPEL, 15., 1982, Séo Paulo.
Anais... Sdo Paulo: ABCP, 1982. 435 p. 5-19.

TAPPI — Technical Association of the Pulp and Paper Industry. T-257 om- 92: sampling
and preparing wood for analysis. Atlanta, 1992.

VALE, A. T. do., et. al. Producéo de energia do fuste de Eucalyptus grandis hill ex-
maiden e Acacia mangium willd em diferente niveis de adubacéo. Cerne, Lavras, v. 6,
n. 1, p. 83-88, 2000.

VALVERDE, S. R. et al. Silvicultura brasileira: oportunidades e desafios da economia
verde. 2012. Disponivel em: http://fbds.org.br/fbds/IMG/pdf/doc-549.pdf. Acesso em: 12
set 2018.

WADOUSKI, L. H. Fatores determinantes da produtividade e dos custos na colheita de
madeira. In: SEMINARIO DE ATUALIZACAO SOBRE SISTEMAS DE COLHEITAE
TRANSPORTE FLORESTAL, 10, 1997, Curitiba. Anais... Curitiba: UFPR, FUPEF,
1997. p. 77-84.



