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RESUMO

Uso energético de residuos madeireiros em um po6lo de producéo de
ceramicas vermelhas do Estado de Séao Paulo

O uso da biomassa florestal € uma importante alternativa de fonte energética
renovavel, econdbmica, técnica e ambientalmente viavel, disputando espaco com
outras fontes energéticas, mais caras ou ndo renovaveis, tais como gas natural,
eletricidade, Oleo diesel e GLP. Dentro do setor industrial, maior consumidor de
energia a partir de biomassa, destaca-se o segmento de ceramicas vermelhas,
tradicional consumidor de lenha para a producdo de energia. Uma consideravel
parcela de empresas deste setor recentemente passou a utilizar, como alternativa de
energia, cavacos, produzidos a partir de residuos madeireiros diversos. A op¢ao por
esse tipo de biomassa se deve a quatro principais razdes: maior disponibilidade
desse material para aquisicio no mercado; envolver um importante aspecto
ambiental, uma vez que se trata de um material reciclado; por proporcionar uma
maior homogeneidade durante a combustdo, quando comparado com a lenha; e
possibilita a automacédo da alimentacdo dos fornos. Esse material, no entanto,
possui alta heterogeneidade quanto a sua composicdo o que influencia na maioria
das suas propriedades. Os cavacos amostrados nas ceramicas foram classificados e
agrupados por similaridade, sendo encontrados 10 diferentes tipos, cuja composi¢cao
poderia conter materiais sélidos decorrentes do processamento de toras de pinus e
eucalipto em serrarias, residuos madeireiros oriundos da reciclagem de materiais
diversos em centros urbanos, residuos de marcenarias e outros compostos de
misturas dos demais. As analises laboratoriais mais completas permitiram a
classificagdo dos materiais por grupos mais afins: Grupo A: contendo materiais dos
tipos 1, 3, 5, 6 e 7 compostos por particulas maiores e com pouca serragem. Esse
grupo foi o que apresentou maior umidade, maior densidade a granel, menor poder
calorifico e menor teor de cinzas; Grupo B: contendo materiais dos tipos 9 e 10, que
continham mais particulas menores e principalmente serragem, apresentando menor
umidade, menor densidade a granel, maior poder calorifico e maior teor de cinzas;
Grupo C, concentrando os tipos 2, 4 e 8, que possuiam uma mistura mais
proporcional entre particulas maiores e menores, apresentando resultados
intermediarios entre os Grupos A e B para as variaveis analisadas. As classificacdes
obtidas abrem possibilidades para a proposicdo de critérios para a melhoria de
aspectos ligados a aquisicdo e utilizacdo dos residuos madeireiros pelo setor. No
mérito dos resultados especificos dos materiais, os tipos 1 e 6 foram os que
ocorreram com maior frequéncia, estando presentes na maioria das amostras, além
de ocorrerem na grande maioria das ceramicas amostradas e ao longo de todo o
periodo da amostragem. O cavaco do tipo 1, composto basicamente por residuos de
serraria de pinus, foi o mais frequente e considerado preferido pelo setor de
ceramica. Tal aspecto deve ser ponderado frente a tendéncia de escassez desse
produto, dada a tendéncia de diminuicdo dos plantios da espécie no pais. A
densidade a granel teve correlagdo diretamente proporcional com a umidade,
consequéncia dessa avaliagao ter sido realizada com o material em seu estado “in
natura”. Tal aspecto é relevante, pelo fato da comercializagao de cavacos para
energia ser realizada com base em volume.

Palavras-chave: Energia; Biomassa; Madeira; Ceramica.
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ABSTRACT

Energetic use of wood waste in one center for the production of red ceramics
in S&o Paulo State

The use of forest biomass is an important alternative of renewable energy source,
economic, technical and environmentally viable, fighting for space with other energy
sources, more expensive or non-renewable, such as natural gas, electricity, diesel
and LPG. Within the industrial sector, biggest consumer of biomass energy, the
segment of red ceramics represents a traditional consumer of wood for the
production of energy. A considerable number of companies in this sector has recently
started to use, as alternative for energy production, chips made from several different
wood wastes. The choice for such biomass alternative is due to four main reasons:
high availability of material on the market; positive environmental advantage since it
is a recycled material; higher uniformity during combustion, compared with firewood;
and the possibility of implementation of automatic processing for furnace feeding.
This material, however, has high heterogeneity in its composition which affects the
majority of its properties. The chips were sampled in ceramics, sorted and grouped
by similarity resulting in 10 different types, whose composition could contain solid
materials from sawmill processing of pine and eucalyptus logs, wood waste from the
recycling of various materials in urban centers, joinery waste and other compounds
mixing the other materials. Laboratory analysis enabled a more complete
classification of the materials by similar groups: Group A materials containing types
1, 3, 5, 6 and 7 consists of larger particles and low sawdust. This group showed
higher humidity, higher bulk density, lower calorific value and lower ash content;
Group B, containing materials of the type 9 and 10, which contained a higher quantity
of small particles and mostly sawdust, with lower humidity, lower bulk density, higher
calorific value and higher ash content; Group C, focusing on the types 2, 4 and 8,
which had a more proportionate mix of larger and smaller particles presenting
intermediate results between Groups A and B for the variables analyzed. The
obtained ratings open up possibilities for the proposal of criteria for the improvement
of the acquisition and use of wood waste by the sector. When considered the
specific results of each material, types 1 and 6 were the most frequent, being present
in most samples, occurring in the majority of the sampled ceramics and throughout
the full period of sampling. The chip type 1, composed primarily of pine sawmill
residues, was considered the most frequent and preferred by the ceramic industry.
This aspect should be weighed against the trend of scarcity of the product, given the
downward trend in the plantations of the tree species in the country. The bulk density
had direct correlation with moisture, a result of the fact that this evaluation was
carried out with material in its “in natura” state. This aspect is relevant, because the
marketing chips for energy is carried out based on volume.

Keywords: Energy; Biomass; Wood; Ceramics
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1 INTRODUCAO

A biomassa constituida de residuos resultantes de processos industriais é
uma das alternativas consideradas para geracdo de energia com fontes e/ou
tecnologias nao convencionais.

O aumento do interesse por parte de empresas, 0 apoio governamental e a
expansao atual do uso de fontes energéticas renovaveis € favorecido principalmente
pelas vantagens ambientais por elas proporcionadas, quando comparadas com
outras fontes consideradas ndo renovaveis.

Em comparacdo com as outras fontes renovaveis, a biomassa florestal
possui muitas caracteristicas favoraveis adicionais, como a multiplicidade da sua
origem, que pode ser do uso multiplo das florestas ou de plantios destinados a esse
fim, de residuos florestais, industriais e urbanos.

A biomassa também apresenta maior potencial para a geragdo de empregos
no meio rural; balanco neutro entre emissdo e geracdo de poluentes, o que
possibilita seu uso no mercado de carbono; disponibilidade de tecnologia ja
desenvolvida para a conversao em energia, com elevada eficiéncia, dentre outras.

A agroindustria e a industria florestal, dentre elas a sucro-alcooleira, papel
celulose e madeireira, sdo exemplos de setores que produzem residuos com
potencial importante de aproveitamento energético no Brasil. E comum, no entanto,
que estes residuos possuam grande variedade de formas, densidades,
granulometrias e umidades, ou seja, consideravel heterogeneidade.

Na queima direta desses residuos, o custo do calor gerado é menor,
proporcionando um custo de geracdo de energia mais competitivo, muito embora
apresente um baixo rendimento térmico em funcdo da umidade e heterogeneidade.
Este baixo rendimento, porém, € compensado pela facilidade na obtencdo do
combustivel a um custo minimo.

De qualquer modo, na utlizacdo de residuos como combustivel, sem
processo de conversao prévio, visando obter combustivel (sélido ou gasoso) com
caracteristicas mais homogéneas, € de extrema importancia observar a influéncia
das variaveis como umidade, densidade, granulometria e poder calorifico.

A madeira utilizada como combustivel pode ser classificada em trés grandes
grupos: residuos industriais, residuos florestais convencionais e provenientes de

florestas especificamente destinadas para uso energético (florestas energéticas).
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Dentre os residuos industriais podem ser citadas a serragem, a maravalha (cepilho),
a casca das éarvores e a lenha. A serragem € originada do processamento
mecanicos da madeira em serrarias, podendo ser seca ou umida. A maravalha é
gerada pelas plainas nas instalacfes de serraria/beneficiamento, estando disponivel
exclusivamente no estado seco. A casca, aparas, refilos e costaneiras, geralmente
apresentam altos teores de umidade e provém do descascamento, na fabrica, das
toras utilizadas no processo de fabricacédo de celulose e papel, industrias de painéis
e em serrarias.

Outra importante fonte de biomassa utlizada atualmente para fins
energéticos sdo os cavacos de madeira produzidos em usinas de reciclagem e que
utilizam como matéria-prima residuos de madeira provenientes de aterros municipais
ou da construcdo civi. Esses residuos sao coletados, processados e
comercializados para empresas que necessitam de energia térmica para seus
processos industriais, dentre elas empresas do setor de ceramicas.

O setor de ceramicas, juntamente com outros segmentos industriais como
do ramo do cimento, de produtos quimicos, de alimentos, de bebidas, de papel e
celulose € um importante consumidor de madeira para energia no Brasil. Além do
mais, trata-se de um grande consumidor de energia no Brasil, sendo responsavel
pelo consumo de aproximadamente 5,3% do total de energia consumido por todos
0s setores da industria brasileira. Destaque-se que cerca de cinquenta por cento de
todo o consumo de energia utilizado por este setor provém da madeira.

O presente estudo teve por objetivo geral realizar estudos sobre o uso de
residuos madeireiros para fins energéticos, em uma abordagem junto a um pélo de

producédo de ceramicas vermelhas do Estado de Sao Paulo.

Por objetivos especificos destacam-se:

v" Quantificar, por amostragem, a participacdo dos residuos madeireiros
como fonte de geragéo de energia no setor.
v' Ainda por amostragem, estratificar e classificar os residuos utilizados

por tipo e origem.
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Determinar a qualidade dos residuos por meio de analises das
propriedades tecnoldgicas que interferem no processo de combustéo.

Verificar aspectos estratégicos ligados a oferta e uso dos residuos para

fins energéticos no setor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dados histéricos sobre a utilizagcdo da biomassa

A utilizacdo de biomassa de origem florestal para transformagéo em energia
contribuiu de forma historica e significativa para o desenvolvimento da humanidade.
O fogo proveniente da queima da madeira foi uma das primeiras fontes energéticas
disponivel ao homem, inicialmente empregada para 0 aquecimento, coccdo de
alimentos e iluminacdo. Ao longo dos tempos, passou a ser utilizada como
combustivel sélido, liquido e gasoso em processos para a geracao de energia
térmica, mecanica e elétrica (BRAND, 2007).

Com a evolucéo tecnoldgica tornou-se possivel a utilizacdo de outras fontes
energéticas, fazendo com que a madeira perdesse paulatinamente a sua
importancia relativa (LIMA, 2000).

A lenha foi a principal fonte de energia priméaria no Brasil por mais de 450
anos. Faz relativamente pouco tempo que ela deixou de ser a principal fonte de
energia primaria em nosso pais, quando, no século passado, ou mais exatamente
durante a década de 1970, ela foi suplantada pelo petrdleo e, em seguida, pela
hidroeletricidade. A participacdo da madeira no balanco energético brasileiro veio
decrescendo ao longo do tempo, sobretudo porque houve um incentivo maior para o
uso de derivados de petroleo e hidroeletricidade, para atendimento das novas
demandas energéticas (SUFFERT; BAJAY; LIMA, 2005).

Nos ultimos dez anos, no entanto, pdde-se constatar uma forte reversao
nessa tendéncia. Isso talvez esteja sendo motivado pelas incertezas quando a oferta
de outras fontes e, sobretudo, pelas vantagens econdmicas e oportunidades
ambientais e estratégicas oferecidas pelo uso da madeira como fonte de energia
(BRITO, 2007).

Especificamente com relacdo ao uso da energia hidroelétrica no Brasil, o
consumo cresceu 56% de 1983 para 1998. Para o futuro, a Eletrobras prevé altos
riscos de déficit. O sistema de geracdo brasileiro apresenta altas caracteristicas
sazonais devido a origem de sua hidroeletricidade, sendo que no periodo de secas o
risco de interrupcdo de energia € ainda maior. Com base nessas consideragdes, 0

governo brasileiro desenvolveu nos Uultimos anos politicas para o incentivo a
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instalacdo de usinas termo-elétricas, cuja fonte energética pode ser a biomassa , em
substituicdo ao gas natural (COELHO et al., 2002).

Considerando-se somente a biomassa oriunda da madeira, tanto de
florestas energéticas como dos residuos da transformacado industrial dessa matéria-
prima, o suprimento dessa fonte energética seria suficiente para garantir o
fornecimento de energia sem problemas de sazonalidade, principalmente para
regides do Brasil que possuem historicamente parques florestais e inddstrias que
utilizam essa base (BRAND et al., 2002).

Segundo Brito et al. (2008), no Brasil, no minimo 50% da madeira utilizada
tem destinacdo energética, o que representa o maior volume de madeira vinculada a
uma determinada utilizacao especifica no pais.

A participacdo da madeira na matriz energética mundial é bastante
influenciada por variaveis como o nivel de desenvolvimento do pais, preco,
disponibilidade e questBes ambientais relacionadas as fontes energéticas como
petréleo, gas natural, hidroeletricidade, energia nuclear dentre outras, que
competem com a energia obtida por meio da madeira (BRAND, 2007). No entanto,
tem-se observado que a busca por alternativas a energia de origem fossil vem
ganhando importancia nos ultimos tempos (CARBOCLIMA, 2011).

A natureza finita do petréleo, aliada a aspectos econémicos e ambientais,
vem exigindo dos Estados medidas e estratégias para a sua substituicdo, a curto e
médio prazo (CARBOCLIMA, 2011). Apesar de ser utlizada em escalas
comparativamente menores nos paises desenvolvidos, a madeira também possui
importante papel como fonte de energia. Nessas condigdes, seu uso vem se
tornando importante como um mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), ou seja,
fonte de energia ambientalmente mais saudavel, o que a potencializa como
alternativa aos combustiveis fosseis, conduzindo o seu uso a diminuicdo das
emissOes dos gases do efeito estufa (BRITO, 2007).

Ainda que o consumo atual de combustiveis fésseis represente na matriz
energética das economias globais 85%, o que corresponde a 56% das emissfes
antropicas dos gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2011), as energias renovaveis
vém ganhando destaque na agenda das Nag¢Oes Unidas, em funcdo da sua posicao
estratégica com elo entre mitigacdo das emissdes dos GEE e desenvolvimento
sustentavel (WIREC, 2008; HIRSCHL, 2009, apud IPCC, 2011).
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O consumo de energia no Brasil em 2010, segundo dados do Balanco
Energético Nacional - BEN, foi de 241 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo
(tep). A Tabela 1 apresenta a participacdo das diferentes fontes utilizadas no pais
para a producdo de energia. As principais fontes utilizadas sdo o petroleo e a
eletricidade. A biomassa, principalmente bagaco de cana, carvao vegetal e madeira,
representa cerca de 23% do total das fontes utilizadas no Pais. Ja a Tabela 2
apresenta o0s principais setores consumidores de energia no pais, com destaque
para os setores industriais, 36% do consumo total e o de transportes, com 29% do
consumo total (BEN, 2011).

Tabela 1 - Matriz energética brasileira, por fonte de consumo.

Fonte 2010 (10° tep) (%)
Derivados de Petréleo 100.897 42%
Eletricidade 39.187 16%
Bagaco de Cana 30.991 13%
Lenha 17.052 %
Gas Natural 17.268 7%
Alcool 13.311 6%
Carvao Mineral 9.900 4%
Carvéo Vegetal 4.648 2%
Outros 6.043 3%
Total 240.949 100%

Fonte: Balan¢o Energético Nacional — BEN, 2011.

A Tabela 2 apresenta os principais setores consumidores de energia no
pais, com destaque para os setores industriais, 36% do consumo total e o de

transportes, com 29% do consumo total.
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Tabela 2 - Matriz energética brasileira, por setor de consumo.

Fonte 2010 (10’ tep) (%)
Industria 85.678 36%
Transporte 69.430 29%
Residencial 23.669 10%
Setor Energético 25.332 11%
Agropecuario 9.904 4%
Comercial 6.600 3%
Publico 3.639 2%

Fonte: Balan¢o Energético Nacional — BEN, 2011.

Dentro do setor industrial o consumo energético € bem distribuido, sendo o
maior consumidor o setor de producéo de ferro gusa e aco, com 16,6 milhdes de tep
anuais (19,4%). Merece destaque também os setores de papel e celulose, 10
milhdes de tep (11,7%) e o de ceramica, 4,5 milhdes de tep (5,3%), que consome
mais energia que o setor de cimento, 4 milhdes de tep (4,8%) (BEN, 2011).

Este estudo mostra que a participacdo apenas da madeira como fonte de
energia no Brasil responde por aproximadamente 22 milhdes de tep, ou seja, 9% do
total. Se essa quantidade de madeira para energia, no seu equivalente em toneladas
de petroleo, for transformada em volume efetivo do produto, os valores seriam da
ordem de 156 milhdes de m3 anuais. Para a conversédo de tep em m3 considerou-se
para o poder calorifico liquido da madeira, ou seja, baseado em uma umidade de
30%, o valor de 2.813 kcal/lkg. Os valores apresentados ndo consideram as perdas
energéticas do processo de conversdo. Considerou-se também uma densidade
basica de 500 kg/m3 (BRITO et al, 2008).

Somente o setor industrial consome anualmente 86 milhdes de tep em
energia, sendo aproximadamente 15 milhdes de tep a partir da madeira, ou seja,
aproximadamente 106 milhdes de m3 de madeira anualmente (BEN, 2011).

O Balanco Energético do Estado de Sdo Paulo (BEESP) (2011) aponta que
a biomassa ocupa a segunda posi¢cdo no consumo final energético com 25% do
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total, sendo que o petréleo e seus derivados ocupam a primeira posi¢cdo com 35,5%
e a energia elétrica a terceira posi¢cdo com 20%.

2.2 Setor de ceramica

2.2.1 Informacg®bes gerais

Os dados sobre o setor de ceramica no Brasil apresentam divergéncia entre
as principais associacfes representativas. Conforme mencionado anteriormente, a
ANICER (Associacao Nacional da Industria Ceramica) aponta que o mercado conta
com cerca de 5.500 empresas entre cerdmicas e olarias, sendo responsavel por
mais de 400 mil empregos diretos, 1,25 milhdes indiretos e gerando um faturamento
anual de R$ 6 bilhdes (4,8% do faturamento da industria da construgdo civil),
ANICER, 2007.

Por outro lado, a ABC (Associacao Brasileira de Ceramica) contabiliza,
especificamente para a ceramica vermelha, a existéncia de 11.000 empresas de
pequeno porte distribuidas pelo Pais, empregando cerca de 300 mil pessoas, e
gerando um faturamento da ordem de R$ 2,8 bilh6es (ABC, 2008).

O fato da existéncia de informagbes divergentes liga-se a um grande
problema que permeia toda a cadeia da Construcdo Civil no Brasil, que seria o
indice de informalidade. Um estudo realizado pela UNC (Unido Nacional da
Construcdo) em agosto de 2006 revelou que, dos R$ 37,85 bilhes de Valor
Adicionado ao PIB nacional, 22,5% vieram da atividade informal (UNC, 2006).

A despeito dessas inconsisténcias, dada a existéncia de varias empresas
pulverizadas no mercado nacional, a principal convergéncia em relacao as empresas
qgue produzem ceramica vermelha é o fato de serem, em sua maioria, de micro,
pequeno e médio portes que, segundo dados do SEBRAE (2008), utilizam
processos produtivos tradicionais.

Com relacéo a sua localizacdo, geralmente, pesam para essa decisao dois
fatores principais, a proximidade das jazidas, em funcdo do volume de matéria-prima
processada e da necessidade de transporte desse grande volume e peso, e a
proximidade dos mercados consumidores. O raio médio de acdo para envio dos
produtos acabados gira em torno de 250 km, a partir do qual, em situacdes normais,
o transporte fica inviavel. Para as telhas, de forma geral, o alcance pode ser maior,

podendo o raio chegar aos 500 km em funcdo deste produto possuir maior valor
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agregado. Pode haver casos, inclusive, do raio de transporte chegar até 700 km no
caso de telhas especiais (BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000).

O setor industrial da ceramica é bastante diversificado e pode ser dividido
nos seguintes segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, refratarios,
louca sanitéria, isoladores elétricos de porcelana, louca de mesa, ceramica artistica,
filtros ceramicos, ceramica técnica e isolantes térmicos (SEBRAE, 2008).

A ceramica vermelha abrange um grupo de materiais ceramicos constituido
por tijolos, telhas, tubos, lajotas, vasos ornamentais, dentre outros, geralmente
fabricados proximos dos centros consumidores, utilizando matérias-primas locais. As
matérias-primas sao argilas e siltes argilosos, com alto valor de impurezas, entre as
guais se destacam minerais de ferro, responsaveis pela coloracdo vermelha tipica
dos produtos (BACCELLI-JUNIOR, 2010).

O setor de ceramicas vermelhas no Brasil € composto de aproximadamente
5.500 empresas divididas em ceramicas e olarias, produzindo principalmente tijolos
(64%) e telhas (36%), responsaveis por 1% do PIB nacional (ASSOCIACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA CERAMICA - ANICER, 2008).

Como os produtos sdo comercializados geralmente nas proximidades das
empresas, 0os Estados com maior populacdo e consequente demanda sdo também
0s maiores produtores. Neste contexto, o Estado de Sdo Paulo € o maior produtor
nacional, conta com aproximadamente 600 empresas e sua producdo equivale a
21% do total nacional. A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos nove principais polos
de producado de ceramica vermelha no Estado de Sao Paulo, sendo: Itu-Campinas
(1), Santa Gertrudes - Cordeirdpolis (2), Tatui - Sorocaba (3), Tambau - Vargem
Grande Sul (4), Mogi Guacu - Itapira (5), Panorama - Paulicéa (6), José Bonifacio -
Avaiandava (7), Barra Bonita - Bariri (8), Ourinhos - Palmital (9) (SEBRAE, 2008).
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Figura 1 - Principais p6los de ceramica vermelha no Estado de Sao Paulo.
Fonte: Modificado de Google Map Maker, 2011.

A grande maioria das unidades produtivas desse segmento € de pequeno e
meédio porte, utilizando, em geral, tecnologias desenvolvidas ha mais de 30 anos.
Uma quantidade relativamente pequena de empresas, porém crescente, utiliza em
seus processos produtivos tecnologias mais atuais, como sistemas semi-
automaticos de carga e descarga e fornos tuneis (BRASIL, 2007).

De acordo com dados histéricos do Ministério de Minas e Energia (MME),
em 2010, a lenha foi responsavel pela producdo de 51% do total da energia
consumida pelo setor de ceramicas no Brasil, ou seja, 2,27 milhdes de tep, o que
corresponderia a aproximadamente 16,5 milhdes de m3 de madeira anualmente
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL - BEN, 2011).

De acordo com o Balanco Energético do Estado de Séo Paulo - BEESP
(2011), o setor de ceradmica consumiu cerca de 1 milhdo de tep em energia em 2010.
Se todo esse consumo fosse produzido a partir da madeira, isso equivaleria a
aproximadamente 7 milhdes de m3 anualmente. O estudo aponta que a lenha
consumida para fins energéticos no setor de ceramica corresponde a um volume
aproximado de 1 milh&o de m3 anualmente. Esse numero representa 13% do total de

energia consumida pelo setor.
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Essa diferenca entre o consumo real e o consumo potencial da lenha para
geracdo de energia no setor de ceramicas, aliada as vantagens da sua utilizagdo, a
elegem como importante fonte alternativa de energia para substituicdo as outras
fontes energéticas, sobretudo fosseis, utilizadas pelo setor: gas natural (48%);
eletricidade (24,5%); 6leo diesel (8%) e GLP (7%), (BEESP, 2011). Tentando
dimensionar o tamanho desse potencial, vale ressaltar que o volume de madeira
consumido por todas as fabricas de painéis a base de madeira do Brasil ndo chega a
10 milhdes de m3 anualmente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2011), ou seja, o potencial de uso de madeira
para fins energéticos no setor de ceramica do Estado de S&o Paulo corresponde a
70% do consumo de madeira de todo o setor de painéis de madeira no Brasil.

Outro fator a ser considerado é que o uso da madeira para fins energéticos
pode significar a diminuicdo da dependéncia energética externa além de uma maior
seguranca quanto ao suprimento da demanda, algo que muitos dos combustiveis
hoje empregados ndo proporcionam. Além do mais, gracas ao seu alto potencial
renovavel e produtivo, especialmente no caso brasileiro, pode expressar uma matriz
energética ambientalmente mais saudavel e socialmente mais justa, pois é uma das
fontes de energia que possibilitam uma das maiores taxas de geracdo de emprego
por recurso monetario investido (BRITO, 2007).

De acordo com Alencar (2004), podem ser listadas outras vantagens do uso
da madeira como fonte de energia, comparando-se com as demais fontes néo
renovaveis:

Aspectos econdmicos: preco nao dependente do mercado externo e
menor vulnerabilidade as mudancas macro-econémicas e favorece a alocagédo de
recursos diretamente nos municipios onde a madeira é produzida.

Aspectos sociais: emprego da méao-de-obra local de forma intensiva,
geracdo de empregos que demandam menor qualificacdo e apresenta maior
aproximacao com a agricultura e a agroindudstria.

Aspectos ambientais: é uma fonte renovavel, retira CO, da atmosfera,
contribuindo com a diminuicdo do efeito estufa, podendo agregar uma imagem

ecologicamente positiva para a empresa que a consome.
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Aspectos estratégicos: garantia de auto-suficiéncia, seguranga quanto ao
suprimento futuro, capacidade de gerar a propria energia e podera gerar receita

adicional com os créditos de carbono.

2.2.2 Processo de producao de ceramica vermelha

Os produtos da ceramica vermelha caracterizam-se pela cor vermelha de
seus produtos, representados por tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro,
lajotas, vasos ornamentais, agregados leve de argila expandida e outros. (SEBRAE,
2008). No caso especifico desse estudo serd dada atencdo a trés dos principais
itens acima citados, quais sejam: tijolos, telhas e tubos.

No que se refere a matéria-prima, o setor de ceramica vermelha utiliza
basicamente argila comum, em que a massa € tipo monocomponente - s6 argila -, e
pode ser denominada de simples ou natural (SEBRAE, 2008).

A massa € obtida, em geral, com base na experiéncia acumulada, visando
uma composicao ideal de plasticidade e fusibilidade, facilitando o manuseio e
propiciando resisténcia mecanica na queima (MOTTA, 2000).

O processo produtivo comega com a extracdo da matéria-prima (argila) e o
seu transporte para estocagem em montes nos patios descobertos localizados no
interior das ceramicas. Esse material € entdo separado, formando pequenos montes
de argilas que sdo misturados e homogeneizados por equipamentos como retro
escavadeiras ou pas carregadeiras. A argila é entdo transportada para um caixao
alimentador dosador ou diretamente a correias transportadoras para dosagem, de
acordo com as suas caracteristicas ceramicas, passando em seguida pelo
destorroador, para que sejam quebrados os torrées maiores de argila e separadas
as pedras existentes por meio de centrifugacdo. O misturador, que realiza
movimentos circulares, por sua vez, homogeneiza o material, que segue para o
laminador e, depois de laminado, € transportado para a maromba, onde € entédo
empurrado contra um molde, sendo depois cortado no tamanho desejado (BACELLI
JUNIOR, 2010).

Nesta fase do processo, o teor de umidade pode ser muito variavel, de 18%
a 30%. Caso ele seja muito elevado, alguns equipamentos perdem eficiéncia, como

€ o caso do desintegrador, que ndo desintegrara os blocos de argila, mas somente
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7

0s amassara. A mistura desagregada € transportada para o misturador, onde
recebe, quando necessario, a adicdo de &gua, sendo entdo novamente
homogeneizada.

Apoés a matéria-prima passar pelo misturador ela se dirige para o laminador,
qgue tem como finalidade completar a mistura, e é responsavel por um adensamento,
eliminando bolhas de ar ou aglomerados remanescentes, antes de ser levada as
extrusoras. Em alguns casos as extrusoras podem ter um laminador acoplado na
entrada do equipamento (VILLAR, 1988; MAFRA, 1999; SEBRAE/RJ, 2000).

Depois de cumprida a etapa de extracao e preparacdo das matérias-primas,
pode-se dizer que a mistura de argila esta pronta para seu emprego na producao. A
conformacdo mecanica consiste na obtencdo de tipos de produtos nas dimensdes,
formas e espécies mais variadas, a partir de uma massa plastica de argila. Existem
varios sistemas de conformacédo, que dependem essencialmente do tipo de produto
que se pretende obter e das caracteristicas de plasticidade da matéria-prima que se
tem a disposicdo. (CARVALHO, 2001)

A Figura 2 apresenta de forma esquematica a sequéncia para producédo da

ceramica vermelha.



Argila “dura” Argila “mole”

J

Britagem

v

Moagem

¥ \

Dasagem ¢ Alimentagdo Dasagem ¢ Alimentagao

) \
v

Desintegracdo

\

Mistura

v

Laminagéo

v

Extrusdo

s

Corte

v

v
T~

Y

Prensagem

Pl

1 = Tolhas Secagem 2 = Tijolos furadoes,
blocos, lajes,
¢ elementos vazados,
s tubos (manilhas) e
Queima :
alguns tipos de telhas
Inspecao
Estocagem
Expedicao

Figura 2 — Fluxograma do Processo de produgé&o de ceramica vermelha.
Fonte: Modificado de Associagéo Brasileira de Ceradmicas — ABC, 2011.
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O processo de conformacdo mecéanica € chamado de extrusdo, no qual a

extrusora, também conhecida como maromba, é responsavel por dar o formato ao

7

produto. Na extrusora a massa €& impulsionada, por meio de um propulsor,

comumente um parafuso de rosca sem fim, através de uma chapa de aco perfurada,
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lancando-a dentro de uma camara de vacuo. O ar é retirado pela cAmara de vacuo e
0 material € extraido por meio de outro parafuso de rosca sem fim que a impele,
através de uma matriz de aco (boquilha), conformando a massa no formato
desejado. ApOs a massa de argila passar pelo molde que se encontra fixado na
boquilha da maromba ocorre o corte, que pode ser manual ou mecanizado,
produzindo as pecas nas medidas determinadas pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), sejam elas tijolos ou telhas.

As pecas antes de serem cortadas devem ser carimbadas, conforme
exigéncia das normas ABNT para telhas e tijolos e da Portaria 152 do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (2009) para blocos
ceramicos. E aplicado logo apés a saida da maromba, quando é colocada uma peca
cilindrica na extremidade de um suporte pressionada sobre o produto, antes do
corte. Nessa peca estdo gravadas as informacdes que precisam ficar impressas no
produto ceramico, em alto ou em baixo relevo. No caso das telhas estas devem
possuir 0 nome da ceramica e 0 municipio onde sao fabricadas. Para efeito de
divulgacao, as empresas colocam também o nimero de telefone para contato. Ja os
blocos ceramicos, nos quais se incluem tijolos e lajotas, devem possuir 0 nome da
ceramica, as dimensdes da peca e o municipio onde sédo produzidas (BACELLI-
JUNIOR, 2010).

2.2.3 Processo de secagem de produtos ceramicos

7

O processo de secagem € uma operacdo importante na fabricacdo dos
produtos ceramicos. Enquanto os ditames da economia requerem a secagem mais
rapida possivel, uma programacdo de secagem demasiadamente rapida causa
retracdo diferencial, o que pode provocar a formagdo de trincas nas pecas
(NORTON, 1973).

De acordo com Elias (1995) a secagem comeca logo depois da
conformacdo e do corte das pecas permitindo a eliminagdo da agua utilizada na
fabricacdo, pois a agua esta distribuida quase que homogeneamente entre as
particulas de argila. A agua precisa ser retirada homogeneamente, ja que sua saida
faz com que as particulas se aproximem, diminuindo o tamanho da peca, produzindo

retracao linear em todas as suas dimensfes. Uma grande retracdo necessita de
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secagem muito lenta para evitar trincas e se obter as dimensdes desejadas. No caso
de ndo haver uma eliminacdo lenta e homogénea da agua, poderdo ocorrer trincas e
até mesmo a quebra da peca. A umidade de extrusdo dos produtos ceramicos
normalmente oscila entre 20 e 30% e, apds a secagem, esta umidade residual deve
estar abaixo de 5%. Sendo que quanto mais espessa a peca, mais demorada e
dificil € o seu processo de secagem. A velocidade de evaporagdo da dgua em uma
superficie livre depende de varios fatores, sendo os principais: temperatura do ar,
velocidade do ar, teor de agua no ar (umidade) e temperatura da agua

Segundo o autor, a secagem pode ser natural ou forgada, artificial ou mista.
A secagem natural acontece pela exposi¢do das pecas ao ar livre, e € mais rapida.
Ela sofre influéncia das condi¢cdes atmosféricas: umidade do ar, velocidade e direcao
do vento, calor, etc. e pode ser de 2 tipos: exposicdo direta ao sol em grandes patios
das empresas, onde a secagem é muito rapida, ou em galpdes, onde as pecas sdo
arrumadas em pilhas ou em prateleiras, sendo neste caso mais lenta.

Ja secagem forcada pode ocorrer em secadores intermitentes ou continuos,
sendo necessario, em ambos 0s casos, insuflar ar quente no interior do secador.
Esse ar quente pode vir da coleta da chaminé de um forno ou da queima de
combustivel, exclusiva para esta finalidade. Os dois secadores possuem camaras
fechadas e o que difere um do outro € que nos secadores intermitentes as pecas
sdo colocadas de forma a secarem todas ao mesmo tempo. J4 no secador continuo,
vagdes ou carrinhos carregados de pecas atravessam continuamente um tunel,
sendo proporcionada a secagem das pecas ao longo desse percurso

H&a ainda um tipo de secador artificial, conhecido como secador espanhol,
em que o ar quente é desviado da chaminé e forcado a sair em respiradores no piso
de um galpdo, sobre o qual estdo dispostas as pecas, organizadas em pilhas.
Ventiladores colocados acima das pecas forcam o ar quente para baixo, deixando-o
mais tempo em contato com as pecas. O periodo de secagem artificial depende das
caracteristicas da matéria-prima, do formato das pecas e do tipo do secador,
podendo haver uma variacdo entre 12 e 40 horas. A temperatura para o processo de
secagem varia entre 80 e 100°C (ELIAS, 1995).
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2.2.4 Processo de queima de produtos ceramicos

Apés a secagem, as pecas sao transportadas para o forno, onde sé&o
submetidas a um tratamento térmico de queima em altas temperaturas, operacao
fundamental, que através de transformacdes fisico-quimicas, altera as propriedades
mecanicas e confere as caracteristicas inerentes a todo produto cerdmico como
resisténcia, cor e dimensdes (IPT, 1980; VILLAR, 1988; SECTME, 1990;
CAVALIERE et al, 1997; SUDENE; ITEP, 1980; MAFRA, 1999; TAPIA et al., 2000).

De acordo com os autores, a temperatura de queima € da ordem de 750 a
900°C para tijolos, de 900 a 950°C para telhas e de 950 a 1200°C para tubos
ceramicos. Esta etapa € conduzida em equipamentos térmicos, denominados fornos,
cuja concepcao térmica e os combustiveis empregados possuem grande variedade.

Esta etapa pode ser realizada em diferentes tipos de fornos, sendo os mais
utilizados: Fornos de chama direta, tipo caipira (ou rural), garrafédo e caieira; Fornos
de chama reversivel tipo abdbada, Catarina, Corujinha e Paulista; Fornos continuos
do tipo Hoffmann; Fornos continuos do tipo tunel e Fornos do tipo plataforma
(intermitentes), tipo vagdo ou gaveta. Os diferentes tipos apresentam diferentes
consumos especificos de lenha para a queima, mas de forma geral, esse consumo
varia em torno de 0,5 a 1,2 m® de lenha por tonelada de produto queimado.
(BACELLI JUNIOR, 2010).

ApoOs a queima e resfriamento, os produtos desenfornados estdo aptos para
comercializacdo e uso (IPT, 1980; VILLAR, 1988; SECTME, 1990; CAVALIERE et al,
1997; SUDENE; ITEP, 1980; MAFRA, 1999; TAPIA et al., 2000).

2.3 Parametros de qualidade da biomassa

O termo biomassa se refere, em sentido amplo, a qualquer tipo de matéria
organica considerada renovavel, de origem vegetal, animal ou procedente da
transformacdo natural ou artificial da mesma. Esses materiais ttm em comum a
origem direta ou indireta do processo de fotossintese, apresentando-se de maneira
periodica e ndo limitada no tempo, ou seja, de forma renovavel (VIANNA et al.,
2000).



37

Do ponto de vista energético, biomassa é toda matéria organica, de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada na producdo de energia. A energia da
biomassa € proveniente da luz solar convertida em energia quimica, através da
fotossintese, base dos processos bioldgicos de todos os seres vivos. Esta energia
pode ser convertida em eletricidade, combustivel ou calor (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2002).

Assim, a biomassa tem diversas origens, podendo ser obtida de vegetais
lenhosos e ndo-lenhosos, de residuos organicos (agricolas, florestais, urbanos e
industriais) e de biofluidos, como 6leos vegetais. Estas diversas fontes podem ser
abrangidas no aproveitamento energético da biomassa (CORTEZ et al., 2008).

Somente a alteracdo de uma determinada fonte ndo garante aumento de
ganhos energéticos no processo. O baixo poder calorifico e massa especifica, altos
teores de umidade, custos de exploracdo e transporte elevados, necessidade de
preparacdo e dificuldade de manuseio, devido a variagdo granulométrica, séo
algumas das desvantagens da sua utilizacdo como fonte de energia. Essas variaveis
precisam ser controladas para aumentar a eficiéncia de utilizacdo e competitividade
dessa fonte. Portanto, o desenvolvimento de estudos na area de qualificacdo da
madeira para 0 uso energético tem sido um dos pontos importantes de pesquisa no
Brasil e no mundo (ANTUNES; ALMEIDA, 2003).

O setor de ceramica, objeto central do presente estudo, utiliza a madeira e
residuos madeireiros como principal biomassa para a geracdo de energia térmica.
(BRITO et al, 2008). Os autores definem a madeira como um material
essencialmente organico, composto, de maneira geral de, por 50% de carbono, 6%
de hidrogénio e 44% de oxigénio. Além desses componentes organicos, a madeira
contém uma pequena fracdo de componentes inorganicos, que permanecem como
residuos apés a sua queima, sendo denominados de “cinzas”, cujo teor na madeira
nao ultrapassa 2% (BRITO; BARRICHELO, 1979; BRITO, 1994).

A combinacdo desses elementos quimicos resulta em quatro compostos
organicos basicos presentes na madeira: celulose, hemiceluloses, lignina e
extrativos. Por serem todos compostos organicos, todos eles contribuem de forma
decisiva na liberacdo de energia, quando a madeira é usada com essa finalidade,

sendo que existe uma influéncia positiva a presenca de maiores teores de lignina e
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extrativos, por serem estes 0S compostos que concentram maior quantidade de
energia entre aqueles que constituem a madeira (BRITO et al., 2008).

Os autores destacam ainda que apesar da influéncia da composicao
guimica da madeira, os parametros geralmente avaliados na questdo do uso da
madeira para fins energéticos sédo o poder calorifico, a umidade e a densidade

Em se tratando especificamente de biomassa produzida a partir da madeira,
Brito; Ferreira; Barrichelo (1978) indicaram o teor de umidade, a densidade, o poder
calorifico e a analise imediata como as propriedades mais importantes da madeira
para sua utilizagcdo como combustivel.

Esses estudos sempre visam o aumento do ganho energético do material
nos processos de conversdo em energia. Porém, alguns pontos relativos a

gualificacdo energética, ainda sao pouco estudados e desenvolvidos.

2.3.1 Teor de umidade

Uma das caracteristicas mais importantes em um combustivel,
especialmente no caso da madeira é o seu teor de umidade. Talvez seja esse o fator
qgue maior influéncia exerce sobre a queima de materiais combustiveis, por duas
razbes basicas. A primeira € que ele varia dentro de faixa ampla de valores em
funcdo de espécies, clima, armazenamento etc., tornando o controle do processo de
combustdo mais dificil. A segunda razdo € que a agua tem um poder calorifico
negativo, isso €, necessita de calor para evapora-la (BRITO, 1979).

O conteudo de umidade maximo para que uma madeira possa ser
gueimada no forno esta em torno de 65% a 70% em base Umida. Por existir essa
umidade, € inevitavel que ocorra uma perda de calor nos gases de combustdo em
forma de vapor de 4gua, ja& que a umidade da madeira evapora e absorve energia
em combustdo. A quantidade maxima de 4gua que a madeira pode conter para
entrar em combustéo tem sido calculada em aproximadamente 65% na base Umida
(o resto corresponde ao material sélido) (QUIRINO et al.,, 2004). Dessa forma,
madeira muito Umida, com teor de umidade acima desse limite, necessita de calor
de origem externa para secar e entrar em combustdo (CUNHA et al. (1989), JARA
(1989)).
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Segundo Cunha et al. (1989), quanto maior o conteido de umidade da
madeira, menor € o seu poder de combustéo, devido ao processo de evaporacdo da
umidade, o qual absorve energia em combustdo. Na média, uma madeira recém
cortada apresenta teor de umidade variando entre 45 e 50%. Ja uma madeira
cortada, seca ao ar por uma periodo de seis meses em local coberto pode
apresentar teor de umidade variando entre 15 e 25% (BRITO; BARRICHELO, 1979).

Os materiais organicos, como a madeira, sofrem mudancas durante um
periodo de estocagem, sendo que a principal causa dessas alteracfes se deve ao
teor de umidade. Um material seco normalmente ndo sofre alteragbes substanciais.
Em contrapartida materiais que sofrem aumento do seu teor de umidade sofrerdo
alteracdes principalmente com relacdo as suas propriedades energéticas, que
tendem a diminuir de acordo com esse aumento (BRAND, 2007).

Com relacdo ao teor de umidade Brand (2007), constatou que, tanto para
cavacos como para residuos florestais, em maiores dimensdes, de Picea abies e
Pinus silvestris, na proporgdo de 30% e 70% na mistura, respectivamente, a
secagem ocorre em maior propor¢cao nos primeiros meses de estocagem. Porém, se
o tempo de estocagem se estende, o conteldo de umidade das pilhas aumenta. Isto
acontece, além de outras coisas, pela quebra da estrutura lignoceluldsica e
consequente aumento da agua. Além disso, Nurmi (1995) salienta que na biomassa
estocada, mesmo tendo havido secagem durante o verdo, ocorre re-umidecimento
se a estocagem se estender até o outono e inverno.

Earl (1975) apud Cunha et al. (1989), também relata que é importante que o
teor de umidade da madeira a ser usada como combustivel seja reduzido,
diminuindo assim o0 manejo e o custo de transporte, agregando valor ao combustivel.

Segundo Arola (1976) apud Brito; Barrichelo (1982) sdo necessarios 556
kcal de calor para a evaporacao de 1 kg de 4gua contida na madeira, calor esse que
deve ser deduzido do seu poder calorifico da madeira. Esse fato assume elevada
relevancia pelo fato de que no processo de combustdo da madeira, a primeira etapa
consiste na evaporagdo e eliminacdo da agua. Se o teor de umidade é elevado, o
processo requer um longo tempo e uma quantidade significativa de energia

geralmente é gasta.
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2.3.2 Granulometria

Além da umidade, a biomassa florestal também pode ser extremamente
variavel em relacdo as caracteristicas fisicas, tais como tamanho e forma das
particulas e conteuddo de contaminantes ndo combustiveis, que influenciam na
conversao energética (PINCELLI, 2011).

Para qualquer que seja a fonte de matéria-prima, o material disponivel tera
formas e tamanhos variados. Quando oriundos de residuos de plantios florestais
estardo na forma de ponteiras de arvores, toras, galhos e tocos. Quando
provenientes de residuos industriais estardo na forma de cavacos, serragem,
costaneiras, refilos, destopos e demais materiais classificados como de pos uso,
como pallets, carretéis de madeira, materiais de construgdo civil e moveis (BRAND,
2007).

Os queimadores sdo ajustados para operar com um determinado tempo de
retencdo para cada tipo de combustivel e, se as caracteristicas do material ndo
forem uniformes, a eficiéncia de conversdo do sistema diminui (POTTIE; GUIMIER,
1985).

O tamanho e a forma das particulas do combustivel afetam a taxa de
conversao energética durante a queima de duas maneiras. Primeiro, particulas com
tamanho e forma diferentes possuem diferentes superficies de area por unidade de
volume ou peso de combustivel. Uma vez que as reacdes quimicas ocorrem na
superficie das particulas, a desuniformidade afeta a taxa de queima do material.
Segundo, o tamanho e a forma das particulas do combustivel determinam o fator de
volume sdlido, ou seja, a quantidade de espac¢os vazios por unidade de volume ou
peso do material. Assim, a quantidade de oxigénio presente nesses espacos vazios
também afeta a taxa de queima do combustivel (POTTIE; GUIMIER, 1985).

Além do tipo e da forma do material, que muito interfere na qualidade da
gueima, no uso direto da madeira em processo de combustdo, aspectos importantes
devem ser considerados, principalmente com relacdo as propriedades fisicas e
guimicas da madeira, associadas as suas propriedades combustiveis. Destaque-se
além do teor de umidade e granulometria a densidade, o poder calorifico e a sua
composicao quimica elementar (BRITO; BARRICHELO, 1979).



41

2.3.3 Densidade basica e densidade a granel

A densidade basica € uma propriedade que expressa a quantidade de
substancia madeira por unidade de volume, sendo definida pela relacéo entre o peso
da madeira absolutamente seca e 0 seu volume saturado (umidade acima do ponto
de saturacdo das fibras), expressa em g/cm®. E uma propriedade de fécil
determinacdo e um excelente indice para a andlise da viabilidade do emprego da
madeira em diversas finalidades (PANSHIN; ZEEUW, 1970).

Foelkel et al. (1992) ressalta que a densidade basica € um parametro de
afericdo da qualidade, e possui ampla aceitacéo pelo fato de ser correlacionada com
diversas caracteristicas e propriedades de uso do produto final e pela simplicidade
de sua determinacdo. Os autores salientam ainda que embora a densidade basica
tem-se constituido como um indice universal para avaliar a qualidade da madeira,
ela ndo deve ser considerada absoluta, pois a densidade basica é um fator
resultante, é a consequéncia, e ndo a causa da distribuicdo, dos tipos e da
composicao dos elementos anatébmicos que compde a madeira.

Pensando-se na madeira para fins energéticos, a densidade bésica pode
ser considerada uma importante variavel a ser analisada, uma vez que possui
estreita relagdo com o seu valor combustivel (BRITO; BARRICHELO, 1979).

Segundo Cunha et al. (1989), ndo ha correlacdo entre densidade béasica e o
poder calorifico (PC). Entretanto, em relacéo ao volume de madeira a ser queimada,
a densidade esta positivamente relacionada com o contetdo calérico da madeira,
estimulando o interesse de madeiras pesadas para a queima

A densidade a granel, ou massa especifica aparente de uma determinada
biomassa, € definida como a massa total de biomassa armazenada em um
determinado volume, dividido pelo valor desse volume, ou seja, € a massa do
montante de biomassa colocada aleatoriamente até encher o volume do recipiente.
Formalmente, a massa especifica a granel € determinada através da utilizacdo da
norma NBR 6922 Ensaios Fisicos para Determinacdo da Massa Especifica, em que
se quantifica a massa (medindo o peso) correspondente a um volume de 0,216 m?
de biomassa, ou seja, a massa especifica aparente sera sempre menor que a massa
especifica, pois os fragmentos amontoados deixam espagos vazios entre si,
reduzindo a massa contida no volume. De maneira geral, a massa especifica

aparente de residuos de madeira é em torno de ¥4 da massa especifica da madeira,
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aumentando esse valor com a diminuicdo da granulométrica do residuo como no
caso de cavacos de madeira (RENDEIRO et al. 2008).

A densidade dos residuos da colheita florestal varia de 130 a 180 kg/m?,
para conteudos de umidade entre 30 e 50% (LEINONEN, 2004). Por isso, um
aspecto de crucial importancia na colheita da biomassa florestal para geracao de
energia diz respeito & compactacdo deste material, tendo em vista solucionar
problemas de manuseio, de estoque e de transporte. Uma vez compactado o
material que onera o0s custos de transporte, seu aproveitamento podera ser

economicamente viabilizado (MARTI, 2006).

2.3.4 Poder Calorifico

Uma das propriedades mais importantes a ser analisada quanto a
combustividade é o seu poder calorifico. Essa propriedade € normalmente obtida
pela queima de uma quantidade conhecida de combustivel, medindo-se o calor
libertado. No caso da madeira podem-se encontrar valores que variam de 3.000
kcal/kg até 5.400 kcal/kg (BRITO; BARRICHELO, 1982).

A qualidade da biomassa esta diretamente relacionada com a quantidade de
energia gerada na combustdo desta, também conhecido como poder calorifico
(VARANDA; CARASCHI; ALMEIDA FILHO, 2010).

Conceitualmente o poder calorifico é definido como a quantidade de energia
na forma de calor liberada pela combustdo de uma unidade de massa da madeira
(JARA, 1989). No Sistema Internacional, o poder calorifico é expresso em joules por
grama ou quilojoules por quilo, mas pode ser expresso em calorias por grama ou
guilocalorias por quilograma (BRIANE; DOAT, 1985).

O poder calorifico é dito superior quando a combustao se efetua a volume
constante e a agua formada durante a combustao é condensada. O poder calorifico
inferior € aquele cuja a agua formada durante a combustdo ndo é condensada
(BRIANE; DOAT, 1985).

Uma forma de obtencao do PCI, segundo Brito (1993), é através da formula:
PCI= PCS - 600 ( 9H/100), que exclui a interferéncia do vapor de agua produzido na
combustdo do hidrogénio H presente no material em combinagdo com o oxigénio
(CUNHA et al.,1989).
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A maioria dos sistemas de utilizacdo da biomassa para a produgdo de
energia ndo secam o material abaixo de 10% de umidade, portanto o poder calorifico
gue melhor se aproxima da realidade € o PCU, que € derivado do PCI, levando-se
em consideracdo um dado teor de umidade (u), e é calculado através da formula:
PCU=PCI (1- u) - 600u (VALE & BRASIL, 1997).

Quirino et al. (2004) realizou um estudo onde reuniu dados do poder
calorifico de 258 espécies florestais e chegou a conclusdo que o poder calorifico
superior das madeiras variou de 4.685 a 4.736 kcal, ou seja, um poder calorifico
médio de 4.710 kcal/kg. Neste estudo, o autor afirmou ainda que essa propriedade

varia relativamente pouco entre as espécies florestais.

2.3.5 Composicao quimica elementar

Com relacdo a composicdo quimica elementar da madeira, existe uma certa
uniformidade entre as diferentes espécies, podendo-se generalizar a sua
composicdo principal da seguinte forma: Carbono (50,2%), Hidrogénio (6,1%),
Nitrogénio (0,2%), Oxigénio (43,4%) e Cinzas (0,2%) (BRITO; BARRICHELO, 1979).

Cunha et al. (1989), considera que a estrutura fisica da madeira pode néo
ser o parametro mais importante na determinagcdo do seu valor energético, mas que
a composicao quimica é de fundamental importancia.

Jara (1989) menciona que o poder calorifico superior da madeira, além da
umidade, estd muito influenciado pela constituicdo quimica da madeira,
principalmente a lignina e extrativos (resinas, Oleos-resinas, matérias graxas,
Oleos, etc). Cunha et al. (1989) afirma que o poder calorifico € mais alto quanto
maior o teor de lignina e extrativos, uma vez que estes possuem menores
guantidades de oxigénio do que os polissacarideos presentes na celulose e nas

hemiceluloses.

A combustdo da biomassa resulta em cinzas, constituidas em grande parte
por elementos inorganicos. A composicdo quimica e a quantidade resultante de
cinzas variam conforme a espécie, o clima, o solo e 0 método de carbonizagéo
(CAMPBELL, 1990). Entretanto, as impurezas contidas na biomassa elevam o
conteudo de cinzas resultante da combustdo, sendo o teor de cinzas na madeira,
sem casca, a de cerca de 0,5% e este aumenta para 1% quando a casca €

gueimada. Em cavacos de arvores com casca e galhos, este teor aumenta
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significativamente para cerca de 5-10% ou mais, dependendo da quantidade de
impurezas no material (KOFMAN, 2006).

Esses valores variam muito em funcdo da espécie de madeira e da posicao
na arvore onde a amostra foi retirada, podendo variar também entre arvores do
mesmo local de crescimento. Além disso, durante a colheita da biomassa, entre a
floresta e a planta de geracdo de energia, 0 material pode ser contaminado através
da adicéo de pedras e areia (THORNQVIST, 1985 apud BRAND, 2007). Os valores
apresentados por Brito; Barrichelo (1982) para espécies do género Eucalyptus

variaram entre 0,41 a 0,53 % em arvores com quatro anos de idade.

2.3.6. Queima da biomassa e a emissao de poluentes
Apesar das vantagens apresentadas, a utilizacdo da biomassa em larga

escala para producdo de energia requer alguns cuidados, de modo que se possa
evitar impactos ambientais que podem ocorrer em funcao do processo de queima. O
respeito a diversidade e a preocupacdo ambiental deve reger todo e qualquer projeto
de utilizacdo de biomassa (SOARES, 1995).

Esse mesmo autor argumenta que a poluicdo derivada da queima da
biomassa pode ser considerada pequena, se comparada com a poluicdo industrial
ou aquela gerada pela queima de combustiveis em veiculos. No entanto € muito
importante conhecer o comportamento desses materiais durante a sua combustéo,
pois, dependendo da sua composicao, a queima podera liberar alguns compostos
toxicos, como monoxido de carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio.

Os efeitos no ambiente provenientes de qualquer equipamento usado para
combustdo dependem de diversos fatores, entre eles a natureza, a forma e a
concentracao das substancias liberadas (GRIPP, 1998).

Existe legislacdo especifica para fiscalizacdo de sistemas de queima de
biomassa, como por exemplo, a Norma CETESB E-15011. A Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), 6rgéo fiscalizador da SEMA —
Secretaria de Estado do Meio Ambiente de S&o Paulo, tem seus critérios de
fiscalizacdo baseados nessa norma, e avalia, dentre outros parametros, a
temperatura, andlise dos gases de saida da chaminé e agua residual proveniente do
lavador de gases (GONCALVES, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

3.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

As ceramicas do Estado de Sao Paulo estdo agrupadas principalmente em
nove polos principais de producdo, Itu, Tatui, Santa Gertrudes, Mogi Guacu,
Tambadu, Vargem Grande do Sul, Barra Bonita, Jose Bonifacio, Panorama, Paulicéa
e Palmital (SEBRAE, 2008).

Para o diagnostico do setor de ceramica no Estado de S&o Paulo foi
realizado um levantamento junto as empresas que o compdem, utilizando a base de
dados das organizacOes representativas do setor, tais como associacdes e
sindicatos. A primeira instituicdo consultada foi o Sindicato da Industria da Ceramica
para Construcdo do Estado de S&o Paulo (SINDICERCON-SP), do qual participam
as duas principais associacdes ceramistas do Estado, a Associacdo das Ceramicas
de Tatui e Regido (ACERTAR) e a Associacdo das Ceramicas Vermelhas de Itu e
Regido (ACERVIR). Ambas concentram 27 e 57 ceramicas associadas
respectivamente, ou seja, aproximadamente 15% de todo o Estado (dados obtidos
via comunicacdo pessoal com as Associacoes).

Essas duas regides do Estado foram priorizadas pela proximidade com
Piracicaba, como forma de facilitagdo para as coletas e transporte das amostras ao
Laboratério de Quimica, Celulose e Energia (LQCE) do Departamento de Ciéncias
Florestais da ESALQ/USP.

Como citado anteriormente, a ANICER estima que existem no Brasil cerca
de 5.500 empresas, entre ceramicas e olarias, fato contestado pela ABC, que
contabiliza especificamente para a ceramica vermelha, a existéncia de 11.000
empresas de pequeno porte distribuidas pelo pais.

Visando um melhor entendimento do perfil de uma empresa ceramica, sera
utilizada a classificacao elaborada por Santos (2003) a partir do consumo de argila e
do volume de producéo:

* Micro empresa: consome até 150 m3/més de argila e produz até 100 mil

pecas;
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* Pequena empresa: consome entre 150 e 700 m3*més de argila e produz
entre 100 e 300mil pecas;

» Média: consome entre 700 e 1.000 m3/més de argila e produz entre 300 e
800 mil pecas;

* Grande: consome mais de 1.000 m*més de argila e produz acima de 800
mil pegas.

Para a determinacdo do universo amostral do trabalho, foram definidos
alguns parametros tais como porte dos empreendimentos que participariam da
pesquisa, escala de producéo e tipo de combustivel utilizado pelas empresas.

Quanto ao porte e escala de produgcdo, a amostragem se concentrou em
empreendimentos de médio e grande porte, com producdo mensal que variaram
entre 300 e 800 mil pecas, categoria de médias empresas, e acima de 800 mil
pecas, categoria de grandes empresas. Este € 0 universo mais representativo do
setor e que concentra 0 maior niumero de empresas de ceramicas vermelhas do
Estado (SEBRAE, 2008).

Outro parametro considerado para a selecdo das ceramicas foi o tipo
comercial de combustivel utilizado pelas ceramicas para producdo de energia e
aguecimento dos fornos. Foram priorizadas as que nao utilizavam lenha (madeira na
forma de toras ou toretes) como fonte de energia térmica, mas sim cavacos de
serrarias, serragem, residuos de industrias moveleiras, residuos madeireiros de
construcdo civil e cavacos provenientes do processamento de demais residuos
madeireiros.

Conforme levantamento junto as Associa¢cfes de ceramicas, esses cavacos
vem sendo utilizado atualmente por cerca de 80% das ceramicas de porte médio no
Estado de S&o Paulo, o que representa de forma bastante significativa a realidade
energética do setor.

Ainda segundo informacfes obtidas junto as associacdes de ceramicas
consultadas, a opcao por esse tipo de biomassa se deve a quatro principais razoes:
a) maior disponibilidade desse material para aquisicdo no mercado; b) por envolver
uma questdo ambiental, uma vez que se trata de um residuo industrial ou de um
material reciclado; c) por garantir uma maior homogeneidade na combustao, quando
comparado com a lenha, em funcdo do menor tamanho das particulas que o compde

e d) pelo fato de que as industrias de ceramicas vermelhas vém automatizando a
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alimentacdo das fornalhas. Para tanto vém substituindo a lenha, tradicionalmente
usada e carregada manualmente, por cavacos com a carga das fornalhas sendo

feita por meio de esteiras rolantes, conforme apresenta a Figura 3.

Figura 3 - Sistema de alimentacao das fornalhas por meio de esteiras rolantes.
Fonte: Lopes, 2012.

Foram contatadas praticamente todas as ceramicas pertencentes as duas
associacdes anteriormente mencionadas, além de outras ndo pertencentes a elas,
mas gue se localizavam nas regifes priorizadas para o estudo e que nao utilizavam
lenha para queima e geracao de calor.

No periodo de 01 a 22 de julho de 2011 foram realizadas visitas as
empresas para uma entrevista inicial e solicitagdo de manifestagdes de interesse em
participar da pesquisa. Do total de empresas visitadas 12 foram definidas como
parceiras, pois compunham o perfil pretendido. Estas encontram-se distribuidas nos
municipios de: Monte Mor, Elias Fausto, Piracicaba, Saltinho e Tatui. A Figura 4

apresenta a localizacédo destes municipios no Estado de Séo Paulo.
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Figura 4 - Localizagéo das ceramicas visitadas no Estado de S&o Paulo.
Fonte: Modificado de Google Map Maker, 2011.

As empresas selecionadas se dispuseram a colaborar com a pesquisa,
cedendo o material e auxiliando nas coletas diarias ao longo de todo o periodo de
amostragem.

Durante as visitas foram efetuadas entrevistas com 0s responsaveis pelas
empresas, aplicando-se um questionario, que teve por objetivo reunir informacfes
sobre o0s aspectos técnicos e econdémicos relacionados a biomassa utilizada para
geracdo de energia. O Anexo | traz o modelo do questionario utilizado nas
entrevistas.

Além das entrevistas e aplicacdo dos questionarios foram visitadas as
instalacdes das empresas, patios de recebimento e estocagem de biomassa e
sistemas de alimentacdo das fornalhas, sendo que o material coletado para as
analises de laboratorio era aquele ja pronto para ser queimado, tendo recebido ou
nao ja algum tipo de tratamento.

As Figuras 5 e 6 apresentam respectivamente uma imagem de uma carga
padrdo de cavacos sendo descarregada no patio de estocagem de uma das

empresas e o silo dosador que abastece as esteiras para alimentacao das fornalhas.



Figura 5 - Caminhao contendo carga de cavacos.
Fonte: Lopes, 2012.
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Figura 6 - Cavacos no patio de estocagem de uma das ceramicas.
Fonte: Lopes, 2012.

3.2 Métodos
3.2.1 Amostragem de biomassa

As coletas foram realizadas durante quatro semanas alternadas ao longo
dos meses de julho, agosto e setembro de 2011. Em cada semana de amostragem,
gue era coincidente para todas as doze empresas participantes da pesquisa, foram
feitas cinco amostragens, uma por dia, de segunda a sexta-feira, totalizando 240
amostras que continham aproximadamente 10 kg de material cada. A Figura 7
apresenta um saco plastico contendo uma amostra recém coletada, acondicionada e

identificada.
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Figura 7 - Exemplo de amostra coletada para ensaio.
Fonte: Lopes, 2012.

A coleta das amostras foi realizada no ponto de alimentacédo das fornalhas,
ou seja, todo o material coletado estava pronto para ser queimado e fornecer
energia aos fornos das ceramicas. Dessa forma, procurou-se também evitar a coleta
de material recém chegado as ceramicas ou material que estivesse permanecido
nos patios de estocagem por muito tempo. O material coletado ja estava
devidamente misturado para composi¢cao do material a ser queimado nas fornalhas,
de acordo com a preferéncia e determinacéo préatica de cada empresa.

As amostras foram coletadas e acondicionadas em sacos plasticos grossos,
que eram vedados, identificados e levados ao Laboratério de Quimica, Celulose e
Energia (LQCE) do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP para
execucao das analises pré-determinadas para avaliacdo das suas caracteristicas.

A Tabela 3 apresenta a estrutura amostral utilizada para as coletas.
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A proposta das coletas em quatro semanas alternadas, ao longo de todos
os dias dessas semanas, teve por objetivo abranger possiveis alteracbes nas
caracteristicas da biomassa que pudessem ser proporcionadas por diferencas entre
fornecedores dos cavacos, bem como da interferéncia da sazonalidade que poderia
ocorrer ao longo do periodo da coleta.

Outro aspecto considerado era que a maioria das coletas deveria ser
realizada por funcionarios das ceramicas ao longo dos dias da semana, e que um
maior universo amostral, com maior nimero de repeticbes, poderia auxiliar na
diluicdo de possiveis falhas nas amostragens.

No inicio de cada semana foram distribuidos sacos plasticos pelas
ceramicas, previamente identificados, juntamente com presilhas para vedacao.
Todos os funcionarios indicados pelas empresas para auxiliarem nas coletas diarias
foram treinados sobre como proceder com a coleta e o armazenamento das

amostras.

3.2.2 Caracterizagdo da biomassa

3.2.2.1 Teor de umidade

O teor de umidade na base umida foi determinado através da diferenca de
pesagem entre o material iUmido, como recebido para analise, e apds secagem em
estufa a 103 + 2°C, até peso constante, utilizando-se a equacao abaixo: form. (1)

Pu—Ps

onde:

U% = teor de umidade da amostra;

Pu = massa da amostra a umidade u%, obtida nos pontos de alimentacao
das fornalhas das ceramicas (g);

Ps = massa seca da amostra (Q).
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A determinacgéo de umidade foi realizada Imediatamente apds a chegada do
material ao laboratoério, evitando-se, assim interferéncia nos resultados, devido a

evaporacao natural de agua.

3.2.2.2 Densidade a granel

A determinacdo da densidade a granel foi obtida conforme norma da ABNT
NBR 6922 (1981). O material foi colocado em uma caixa com dimensdes padrao até
se completar o seu volume. Em seguida, foi determinado o peso do conjunto. Para
efeito de célculo final do peso do residuo, foi descontado o valor da tara da caixa.

O célculo da densidade a granel foi realizado mediante a aplicacdo da

seguinte equacao:

oG = U )
Vu
onde:
DG = densidade a granel (g/cm®);
Pu = massa da amostra a umidade u% (g);

Vu = volume umido (cms).

3.2.2.3 Avaliacao da composicdo da biomassa

Durante a determinacdo das andlises de umidade e densidade a granel,
observou-se uma visivel diferenca na composicdo dos cavacos que compunham a
biomassa e essa composicdo variava desde cavacos e pO de serra compostos
somente por residuos de serrarias até outros tipos de residuos madeireiros oriundos
da construgcdo civil, painéis, restos de moveis, além de outros materiais nao
madeireiros em menor quantidade, tais como pedacos de plasticos, de metais,
dentre outros.

Em funcado dessa grande variabilidade concluiu-se que a sua caracterizagao
e classificacdo por tipo seria de fundamental importancia e que dela dependeria
todas as demais analises propostas no estudo. Sendo assim, todas as amostras

foram submetidas a uma andlise visual, sem uso de instrumentos de ampliacao,
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para identificacdo dos seus componentes para a sua classificacdo e agrupamento
por similaridade. A partir de entdo, todas as demais analises descritas a seguir foram

realizadas considerando-se o0 seu agrupamento.

3.2.2.4 Granulometria

Além da visivel diferenca apresentada para a composicdo da biomassa,
observou-se também, uma grande variacdo na granulometria das particulas que
compunham os materiais. Considerou-se, dessa forma, de fundamental importancia
a determinacdo da sua granulometria, que foi realizada mediante a pesagem dos
cavacos em conjunto de peneiras de diferentes granulometrias (Figura 8). Calculou-
se a guantidade percentual de material retido em cada uma das peneiras e 0
tamanho médio de suas particulas, mediante o uso do equipamento e procedimento
indicado pela norma ABNT NBR 7402 (1982). Apés essa determinacao, calculou-se

o tamanho médio das particulas, obtido pela seguinte equacao:
T™ =[B(a—c)+C(b—d)+...+ L(k —m)+100.1].0,005 3)

onde:
TM = tamanho médio das particulas (mm);
a, b, ¢, d...I, m = abertura das malhas das peneiras (mm);

A, B, C, D...L, M = percentagens acumuladas (%).
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Figura 8 - Agitador eletromagnético de peneiras e conjunto de peneiras com diferentes
granulometrias.
Fonte: Lopes, 2012.

3.2.2.5 Poder calorifico

Para esta determinacdo, as amostras foram moidas, secas, peneiradas e
prensadas na forma de pastilhas com aproximadamente 1g cada uma. Em seguida
foram levadas a estufa a 105 + 2 °C até a estabilizacdo do peso. Em seguida foram
novamente pesadas e queimadas em bomba calorimétrica (Figura 9) obtendo-se o

Poder Calorifico Superior de acordo com a norma ABNT-NBR 8633 (1984).

Figura 9 - Equipamento utilizado para determinagéo de poder calorifico (“C 2000 calorimeter system” -
Ika® Werke). Detalhe da bomba calorimétrica (seta vermelha).
Fonte: Lopes, 2012.
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3.2.2.6 Teor de cinzas

A analise imediata para determinacdo dos teores de cinzas (Figura 10) foi
realizada segundo a norma ABNT NBR 8112 (1986).

Figura 10 - Equipamento utilizado para andlise imediata de uma amostra de residuo utilizando-se
cadinho de platina com tampa e mufla (capacidade de atingir 1.000°C).
Fonte: Lopes, 2012.

3.3 Anédlises Estatisticas

O tratamento estatistico dos dados foi realizado por meio da
ANOVA/MANOVA, utilizando-se o teste F para verificagcdo de variagdo significativa

ao nivel de 95% e confirmacao da variagcéo através do Teste de média de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico dos empreendimentos visitados

As informacgdes contidas a respeito da caracterizacdo dos empreendimentos
analisados foram obtidas por meio de dados secundarios, em ambito nacional e
regional, com foco no mercado interno. Além de dados secundarios foi realizada
uma analise dos questionarios aplicados durante entrevistas de campo que tinham
por objetivo levantar informagdes sobre a biomassa utilizada como fonte de energia
nas ceramicas, além de outras informacgdes relacionadas com a atividade.

Especificamente com relacdo as 12 empresas que participaram deste
estudo, elas estavam distribuidas em areas rurais, porém proximos as areas urbanas
dos municipios de Monte Mor, Elias Fausto, Piracicaba, Saltinho e Tatui, na regido
leste do Estado de S&o Paulo.

Todas as 12 empresas foram classificadas nas categorias de médio e
grande porte, segundo classificacdo proposta por Santos (2003), ou seja, com
producdo mensal que variava entre 300 e 800 mil pecas para médias empresas e
acima de 800 mil pecas para grandes empresas.

Quanto ao tipo de biomassa utilizada por essas empresas, segundo
informacdes obtidas junto as associacfes de ceramistas consultadas, as empresas
desse porte deixaram de utilizar a lenha em toretes ou “metrinho”, denominagao
muito conhecida no setor pra a tratar os toretes que medem um metro de
comprimento, basicamente por quatro motivos: maior disponibilidade desse material
para aquisicdo no mercado, por envolver uma questao ambiental, uma vez que se
trata de um residuo industrial ou de um material reciclado, por garantir uma maior
homogeneidade na combustédo, quando comparado com a lenha, e por fim pelo fato
de que as industrias de ceramicas vermelhas vém automatizando a alimentacao das
fornalhas. Para tanto vém substituindo a lenha, tradicionalmente usada e carregada
manualmente, por cavacos com a carga das fornalhas sendo feita por meio de
esteiras rolantes.

A Tabela 4 apresenta os principais resultados obtidos a partir da aplicacéo

do questionarios junto as empresas ceramicas.
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Duas das empresas participantes da pesquisa, classificadas como de médio
porte, ainda contam com sistema hibrido, sendo que alguns dos fornos ainda séo
alimentados com toretes, mas elas vém trabalhando para deixar os fornos aptos a
também queimarem cavacos em suas fornalhas.

Com relagdo a origem dos cavacos, o raio médio de distancia que estes
percorrem, desde a sua origem, é de aproximadamente 200 km. Cerca de 60%
provém de poélos madeireiros localizados dentro dessa faixa média de distancia,
como as regifes sul do Estado de S&o Paulo (cidades de Buri, Itapeva, Capao
Bonito e lItararé), norte pioneiro do Estado do Parana (Arapoti, Jaguariaiva e
Sengés) e sul de Minas Gerais (Extrema e Camanducaia).

De acordo com Queiroz; Barrichelo (2008), essas regides sdo consideradas
o berco dos reflorestamentos com pinus e eucalipto no Brasil, plantados no inicio do
século XX para producédo de madeira para ferrovias e para as primeiras industrias de
celulose e papel. Até hoje sao regides que concentram grandes &reas de
reflorestamentos que geram madeira para industrias de painéis, papel e celulose,
mas que também abastecem as serrarias da regido com toras de diametros maiores.
Essas serrarias acabam gerando como subproduto residuos provenientes do
processamento de toras de pinus e eucalipto que sdo picados e transformados em
cavacos. Esses cavacos sdo comercializados por intermediarios, que tém as
ceramicas como importante consumidor.

Além dos residuos de serrarias, foram encontrados cavacos originados de
residuos resultantes das operacdes da colheita florestal de pinus e eucalipto. Esses
residuos geralmente sdo deixados no campo por ndo possuirem aproveitamento,
como galhos e ramo, parte superior da arvore, partes quebradas da arvore e toras
gue ndo atingem dimensdes minimas de uso de valor comercial insuficiente que
justifique a sua remocao pelas empresas de painéis, papel e celulose (PINCELLI,
2011). Esse material normalmente é vendido para empresas de “residueiros” que
coletam, processam e comercializam esse material. Pincelli (2011) aponta que a
quantificacdo dos residuos resultantes da colheita mecanizada de toras de
Eucalyptus grandis com diametro acima de 6 cm, em sistema de colheita
mecanizada resultou em 16,17 m3 de madeira desperdicada, ou seja, 4,5% do total.
Nolasco (1997), estudando a exploracédo de toras de caixeta (Tabebuia cassinoides)

com no minimo 12 cm de diametro, no Estado de Sédo Paulo, apresentou uma
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estimativa de que apenas 33% da madeira teriam sido aproveitadas para fins
comerciais.

Além dos residuos de serrarias e da exploracao florestal, os 40% restantes
provém principalmente de grandes centros urbanos, como as cidades de S&o Paulo,
Campinas, Sorocaba, Jundiai, Piracicaba, dentre outras. S&o residuos originados da
poda de arborizacdo urbana e da reciclagem de residuos madeireiros em geral,
dispostos em lixdes, em cacambas que recolhem entulhos, dentre outros. Torres-
Filho (2005), analisando dados do SINDUSCON (Sindicato da Industria da
Construgao Civil), estima que mais de um tergco da madeira utilizada nas obras da
construcdo civil transforma-se em residuo, ao final dos trabalhos. O mesmo autor
aponta as induastrias de transformacao, ndo so as unidades industriais associadas ao
segmento da madeira, mas a maioria das industrias, como outra importante fonte
geradora de residuos madeireiros, que possuem em seus inventarios de residuos
um controle da taxa de geracdo dos residuos de madeira. Embalagens de
equipamentos, paletes usados, descartes de pecas, estrados, sdo armazenados
transitoriamente nos depositos dessas unidades, para posterior descarte.

Todas as empresas compram o0s cavacos de fornecedores, ou seja,
nenhuma delas produz seu proprio cavaco, pelo qual pagam um preco médio que
gira em torno de R$ 43,00 por metro cubico a granel, preco CIF, ou seja, pre¢co do
material ja transportado e colocado no pétio da ceramica. S&o varias as empresas
gue ofereecem esse tipo de produto nas regides de estudo, e os precos médios
foram obtidos por meio de informac¢des junto as préprias ceramicas e por contatos
com fornecedores via telefone ou internet.

Nenhuma das empresas participantes da pesquisa realizou algum tipo de
tratamento aos cavacos antes de queima-los nas fornalhas. Os cavacos séo
depositados em patios cobertos e sdo misturados com aqueles remanescentes de
outras cargas. O volume de estoque de cavacos nos patios € muito variavel e
depende muito do porte e do poder aquisitivo da empresa, sendo que em média
podem se suficientes para suprir as ceramicas por um periodo que varia de uma a
duas semanas de producdo. Pesam nessa variavel o fator custo e espaco disponivel
para estocagem.

Para as empresas avaliadas, a temperatura maxima exigida nos fornos é da

ordem de 900° C e a eficiéncia média apurada foi de 1,4 m3 de cavaco para cada
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milheiro de pecas acabadas produzidas. Algumas empresas informaram a sua
producdo em toneladas de produtos acabados por més. Nesses casos a conversao
para milheiros de pecas foi feito com base no célculo de que cada peca de ceramica
vermelha pesa em média 2kg (SEBRAE, 2008)

Como pergunta final do questionério aplicado as empresas solicitou-ser que
estas descrevessem quais caracteristicas que mais interferem para uma queima
mais eficiente do cavaco no seu processo produtivo. A resposta unanime foi a
necessidade de maior constancia na qualidade do material, tanto para o tipo de
madeira que compde 0S cavacos, quanto para a umidade do material e a sua

heterogeneidade, que normalmente varia de carga para carga recebida.

4.2 Caracterizacdo da biomassa

A classificacdo dos materiais de acordo com a sua composicgéo foi feita por
meio de uma andlise visual para identificacdo dos seus componentes de modo que
fosse possivel o seu agrupamento.

Todos os materiais foram encontrados durante as coletas e a sua ocorréncia
variava de dia para dia das semanas, de semana para semana, de empreendimento
para empreendimento, sendo que alguns empreendimentos apresentavam maior
variacdo do que outros.

Via de regra, os empreendimentos de menor porte foram os que
apresentaram maior variabilidade na biomassa, e os de maior porte menor
heterogeneidade.

Em funcdo entdo da sua composicdo, os materiais foram classificados em
dez tipos:

Tipo 1. Cavacos oriundos do desdobro de toras de pinus recém cortadas,
processadas em serrarias, contendo pouca serragem, apresentando na sua
composicdo madeira e residuos de costaneiras.

Tipo 2. Cavacos oriundos do desdobro de toras de pinus recém cortadas,
processadas em serrarias, contendo grande quantidade de serragem, apresentando
na sua composi¢cao madeira e residuos de costaneiras.

Tipo 3. Cavacos oriundos do desdobro de toras de eucalipto recém cortadas,
processadas em serrarias, contendo pouca serragem, apresentando na sua

composicdo madeira e residuos de costaneiras.
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Tipo 4. Cavacos oriundos do desdobro de toras de eucalipto recém cortadas,
processadas em serrarias, contendo grande quantidade de serragem, apresentando
na sua composicao madeira e residuos de costaneiras.

Tipo 5. Mistrura dos Tipos 1 e 3, s6 que com maior quantidade de serragem
misturada aos cavacos.

Tipo 6. Cavacos contendo diversos tipos de materiais madeireiros, de forma
geral residuos de moveis e de construcdo civil, sendo possivel identificar materiais
como painéis aglomerados, MDF, compensado, chapa de fibra e madeira sélida.

Tipo 7. Mistura dos Tipos 1 e 6

Tipo 8. Mistura dos tipos 2, 4 e 6.

Tipo 9. Serragem e maravalha oriundos do desdobro e beneficiamento de
madeira de pinus.

Tipo 10. Mistura dos Tipos 1 e 3.

A Figura 11 apresenta imagens que retratam os dez tipos identificados.
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Figura 11 - Imagens dos dez tipos de materiais identificados durante o periodo de coleta.
Fonte: Lopes, 2012.

A Figura 12 apresenta a porcentagem de ocorréncia desses diferentes tipos
de cavacos entre as amostras coletadas.
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Figura 12 - Frequéncia dos dez tipos de cavacos nas amostras coletadas.

Observa-se na Figura 12 que os tipos mais frequentes encontrados durante
as coletas foram os tipos 1 e 6, presentes em 70% das amostras coletadas. O
cavaco Tipo 1, presente em 45% dos casos é gerado em serrarias durante o
processamento de toras de pinus. O cavaco Tipo 6, est4 sendo produzido em varios
centros urbanos que processam principalmente entulhos de materiais madeireiros
dispostos em cacambas, lixbes e aterros, oriundos de podas de arborizacéo urbana,
de residuos madeireiros da construcéo civil dentre outros.

Além de esses dois tipos serem os mais freqlientes entre as amostras
coletadas, séo eles também os mais disponiveis e oferecidos pelos fornecedores de
cavacos contatados durante a pesquisa de campo. Essas informacfes foram obtidas
posteriormente a aplicacdo dos questionarios visando subsidiar a analise dos
resultados e foram obtidas por contatos telefénicos e por consultas a internet.

A Figura 13 apresenta a frequiéncia da ocorréncia dos diferentes tipos de
cavacos nas ceramicas participantes do estudo.

Observa-se que o Tipo 1 aléem de ser o mais frequente entre todas as
amostras (Figura 12) foi o que esteve mais presente nas ceramicas amostradas,
sendo encontrado em oito das doze. Destacam-se ainda 0s tipos 6 e 2, presente em
seis ceramicas. Os demais tipos apresentaram menor ocorréncia nas ceramicas,

sendo que os tipos 4, 5 e 10 s6 foram encontrados em uma Unica ceramica cada.
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Figura 13 - Frequiéncia dos dez tipos de cavacos nas ceramicas.

A Figura 14 apresenta a frequéncia da ocorréncia dos diferentes tipos de
cavacos ao longo das semanas de amostragem. Nota-se que embora nem todos os
tipos estivessem presentes em todas as ceramicas (Figura 13), boa parte deles se
repetiram ao longo das semanas de amostragem. Os tipos 1, 2, 3, 4, 6 e 9 estiveram
presentes em todas as quatro semanas. O tipo 7 esteve presente em trés semanas,

os tipos 5 e 8 em duas semanas e o tipo 10 em apenas uma semana.
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Freqléncianas semanas de coleta
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Figura 14 - Frequéncia dos 10 tipos de cavacos ao longo das semanas de amostragens.

Considerando-se uma analise mais detalhada dos resultados da andlise
visual, pode-se afirmar que os tipos 1 e 6, além de apresentarem maior frequéncia
entre as amostras, estdo presentes na composicdo de outros tipos. O tipo 1, por
exemplo, faz parte da composi¢ao dos tipos 5, 7 e 10. O tipo 6 também faz parte da
composicao dos tipos 7 e 8, e o tipo 3 participa da composi¢cédo dos tipos 5 e 10.
Todos eles, em maior ou menor propor¢ao de participacdo. Por esse motivo, ndo &
de se estranhar que os resultados das analises de algumas das suas propriedades

apresentem resultados semelhantes.

4.3 Teor de umidade

A Tabela 5 apresenta a variagcado dos teores de umidade entre os tipos de
cavacos.

Assim como demonstrado na Figura 12, alguns dos tipos, tais como 3, 5, 8 e
10 tiveram uma baixa frequéncia de ocorréncia durante a amostragem, chegando a
nao ser encontrados em algumas delas. Em funcéo disso, para esses tipos, néo foi
possivel o estabelecimento do teste de médias, pois ndo havia repeticées suficientes
para tal.
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Tabela 5 - Teores de umidade entre os tipos de cavacos.
Teor de umidade (%)

Tipo de cavaco

Média * Erro padréo
1 32,2a 1,2
2 22,3 ab 6,0
3 11,3 - -
4 16,8 bc 1,8
5 15,1 - -
6 15,0 bc 2,7
7 24,5 ab 1,5
8 51- -
9 9,7c 1,7
10 145 - -

Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
médias de Tukey (p = 0,05).

Os resultados demonstram que o Tipo 1 foi o material que apresentou maior
teor de umidade, porém ndo se diferenciando estatisticamente dos tipos 2 e 7. E
importante lembrar que o tipo 1 est4 presente na composi¢do dos tipos 2 e 7, o que
poderia explicar esse resultado. Os cavacos tipo 5 e 10 também possuem o tipo 1 na
sua composicdo, no entanto, a falta de repeticdes impossibilitou uma analise mais
aprofundada.

A justificativa para esse mais alto teor de umidade do tipo 1 deve-se ao fato
desse material ser produzido em serrarias de pinus, cujas toras sao processadas
logo na sequéncia da sua colheita na floresta, com teores de umidade que
ultrapassam o ponto de saturacdo das fibras, aproximadamente 30% de umidade,
conforme Jankowsky (1995). As toras de pinus devem ser processadas o mais
rapidamente possivel para evitar o aparecimento de fungos manchadores, que
depreciam a madeira serrada produzida a partir dela. As costaneiras dessas toras,
gue contém mais alburno do que cerne, e consequentemente maior umidade, € a
principal matéria-prima desse tipo de cavaco, o que também contribui para o seu
maior teor de umidade. Panshin; Zeeuw (1970) relatam que a quantidade de agua
existente na madeira de arvores recém abatidas pode atingir o maximo de 2/3 da

BN

quantidade correspondente a saturacdo total. Existem, no entanto, variacbes de
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arvore para arvore bem como dentro de uma mesma &arvore. Nas coniferas a
umidade do alburno pode ser superior a 200%, sendo este mais Umido que o cerne.

O tipo 6, que também participa da composicao dos tipos 8 e 7, s6 que nesse
altimo em menor quantidade, pode apresentar variados teores de umidade em
funcdo da sua composicdo e das condi¢cdes de estocagem na origem, podendo estar
ou ndo em ambiente coberto. Mesmo assim, apresentou valores intermediarios de
umidade, mas semelhantes ao do tipo 4. Esse, por sua vez, é produzido
principalmente a partir de residuos florestais que s&o processados depois da
colheita e remocao das toras do talhdo. Esse tipo ainda contém na sua composi¢ao
uma certa quantidade de serragem de madeira. Pincelli (2011), avaliando o teor de
umidade de residuos florestais da colheita de eucalipto encontrou teores de umidade
da ordem de 10,4%, que muito se aproximam daqueles obtidos para o tipo 3, que é
igual ao tipo 4, mas praticamente sem serragem. Esta deve ser a responsavel pelo
maior teor de umidade do tipo 4 quando comparado com o do tipo 3. Outro ponto
gue pode explicar o maior teor de umidade dos cavacos do tipo 4 quando
comparados com os dados de literatura é o proprio cavaqueamento. Um estudo com
arvores de pequeno diametro (menores que 12,7 cm) mostrou que se houver chuva
apos as primeiras trés ou quatro semanas do cavaqueamento, a biomassa
cavaqueada absorvera umidade mais rapidamente do que a biomassa nhao
cavagueada. Somente com 0 aumento do tempo de secagem para cinco ou Sseis
semanas € que as variacdes de umidade causadas por chuvas diminuirdo (SIROIS
et al., 1991).

O cavaco tipo 9 foi o que apresentou menor umidade, por se tratar de um
residuo obtido do processamento de madeira mais seca, principalmente em
marcenarias. No entanto, mesmo que oriundo de materiais mais Umidos esse
material apresentaria menor umidade, pois possui pequena espessura e maior
superficie de contato, o que lhe possibilitaria maior perda de umidade.

Conforme explica Brito (1986), a umidade talvez seja o fator que exerce
maior influéncia sobre o uso da madeira para energia. A presenca de &gua
representa poder calorifico negativo, pois parte da energia liberada € gasta na
vaporizacdo da agua, ou seja, antes de ocorrer a combustdo, a agua precisar
evaporar. Além disso, se o conteudo de agua for muito variavel, pode dificultar o

processo de combustédo, havendo necessidade de constantes ajustes no sistema.
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Essa também é a realidade para o setor de cerdmicas, em se tratando dos
cavacos para queima. No entanto, segundo declaragbes do pessoal técnico,
diretamente ligado com a operacédo dos fornos, cavacos muito secos também podem
trazer problemas para a queima dos produtos ceramicos. Esse tipo de material libera
maior quantidade de energia térmica, a uma velocidade muito rapida, fazendo com
gue o forno alcance altas temperaturas muito rapidamente, o que, em determinados
momentos do ciclo de producdo podera danificar os produtos ceramicos, que podem
apresentar trincas, rachaduras, entre outros defeitos.

Segundo informag¢des dos operadores dos fornos, pior do que um material
muito imido ou muito seco € um material muito homogéneo. Esse tipo de material
pode interferir no ciclo de producdo, ndo sendo possivel a manutencdo da
regularidade no processo de queima, consequientemente a cura dos produtos

ceramicos pode ficar prejudicada o que interfere negativamente na sua qualidade.

4.4 Densidade a granel

A Tabela 6 apresenta os resultados para densidade a granel “in natura” dos

cavacos, ou seja, em seu estado com recebido em laboratério.

Tabela 6 - Variacdo da densidade a granel entre os tipos de cavacos.

Densidade a granel (kg m-3)

Tipo de cavaco

Média ® Erro padréo
1 623,1a 21,2
2 579,4 ab 71,3
3 569,7 - -
4 517,1 ab 21,9
5 539,7 - -
6 461,1 bc 18,4
7 546,4 ab 17,8
8 476,2 - -
9 366,8 c 43,5
10 472,1 - -

Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
médias de Tukey (p = 0,05).

Os resultados apontam que o comportamento dos materiais para essa

variavel seguiu uma tendéncia muito semelhante aquela observada para a variavel
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umidade. As mesmas diferencas estatisticas obtidas para umidade se apresentaram
novamente entre os tipos de cavacos para densidade a granel.

O tipo 1 foi o material que apresentou maior densidade, com valores
semelhantes estatisticamente aos apresentados pelos tipos 2, 4 e 7. O tipo 6
novamente apresentou resultado intermediario, com valores que o aproximam do
grupo de maior densidade, tipos 1, 2, 4 e 7, e do tipo 9 que apresentou a menor

densidade entre todos.
Mais uma vez as caracteristicas intrinsecas e de origem dos materiais que

constituem os diferentes tipos de cavacos podem explicar a tendéncia dos
resultados, e a sua relacédo direta observada para os resultados de umidade e

densidade a granel (Figura 15).
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Figura 15 - Correlacdo entre umidade e densidade a granel.

A explicacéo para essa correlacdo positiva e diretamente proporcional entre
densidade a granel e umidade consiste no fato da densidade ter sido analisada com
o material na sua umidade “in natura”. Como a determinacéao foi obtida pela razédo
entre massa e volume, quanto maior a umidade do material maior seré a sua massa
e consequentemente maior sera a sua densidade a granel.

Com excecdao do tipo 9, que apresentou menor umidade e menor densidade

a granel, para todos os demais materiais, além dos altos teores de umidade,
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praticamente todos continham certa quantidade de serragem, que possui mais
superficie de contato e que por isso pode absorver maior quantidade de umidade.
Todas essas variaveis podem ter contribuido para que os valores de densidade a
granel dos cavacos terem sido superiores ao que se encontra em literatura.

Brand et al. (2005), analisando residuos oriundos de industrias madeireiras
da regido de Lages, SC, encontrou para cavacos de pinus e eucalipto densidades a
granel variando de 260 a 450 kg m-3. Leinonen (2004), analisando residuos da
colheita florestal obteve valores de densidade variando entre 130 e 180 kg m-3 para
conteudos de umidade entre 30 e 50%. Pincelli (2011), avaliando a densidade a
granel de residuos da colheita florestal encontrou valores de 193,5 kg m-3 para
eucalipto e de 207,3 kg m-3 para pinus, considerando-se teor de umidade médio do
material picado de 10,4% e 15,8%, respectivamente.

A grande preocupacdo que esse fato traz € que a comercializacdo dos
cavacos é feita com base na densidade a granel, ou seja, dependendo da umidade
do material e da sua composicdo, o ceramista estara pagando um valor fixo e estara
recebendo maior ou menor quantidade de madeira. Até pouco tempo baixos
rendimentos energéticos desses materiais eram compensados pela facilidade de
obtencdo desse tipo combustivel a um custo minimo. No entanto, deve-se
considerar principalmente o aumento do custo de se transportar um material com téo
alto teor de umidade e a baixa taxa de conversdo energética, sendo de extrema
importancia observar a influéncia das variaveis como umidade, densidade,
granulometria e poder calorifico na densidade energética, devido a influéncia direta
no custo energeético.

Analisando-se 0 comportamento das variaveis umidade e densidade a
granel entre as ceramicas participantes da pesquisa temos 0s seguintes resultados
(Tabela 7):
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Tabela 7 - Variagdo da umidade e da densidade a granel entre os tipos de cavacos e entre

ceramicas.
Cavaco Tipo 1 Cavaco Tipo 6
Ceramicas Umidade Derésrgjnaec:e & Ceramicas Umidade Der;srginegle a
(%) (kg m-3) (%) (kg m-3)
A 33,5 615,8 D 14,0 bc 460,5
B 35,2 642,9 E 20,8 ab 499,9
D 23,9 527,4 F 23,0a 462,1
G 30,9 647,5 I 11,5 bc 434,4
H 35,3 658,0 J 10,2 bc 474,4
- - - K 6,1c 401,0

Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de médias de Tukey (p =
0,05).

Ressalta-se que somente para os tipos 1 e 6 e para algumas das ceramicas,
foi possivel fazer essa analise, em fung¢do da ocorréncia e do numero de repeticdes
suficientes para a elaboracdo do teste de médias. Nota-se que para o tipo 1, em
uma analise da sua presenca em cinco ceramicas, 0S materiais ndo apresentaram,
em média, diferencas significativas nem para umidade e nem para densidade a
granel, sendo evidentes, para ambas as variaveis, valores mais altos, caracteristica
intrinseca ao cavaco tipo 1, conforme ja relatado anteriormente.

Para o tipo 6, presente com maior freqiéncia em seis ceramicas, inclusive
em uma daquelas onde o tipo 1 também foi analisado (ceramica D), observa-se que
nao houve diferenca significativa entre as cerdmicas para densidade a granel. No
entanto constatou-se diferenca significativa para umidade, sendo que o tipo 6
apresentou maiores teores na ceramica F e menores teores na ceramica K. Nas
demais ceramicas o comportamento dos cavacos para umidade manteve-se em uma
posicao intermediéria.

Esses resultados demonstram que embora o tipo 1 apresente maiores
teores de umidade ele pode ser preferivel por apresentar maior homogeneidade. Ja
o tipo 6, mais seco que o tipo 1, apresenta grande heterogeneidade, fator
complicador para a queima nos fornos da ceramica.

Considerando os aspectos até aqui discutidos, pode-se dirigir a questdo do

uso de biomassa de residuos florestais na linha da disponibilidade de material.
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Existe uma tendéncia da diminuicdo da oferta de cavacos semelhantes ao
tipo 1 e aumento da disponibilidade do cavaco tipo 6.

De acordo com a ABRAF, 2011, a area de pinus no Brasil sofreu uma
reducdo de 4,3% no periodo de 2005 a 2010, caindo de 1.834.569ha para
1.756.359ha. Somente de 2009 para 2010 essa diminui¢céo foi da ordem de 2%, com
uma reducgdo absoluta de 38,4 mil hectares. Os Estados que apresentaram as
maiores reducdes foram Parana, Sdo Paulo, Santa Catarina e Bahia, totalizando o

decréscimo de 24.664 ha. Relativamente, destacaram-se as reduc¢des evidenciadas

em Goiés, Mato Grosso do Sul e Bahia (Figura 16).
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Figura 16 - Crescimento negativo da area plantada com pinus por Estado, 2009-2010.
Fonte: Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas - ABRAF, 2011.

A substituicdo dos plantios de pinus por eucalipto, superior em rendimento e
produtividade florestal, € natural. O ciclo do pinus para madeira serrada é, em
média, 3 a 4 anos maior que o ciclo do eucalipto. Embora existam iniciativas para
utilizacdo do eucalipto em serrarias, em substituicAo ao pinus, esse movimento
ainda é lento e depende de investimentos em tecnologia, em treinamentos e
marketing para sua maior aceitacdo no mercado consumidor. Como o pinus ainda &
a principal matéria-prima para serrarias e fonte dos cavacos tipo 1, o mais

encontrado nas ceramicas, a sua escassez devera acarretar aumento de preco e
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consequente busca por alternativas, como é o caso do cavaco tipo 6. A oferta deste,
por sua vez, vem aumentando, pois crescem as iniciativas de reciclagem de
materiais por todo o pais. Contudo, como se trata de um material mais heterogéneo,
as empresas terdo que aprender a utilizad-lo para poderem extrair dele maiores
rendimentos e melhores resultados.

Embora a utilizacdo de residuos seja uma boa alternativa para o setor, a
definicdo de estratégias para garantia do fornecimento de madeira no longo prazo,
requerem organizacdo e mobilizacdo. De acordo com a Lei Estadual Paulista n°®
10.780/01, todos aqueles que exploram, suprimem, utilizam ou transformam
produtos ou subprodutos florestais, ficam obrigados a reposicdo florestal, para
garantia do suprimento futuro e combate a escassez. Para isso empresas como as
do setor de ceramica vém recolhendo taxas para que a reposicao florestal aconteca.
E de suma importancia que o setor se organize para acompanhar essas iniciativas e

garantir que de fato acontecam.

4.5 Granulometria

A Tabela 8 e a Figura 17 apresentam os resultados dos materiais retidos
nas diferentes peneiras.

Os resultados obtidos para essa variavel confirmaram os resultados das
analises visuais dos materiais. Aqueles como os tipos 1, 3, 5 6 e 7, que
apresentavam na analise visual maior quantidade de pedacos de madeira do que de
serragem, tiveram cerca de 90% das patrticulas retidas nas 3 primeiras peneiras, que
possuiam as maiores aberturas das malhas. Para esses resultados ndo houve
diferenca estatistica para os tipos 1, 3, 5, 6 e 7 em todas as peneiras utilizadas no
ensaio.

Ainda confirmando a mesma tendéncia da andlise visual, os tipos 2, 4 e 8,
gue apresentavam na sua composicao materiais soOlidos e serragem, em uma
proporcdo aproximadamente equivalente, tiveram particulas retidas de forma
homogénea por todas as cinco peneiras, ndo apresentando diferenca estatistica do
comportamento entre eles para todas as peneiras.

Os resultados da andlise de granulometria para o tipo 9 também

obedeceram a expectativa da analise visual sendo que, nesse caso, a maior
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quantidade de serragem e particulas menores ficaram pouco retidas nas malhas das
peneiras mais abertas, sendo que 50% das particulas passaram pela malha mais
fechada, ou seja, de 4mm de abertura.

A Unica surpresa ficou a cargo do cavaco tipo 10, que por ser composto
somente pelos tipos 1 e 3, ou seja, maior quantidade de madeira sdélida do que
serragem, deveria ter apresentado um comportamento diferente o que o aproximaria
dos resultados obtidos para os tipos 1 e 3. Ao invés disse o tipo 10 muito se
aproximou dos resultados obtidos para o tipo 9. No entanto o fato desse material ter
ocorrido somente em uma Unica amostragem, de uma Unica ceramica, diminui a sua
importancia para andlise e nos leva inclusive a ponderar se a sua ocorréncia ndo

pode ter sido fruto de uma falha na amostragem.

Tabela 8 - Distribuicdo do material retido dos diferentes tipos em diferentes granulometrias.

Abertura da malha das peneiras (mm)

Iiapv‘;gg 315 16,0 8,0 4,0 <4,0
%
1 32,0 abc 379a 20,8 ab 51c 4,1e
2 17,4 cd 22,2 cd 20,1 ab 8,3 bc 32,1b
3 22,7 bed 36,8 a 24,7 ab 6,7 bc 9,1d
4 19,8 cd 26,6 bc 18,5 ab 6,4 bc 28,7b
5 38,2 ab 35,7 ab 145b 45c 7,1de
6 43,2 a 31,1 abc 16,7 bc 5,4 bc 35e
7 39,7 a 31,1 abc 20,2 bc 5,4 bc 36e
8 16,8 cd 34,1 ab 20,7 bc 7,6 bc 20,2 c
9 6,4d 69e 255a 124 a 48,0 a
10 8,8d 16,2 de 19,6 ab 9,1ab 46,3 a

! Médias seguidas com a mesma letra nao diferem significativamente pelo teste de médias de Tukey
(p =0,05).
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Figura 17 - Distribuicdo dos diferentes tipos de material retido nas peneiras de 31,5 mm (a), 16,0 mm
(b), 8,0 mm (c), 4,0 mm (d) e < que 4,0 mm (e). A barra junto as médias representa seu
erro padrao.

S

A Tabela 9 apresenta os resultados do tamanho médio das particulas dos

cavacos.
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Tabela 9 - tamanho médio das particulas entre os tipos de cavacos.

Tamanho médio das particulas (mm)

Tipo de cavaco

Média * Erro padréo
1 24,9 ab 0,8
2 159d 0,4
3 21,5bc 0,6
4 17,6 cd 0,4
5 26,2 a 1,2
6 27,4 a 1.8
7 26,4 a 2,2
8 18,3 cd 0,4
9 9,0e 0,4
10 113e 0,4

' Médias seguidas com a mesma letra néo diferem significativamente pelo teste de
médias de Tukey (p =0,05).

Analisando-se os resultados para o tamanho médio das particulas, estes
obedeceram a mesma tendéncia observada anteriormente para particulas retidas
nas peneiras. Os tipos 1, 3, 5, 6 e 7 compdem um grupo de cavacos, que hao
possuem diferenca estatistica entre si para essa variavel, mas diferem
significativamente dos demais, apresentando maior tamanho médio das particulas.
Os tipos 2, 4 e 8, também formam um segundo grupo, ndo apresentando diferenca
estatistica entre si, diferentes dos demais, e apresentando tamanho médio das
particulas intermediéario. Ja os tipos 9 e 10, também né&o diferem entre si, diferem-se
dos demais tipos e apresentam menor tamanho médio das particulas.

Pottie; Guimier (1985) apud Canto (2009), afirma que a forma e o tamanho
das particulas de uma determinada substancia combustivel podem afetar a sua taxa
de conversdo energética durante o processo de queima, principalmente de duas
formas. Diferentes formas e tamanhos das particulas vao Ihe conferir diferentes
superficies de area de contato e como as reacfes quimicas ocorrem na superficie
das particulas, qualquer desuniformidade podera influenciar na taxa de combustéo
do material. Além disso, o tamanho e a forma das particulas também influenciam o
combustivel por interferirem na quantidade de oxigénio para a sua queima,
proprocionando maior ou menor quantidade de espagos vazios em fungdo dessas

caracteristicas.
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4.6 Poder calorifico

A Tabela 10 apresenta os resultados para o poder calorifico dos cavacos.

Tabela 10 - Poder calorifico dos tipos de cavacos.
Poder calorifico superior (kcal kg

Tipo de cavaco )
Média? Erro padréo
1 4716 cd 14,2
2 4778 bc 17,6
3 4648 de 18,5
4 4638 e 19,4
5 4657 de 24,3
6 4875 a 4,7
7 4793 b 22,8
8 4589 e 11,8
9 4652 de 20,8
10 4637 e 20,9

! Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de médias de
Tukey (p =0,05).

Os valores encontrados para o poder calorifico superior coincidem com
aqueles encontrados em literatura por diversos autores para materiais madeireiros,
ou seja, dentro de uma faixa que varia de 3.500 a 5.000 kcal kg=' (BRITO;
BARRICHELO, 1982, QUIRINO et al., 2004, BRITO, 2008).

Os resultados demonstraram que 0S cavacos apresentaram um
comportamento semelhante tanto para o poder calorifico superior quanto para o
inferior. Embora tenham sido encontradas diferencas estatisticas entre os diferentes
tipos de cavacos, do ponto de vista pratico a diferenca absoluta entre 0 material com
maior poder calorifico do menor foi de apenas 6%. Isso se explica pelo fato de todos
0S materiais serem compostos basicamente por materiais madeireiros. Em estudo de
Quirino et al. (2004), o PCS da madeira de 258 espécies florestais variou entre 4.685
a 4.736 kcal, com média de 4.710 kcal kg-', sendo considerada uma propriedade
pouco variavel. Essa faixa coincide com os resultados obtidos para PCS dos
cavacos.

De qualquer forma, explorando os resultados obtidos observa-se que o

cavaco tipo 6 foi o que apresentou maior PCS, seguido dos tipos 7, 2 e 1. O tipo 6,
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conforme j& descrito anteriormente, € composto por uma série de residuos, entre
eles, painéis que possuem na sua constituicdo substancias fendlicas que devem ter
interferido para um maior PCS desse material. O tipo 7 contém na sua composicao
cavacos do tipo 6 e madeira de pinus, que € o principal componente também dos
tipos 2 e 1. A madeira de espécies coniferas, que contém mais extrativos do que as
folhosas, geralmente apresenta PCS entre 4.700 e 6.600 kcal kg-', enquanto que a
madeira de folhosas possui entre 4.400 e 5.800 kcal kg-' (INCE, 1977). Estudos
indicam que a resina presente em determinadas espécies tem poder calorifico médio
de 9.460 kcal kg='. Assim, espécies com altos teores de resina (coniferas)
apresentam maior poder calorifico do que espécies com baixos teores de resina
(folhosas) (BRITO; BARRICHELO, 1979).

Os demais materiais apresentaram PCS dentro de uma faixa média de
4.600 kcal kg™".

4.7 Teor de cinzas

A Tabela 11 apresenta os resultados da analise imediata para obtencéo dos

teores de cincas nos cavaco

Tabela 11 - Cinzas originarias dos cavacos.

Tipo de Teor de cinzas (%)
cavaco Média ! Erro padréo
1 0,44 a 0,3
2 1,21 be 0,8
3 1,14 be 0,8
4 1,87 de 1,3
5 1,10 be 0,1
6 1,44 bed 1,0
7 0,98 ab 0,6
8 1,68 cd 11
9 2,45 e 1,7
10 1,13 be 0,1

! Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de médias de
Tukey (p =0,05).

O teor de cinzas do material a ser queimado indica qual sera o volume de

residuos gerados ap0s a queima do material. Com relacdo a madeira o teor de
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cinzas é sempre baixo e neste estudo foram encontrados valores entre 0,44 a 2,45%
de cinzas. Esses valores estao dentro da faixa encontrada por Brand et al. (2005),
analisando residuos oriundos de industrias madeireiras da regido de Lages, SC.
Para esse material os teores de cinzas variaram entre 0,13 a 8,3%. Analisando
residuos da colheita florestal de pinus e eucalipto, Pincelli (2011), encontrou teores
de cinzas de 0,53% e 0,98%, respectivamente. Canto (2009), também analisando
residuos de uma colheita florestal mecanizada em Minas Gerais encontrou teor
meédio de cinzas de 11,47%, mas com amplitude que variava de 0,78 a 44,76%. A
autora atribuiu os altos valores obtidos a excessiva quantidade de impurezas, na
maioria terra, carregada juntamente com a biomassa coletada para anélise.

No presente estudo, dentro da amplitude observada para os teores de
cinzas (0,44 a 2,45%) houve diferenca significativa entre os diferentes tipos de
cavacos.

O cavaco tipo 1 foi 0 que apresentou menores teores de cinzas, com valor
médio de 0,44%, diferenciando-se isoladamente dos demais. O tipo 9 foi o que
apresentou 0s maiores teores, 2,45%, diferenciando-se também dos demais, que
ocuparam uma posicao intermediaria quanto aos teores de cinzas.

Para o tipo 1, durante a anadlise visual e analise granulométrica, ja tinha sido
constatado maior quantidade de solidos do que de particulas menores como
serragem na sua constituicdo. Ja para o tipo 9, tanto na andlise visual como na
analise de granulometria, verificou-se maior quantidade de serragem e materiais
finos na sua constituicdo. Os demais materiais apresentaram resultados
intermediarios, ou seja, haviam propor¢cdes homogéneas de particulas de maiores e
menores dimensdes.

A explicacdo para a presenca de maior teores de cinzas nos materiais com
maior participacdo de particulas pequenas, é que esse tipo de residuo mistura-se
mais facilmente com materiais contaminantes como areia, terra, dentre outros, que
sdo materiais inertes na combustéo, passando a fazer parte dos residuos analisados
como cinzas. Mencione-se que Goncalves (2006), estudando briquetes produzidos
com rejeitos de residuos sélidos urbanos, correlacionou os maiores teores de cinzas
ao aumento de impurezas aderidas aos residuos, tais como terra e outros materiais
inertes na geracao de calor. Canto (2009), também atribuiu altos valores de teores

de cinzas em residuos de colheita florestal a excessiva quantidade de impurezas, na
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maioria terra, carregada juntamente com a biomassa coletada para andlise. A autora
ainda comenta que as cinzas interferem na eficiéncia e na economia da combustéo
da biomassa, além de gerarem o problema da disposicéo final. O manejo das cinzas
durante a geracao de energia e a reciclagem dessas cinzas no ecossistema florestal

sdo questdes importantes no uso energético da biomassa florestal.
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5. CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

v' A andlise visual dos dez materiais originais permitiu a sua classificacdo em
cinco grupos distintos: Tipo Visual | - cavacos de materiais solidos
decorrentes do processamento de toras e costaneiras em serrarias, com
particulas maiores e sem serragem; Tipo Visual Il - cavacos de materiais
sélidos decorrentes do processamento de toras e costaneiras em serrarias,
com particulas maiores, mas com serragem; Tipo Visual lll - residuos
madeireiros oriundos da reciclagem de materiais diversos em centros
urbanos; Tipo Visual IV - residuos de marcenarias e Tipo Visual V - outros
tipos decorrentes de misturas dos demais.

v' As analises laboratoriais mais completas permitiram também a classificacédo
dos materiais por grupos ainda mais afins: Grupo A: contendo materiais dos
tipos 1, 3, 5, 6 e 7; Grupo B: contendo materiais dos tipos 2, 4 e 8 e Grupo C:
contendo materiais dos tipos 9 e 10.

v" Os materiais do Grupo A continham particulas com tamanhos médios maiores
e com pouca serragem. Esse grupo foi o que apresentou maior umidade,
maior densidade a granel, menor poder calorifico e menor teor de cinzas.

v Os materiais do Grupo B continham grandes quantidades de particulas
menores e principalmente serragem. Esse grupo apresentou menor umidade,
menor densidade a granel, maior poder calorifico e maior teor de cinzas

v' Os materiais do Grupo C continham uma mistura mais proporcional entre
particulas maiores e menores. Esse grupo apresentou resultados
intermediarios entre os Grupos A e B para as variaveis analisadas.

v As classificacOes obtidas abrem possibilidades para a proposicéo de critérios
mais consistentes visando a melhoria de aspectos ligados a aquisicdo e
utilizacéo dos residuos madeireiros pelo setor.

v" No mérito dos resultados especificos dos materiais, os tipos 1 e 6 foram os
gue ocorreram com maior freqiiéncia, estando presentes na maioria das
amostras, além de ocorrerem na grande maioria das ceramicas amostradas e
ao longo de todo o periodo da amostragem.

v" O cavaco do tipo 1, composto basicamente por residuos de serraria de pinus,

foi o mais frequiente e considerado preferido pelo setor de ceramica. Tal
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aspecto deve ser ponderado frente a tendéncia de escassez desse produto,
dada a tendéncia de diminui¢cdo dos plantios da espécie no pais.

v A densidade a granel teve correlagdo diretamente proporcional com a
umidade, consequéncia dessa avaliacéo ter sido realizada com o material em
seu estado “in natura”. Tal aspecto € relevante, pelo fato da comercializagao
de cavacos para energia ser realizada com base em volume.

v’ Para o processo de queima do material nos fornos a preferéncia dos
operadores ndo é por materiais mais secos ou mais umidos, mas sim por

materiais mais homogéneos quanto a umidade e tamanho das particulas.
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Questionario para avaliagdo do uso energético de residuos madeireiros em um

poélo de ceramicas vermelhas do Estado de Sé&o Paulo
1. Informacdes gerais

a) Nome da Empresa:

b) Endereco:

c) Cidade:

d) Nome e funcdo de quem respondeu a pesquisa:
e) Capacidade de producéo da industria:

( ) em toneladas de produtos/més:

2. InformagOes sobre a biomassa utilizada como fonte de energia

a) Composicdo: Marcar uma ou mais alternativas que representem a biomassa
utilizada com maior freqtiéncia ao longo do ano.

) Cavacos de serraria (pinus)

) Cavacos de serraria (eucalipto)

) Cavacos de serraria (pinus e eucalipto misturados)

) Serragem

) Residuos industriais (industria moveleira)

) Residuos de construcao civil

) Residuos de madeira em geral (restos de palletes, caixaria, méveis velhos, etc).

(
(
(
(
(
(
(
(

) Outros (especificar)

b) Quantidade de biomassa utilizada:

( ) emtoneladas/més ou ( )em m3/més

c) Preco médio da biomassa colocada na industria:

( ) em R$/toneladas ou ( )em R$/m3/

d) Local de origem:
- Cidades:

- Distancia média ( ) em km
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e) Tipo de fornecedor:
( ) Direto do produtor
( ) Atravessador

() Outros (especificar)

f) A caracteristicas da biomassa se alteram ao longo do ano quanto 3a;
( ) Umidade

() Granulometria

() Composicao

() Outros (especificar)

g) Executa algum tipo de pré-tratamento da biomassa antes de queima-la? (marcar
uma ou mais alternativas)

( ) Secagem

( ) Peneiramento

( ) Picagem ou moagem

() Revolvimento da pilha

() Outros (especificar)

h) CondicGes de armazenamento da pilha de biomassa:
( ) Galpéo coberto

() A céu aberto

i) Tempo médio de consumo de uma pilha de biomassa:

( ) em dias

j) Forma de consumo da pilha de biomassa:
( ) Utiliza toda a pilha antes de misturar material recém chegado

( ) Mistura material recém chegado na pilha em utilizagéo
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k) Forma de alimentacéo dos fornos com biomassa:
( ) Manual

( ) Com esteira

) Temperatura maxima exigida no processo:
() °C - Parte superior do forno
() °C - Parte inferior do forno

() °C - Temperatura Unica do forno

m) Eficiéncia média mensal estimada:
( ) m3 de biomassa por tonelada de produto ceramico produzido

( ) tonelada de biomassa por tonelada de produto ceramico produzido

n) Descreva, em sua opinido, quais caracteristicas que mais interferem para uma

gueima mais eficiente da biomassa no seu processo produtivo:



