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RESUMO

O trabalho foi conduzido em duas etapas. Na primeira etapa foi realizado o
diagndstico das principais serrarias do municipio de Palmeira dos indios. A segunda
fase consistiu na caracterizacdo dendroenergética dos residuos gerados nas
serrarias. As propriedades avaliadas foram: composicdo quimica elementar,
umidade, densidade a granel, teor de cinzas, poder calorifico superior, poder
calorifico inferior e densidade energética dos residuos madeireiros de cinco espécies
encontradas nos estabelecimentos: Amarelo cetim (Euxylophora paraensis Huber),
Angico do Para (Anadenanthera colubrina Vell.), Jaqueira (Artocarpus heterophyllus
Lam.), Jatoba (Hymenaea courbaril L.) e o Louro (Laurus nobilis L.). Quanto a
andlise elementar o teor de carbono dos residuos do Amarelo cetim, Angico do Para
e o Louro, 47,57%, 47,60% e 47,63% foram 0s que apresentaram maior quantidade.
O Jatob& e o Angico do Para 0,32% e 0,33% foram as espécies que apresentaram
menor teor de nitrogénio. Os residuos que apresentaram maior teor de hidrogénio
foram o Louro (6,11%) e o Amarelo cetim (6,05%). O Louro apresentou 0 menor teor
de umidade de 9,75%. J4 o0 Amarelo cetim foi a espécie que apresentou menor teor
de cinzas de 0,34% e maior densidade a granel de 0,34 g.cm™ O Angico do Para
apresentou maiores valores para poder calorifico superior e poder calorifico inferior,
sendo de 4885 kcal.kg™t e 4568 kcal.kg™, respectivamente. O Amarelo cetim e o
Angico do Para apresentaram maior densidade energética 1655,4 kcal.m™ e 1563,8
kcal.m™, respectivamente. Os resultados demonstraram que as duas espécies mais
consumidas nas serrarias da regido foram o Angico do Para e o Jatoba, gerando
assim residuos do tipo, maravalha e aparas. Esses residuos tém como destino duas
principais areas: a primeira, em aviarios, servindo de cama para aves, e a segunda,
para geracdo de energia através da queima. Os residuos gerados pelas serrarias
apresentaram boa qualidade para producdo de energia através da queima, com
destaque para o Angico do Para e o Amarelo cetim.

Palavras-chave: Residuo madeireiro. Caracterizagdo energética. Serrarias.



ABSTRACT

The work was conducted in two stages. In the first phase was conducted Diagnostics
of major sawmills in the town of Palmeira dos indios. The second phase consisted of
the dendroenergetic characterization of waste generated in the sawmills. The
properties were evaluated: elementary chemical composition, moisture, bulk density,
ash content, calorific value higher, lower calorific value and energy density of wood
residues of five species: Amarelo cetim (Euxylophora paraensis Huber), Angico do
Para (Anadenanthera colubrina, Para (vell.), Jaqueira (Artocarpus heterophyllus
Lam.), Jatoba (Hymenaea courbaril L.) and Louro (Laurus nobilis L.). As for
elemental analysis the carbon content of the waste of Amarelo Cetim, Angico do
Para and the Louro, 47.57%, 47.60% and 47.63% were the ones who presented a
higher amount. The Jatoba and Angico do Para 0.32% and 0.33% were the species
that showed lower nitrogen content. The waste that had higher hydrogen content
were the Louro (6.11%) and Amarelo cetim (6.05%). The Louro presented the lowest
moisture content of 9.75%. Already the Yellow satin was the species that showed
lower ash content of 0.34% and higher bulk density of 0.34 g.cm™. The Angico do
Para presented greater values for higher calorific value and lower calorific value, and
4568 kcal.kg™® and 4885 kcal.kg™, respectively. The amarelo cetim and Angico do
Para presented a higher energy density 1655.4 kcal.m™ and 1563.8 kcal.m?,
respectively. The results showed that the two species most used in sawmills in the
region were the Angico do Pard and the Jatoba, thus creating the waste type,
shavings and chips. These residues have as two main areas: first, in aviaries, serving
as a bed for birds, and the second, for the generation of energy by burning. The
waste generated by saw mills showed good quality for production of energy by
burning the Angico do Para and the Amarelo cetim.

Keywords: Wood residue. Energy characterization. Sawmills.
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1. INTRODUCAO

A busca por energias mais limpas € um dos grandes desafios da sociedade
moderna. Crescentemente em todo planeta varios ramos da sociedade e entidades
de pesquisa buscam modelos de substituicdo de combustiveis fésseis por energias
renovaveis, reduzindo os efeitos ao ambiente, provocados pelo uso do petréleo e do
carvao mineral.

Nota-se que a biomassa atualmente é uma das fontes de energia renovavel,
com possibilidade de ser usada nos diferentes ramos mercantil, pois € apto para
sustentar o servigo de transportes, além de apresentar versatilidade de resolver cc
eficacia as esferas que precisam de energia elétrica (CORTEZ, LORA, AYARZA. |
CORTEZ, LORA, GOMES, 2008).

Por varias décadas paises acreditavam que a dependéncia energética
proveniente de biomassa constituiria um atraso, visto que a mesma era empregada
de modo excepcionalmente rudimentar. Contudo, a evolugdo da percepgao sobre o
meio ambiente e o desejo de acolhimento de politicas sobre o desenvolvimento
sustentavel procederam com que esse cenario se tornar-se defasado.

Outro panorama a valorizar é que o0 aproveitamento da biomassa, originaria
de formas sustentaveis, bem como combustivel possui o beneficio de colaborar
naturalmente para o clima do planeta, como por exemplo sdo alcancados através do
método fotossintético e por meio dos residuos agricolas, florestais etc. (COELHO;
VELAZQUEZ; APOLINARIO, 2007).

Dessa forma o desperdicio no setor madeireiro produz uma enorme
guantidade de residuos, demonstrando um pequeno rendimento, que expostos ao
meio ambiente de maneira inadequada podem ocasionar uma ameaca ao mesmo.
Assim, vemos a combustdo da madeira e a carbonizacdo, como uma das solucdes
para diminuir os residuos de industrias madeireiras, no entanto o método, apesar de
diminui-los, causa efeitos ao meio ambiente por meio da liberacdo de gases e
derivados, deste modo, o0 uso desses residuos em produtos vem a ser a resposta
menos agressiva ao ambiente (FONTES, 1994).

Outras formas de aproveitamento dos residuos é a producdo de briquetes,

pellets, painéis de madeira, pequenos objetos de madeira, etc.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a producédo de residuos
das serrarias do Municipio de Palmeira dos indios em termos de quantidade e

qualidade energética.

2.2 Especificos

¢ Identificar a origem e o uso da matéria prima madeireira para a producao de
madeira serrada, descrever o processamento, técnicas e tecnologias
empregadas.

e Analisar a composicao quimica elementar dos residuos madeireiros.

e Avaliar o teor de cinzas, a umidade e a densidade a granel dos residuos
madeireiros.

¢ Determinar o Poder calorifico superior, inferior e a densidade energética dos

residuos madeireiros



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biomassa Florestal para Producéo de Energia

Devido ao seu destaque como fonte renovavel e por apresentar um ciclo de
CO; (gas carbbnico) neutro, a biomassa tem sido reconhecida nos ultimos anos
COmO um recurso energético alternativo aos combustiveis fosseis (RENDEIRO,
2008).

Com a crescente demanda diante da reducdo na distribuicdo dos
combustiveis fésseis, alem das vantagens ambientais frente as alteragdes climéticas
alarmantes do planeta, a biomassa apresenta-se como um dos poucos recursos
capazes de suprir a atual crise energética do planeta (RODRIGUES, 2009).

Atualmente a biomassa € considerada uma das mais importantes alternativas
para a transformagdo da matriz energética tanto no mercado interno como no
internacional. Ela é uma fonte riquissima de producdo de energia elétrica e de
biocombustivel como o etanol e o biodiesel, no qual o uso desses produtos é
crescente em substituicdo dos derivados de petréleo como a gasolina e o Oleo
diesel. Portanto, a biomassa resulta em um dos recursos com mais alto potencial de
crescimento para producao de energia nos proximos anos (WALKER, 2009).

A palavra biomassa significa matéria vegetal produzida de maneira natural, ou
seja, produzida pela natureza sem interferéncia do ser humano, resultado da
fotossintese e seus variados produtos e subprodutos derivados como, por exemplo,
de culturas, residuos agricolas, florestas, dejetos animais e matéria organica,
presentes nos rejeitos urbanos e industriais (WALKER, 2009; MME, 2007).

De acordo com Brito e Barrichelo (1979), o territério brasileiro apresenta
grandes condi¢cdes para utilizar a madeira para fins energéticos precisando, para
este fim, de pesquisas concretas para a introdu¢cdo de um composto sustentavel e
racional de florestas energéticas.

Para o Ministério de Minas e Energia (MME, 2007) o Brasil apresenta
vantagens para ocupar uma posi¢cao de destaque mundialmente no uso e producéo
de biomassa como alternativa energética, devido suas condicfes naturais e sua
localizagdo geografica, aléem da grande quantidade de solo agricultavel com
caracteristicas adequadas de condi¢Bes climaticas e solo, da possibilidade de vérios

cultivos durante o ano, e a estimativa de inser¢cdo de novas areas onde ocorreram



impactos ambientais. Alem do mais, durante todo o ano o territorio brasileiro recebe
uma grande quantidade de radiagc&o solar, o recurso energético fundamental para
producdo de biomassa.

No Brasil existem diferentes tipos de biomassa que podem ser usadas como
combustivel, dentre eles sobressai os cavacos, a lenha, a serragem e o bagaco de
cana, o qual é muito usado devido a enorme producado de &lcool e aclcar brasileira.
A biomassa é mais usada comumente para gerar energia térmica por meio da
gueima direta. Ela também pode ser usada na gaseificacdo, ou seja, a biomassa é
convertida para gerar combustivel (GENOVESE et al., 2006).

Segundo Ciampi (1992) atualmente entre as alternativas encontradas para
utilizacdo da biomassa com finalidade energética, sobressai 0 uso de residuos
urbanos, agricolas e florestais. Os residuos podem ser classificados em: residuos
agroindustriais, que sdo residuos industriais, agropecuarios, florestais e agricolas;
residuos domésticos, comerciais, das atividades municipais e residuos especiais-
sao residuos radioativos, perigosos e hospitalares.

Segundo Cortez et al., (2008) os residuos derivados de industrias florestais é
uma relevante fonte para produzir energia da biomassa. Esses residuos séo
formados por todo o aparato que € esquecido no decurso do recolhimento da lenha,
tanto em serragem e cavacos gerados na industria no procedimento da madeira,
como em bosques naturais como em reflorestamento, e florestas.

A renovacao da biomassa se da através do ciclo do carbono. A combustdo da
biomassa e de seus produtos e subprodutos induzem a liberacdo de CO;, no
ambiente. Por meio do processo fotossintético, os vegetais transformam o CO, em
hidratos de carbono, liberando O. Dessa forma o uso da biomassa, desde que nao
ocorra de forma prejudicial, ndo modifica a constituicio da atmosfera (LIPPEL,
2012).

As vantagens da utilizagcdo da biomassa na geracdo de energia sdo muitas
como: a geracdo de empregos, € uma fonte renovavel, tém custo baixo, € um
recurso energético menos poluente do que outros, como o carvdo mineral e o
petroleo, além do reaproveitamento de residuos (LIPPEL, 2012).

A biomassa se destaca pelas facilidades de transporte, conversao,
armazenamento e pelo possivel aumento de sua densidade energética. O uso da

biomassa florestal como recurso energético oferece grandes vantagens, mas é



importante enfatizar que € preciso ter um alto controle sobre os locais desmatados
(LIPPEL, 2012).

3.2 Estrutura da Biomassa

A Biomassa possui em sua composi¢cao quimica atomos de oxigénio (O),
sendo, um hidrocarboneto, diferente dos combustiveis fésseis. Ela também requer
menos oxigénio do ambiente devido a presenca desse elemento em sua
composicdo, dessa forma, ele € menos poluente e a quantidade de energia a ser
liberada € menor, sendo o Poder Calorifico Superior reduzido (ECKER et al., 2013).

Os principais constituintes da biomassa vegetal sao: lignina (25%), a
hemicelulose (20 a 40%) e 40 a 50% de celulose (MARTINI, 2009).

3.3 Propriedades Energéticas da Biomassa Vegetal

Para caracterizar um combustivel, varios testes estdo disponiveis, mas para
analisar um material novo os primeiros ensaios determinantes a serem realizados
sdo: poder calorifico, analise imediata e analise elementar. Esses ensaios séo
fundamentais para comprovar a viabilidade energética e econbémica de um
combustivel (CIAMPI, 1992). Além de sua densidade energética (RODRIGUES,
2009).

A analise elementar refere-se a determinagdo percentual do conteudo
massico dos elementos constituintes da biomassa como o oxigénio (O), nitrogénio
(N), carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S) e minerais. Ela constitui a base dos
calculos de combustdo, pois o potencial energético de um combustivel pode ser
calculado a partir da porcentagem de cada um dos seus elementos (BRAND, 2010).

Os principais elementos quimicos combustiveis sdo hidrogénio (H) e carbono
(C) (PAULA et al., 2011a; PROTASIO et al., 2011a; DERMIBAS; DERMIBAS, 2009).
No entanto sdo desejaveis para producdo de energia que a madeira tenha baixos
teores de cinzas e oxigénio e altos teores de carbono e hidrogénio (PAULA et al.,
2011a; PROTASIO et al., 2011a; HUANG et al., 2009; DEMIRBAS; DERMIBAS,
2004). As propriedades que estdo relacionadas diretamente ao potencial energético

da madeira sado o poder calorifico, e os teores de holocelulose, cinzas, lignina e os



componentes elementares (PAULA et al., 2011a; PROTASIO et al., 2011 a; PARIKH
et al., 2007).

Um Otimo parametro para se avaliar a potencialidade energética de
combustiveis da biomassa é o poder calorifico (PROTASIO et al., 2011; BRAND,
2010; FRIEDL et al., 2005; PARIKH et al., 2005).

Segundo Almeida (2010) o poder calorifico de um material é definido pela
guantidade de energia liberada proveniente da combustdo do material no ambiente.
Dessa forma o calor produzido durante a queima de espécies tipicas de florestas
diferentes ou residuos madeireiros pode variar de acordo com suas caracteristicas
anatémicas, fisicas e quimicas.

O Poder Calorifico pode ser dividido em superior e inferior:

Segundo Quirino et al.,, (2004) o Poder Calorifico Superior (PCS) é
representado pelo valor de energia liberada por um material em sua queima
completa, representado em quilocaloria/quilograma (kcal.kg™) ou calorias por grama
(cal.gl). A energia presente no combustivel serd maior, quanto maior for este
parametro (CARVALHO, 2010).

Medeiros e Cardoso (2010) identificam o Poder calorifico Inferior (PCIl) como
proporcional ao nimero de calorias essencial para produzir 1 kg de combustivel por
meio da combustdo desse combustivel, mais os gases de descarga e o ar em

excesso, esfriados até o ponto de ebulicdo da 4gua, impedindo sua liqguefagéo.

3.4 Densidade Energética

E desejavel alta densidade energética para uso energético dos combustiveis
de biomassa, a densidade energética corresponde ao numero de energia por
unidade de volume de um combustivel (GARCIA et al., 2012; PROTASIO et al.,
2012).

3.5 Propriedades Fisicas da Biomassa

3.5.1 Densidade



A densidade da lenha é um dificil aspecto consequente da adesdo de
inimeros motivos. Onde estd envolvida a combinacdo dos componentes
anatdbmicos, a comparacao entre o lenho primaveril e outonal, o tamanho das fibras,
em especial a densidade da parede e a quantidade de parénquima e vasos
(FOELKEL et al., 1971; BOWYER et al., 2003).

De acordo com Nogueira e Rendeiro (2008) citado por Vieira (2012) a
densidade corresponde a divisdo entre a massa especifica da massa biologica
(biomassa) pela massa especifica da agua (pH20) no status tradicional (25°C e 100
kPa), ou seja, 1000 kg.m™.

3.5.3 Teor de Umidade (TU)

Souza (2010) afirma que o teor de umidade é a caracteristica que apresenta
grande poder de interferéncia sobre a combustdo de elementos combustiveis. Esta
propriedade aponta o volume de &gua real na lenha, variando de 65 a 70% em base
umida (QUIRINO et al., 2004) e menor que 25% do material para aproveitamento
para queima e nao diminuicdo do poder calorifico disponivel na madeira
(FARINHAQUE, 1981).

Quanto as espécies diferentes, clima e armazenamento, o teor de umidade
pode apresentar variagdes atrapalhando o comando do método de queima,
tornando-o desfavoravel, pela quantidade de energia em transito essencial para
vaporiza-la (BRITO; BARRICHELO, 1979).

3.5.4 Teor de Cinzas

Os produtos resultantes da queima das substancias organicas e oxidacfes
dos inorganicos sao definidos como teor de cinzas. Ou seja, a combustdo da
biomassa resulta em cinzas, esse processo ocorre em temperaturas altas, para
evitar operacfes inadequadas (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008) apud por Vieira
(2012).

Geralmente a combustdo da madeira produz de 1-3% de cinzas, 20-24% de
carbono fixo e 78-80% de materiais volateis (AROLA, 1976). Na presenca de altas
proporcdes de cinzas interferird na transferéncia de calor, podendo diminuir o poder

calorifico e provocar a perda de energia (MOERS et al., 2011).



3.6 Residuos

Ao longo das ultimas décadas modificou-se no Brasil 0 modelo energético,
primeiramente alimentado pela lenha, ocupando 41,06% da oferta interna bruta de
energia atualmente encenada pelos recursos renovaveis (eletricidade e biomassa).
Diante do balanco de energia nacional a atuagcédo dos residuos é pequena, mas ao
longo dos ultimos anos, estes tiveram um crescimento significativo (VALE; GENTIL,
2008).

Quirino (2003) interpreta o termo residuo como todo material ou substancia
destinada, por seu possuinte, ao esquecimento. E tudo o que sobra de uma técnica

de criacdo, de modificacdo ou de aplicacao.

3.6.1 Residuos Florestais

Os objetos derivados da industria florestal sdo os mais diversos, sendo
classificados em: Oleos e resinas; alimentos; cosmeéticos; farmacos; madeira e
moveis; chapas e compensados; papel e celulose; carvao; lenha e energia (SBS,
2007).

Os residuos das industrias sdo classificados conforme suas caracteristicas
morfolégicas como: pé-particulas menores que 0,5 mm; serragem-residuos de
madeira com dimensdes entre 0,5 e 2,5 mm, oriundo do uso de serras; maravalhas-
particulas com menos de 2,5 mm; cavacos-residuos com dimensdes maximas de 50
x 20 mm, em geral derivada do uso de picadores; lenha-particulas de maiores
dimensdes, formadas por residuo de topo de tora, aparas e costaneiras (FONTES,
1994).

Em uma industria florestal formada por trés unidades, uma serraria, uma
industria de painéis e compensado foi calculada os custos de energia térmica e
elétrica e foi comprovada que o setor que mais gasta energia elétrica e térmica € a
serraria (BRAND et al., 2002). Foi realizado um estudo de caso na Empresa BK
Energia Itacoatiara no Estado do Amazonas que mostrou a relevancia do proveito de
sobras das industrias madeireiras para produgdo de energia elétrica (SILVA, 2011).
Segundo Dowaki e Mori (2005) as sobras geradas em serrarias, produzem energia
térmica, quando queimadas, que pode ser convertida em energia elétrica

substituindo dessa forma a energia comprada.



O proveito das sobras provenientes das serrarias aponta beneficios
significativos como o possivel aumento da capacidade produtiva pela expansao da
oferta de energia; a diminuicdo dos impactos ambientais gerados pela queima e pelo
descarte das sobras; a diminuicdo dos gastos de producéo e a geracao de postos de
trabalho (ARAUJO, 2003).

Sé&o produzidos 70.930 m® do volume total de residuos, sendo 17.733 m® sédo
serragem/maravalha; 24.826 m® sdo pontas/aparas/pecas com defeito; e 28.372 m*
sdo costaneiras/cascas. Cada residuo representa o percentual do volume total
aproximado: 25% serragem/maravalha; 35% pontas/aparas/pecas com defeito e
40% costaneiras/cascas. O numero total de residuos ndo aproveitados chega a
21.335,5 m® (30,1%), sendo estimado a partir da soma da percentagem da queima,
do descarte e do valor acima citado, encontrando uma maior perda na serragem e
maravalha, que atinge 11.330,7 m® (63,9%) (ARAUJO, 1991).

3.6.2 Residuos Florestais no Estado de Alagoas

Alagoas faz parte dos estados com um nuamero inferior a 50.000 hectares de
florestas plantadas (ABRAF, 2012). O censo agropecudrio realizado em 2006 pelo
IBGE constatou aproximadamente 200.000 hectares de florestas naturais,
destinadas a sistemas agroflorestais, preservacdo permanente ou reserva legal no
estado de Alagoas e uma area de plantio de florestas plantada de apenas 3.218
hectares (SEMARH, 2015).

Em um estudo realizado pelo IPEA (2012) no Brasil em 2009 sobre a
producdo de produtos madeireiros de florestas nativas e plantadas, o estado de
Alagoas produziu 6.820 m* de lenha proveniente de Florestas plantadas e 81.218 m®
de lenha do extrativismo vegetal. Também foram produzidos no estado 496 m® de
madeira em toras para outros fins e 39.486 m® para celulose e papel. Foram
produzidas ainda 2.375 m® em madeira em toras provenientes do extrativismo
vegetal no territério Alagoano em 2009 (SEMARH, 2015).

Em 2009 o estado de Alagoas produziu 18.184,33 m>.ano™ de residuo de
madeira processada mecanicamente, sendo 415,63 m*.ano™ oriundo do extrativismo
vegetal e 17.769,70 m®.ano™ proveniente de Florestas plantadas (SEMARH, 2015).

Ha uma grande diversidade na producdo de residuos e na alteracdo primaria

da tora em matéria-prima. A producdo de residuos € irremediavel ao se desdobrar



um tronco de madeira, sendo que os fragmentos, volume e variedades de pedacos
dependem de diversos motivos como a aplicacdo final das pecas serradas e o
diametro das toras (SEMARH, 2015).

Em Alagoas no ano 2009 a producdo de residuo da cadeia florestal foi de
27.542.85 m®ano®, esse valor equivale & soma das etapas de colheita e
processamento mecanico da madeira (SEMARH, 2015).

3.6.3 Serraria

Segundo Rocha (1999) Serraria € lugar no qual toras sédo estocadas e
processadas em madeira serrada, posteriormente sdo armazenadas por um tempo
determinado para secar. Em 1896 surgiu a primeira serra movida a eletricidade,
dessa maneira, as serrarias puderam ser formadas distante dos rios, néo
dependendo das rodas d'aguas e passaram a ser obras de porte grande
(LATORRACA, 2004). Vital (2008) agrupa as serrarias conforme sua fabricagcdo em:
grandes acima de 100 m® de toras.dia®, média com 50 a 100 m® de toras/dia e
pequenas com producéo de até 50 m® de toras.dia™.

Na serraria a primeira faze de modificacdo da matéria-prima consiste em toras
gue séo objetos rolicos os quais sao transformados em produtos madeireiros, estes
serdes submetidos a utilizacdo de procedimentos mecéanicos que as modificam em
pedacos de tamanho menor (GATTO, 2002). Os instrumentos e 0S mecanismos
usados no desdobro essencial sdo serras de fita e carro porta toras; serras
alternativas ou de quadro e serras circulares. O uso desses mecanismos pode
produzir objetos como: cavacos, serragem, costaneiras, tabuas, pranchdes, blocos e
semiblocos (ROCHA, 2002).

Segundo Vital (2008) as serrarias geralmente apresentam e manuseiam
instrumentos de mal estado, com capital pequeno e manuseio ineficaz, além de
serem fabricas isoladas. A maior parte das serrarias torna-se ineficaz e ndo viavel
economicamente e produzem um grande valor de residuos por causa do mau estado

de conservacgao dos instrumentos de fabricagéo.

3.7 Espécies Estudadas



As cinco espécies utilizadas para o estudo foram: Amarelo cetim (Euxylophora
paraensis), Angico do Para (Anadenanthera colubrina), Jaqueira (Artocarpus
heterophyllus), Jatoba (Hymenaea courbaril) e o Louro (Laurus nobilis).

Essas espécies fazem parte do grupo de espécies mais comercializadas nas

serrarias do municipio de Palmeira dos indios.

3.7.1 Jaqueira

A Jagueira € uma das mais importantes espécies, Util e possivelmente mais
ampla do género Artocarpus. E um vegetal que possui multiplos usos. Naturalmente
notada pela presenca de seus grandes frutos, apresentando um porte médio com
uma altura de 8-25m. Originaria da india Ocidental e Malasia e cultivada em diversos
paises como Brasil (ELEVITCH; MANNER, 2006).

A espécie Artocarpus heterophyllus pertence ao género Artocarpus,
subfamilia Moroideae, familia Moraceae, ordem Urticales, classe Magnoliopsida,
divisdo Magnoliophyta (OLIVEIRA, 2009).

3.7.2 Angico Vermelho

De acordo com Goncalves et al.,, (2008) o angico vermelho € uma das
espécies florestais nativas do Brasil com grande potencial de exploracdo para o
comércio. A Anadenanthera colubrina (vell.) Brenan recebe outros nomes botanicos
de Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan e Piptadenia macrocarpa Benyh
(RIZZZINI, 1978; CARVALHO, 1994). De acordo com Carvalho (1994), é usado no
reflorestamento e exploracdo de madeira.

Essa arvore pertence a familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae.
(LORENZI, 2000; CARVALHO, 1994). De acordo com Braga (1976) o Angico pode
ter até 32 metros de altura, possui caule um pouco tortuoso, casca grossa e

avermelhada. As flores sdo alvas, suas vagens sédo grandes e achatadas.

3.7.3 Jatoba

O Hymenaea courbaril L. (Jatoba) € uma leguminosa pertencente a subfamilia

Caesalpinioideae, natural da Amazobnia e Mata Atlantica (RIZZINI et al., 1997,



LORENZI, 1998, 2002; CARVALHO, 2003). Possui tronco reto, meio cilindrico, a
casca apresenta coloracdo cinza prateada, quando adulta pode atingir 20 m de
altura (30 m na Floresta Amazbnica). Suas folhas sdo brancas (LORENZI, 1998,
2002).

Devido a seu lento crescimento ajuda a fixagdo de elementos crivados em seu
fuste, fazendo com que a madeira seja usada na construcdo, variando desde linhas
de sustentacdo domiciliar a objetos musicais (RIZZINI et al., 1997; LORENZI;
MATOS, 2002; CARVALHO, 2003; COSTA, 2004).

3.7.4 Louro

A espécie Laurus nobilis L. conhecida como Louro (SILVA 2007a). Pertence a
familia Lauraceae (OZCAN et al.,, 2010), possui caracteristicas medicinais e
ornamentais, sendo também usado na culindria, cultivada em varios paises de clima
subtropical e moderado (DERWICH et al., 2009).

Essa planta apresenta uma longa duracdo sendo superior a 100 anos,
dificilmente ultrapassa 10 metros de altura, € perenifélia (SILVA, 2007 a). Possui
flores pequenas de coloracdo amarelas. O fruto é roxo, com sementes pequenas
(LORENZZI et al., 2003; PATRAKAR et al., 2012). As folhas perseveram o ano todo,
o caule possui casca cinza e lisa (FONT QUER, 1993).

3.7.5 Amarelo cetim

A espécie florestal Euxylophora paraensis Huber é considerada rara, pertence
a familia Rutaceae e apresenta um alto valor ecologico, econdmico e silvicultural
(ALMEIDA, 2003). E conhecida comumente como pau-amarelo e amarelo cetim
(CAMARGO et al.,, 2001). Segundo Souza e Lorenzi (2008), nativa da regiao
Amazobnica. Sao arbustos ou arvores com presenca de espinhos (GROPO, 2010).

De acordo com o IBAMA (2015) essa espécie apresenta diversos usos como
na construcao civil, embarcac¢des (costado, quilha, convés), assoalhos, torneamento,
construgcbes maritimas e ponte. Ela também é empregada na producao de cabos de
ferramentas, moveis e bengalas devido sua madeira ser de boa qualidade e pesada
(LOUREIRO; SILVA, 1968).



4. MATERIAL E METODOS

Essa pesquisa foi desenvolvida no municipio de Palmeira dos indios, AL a
140 km da capital Macei6, em duas etapas, sendo a primeira: Diagnostico das
principais serrarias do municipio de Palmeira dos Indios; e a segunda:
Caracterizacado dendroenergética dos residuos gerados nas serrarias do municipio
de Palmeira dos indios.

Figura 1: Vista do satélite de Palmeira dos indios, AL
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Fonte: http://www.cidade-brasil.com.br/vista-satelite-palmeira-dos-indios.html

4.1 Diagnostico das principais serrarias do municipio de Palmeira dos indios

Para coleta das informacdes de campo, foram realizadas visitas técnicas nas
serrarias, e aplicados questionarios para o proprietario ou responsavel pela
empresa. Para a elaboracdo da analise de madeira serrada na cidade de Palmeira
dos Indios, foram escolhidas madeireiras por delineamento experimental aleatério
simples. Foi proposto o método de pesquisa que considera os principais fatores que
interferem no processo de producdo de madeira serrada.

Foi realizado o levantamento e a caracterizacdo das serrarias, quanto a
origem da matéria-prima, as principais espécies de madeira serrada, os tipos de
equipamentos para o corte utilizado, os mecanismos de controle dos equipamentos,
o percentual de umidade da madeira serrada, o comprimento e o diametro das toras


http://www.cidade-brasil.com.br/vista-satelite-palmeira-dos-indios.html

do
descascamento da tora, percentual de residuos gerados no processo de desdobro,

serradas, o tipo de residuos gerados, classificagdo quanto ao local
processos de aproveitamentos dos residuos, destino dos residuos, principais usos
das sobras (residuos) na serraria foi coletado os dados relacionados a parte da
madeira processada, entre eles: tipo de certificacdo dos produtos, as bitolas mais
comuns produzidas, destino principal dos produtos, usos na construcéo civil, tempo
gque a madeira fica depositada na serraria, controle de qualidade e meios de

transporte via rodovias.

Tabela 1: Especificacdo das serrarias e espécies encontradas

Serrarias Espécies encontradas

Louro e Amarelo cetim
Jatoba, Angico do Para e Eucalipto
Angico do Para e Jatob4
Angelim - pedra, Angico do Para e Jatoba
Angico do Para, Jatoba e Macaranduba
Jaqueira
Madeira mista
Fonte: Autor, 2016.

Léo Mdveis
Marcenaria dos Irmaos
Tavares Méveis e Esquadrias
Comercial e Serraria Ribeiro
Jacaré Madeira
Cometa Moveis
M A Estevéao Canuto

4.2 Caracterizacdo dendroenergética dos residuos gerados nas serrarias do

municipio de Palmeira dos Indios

4.2.1 Coleta e preparo do material

Figura 2: Etapas da metodologia

Residuos

Questionario T e s

Trituragdo  =§= Teor de umidade

Secagem

Andlise
granulométrica

Compactacgéo
(PCS)

== Estufa de secagem

== TeordeC,HeN

Densidade a

granel Teor de cinzas

PCI Densidade

PCS energética

Fonte: Autor, 2016.



Foi realizada a coleta dos residuos em sete serrarias, serragem e/ou
maravalha das espécies encontradas nos estabelecimentos comerciais e 0s
mesmos foram encaminhados ao Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo de
Plantas do Centro de Ciéncias Agrarias (UFAL) e da Embrapa localizado no mesmo
local, para analises.

Inicialmente, alguns destes residuos foram triturados em moinho tipo Willy,
somente os de maior granulometria inicial. Foram pesadas em uma balanca analitica
as biomassas de Angico do Para, Jaqueira, Jatoba, Amarelo cetim e Louro para
quantificar a granulometria. Estes residuos foram classificados em conjunto de
peneiras com granulometria de 40 mesh e 60 mesh, sendo utilizado o que ficou
retido na de 60 mesh. Foram utilizados para o ensaio amostras de 3 mg, base

massa seca em triplicata.

4.2.2 Propriedades fisicas

A densidade a granel foi determinada pela norma da ABNT NBR 6922 (1981),
a umidade pela ABNT NBR 8112 (1983) ABNT NBR 6922 (1981).

4.2.3 Teor de cinzas
O teor de cinzas foi determinado segundo as diretrizes na norma ABNT NBR
8112 (1986).

4.2.4 Componentes quimicos elementares

A andlise dos componentes quimicos elementares € uma técnica analitica de
alta precisdo para determinacdo da quantidade, em porcentagem, de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio determinados utilizando um analisador
elementar Flash 2000. E baseado no método classico de Pregl-Dumas e para a
analise se faz necessaria alta temperatura (900 °C) em um ambiente rico de
oxigénio de alta pureza. Esta analise foi realizada seguindo as normas (E775, 777,
778 e 870) (CORTEZ; LORA; GOMES 2008 e NOGUEIRA; LORA, 2003 apud
KLAUTAU 2008).

Para a analise elementar, as amostras foram moidas e peneiradas, sendo

utilizada a fracdo retida pela peneira de 200 mesh. A quantificacdo dos teores de



carbono, hidrogénio e nitrogénio em relacdo a massa seca dos residuos
lignocelulésicos foram realizadas em um analisador da marca Thermo Flash 2000
seguindo as normas (E775, 777, 778 e 870) (CORTEZ; LORA; GOMES 2008 e
NOGUEIRA; LORA, 2003 apud KLAUTAU 2008).

4.2.5 Poder Calorifico

Para a quantificacdo do poder calorifico superior (PCS) foi utilizado uma
bomba calorimétrica digital da marca IKA C-200, sendo o ensaio com a norma ABNT
NBR 8633 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1984). Para a determinacdo
do poder calorifico superior, as fragcbes das amostras retidas na peneira de 60 mesh
foram secadas em estufa a 102 + 3°C até massa constante.

Para a determinacdo do poder calorifico superior, as amostras foram
prensadas na forma de pastilhas com aproximadamente 1g cada uma. Levadas para
bomba calorimétrica obtendo-se o Poder calorifico superior de acordo com a norma
ABNT-NBR 8633 (1984).

A transformacé&o dos valores do Poder calorifico superior para Poder calorifico
inferior foi realizada utilizando-se a equacéo a seguir:

PCl = PCS - 600 * 9 H/100 (kcal.kg™) (Equacéo 1)
Onde:

PCI = Poder calorifico inferior (kcal.kg™)

PCS = Poder calorifico superior (kcal.kg™)

H = Hidrogénio

4.2.6 Densidade Energética

A densidade energética (quantidade de energia por unidade de volume de um
combustivel) foi obtida pelo produto do poder calorifico superior com a densidade a
granel das biomassas, ndo necessitando uma metodologia especifica. A densidade

energética foi calculada de acordo com a equacéo a seguir:

DE =D *PCS (Equacao 2)
DE = densidade energética

D = densidade a granel



PCS = poder calorifico

4.2.7 Andlises dos dados

A andlise de variancia dos dados feita por meio do programa ASSISTAT
Versao 7.7 beta (SILVA, 2015) - ANOVA, considerando-se 0s cinco tratamentos com
trés repeticdes, utilizando-se o DIC (Delineamento inteiramente casualizado) para
verificagdo significativa ao nivel de 95% e confirmacédo da variacdo atravées do Teste
de média de Tukey (1977) a nivel de 5% de probabilidade, os graficos foram

plotados com auxilio do programa SigmaPlot 11 (2008).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Primeira parte: Diagndéstico das principais serrarias do municipio de

Palmeira dos indios

A distribuicdo das respostas relacionadas aos estabelecimentos revelou que
57,14% das serrarias possuem cadastro na prefeitura (Figura3, A), a maioria delas
apresenta consumo de energia mensal >250 kW (57,14%) (Figura 3, B). Quanto a
situacdo 100% das serrarias séo proprias (3, C). Em relacdo a produtividade 57,14%
dos estabelecimentos produzem mais que 1m?® (Figura 3, D), e que (55,55%) dos

clientes sédo do préprio municipio ou imediacdes (3, E).

Figura 3: Respostas relacionadas aos Estabelecimentos. Em A, Cadastro na prefeitura da serraria; B,

Consumo de energia mensal (kW); C, Situagéo; D, Produtividade (m3); E, Origem dos clientes
QUANTO AO ESTABELECIMENTO

Cadastro na prefeitura  Consumo de Energia (kW) Situacéo Produtividade (m®) Os clientes s3o:

C
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Fonte: Autor, 2016.

As serrarias pesquisadas podem ser classificadas como convencionais, ja que
ndo sdo utilizados métodos modernos de desdobro, sendo que o melhor
aproveitamento da madeira fica dependendo da experiéncia do operador. Além
disso, as técnicas existentes ndo sdo utilizadas e nem conhecidas por parte das
empresas.

Os resultados mostram que grande parte das serrarias apresenta algum tipo
de certificacdo, isso pode ser porque muitos empresarios do ramo madeireiro estao
repensando suas atitudes e produzindo materiais de forma a assegurar o
cumprimento de premissas dentro do que se entende por ecologicamente correto. E
0s consumidores estdo priorizando produtos que causam menos impacto ao meio
ambiente. A maioria das empresas do municipio consome mensalmente menos que
250 kW por serem de pequeno porte, dessa forma sendo proprias e apresentando

uma baixa produtividade.



Os resultados apresentados quanto a situacdo das serrarias estdo de acordo
com Silveira (2010) onde em seu trabalho todos os estabelecimentos sédo proprios.
Quanto a origem da madeira, 85,74%, sdo compradas de fornecedores, as espécies
mais processadas sdo o Angico do Para, 23,5% e o Jatoba 23,5% (Figura 4, B).
Quanto a procedéncia das toras, 71,4% das serrarias sdo abastecidas por lenha
oriunda do estado do Para (Figura 4, C).

Figura 4: Avaliacdo da matéria-prima e do processamento mecanico: quanto ao material. Em A,
Origem da madeira; B, Espécies de madeiras; C, Origem das toras; D, Serra(s)/equipamento(s); E,
Controle de velocidade; F, Percentual de umidade da madeira; G, O diametro médio das toras
processadas; H, A tora de madeira a ser processada; |, Tratamento quimico apés o processamento
da madeira
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Fonte: Autor, 2016.

Conforme apresentado na Figura 4D, as serras mais utilizadas para corte da
madeira sdo: a serra principal circular (27%) e a plaina simples (23,1%). Nenhum
dos estabelecimentos apresentou mecanismos de controle de velocidade de corte
nas serras empregadas no desdobro (Figura 4, E). O maior percentual de umidade
da madeira apresentado foi de 20 e 30% (42,85%). Foram observados valores

variaveis de dimensdao da tora (diametro) das espécies, assim foi possivel identificar



que 57,14% tém diametro > 15 < 25 cm (Figura 4, F), 85,71% dessas toras de
madeira sdo descascada na mata de origem antes de chegar as serrarias, 100% da
madeira ap0s seu processamento ndo recebe nenhum tipo de tratamento quimico
contra insetos ou fungos (Figura 4, H).

A partir dos dados obtidos no estudo, observou-se que a maioria das serrarias
analisadas trabalha com madeiras de espécies da Floresta Amazénica. Esses dados
demonstram uma dinamica igual a encontrada em varios estabelecimentos onde
falta fiscalizacdo, por isso usam espécies nativas como o jatoba, que € muito usado
em pisos de madeira. Apesar da diversidade de espécies verificadas no presente
estudo, os estabelecimentos trabalham mais com apenas duas espécies Jatob4 e
Angico do Para.

Tal fato pode ser considerado preocupante sob a perspectiva de
sustentabilidade ambiental, pois gera uma busca maior por poucas espécies nos
Planos de Manejo Florestal Sustentaveis, podendo provocar uma reducdo de
espécies ao longo do tempo e aumentar o risco de extingdo local dessas espécies.
Entretanto a introducdo de espécies novas de madeiras no mercado pode ser
considerando grande estimulo, visto que, apesar de existir uma grande diversidade
de espécies amazbnicas com potencial madeireiro, poucas sdo conhecidas pelos
consumidores, que geralmente procura espécies mais tradicionais.

Quanto a origem da madeira, foi possivel identificar que o estado do Para
aparece como sendo o fornecedor mais mencionado. Esses resultados corroboram
0s encontrados por Pereira et al., (2010) que atesta que em 2009, o Para extraiu da
Amazonia legal 91% do total de madeira em toras. As serrarias do presente estudo
operam com maquinas idealizadas para madeira amazbnica, de técnicas
convencionais de serrarias. Outro ponto importante detectado e que compromete a
utilizacdo da madeira serrada na construcéo civil € o fato de nao haver tratamento
preservativo em todas as serrarias, proporcionando a madeira menor durabilidade e
resisténcia aos insetos.

Quanto a umidade, a madeira chega a maioria das serrarias com um grande
teor de umidade (42,85%), isso porque, depois de retiradas da mata, ja sao
descascadas e levadas para serem transportadas para 0s consumidores, sem
passar por nenhum método de secagem, tratando-se de um ponto negativo para o
mercado local de madeira serrada elevando a quantidade de defeitos na madeira e

diminuindo sua durabilidade.



De acordo com Araujo (2003) o Jatoba e o Amarelo cetim fazem parte das
dez espécies mais utilizadas pelas serrarias do estado do Acre desde a década de
80 até 1999, observou-se uma serraria dotada com equipamento de serra-fita, e com
baixo nimero de espécies de madeira utilizadas pelas serrarias.

Quanto ao controle de velocidade das maquinas, o didametro das toras e
tratamento da madeira os resultados estdo de acordo com Silveira (2010). N&do ha
controle de velocidade das maquinas em nenhuma serraria, o diametro das toras
sao variaveis e apenas a serraria B ndo utiliza nenhum tratamento para madeira,
diferindo quanto a espécie processada onde predomina Eucalyptus spp e Pinus spp,
quanto a origem das toras séo originarias do Rio Grande do Sul.

Uma das razbes que expbde o rendimento das instituicbes é o atraso
tecnoldgico. E preciso motivar estudos no setor tecnoldgico e oferecer preparacio
técnica adequada para os trabalhadores, tanto no procedimento como na andlise da
madeira, para implantar procedimentos que aumentem o uso dos residuos e dos
produtos. Silva (2000) enfatiza que a melhoria do produto, da venda e admissédo de
modernas tecnologias sao recusas apresentadas pelo ramo de madeiras
prejudicando o aumento de custos aos artigos madeireiros. O oferecimento de
artigos madeireiros mecanizados no comeércio ainda € pouco. Para produzir capital
aos artigos com beneficios sociais e econémicos sdo necessarios o investimento no
primeiro procedimento e na variacdo de artigos madeireiros industrializados
diversificados.

Para a questdo da certificacdo, 57,1% da madeira processada e de seus
produtos possuem documentacdo (Figura 5, A). Esta madeira é depositada em
telheiros ou galpBes apropriados 57,1% (Figura 5, B). A madeira fica na serraria
ap0s seu processamento < 1 més 42,8% (Figura 5, C). O principal destino é a
construgéo civil 57,1% onde 75% serdo destinadas para esquadrias (Figura 5, D). O
transporte mais utilizado é o carro de pequeno/médio porte particular 57,1% (Figura
5, E).

A principal destinacdo da madeira serrada é para construcdo civil, sendo
utilizada principalmente para usos nobres como esquadrias e em seguida tabuas ou
vigas.

O destino dado a madeira processada nas serrarias analisadas ratifica ao

proposto pelo Instituto Pro-Natura (2002): cerca de 2500 estabelecimentos do



estado Amazonico geram por ano cerca de 9,7 milhdes de m*® de produtos
madeireiros, onde 63% séo destinados a construcao civil.

Figura 5: Distribuicdo das respostas relacionadas quanto a madeira processada. Em A, Certificacdo
da madeira; B, Depositada; C, Tempo de armazenamento na serraria; D, Principal destino; E,
Transporte utilizado
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Fonte: Autor, 2016.

Quanto a certificacdo, o trabalho de Silveira (2010) difere dos resultados
apresentados no qual 4 serrarias possuem certificacdo, tem relacdo ao principal
destino da madeira serrada, a pesquisa corrobora com os resultados, sendo que
75% séao destinados a construcgao civil.

Quanto ao deposito da madeira processada, mostram que a estocagem da
lenha de uma serraria com poucas espécies de madeira ocorre no patio ao ar livre
(ARAUJO, 2003).

O percentual de residuos gerados no desdobro da madeira corresponde a
71,4% < 25% (Figura 6, A), os residuos mais significativos gerados nas serrarias sao
maravalha 54,4% (Figura 6, B), 100% das serrarias nao utilizam nenhum

equipamento para tratamento desses residuos (Figura 6, C). Para o armazenamento



desses residuos, 46,1% utilizam sacos de nylon (Figura 6, D). Quanto ao uso dos
residuos, 50% séao utilizados em cama de animais (Figura 6, E).

Figura 6: Distribui¢cdo das respostas relacionadas quanto ao residuo. Em A, Percentual de residuo
gerado no processo; B, Residuo mais ocorrente; C, Equipamentos utilizados no tratamento de
residuos; D, Destino dos residuos; E, Uso do residuo
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Fonte: Autor, 2016.

== Casas de farinha (queima)

A maior parte dos residuos de madeira € destinada para propriedades rurais
gue os compram para utilizacdo em aviarios, sendo esta atividade muito frequiente
na regido de abrangéncia da pesquisa. Outra atividade que ocorre com frequéncia é
a utilizacdo dos residuos em olarias, onde a utilizacdo se faz na forma de energia,
ou seja, queima nos fornos. Apesar das serrarias darem diferentes destinacdes aos
residuos de madeira, verifica-se que a maioria armazena para uso proprio e outra
parte sdo vendidos para serem utilizados por terceiros. Neste caso, a propria fonte
consumidora recolhe os residuos, realizando o transporte até o local de uso.

Quanto aos principais tipos de residuos obtidos em serrarias destacam-se
costaneiras, serragens e refilos (Silveira, 2010).

Finotti et al., (2006) afirmam que durante o processamento mecanico da
madeira s&o produzidos uma consideravel quantidade de residuos sélidos. Devido a
tipos de maquinas empregadas nos processos, as dimensdes das toras e a forma de
processo, ocorre uma variagdo em numero percentual de residuos, esse numero
chega entre 20 e 40% para residuos derivados dos cortes de resserra e do desdobro
de madeiras de reflorestamento.

O maior percentual de residuos gerados € constituido de aparas (50,4%),
costaneiras (33,9%) e serragem (15,7%) (DUTRA; NASCIMENTO; NUMAZAWA,
2005).



No municipio de Otacilio Costa-SC, foi realizado um estudo para quantificar o
namero de residuos produzidos no comércio de madeiras, onde se destacaram o
cavaco com casca, residuos de laminas, serragem e rolo-resto como residuos
produzidos em maior nimero pelas empresas do municipio. Oitenta por cento do
namero total de residuos sdo oriundos das fabricas de transformacgdo primaria da
madeira, onde as principais representantes sdo as serrarias e laminadoras (HILLIG
et al., 2006).

Foi verificada a geracdo de residuos de madeira de 578 m* (lenha e casca),
647 m* de costaneiras, 210 m* de maravalha e 951 m>de serragem por més, medida
a granel. 100% das serrarias produzem 33,3% outros residuos, 46,6% produzem
maravalha, 73,3% produzem costaneiras (HILLIG et al., 2006).

A maior parte dos residuos destina-se aos aviarios, para cama de forracéo,
outra parte destina-se ao consumo energético, em fornos, e como lenha nas
propriedades rurais. Os residuos como serragem, costaneira e maravalha mantém
um percentual proximo a 40% destinado para energia, enquanto que 95% do total de
cascas e cavacos sao destinados a geracdo de energia. Em outros designios estédo
incluidas diversas destina¢cées como serragem para criacdo de gado e adubacao, e
costaneiras para producao de caixarias (HILLIG et al., 2006).

Na regido Nordeste muitas vezes nao se tem informagdes sobre as formas de
aproveitamento de residuos madeireiros utilizando-os como péletes e/ou briquetes, o
gue confirma a adversidade do uso de residuos que nao € visto como uma fonte de
renda para as serrarias e sim como um problema (WIECHETECK, 2009).

O aproveitamento da serragem e maravalha sdo de 34,9% e 39,3%,
respectivamente, sendo, portanto muito pequeno. Ja o aproveitamento das
pontas/pecas/aparas com defeitos é de 77,3%, ja para cascas/costaneiras o

aproveitamento chega a 84,6%, valor considerado aceitavel (ARAUJO, 2003).

5.2 Segunda parte: Caracterizacado dendroenergética dos residuos gerados nas

serrarias do municipio de Palmeira dos indios

Os teores médios de carbono encontrado foram de 47,6% para o Amarelo

cetim, de 47,60% para o Angico do Para, de 47,63% para o Louro, de 46,2% para o



Jatobd e 46,26% para a jaqueira (Figura 7). Paz (2012) mostra resultados
semelhantes para o Jatoba com valor de 47,70%.

Paula et al., (2011) apresenta resultados de 47,3% e 48,2% para maravalha e
serragem, respectivamente, similares a pesquisa em questao.

Os teores médios de Nitrogénio encontrados foram de 0,532% para a
Jaqueira, de 0,445% para o Amarelo cetim, de 0,331% para o Angico do Pard, de
0,503% para o Louro e de 0,323% para o Jatoba (Figura 7).

Figura 7: Valores médios do teor de carbono, nitrogénio e de hidrogénio de cinco espécies
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Fonte: Autor, 2016.



Pela analise de variancia houve diferenca estatistica entre as espécies, isso
pode ser ocasionado tanto pela madeira quanta a casca. Tendo destaque nesse
estudo para o Amarelo cetim, o Angico do Para e o Louro, ambos com maior teor de
C e H. O carbono e o hidrogénio compdem a lignina que produz calor,
proporcionando um maior poder calorifico que os carboidratos, portanto € mais
indicado que as espécies apresentem maiores teores desses elementos (BRAND,
2010).

Os resultados apresentados estdo de acordo com Brand (2010) para o teor de
nitrogénio de folhosas que varia de 0,2 a 0,5%.

Os teores médios de Hidrogénio encontrados foram de 5.6% para a Jaqueira,
de 6.0% para o Amarelo cetim, de 5.8% para o Angico, de 6.1% para o Louro e 5.7%
para o Jatoba (Figura 7). Paz (2012) ndo encontrou discrepancia para o valor do
hidrogénio do jatoba de 5,8%.

Os resultados apresentados estdo semelhantes aos encontrados por Paula et
al., (2011) para serragem e maravalha de madeira de 6,5-6,6%, e dentro dos

parametros apresentados por Brand (2010) de 5,8-6,2% para folhosas.

5.3 Teor de Umidade

A figura 8 mostra a variacdo do teor de umidade para as diferentes espécies
de madeira. A jagueira apresentou 12,5%, o Angico do Para 12,6%, o Jatoba 14,7%,
o Amarelo cetim 10,7 e 9,7% para o Louro. Ja o teor de umidade da maravalha
apresentou resultados semelhantes: 10,6% para a Jaqueira, 12,6% para o Angico do
Para, 13,4% para o Jatoba, 10,7% para o Amarelo cetim e 9,7% para o Louro
(Figura 8).

Os valores encontrados de teor de umidade para a Jaqueira foi de 10,18%
(SILVA, 2015-2016). Pinheiro et al., (2005) encontrou valores semelhantes para a
umidade do jatoba de 13%.

Os resultados encontrados para umidade estdo dentro do padrdo de 8% a
15% estabelecidos por Alves e Santos (2002) para a producao de briquetes e dentro
do padrdao de umidade de residuos agroindustriais que € de 12% segundo Paula et
al., (2011).

Um alto teor de umidade implica de forma negativa na qualidade da biomassa

para geracao de energia, interferindo no PC, os valores apresentados na pesquisa



sdo adequados para producao de energia através da queima, tendo destaque para o

Louro com menor teor de umidade.

Figura 8: Umidade da Maravalha e da Serragem de cinco espécies
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Fonte: Autor, 2016.

Um alto teor de umidade provoca uma diminuicdo na eficiéncia energética da
biomassa, pois é necessario mais oxidante e combustivel para evaporar a agua e
manter a temperatura da operagdo (HOFFMAN, 2010). Além de dificultar a queima,
reduz o poder calorifico (BRAND; KLAUTAU, 2008). Brand (2008) relata que devido
a adicao do volume de produtos de combustdo e de material particulado provoca

também poluicdo ambiental.



N&o sao indicados valores superiores a 50%, pois ndo € liberada energia
suficiente para a queima e para geracao de calor. Dessa forma o teor de umidade é
considerado um fator de suma importancia na escolha do combustivel (KLAUTAU,

2008). Através dos dados encontrados nenhum dos residuos apresentou umidade

gue possa interferir no processo.

5.4 Densidade a Granel

A média da densidade a granel encontrada para o Amarelo cetim foi de 0,345
g/cm®, de 0,320 g/cm?® para o Angico do Para, de 0,299 g/cm® para o Jatoba, de
0,232 g/cm*®do Louro e de 0,303 g/cm?® para a Jaqueira (Figura 9).

Figura 9: Densidade a Granel das cinco espécies
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Fonte: Autor, 2016.

A espécie que apresentou melhor desempenho foi o Amarelo cetim com
densidade maior em relagdo as demais espécies, quanto maior for a densidade a

granel, maior sera a producao de energia.
Os valores de densidade encontrado no presente estudo confirmam os
obtidos por Hillig et al., (2009), pois, o valor médio de densidade a granel encontrado



em seu estudo para serragem foi de 0,22 g.cm™. Ribeiro e Machado (2005)
encontraram valores inferiores para maravalha, sendo de 0,13 g.cm™.

MATA (2012) encontrou em seu estudo resultados de 0,22 g.cm® para
cavacos de hibrido Eucalyptus urophylla com Eucalyptus grandis.

Os resultados confirmam a pesquisa de Sudam (1983) onde encontrou uma
grande variacdo da densidade de residuos madeireiros de 0,16 a 1,3 g/cm®.

5.5 Teor de Cinzas

Os valores encontrados para o teor de cinzas foram de 0,34% para o Amarelo
cetim, de 0,50% para o Angico do Par4, de 0,68% para o Louro, de 0,82% para o
Jatobé e de 2,24% para a Jaqueira (Figura 10).

Figura 10: Teor de Cinzas de cinco espécies
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Fonte: Autor, 2016.

O teor de cinzas varia muito em funcdo do vegetal, idade, local de
desenvolvimento e concentracdo da biomassa na espécie, o residuo que apresentou
melhor resultado foi o Amarelo cetim, a Jaqueira foi a espécie que apresentou maior

teor de cinzas provavelmente devido a presenca de vestigios de casca.



Os resultados apresentados sao superiores aos encontrados por Paula et al.,
(2011) para serragem e maravalha de madeira de 0,18% e 0,13%. Esses resultados
divergentes podem ser devido a variacdo das espécies encontradas.

Para Hoffmann (2010) tanto a umidade quanto o teor de cinzas influenciam o
poder calorifico e provocam a diminuicdo de energia. O mesmo autor afirma que
altos teores de cinzas levam a uma reducdo da eficiéncia do reator devido ao
aumento do uso de oxigénio para derreter as cinzas e pela perda de calor com a
saida do reator.

Como se percebeu na Figura 10, os residuos ndo apresentaram em sua
estrutura um alto teor de cinzas, pois segundo Vale et al.,, (2011), resultados

superiores a 7% prejudicam o processo de queima.

5.6 Poder Calorifico

Os valores médios encontrados para Poder Calorifico Superior foram de 4885
kcal.kg™ para o Angico, 4795 kcal.kg™ para o Amarelo cetim, 4783 kcal.kg'para o
Louro, 4756 kcal.kg™ para a Jaqueira e 4694 kcal.kg™ para o Jatobé (Figura 11).

As espécies que apresentaram melhor PCS e PCI foram o Angico do Pard e o
Amarelo cetim dentre as demais.

Os valores médios encontrados apresentam pouca diferenca para o Poder
calorifico superior do Angico de 4744 kcal.kg™t, de 4851 kcal.kgt da Jaqueira
(VALADARES, 2013), de 4636 kcal.kg™*do Jatoba semelhante e de 4000 kcal.kg™ do
Amarelo cetim.

Batista et al., (2006) encontraram resultados de PCS semelhantes aos deste
estudo para o Jatoba e o Amarelo cetim, que foram de 4636,60 kcal.kg™ e 4611,30
kcal.kg™? respectivamente. Brito (1993) afirma que o poder calorifico superior varia
entre 4000 kcal.kg e 4800 kcal.kg para madeira seca.

Vieira (2012) afirma que quanto maior for o poder calorifico superior, mais
eficiente o0 processo serd, ou seja, maior € a quantidade de energia disponivel

durante a transferéncia de calor.



Figura 11: Poder Calorifico Superior e Poder Calorifico Inferior de cinco espécies
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O Poder Calorifico Inferior encontrado foi de 4561 para o Angico do Para,
4471 para o Amarelo cetim, de 4459 para o Louro, de 4432 para a Jaqueira e 4370
para o Jatoba. Pinheiro et al., (2005) encontraram resultados semelhantes de poder
calorifico inferior 4200 kcal.kg™ para o jatoba. Moura et al., (2012) encontraram
resultados para poder calorifico superior de cepilho e pé de serra, respectivamente
de 4926 kcal.kg™ e 4747 kcal.kg™, e do poder calorifico inferior de 4602 e 4423 para

cepilho e pé de serra, respectivamente.



5.7 Densidade Energética

Os valores médios encontrados para Densidade Energética foram de 1655,46
kcal.m® para o Amarelo cetim, 1563,80 kcal.m® para o Angico do Para, 1337,02
kcal.m® para a Jaqueira, 1404,24 para o Jatob4 e 1112,23 kcal.m® para o Louro
(Figura 12).

As espécies que apresentaram maior densidade Energética foram o Amarelo
cetim (1655, 46 kcal.m®) e o Angico do Paré (1563,80 kcal.m®).

Figura 12: Densidade Energética de cinco espécies
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A média de densidade energética dos residuos apresentados nesse estudo
foram inferior ao valor de 2.065.170,54 Kcal/m3 encontrado por Nogueira, Bispo e
Franco (2014) em relacdo a madeira do eucalipto. Vale frisar que a divergéncia se
deu por conta das metodologias diferentes para determinacdo de densidade da

biomassa.



6. CONCLUSAO

As espécies mais consumidas pela industria madeireira na regido de Palmeira dos

indios foram o Angico do Para e o Jatoba.

Parte dos residuos é utilizada como cama de forracéo por aviarios da regido e outra

parte é utilizada como fonte energética nos fornos e em casas rurais.

No que se refere ao aproveitamento dos residuos madeireiros provenientes do
processo, verificou-se que as serrarias avaliadas nédo fazem aproveitamento de
forma inteligente de seus residuos, de acordo com maior ou menor valor agregado

dos mesmos.

Os residuos gerados pelas serrarias tém qualificacdo para serem utilizados na
producdo de energia térmica, elétrica ou ambas, através de sua combustéo direta ou
incineracdo, pode também ser destinada a producéo de briquetes, biogas ou gas de

sintese e alcool de segunda geracéo.

A partir dos resultados obtidos das amostras analisadas, pode-se concluir que todas
as espécies apresentam poder calorifico semelhantes, destacando-se entre elas o
Angico do Para e o Amarelo cetim, ambas séo indicadas para a geracao de energia

através da queima direta.
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ANEXO A

Questionario sobre caracteristicas gerais das madeireiras

QUESTIONARIO — CARACTERIZAGCAO DAS MADEIREIRAS DO MUNICIPIO DE PALMEIRA DOS

INDIOS - AL
Data: / /

QUANTO AO ESTABELECIMENTO:
Raz&o social:
Nome do estabelecimento
Nome do proprietario:
Endereco/Localizagéo
Georreferenciar com o GPS do celular

( ) Prépria
Situacéio: ( ) Arrendada ou locada

() Propria, mas com equipamentos locados

() Locada, mas com equipamentos proprios
Cadastro da prefeitura** Sim( ) Nao( )
Produtividade

Volume (m3) de madeira serrada por

més

Consumo de energia mensal

Em KW
() do municipio ou imediacdes
() outro(s) municipio(s)
Origem dos clientes: () outro(s) estado(s)

() o estabelecimento ndo questiona a origem do

comprador

QUANTO AO MATERIAL:

() mata propria
Origem da madeira () fornecedores associados
processada: () compra de fornecedores
() outra(s) Qual(is):

Quais as principais espécies

madeiras serradas:




Elengue no minimo cinco

Qual a origem das toras de
madeira:

Local de procedéncia

) estado de Alagoas

) outro(s) estado(s) do Nordeste Qual(is):

) outra(s) Regido(6es) do Brasil Qual(is):

Qual(is) o(s) tipo(s) de
serra(s) e equipamento(s)
utilizado(s) pela serraria para

0 processamento da madeira:

) serra principal fita () plaina simples
) serra fita dupla () plaina multipla face

) serra fita mdltipla () serra refiladeira

) serra principal circular () desempenadeira
) serra circular dupla( ) serra destopadeira

) serra circular mdltipla () outros, quais:

Existem mecanismos de
controle de velocidade da
velocidade de corte nas
serras empregadas no

desdobro da madeira:

A~ AN AN N N N N~ N~ ~ ~ ~ ~

) sim, em todas as serras
) sim, em algumas das serras

) ndo existem tais mecanismos

O percentual de umidade da

madeira serrada situa-se:

) entre 10 e 20 %

) entre 20 e 30%

)acima de 30%

) serra somente madeira verde

)ndo mede o percentual de umidade

O diametro médio das toras
processadas na serraria

situa-se:

) entre 15 e 25 cm de didmetro
) entre 25 e 35 cm de diametro
)acima de 35 cm de diametro

)em outro didmetro, qual cm

) todos os didmetros

A tora de madeira a ser

processada pela serraria:

) é descascada na mata de origem
) é descascada na prépria serraria
) é descascada quando existe a necessidade

) é serrada com a casca

A madeira, apds seu
processamento, recebe
algum tipo de tratamento

guimico:

N N e e e N e T e e e e e e e e e e

qual:

) sim, tratamento quimico contra fungos

) sim, tratamento quimico contra insetos

) sim, tratamento quimico contra apodrecimento
) ndo recebe tratamento quimico

) outro tipo de tratamento

Qual o percentual de residuos
gerados no processo de

desdobro da madeira:

(
(
(
(

) menos de 25%
) entre 25 e 50%
) entre 50 e 75%

) ndo tem ideia do volume de residuos




) serragem
) maravalha (resto da plaina)

. ) cavacos e cascas

Destaque o produto que mais ]
) ) refilamento

sobra na serraria
) aparas

) madeira com nés, empenamentos ou outros defeitos

) picador a disco

) picador a tambor

) peneira classificadora de cavacos
Quais os equipamentos ) aspirador de silo para armazenagem de serragem
utilizados para o tratamento ) repicador de lascas

de residuos:

(

(

(

(

(

(

() ndo tem condicdes de caracterizar as sobras
(

(

(

(

(

() descascador de toras
(

) outro tipo de equipamento

qual:

) nenhum outro equipamento

) sdo vendidos para terceiros

) sdo doados para terceiros

) armazenamento e estocagem em sacos de nylon

Qual o destino dos residuos

(

(

(

() permanecem depositados na area de serraria

(

() armazenamento e estocagem em sala ou quarto
(

(restos refugos, falhas) ) outro tipo de armazenamento

gerado na serraria: qual:

() nenhum procedimento de armazenamento
( ) sdo queimados para a producdo de energia para serraria ou
estufa de secagem

() sdo queimados na serraria

() queima na industria de ceramica/tijolos
() producéo de carvao ou briquetes
() produgdo de painéis de madeira (aglomerados, sarrafeados,
MDF, etc)
i () queima para a producédo de energia
Qual o uso do residuo(s) i
) ) () compostagem agricola

produzido(s) na serraria o
() cama de animais
() reprocessamento em que

forma:

() outro destino

qual:

A madeira processada e seus ( )nao

produtos tém algum tipo de ()sim




certificagéo: qual:

() o proprietéario tem interesse em certificar seu produto, mas nao

tem nocéo dos tramites

) ao ar livre sem protecao

) , | ) ao ar livre com protecao
A madeira ap6s processada é ) - )
) ) em telheiros ou galp&o apropriado
depositada: ] .
) colocado imediatamente no transporte

) entregue imediatamente ao cliente

) entregue imediatamente
Apds processada, a madeira ) menos de um més
fica quanto tempo na serraria ) entre um e dois meses

) mais de dois meses

) construcao civil
) indUstria moveleira
Principal destino da madeira ) indUstria de chapas de madeira

processada: ) construcdes rurais ou eletrificacdo (rede elétrica)

T e e e e N T T e T T T T

)Joutros destino

qual:

() estruturas de edificacdes (casas, galpdes)

. () estruturas de telhados
No caso da madeira i _
. R o () tdbuas ou vigas
destinada a construgé&o civil, _ ) B
. o ) () esquadrias (portas, janelas ou portdes)
qgual(is) o principal(is) o
. ( ) tacos para assoalhos, decks de piscinas, forros, degraus para
destino(s) )
) . escadas, rodapés
Margue mais de uma op¢ao
. () formas, escoramento e/ou tapumes de obra
caso necessario )
(' )outros destino

qual:

) tracdo animal
) carro de pequeno/médio porte particular
) carro de pequeno/médio porte locado

] ) caminhao particular
Qual o meio de transporte

utilizado: L
) caminh&o de transportadora

(

(

(

(

() caminh&o locado

(

() meio de transporte de responsabilidade do comprador
() outros

qual:

Aplicador do questionario



ANEXO B

Figura 13 - A - Agitador eletromagnético de peneiras; B - Balanga de precisdo; C - Conjunto de

peneiras com granulometria de 60 e 40 mesh

Figura 14: Estufa




Figura 15: Equipamento utilizado para andlise imediata de amostras de residuos — A - Mufla; B e C -

dessecador utilizado para resfriamento

Figura 16: Equipamento utilizado para determinacdo do poder calorifico superior (C 2000). Bomba

calorimétrica

Figura 17: Analisador elementar (Flash 2000)




Figura 18: Residuos madeireiros: A — Maravalha; B — Serragem grossa; C — Serragem fina

Fonte:https://projetocomcom.wordpress.com/2013/10/24/0-que-e-compostagem/

Figura 19: Jaqueira (Artocarpus heterophyllus): A — Arvore adulta; B — Frutos; C — Folhas; D - Madeira

\ ) ; ] S
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Fonte: http://www.remade.com.br/madeiras-exoticas/957/madeiras-indianas-e-exoticas/jackfruit

http://luirig.altervista.org/pics/index5.php?recn=28405&page=1


http://www.remade.com.br/madeiras-exoticas/957/madeiras-indianas-e-exoticas/jackfruit

Figura 20: Angico Vermelho (Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan): A — Arvore adulta; B —

Inflorescéncias; C — frutos; D — Madeira

Fonte:http://www.wikiwand.com/es/Anadenanthera_colubrina.

http://lwww.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=27

Figura 21: Jatoba (Hymenaea courbaril): A — Arvore adulta; B — Inflorescéncia; C — Frutos e

sementes; D — Madeira

Fonte: http://www.aspruder.com.br/index.php?produto&cod=91&grupo=4&1607241606070416
http://www.woodworkerssource.com/shop/category/Jatoba.html
http://sementesdoxingu.org.br/site/sementes/jatoba-da-mata/#&panell-6


http://www.wikiwand.com/es/Anadenanthera_colubrina
http://www.aspruder.com.br/index.php?produto&cod=91&grupo=4&1607241606070416
http://www.woodworkerssource.com/shop/category/Jatoba.html

Figura 22: Louro (Laurus nobilis): A - Arvore adulta; B - Inflorescéncia; C - Oleo; D - Tronco; E - Frutos

e Folhas

Fonte: http://hortas.info/como-plantar-louro. http://lwww.florestar.net/loureiro/loureiro.html.

http://portuguese.alibaba.com/photo-products/laurus-nobilis.html

Figura 23: Amarelo Cetim (Euxylophora paraensis Huber): A - Arvore adulta; B - Fruto; C - Tronco; D -
Folhas; E - Madeira

§ 2 ~\ e N . e ST ‘_.?.'j o
Fonte: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/992344/1/COM247 .pdf.

http://www.ibi.se/pau_amarelo.html .http://www.saviomadeiras.com.br/preservacao/pau-amarelo.php



