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RESUMO

A maioria das industrias madeireiras processam a madeira de maneira ineficiente,
ocorrendo grande geracao de residuos, 0os quais podem prejudicar economicamente
a empresa e 0 ambiente quando manejados de maneira inadequada. Por isso, esse
trabalho teve como objeto realizar a quantificacdo e qualificacdo energética da
maravalha gerada em uma serraria do municipio de Jerénimo Monteiro/ES, esse
material era composto por uma mescla de diversas madeiras. Foram realizadas
visitas técnicas na serraria duas vezes por més com intuito da realizacdo da analise
quantitativa, que foi calculada a partir de um recipiente conhecido, e para a coleta de
trés amostras para a realizacdo das andlises de umidade, densidade a granel,
analise quimica, teor de cinzas, analise quimica elementar e o poder calorifico.
Concluiu-se que a densidade a granel da maravalha analisada é apropriada para
producdo de briquete, e a partir das outras andlises, verificou que este residuo é
adequado para a producdo de energia. O proprietario da serraria pode vir a utilizar
esse material como fonte de energia, consequentemente minimizar seus gastos,

além de evitar danos ao ambiente.

Palavras-chave: Serraria. Maravalha. Reaproveitamento. Energia.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal enfrenta grandes problemas em sua cadeia produtiva, de
naturezas e causas diversas, sendo visualizada a escassez da matéria-prima
(REMADE, 2009). Diante desse problema, o pais vem buscando melhorar essa
situacdo com o manejo florestal sustentavel, sendo que também contribui para a
reducéo da exploragcdo de florestas nativas, aumentando tanto o rendimento e a
rentabilidade da atividade florestal e reduzindo os residuos durante a colheita.

A industria madeireira vista de maneira global, utiliza os recursos naturais de
maneira ineficiente, tanto na obtencdo de matéria-prima quanto na fase de
producdo, ocorrendo uma alta geracdo de residuos, os quais podem prejudicar o
ambiente quando manejados de maneira inadequada, e até mesmo causar alguns
problemas no processo produtivo da empresa.

Para reduzir os impactos negativos que os residuos causam, seria importante
o Brasil criar uma legislacdo em que obrigue o gerador do residuo dar um destino
apropriado para 0sS mesmos, ou que ocorra uma cobranca de taxas por quantidade
de residuos gerados, como € realizado em alguns paises da Europa (QUIRINO,
2010). Além de ajudar a preservar o ambiente, poderia estar também contribuindo
para o reaproveitamento de residuos, consequentemente podendo criar novos
empregos.

No seguimento madeireiro, o aproveitamento de residuos gerados pela
extragdo e industrializagdo da madeira pode beneficiar desde industrias de
processamento primario até fabricas de moveis (REMADE, 2008).

Para a realizacdo da codificacdo de residuos nas induastrias madeireiras
alguns fatores podem ajudar como: o trabalho de profissionais capacitados,
convénios com universidades e a implantacdo de cursos de curta e média duracéo,
com objetivo de disseminar idéias para as empresas empregarem novas técnicas de
planejamento de armazenamento, estimar a quantidade de residuos gerados,
transporte e transformacéo em subprodutos de maior valor agregado.

Existem varias formas de aproveitamento de residuos madeiraveis, alguns
exemplos séo: cama de frango, producdo de mudas, no paisagismo como material
inerte de decoracgéo, em industrias de painéis de madeira reconstituida, producéo de

pequenos objetos de madeira, produgcdo de briquetes para geracao de energia



(REFERENCIA, 2009). De acordo com Junior et al. (2003) a briquetagem é uma das

alternativas tecnolégicas para o melhor reaproveitamento dos residuos de biomassa.

1.1 O problema e sua importancia

O consumo de madeira aumenta juntamente com o desenvolvimento do pais,
com isso ocorre uma crescente geracdo de residuos, 0s quais prejudicam
economicamente a empresa e podem causar impactos negativos ao ambiente. O
Brasil enfrenta problemas relacionados a contaminagéo dos solos e lencois freéticos
por causa do acumulo e descarte inadequado de residuos das industrias madeireiras
(PAULA, 2006). Para a reducdo desses problemas € racional a realizacdo de
reaproveitamento desses residuos.

Existe uma grande importancia nos estudos embasados em problemas
inerentes a geracao de residuos como suas caracteristicas e quantidades geradas,
pois, maiores serdo as chances de um uso mais adequado desses residuos.

Com o reaproveitamento de residuos as serrarias terdo outra fonte de renda,
obtendo-se a partir de um material que era descartado. Outro fator significante na
codificacdo dos residuos é que as serrarias poderdo utilizar como ‘marketing’, com a

finalidade de beneficiar sua imagem e posicionamento no mercado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a quantificacdo e qualificacdo da maravalha gerada em uma serraria

no Municipio de Jerdnimo Monteiro para fins energéticos.

1.2.2 Objetivos especificos
A qualificacdo do material coletado na serraria das diferentes datas foi
analisada da seguinte forma:

e Realizar andlise de umidade nos residuos;



¢ Obter a densidade a granel;
e Realizar analise quimica e andlise elementar;
e Obter o teor de cinzas e o poder calorifico superior da maravalha;

¢ Obter o volume de maravalha gerada por més na serraria.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos de madeira

O Brasil € um grande produtor de madeira e a0 mesmo tempo um grande
consumidor; consequentemente ocorre uma producao de 60 milhdes de toneladas
de residuos por ano, e o Pais esta entre os melhores exemplos de potencialidade
para o uso de residuos madeiraveis para a geracdo de energia (REFERENCIA,
2009).

De acordo com Teixeira e César (2006) o processo realizado da extracdo da
arvore até a transformacgéo da madeira no produto final desejado é gerido de forma
ineficiente. Somado a isso, 0 descarte dos produtos madeiraveis no fim de sua vida
atil demonstram a grande exploracdo dos recursos madeireiros, consequentemente
levando a uma ampla geracao de residuos.

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 10004 da
associacao Brasileira de Normas Técnica — ABNT (2004) o residuo € todo material
descartado nas cadeias de producdo e consumo que por limitacées tecnoldgicas ou
de mercado, ndo apresenta valor de uso ou econbmico na forma em que se
encontra, podendo causar impactos negativos ao ambiente quando manejados de
maneira impropria.

Conforme a NBR 1004 (ABNT, 2004) os residuos sélidos sdo classificados
em dois grupos: perigosos € nao perigosos, 0S perigosos podem causar risco a
saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus
indices; ocasionar riscos ao ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada. O segundo grupo sdo 0s nao perigosos, que sdo todos aqueles que
nao fazem parte dos residuos perigosos, porém, € subdivido no ndo inerte e inerte, o
primeiro podem possuir propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua; e o inerte, que sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, e submetidos a um contato dinamico e
estatico com agua destilada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade

de agua.



Ainda de acordo com a NBR 1004 (ABNT, 2004) os residuos florestais sao
classificados como n&o perigosos e ndo inerte, composto por todo e qualquer
material resultante da colheita ou do processamento da madeira e,ou, de outros
recursos que continuam sem utilidade definida.

A qualidade dos residuos € medida por meio das varidveis mais importantes,
que sdo: granulometria, umidade, matéria-prima, existéncia de extrativos que podem
prejudicar alguns usos como utensilios domésticos de cozinha e cama para animais;
nivel de contaminacdo com outros materiais, exemplo pedras, terra, pregos;
densidade do material; nivel de degradacdo e poder calorifico (REFERENCIA,
2009).

Conforme C. T. Donovan Associates INC. (1990 citado por Brand et al. 2002)
os residuos madeiraveis sédo divididos em trés categorias. A primeira categoria é
composta por residuos silviculturais, ou seja, proveniente da operacdo de
transformacao da arvore inteira em toras, exemplos: galhos e ramos. A segunda
categoria é formada por residuos de conversao ‘in situ”, sdo arvores situadas a
margens dos quintais domésticos, de rodovias e de indastrias, entre outros lugares,
em que as madeiras sdo transformadas em particulas, exemplos: copas, galhos e
ramos. A terceira categoria sdo os residuos provenientes do desdobro primario e
secundéario da madeira, podendo ser: costaneiras, cascas, serragem, maravalha,
cavacos, aparas, pontas, pedacos desclassificados no controle de qualidade.

Para o Instituto Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Parana — IBQP
(2002 citado por CASSILHA et al., 2004), os residuos de madeiras sao classificados
de acordo com as dimensdes, em que 0 cavaco possui dimensao maxima de 50 x 20
mm, provenientes do uso de picadores, maravalha é o residuo com mais de 2,5 mm
de comprimento, normalmente gerada pela plaina; a serragem possui dimensdes
entre 0,5 a 2,5 mm, sendo particulas provenientes do uso de serras; e por fim, o po,
residuos menores que 0,5 mm.

Segundo Schneider et al. (2007) boa parte dos residuos sélidos da cadeia
produtiva de madeira sdo gerados no processamento da madeira serrada. Embora a
fracdo percentual que representa os residuos varie em funcdo de varios fatores;
ocorrendo uma significativa perda no desdobro e nos cortes de resserra, e as
guantidades de residuos gerados variam também de regides para regibes

brasileiras.



No entanto, independentemente que a serraria consiga um 6timo rendimento
ou que evite o desperdicio da madeira, € inevitavel que ocorra pelo menos o minimo
de geracéo de residuos.

Conforme Brand et al. (2002) com a formacdo de residuos, pode surgir
problemas como o assoreamento e poluicdo dos rios, poluicdo do ar por causa da
queima dos mesmos, perda de espago para o armazenamento, deixando também a
serraria com aspecto sujo e propiciando maior indice de acidentes.

Esses problemas provocados pelos residuos nas serrarias podem ser
resolvidos com o reaproveitamento, como para a produgcédo de briquetes, assim a
matéria-prima seria explorada de forma mais racional, conseguindo evitar o
desperdicio do material e a poluicdo do ambiente, proporcionando também outra

fonte de renda para o proprietario da serraria.

2.2 Qualidade do residuo de madeira

2.2.1 Umidade dos residuos

De acordo com Silva e Oliveira (2003) a umidade ndo € considerada como
uma caracteristica intrinseca da madeira, o seu estudo é indispensavel por se tratar
de um parametro que afeta o comportamento do material, quanto a trabalhabilidade,
estabilidade dimensional, resisténcia mecéanica e durabilidade natural. Por ser um
material organico e de estrutura complexa e heterogénea, a madeira é altamente
higroscépica, retraindo-se e inchando de acordo com a umidade do ambiente. Essa
variacdo de umidade afeta a geometria das pecas em servico, em virtude da
retracdo e do intumescimento, o que afeta as caracteristicas de resisténcia
mecanica dos elementos estruturais.

A umidade da madeira depende principalmente da umidade relativa e da
temperatura do meio. Fixando-se essas variaveis, o teor de agua da madeira ajusta-
se a um valor denominado umidade de equilibrio. Isso torna possivel a estimativa da
umidade da madeira utilizada em diferentes condi¢cbes ambientais (GALVAO, 1975).

A producdo de calor por unidade de massa da madeira é influenciada
principalmente pela umidade que o material apresenta, demonstrando assim, a

importancia que a umidade possui sobre a madeira utilizada para fins energéticos.



Barroso, Vale e Xavier (2009) verificaram a umidade e o poder calorifico
superior e inferior dos residuos madeiraveis de sete espécies provenientes da poda
de galhos da arborizacdo urbana de Brasilia/DF. Com o objetivo de verificar sua
viabilidade energética para utilizacdo em setores comerciais e industriais. Os autores
concluiram que deve ser elaborado um plano de secagem para reduzir a umidade da
madeira, consequentemente diminuiriam a quantidade de material a ser queimado e
assim reduziria 0s gastos com 0S mesmos.

Ferreira et al. (2007) estudaram a influéncia da umidade no poder calorifico
em diferentes idades de arvores de Pinus taeda, sendo utilizados aciculas, copas,
galhos e cascas dessa madeira, verificaram que os materiais com maior umidade,

foram os que apresentaram menor poder calorifico.

2.2.2 Densidade dos residuos

Quando se pretende avaliar a qualidade da madeira, a densidade € uma das
principais caracteristicas a serem consideradas, uma vez que esta relacionada com
alguns aspectos tecnolégicos e econbémicos muito importantes. Citam-se, como
exemplos, a contracdo e o0 inchamento, a resisténcia mecéanica das pecas, O
rendimento e a qualidade da polpa celulésica, a producdo e a qualidade do carvéo
vegetal e 0s custos operacionais ligados ao transporte e armazenamento (PEREIRA
et al., 2000).

A densidade é um fator importante que influéncia no respectivo uso da
madeira, pois, afeta diretamente na parte fisica e mecanica. A densidade varia em
funcdo das dimensfes das fibras, traqueideos, vasos, canais resiniferos, raios, e por
suas dimensodes, especialmente a espessura das paredes celulares (GONCALVEZ,
2000). Existem varias formas para obter a densidade da madeira e de residuos, uma
delas é a densidade a granel, sendo calculada a partir da relacéo entre o peso do
material e o volume do recipiente, dada em kg.m3, conforme a NBR 6922 (ABNT,
1983).

Hillig et al. (2009) verificaram a densidade a granel dos residuos de diferentes
classes, provenientes das madeiras de Pinus taeda, Eucalyptus sp., Apuleia
leiocarpa (garapeira) e Tabebuia cassinoides (caixeta). Os valores médios de

densidade a granel citados para as diferentes classes de residuos foram: serragem



com heterogeneidade de materiais (cascas, residuos de laminas, madeira, entre
varios outros), obtendo 223 kg.m™; serragem de madeira serrada com 216 kg.m™.
Ribeiro e Machado (2005) determinaram a densidade a granel do Eucalyptus
urophylla aos 7 anos de idade e de trés residuos: lascas, cascas e maravalhas;
provenientes do processamento mecéanico da madeira de Eucalyptus sp de 45 anos.
Obtendo os resultados de densidades: para as lascas 190 kg.m™, cascas 190kg.m
e para maravalhas 130 kg.m™, e para o Eucalyptus urophylla 280 kg.m3. Notando-se
entdo uma grande diferenca entre a densidade dos residuos do Eucalyptus sp com a

densidade da madeira do Eucalyptus urophylla.

2.2.3 Composic¢ao quimica dos residuos

Conforme Pimenta e Barcellos (2000) a madeira € composta, basicamente, de
50% de carbono, 6% de hidrogénio, 44% de oxigénio. Essa constituicdo se mantém
mais ou menos constante, independentemente da espécie, de diferencas genéticas
ou da idade. Esses compostos influenciam no poder energético da madeira, pois,
segundo Obernberger (2005), altos valores de carbono e de hidrogénio cooperam
positivamente para o poder calorifico, ao contrario do oxigénio. J& enxofre e
nitrogénio presente na madeira contribuem negativamente para saude humana e
para o ambiente.

O carbono, oxigénio e hidrogénio sao responsaveis basicamente para a
formacao da celulose, hemicelulose e lignina. A madeira ainda € formada pelos
extrativos e cinzas (PIMENTA; BARCELLOS, 2000). A composicdo média dos

componentes macromoleculares é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢cdo média dos componentes macromoleculares na madeira

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42 + 2% 45 + 2%
Hemicelulose 27 + 2% 30 +5%
Lignina 28 £ 2% 20 = 4%

Fonte: Klock et al. (2005).



Segundo Klock et al. (2005) a celulose € o composto organico mais comum
encontrado na natureza, sendo o componente majoritario da madeira, tanto de
coniferas quanto de folhosas. E caracterizada como um polimero linear de alto peso
molecular, constituido exclusivamente de D-glucose, o qual € um acucar simples,
com nomenclatura de monossacarideo hexose (CgH12,0¢). Por causa das suas
propriedades quimicas e fisicas, bem como a sua estrutura supra molecular,
preenche sua funcé&o como o principal componente da parede celular dos vegetais.

Conforme o mesmo autor, as hemiceluloses estdo em estreita associacao
com a celulose na parede celular. Suas cadeias moleculares s&o muito mais curtas
gue a de celulose, podendo existir grupos laterais e ramificagdes em alguns casos.
As folhosas, de maneira geral, contém maior teor de hemicelulose que as coniferas,
e sua composicdo sdo diferenciadas. O Uultimo componente macromolecular da
madeira é a lignina, sua formacdo é completamente diferente dos polissacarideos,
pois sdo constituidas por um sistema aromatico composto de unidades de fenil-
propano. Ha maior teor de lignina em coniferas do que em folhosas, e existem
algumas diferencas estruturais entre a lignina encontrada nas coniferas e nas
folhosas. A lignina tem funcéo de ser o agente cimetante da madeira.

O extrativo esta presente na estrutura quimica da madeira, podendo ser
classificado como terpenos e terpendides, compostos alifaticos e compostos
fendlicos. O extrativo possui baixo peso molecular, € um composto organico,
formado por diversos componentes, de estrutura quimica muito diversa, séo
encontrados nas cascas, folhas e aciculas, flores, frutos e sementes e quase sempre
as quantidades nessas partes da arvore sao proporcionalmente maiores que na
madeira. Os extrativos ndo séo dificeis de serem extraidos, os solventes mais
utilizados para a obtencdo dos extrativos sdo diclorometano, etanol e agua. A
madeira seca é constituida aproximadamente por 3 a 10% de extrativos, para
madeira de coniferas, essa faixa varia de 5 a 8%, nas folhosas de regibes
temperadas estdo entre 2 a 4%, ja a madeira de espécies de regides topicais 0s
valores de extrativos podem ser superior a 10% (KLOCK et al., 2005).

A composicdo quimica da madeira influéncia nas propriedades fisico-quimica
do carvao, pois, quanto maior o teor de lignina presente na madeira, mais energético
sera o carvao e ocorrera um maior rendimento gravimétrico no fim do processo de

carbonizacéo, isso acontece em funcéo da alta resisténcia térmica da lignina que € o
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composto primério que apresenta maior teor de carbono em sua composicédo
(PIMENTA; BARCELLOS, 2000).

Paula et al. (2010) realizaram a caracterizagdo quimica de residuos
lignoceluldsicos visando a producdo de energia. Para serragem encontraram valores
de 9,37% de extrativo; 21,88% de lignina e 68,57% para a holocelulose, os valores
para a maravalha foram, 5,60% de extrativo; 20,62% de lignina e 73,65% de
holocelulose, indicando assim, que os residuos possuem potencial para a utilizacéo
energeética.

Couto (2009), avaliou o poder energético da serragem de Eucalyptus sp.,
realizando a analise elementar, cujo os valores obtidos em porcentagens para o
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio foram 45,5, 6,2, 0,13, 0,07, 48,1
respectivamente. Foi concluido que os valores apresentaram-se adequados para a
producéo de energia.

Santana (2009) avaliou o poder energético da madeira de um clone de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla em diferentes idades, realizando uma
relacdo de carbono/nitrogénio e carbono/hidrogénio. Os valores encontrados
variaram de 374,77 a 543,67 e 7,29 a 7,40, respectivamente para carbono/nitrogénio
e carbono/hidrogénio. Concluindo que a madeira analisada estava adequada para

producéo de energia.

2.2.4 Teor de cinzas nos residuos

A madeira tem em sua composi¢cdo as cinzas, conhecidas também como
minerais, estando presentes tanto no lenho juvenil e tardio, como também na casca,
apresentando diferentes concentragbes em ambas as partes (BARCELLOS et al.,
2005).

Segundo Trugilho, Lima e Mendes (2009) a quantidade de cinzas presente na
madeira é geralmente pequena, sua composicao basica é 6xido de calcio, magnésio,
fésforo, silicio, potassio, entre outros.

O teor de cinzas € o residuo que permanece ap0s a queima total da madeira,
normalmente varia de 0,5% até um pouco mais de 5%, sua quantidade depende da
espécie de madeira utilizada, quantidade de casca e a presencga de impurezas na
madeira. Um alto teor de cinzas pode corroer equipamentos metalicos (PEREIRA et
al., 2000). Quando a madeira € utilizada para producdo de energia, a cinza presente
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em sua composicdo, pode vir a prejudicar o processo com a formacdo de
incrustacbes nos equipamentos e nas tubulagbes. O carvao vegetal utilizado em
siderurgias deve possuir baixo teor de cinzas, 0s quais causam problemas na
qualidade do aco produzido, sendo o problema ainda maior na producao de ligas
metélicas (BARCELLOS et al., 2005).

Pinheiro, Rendeiro e Pinho (2004) estudaram os residuos gerados em trés
empresas madeireiras do Estado do Para, tendo os resultados obtidos para as
amostras coletadas nos trés locais apresentado valores similares entre si, conforme
as seguintes faixas: teor de carbono fixo: 75 a 85%; teor de cinzas: 0 a 5%; teor de
materiais volateis: 15 a 25%; poder calorifico superior: 4.000 a 5.000 cal/g. Os
valores das analises quimicas encontrados estdo de acordo com os dados da
literatura e foi observado que os valores de umidade influenciaram significativamente
o poder calorifico inferior, j& que a umidade coopera negativamente com a producao
de calor por unidade de massa.

Ribeiro e Machado (2005) avaliaram trés residuos, sendo as lascas, cascas e
maravalhas, provenientes do processamento mecanico da madeira de Eucalyptus
spp de 45 anos. Foram utilizadas duas temperaturas maximas, visando a
determinacdo dos materiais volateis, cinzas e carbono fixo. Os resultados estédo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise quimica imediata dos residuos de Eucalyptus spp.

Material carbonizado Materiais volateis (%) Cinzas (%) Carbono fixo (%)
Temperatura 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C
Lascas 28,3 10,5 1,2 1,6 70,5 87,4
Cascas 27,4 10,4 2,0 2,1 70,6 88,0
Maravalhas 27,4 9,2 1,6 1,9 71,0 88,9

Fonte: Ribeiro e Machado (2005).

Ribeiro e Machado (2005), observaram que o teor de cinzas néo variou entre
as duas temperaturas, havendo, porém uma tendéncia no aumento do mineral
guando foi carbonizado a 600°C. Concluiram ainda que o material carbonizado a
temperatura de 600°C, apresentou melhores propriedade energética, fato este, por

causa do maior teor de carbono fixo e menor teor de material volatil.
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2.2.5 Poder calorifico

O poder calorifico é a medida da quantidade de energia que o combustivel

libera quando queimado totalmente, dado normalmente cal/g ou kcal/kg para os

combustiveis solidos, e liquidos é em kcal/m® para 0S combustiveis gasosos
(QUIRINO, 2004).

A medida do poder calorifico € de extrema importancia na avaliacdo
energética de qualquer combustivel. Todo combustivel possui dois tipos de poder
calorifico, um chamado de poder calorifico superior e o outro de poder calorifico
inferior. O poder calorifico superior € obtido em equipamentos apropriados
denominados de calorimetros, sendo a medida da maxima quantidade de energia
gue um combustivel pode liberar, pois aqui o calor latente do vapor d'agua néo é
perdido. O poder calorifico inferior é obtido sem levar em consideracdo o calor
latente do vapor d'agua. A agua gerada € perdida sob a forma de vapor pelo
sistema, levando consigo uma parte da energia liberada pelo material, sendo o calor
latente do vapor d'agua (PIMENTA; BARCELLOS, 2000).

Segundo os mesmos autores, o poder calorifico inferior retrata melhor o
comportamento do combustivel, pois, na maioria dos processos, 0s gases da
combustdo sdo procedidos em temperatura acima do ponto de ebulicdo da agua,
carregando consigo uma quantidade de energia correspondente ao calor latente de
vaporizacao.

Algumas caracteristicas da madeira influenciam o valor do seu poder
calorifico. Quanto menor a umidade da madeira, maior serd a producao de calor por
unidade de massa. A madeira ndo deve possuir umidade superior a 25%, pois 0s
valores superiores reduzem o valor do calor de combustdo, a temperatura da
camara de queima e a temperatura dos gases de escape. Os constituintes quimicos
da madeira, também tém influéncia sobre o poder calorifico (FARIANHAQUE, 1981,
citado por VALE et al., 2000).

Segundo Pereira et al. (2000) as madeiras mais densas apresentam maior
poder calorifico por unidade volumétrica e madeiras mais leves possuem
aproximadamente o mesmo poder calorifico por unidade de peso, mas possuem
menor poder calorifico por unidade de volume.

Brand et al. (2004) estudaram o potencial energético de residuos madeiraveis

e a influéncia do tempo de armazenamento na qualidade do material, foram
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utilizadas toras de Pinus, Eucalyptus e Pinus atacado por vespa da madeira,
laminas, costaneiras, cavacos e serragem produzidos na industria. Com excecéo
dos cavacos e serragem, todos os materiais ficaram retidos por seis meses, e
analisados ap6s um, quatro e seis meses de armazenamento. A serragem foi
coletada na empresa Battistella Industria e Comarcio Ltda. O poder calorifico
superior dos residuos variou entre 4100 e 4800 cal.g™. Este valor é teérico, pois é
determinado na madeira em peso anidrido. Assim, o valor que interessa para a
geracdo de energia é o poder calorifico liquido que variou de 940 cal.g™, material
com 65% de umidade, e 3800 cal.g™, material com 10% de umidade. Concluindo

que o poder calorifico aumenta com a redu¢do da umidade.

2.3 Usos dos residuos de madeira

No Estado do Pard, Gomes e Sampaio (2004) avaliaram a destinacdo dos
residuos gerados, por trés empresas madeireiras foram: da primeira empresa foram
para energia e adubo organico, da segunda foi para energia, ocorrendo estocagem
de residuo no patio, a ultima empresa foi para energia, ceramicas, olarias, padarias,
granjas, cabos-de-vassoura, tendo também estocagem dos residuos no patio. Os
autores concluiram que é conveniente e necessario o aproveitamento desses
residuos, para a reducéo de areas de estocagem, menores custos de movimentagao
e reducdo da poluicdo ambiental, beneficiando as empresas com a reducdo de
custos de producao, e até mesmo para aumentar a renda das empresas.

Teixeira e César (2006), estudando a aplicacdo de conceitos da Ecologia
Industrial na producdo de um material compdsito ecoldgico com base no residuo de
industrias madeireiras, concluiram que a serragem de madeira pode ser usada como
componente de um eco-compdsito que, além de ser produzido por um processo de
fabricacdo de baixo impacto ambiental, mostrou-se ter boas propriedades fisicas e
mecanicas. Portanto o uso do residuo na forma de serragem reciclada € uma otima
resposta de preservagédo do ambiente.

Lima e Silva (2005) avaliaram a quantidade, os tipos, 0 aproveitamento e o
tratamento dos residuos gerados no processo de producdo de moveis em industrias

de moveis de madeira situadas no PoOlo Moveleiro de Arapongas, municipio
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localizado no norte do Parana. Concluiram que os residuos mais produzidos foram
os derivados da madeira, os quais eram recolhidos e conduzidos para serem
processados em uma usina de residuos em que as empresas sao vinculadas, para a
producdo de briquetes, vale ressaltar que os residuos de maiores dimensdes como
0os cepilhos e os destopos passam por um picador por meio de uma esteira
trepidante, sendo misturados ao p6 de madeira que vem direto dos silos das
industrias, e transformados em briquetes, logo esse produto é comercializado para
uma industria de racdo animal para a geracdo de energia. Para producdo dos
insumos da industria, todos os outros residuos como plastico, papeldo, lixas, latas,
entre outros, vao para um outro setor e sao separados e embalados para serem
comercializados posteriormente.

Nota-se a grande vantagem nos estudos relacionados ao reaproveitamento
de residuos madeiraveis, verificando que esses residuos poderdo oferecer outra
fonte de renda para os proprios geradores e causa beneficios até mesmo no
processo produtivo, como reducdo de areas de estocagem, menores custos de

movimentacgao (transporte).
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3 METODOLOGIA

bY

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada a quantificacdo e
qualificacdo do residuo maravalha. A coleta do material foi executada na serraria M.
A. R. Perciliano - ME, localizada no municipio de Jerbnimo Monteiro/ES, a pesquisa
ocorreu durante o periodo de maio a outubro de 2010.

A empresa usa em seu processo produtivo, tanto madeira de reflorestamento
guanto madeiras nativas, sendo as principais: Eucalyptus sp.(eucalipto), Acacia
polyphylla (acécia), Anadenanthera sp. (angico), Laurus nobilis (louro), Gallesia
intergrifélia (pau d’alho) e Plathymenia sp. (vinhatico). Os residuos gerados dessas
madeiras sdo armazenados juntos no patio da serraria. Como 0s residuos ndo sao
separados de acordo com a espécie que a originou, 0s materiais obtidos para a
realizacdo das analises foram uma mescla dessas madeiras.

A escolha da maravalha para realizacdo do experimento foi por causa da sua
maior quantidade quando comparado aos outros residuos gerados na serraria, este
material é originado principalmente pelas operacfes na plaina e a desengrossadeira.
Esse residuo estd presente na classificacdo da terceira categoria dos residuos,
sendo os residuos provenientes do desdobro primario e secundéario da madeira.

Ocorreram visitas técnicas a serraria duas vezes por més, com a finalidade de
realizar a analise quantitativa e para a coleta de trés amostras, as quais foram
obtidas de diferentes locais da empresa.

As datas em que foram realizadas as coletas foram denominadas de acordo
com a identificacdo apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Representacéo das datas de coleta das amostras.

Data Identificacéo

13 de maio A

01 de julho

16 de julho

06 de agosto

18 de agosto

02 de setembro

16 de setembro

IOTMMmMoO|m

04 de outubro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Laboratorio de Energia da Biomassa foi realizada a analise de umidade,
teor de cinzas e a densidade a granel. A andlise quimica da madeira procedeu-se
segundo ABCP M/68 e Norma Tappi T204-05-76 (1976), no Laboratério de Quimica
da Madeira.

Para a determinagao da umidade foram utilizados seis gramas de maravalha
para cada amostra, em seguida foram conduzidas a estufa a temperatura de
103°C + 2, apos 3 horas as amostras eram pesadas de 30 a 30 minutos para
verificar se as mesmas estavam com massa constante. Apds este periodo foi
determinada a umidade da maravalha.

O teor de cinzas foi realizado de acordo com a ABCP M 11/77 (1977). Essa
analise consiste na utilizacdo de 5 gramas secos de maravalha, que eram colocadas
em um cadinho de porcelana para posteriormente serem conduzidas para mufla a
575 C° por + 6 horas. Inicialmente, os cadinhos eram dispostos dentro da mufla com
tampa de porcelana e, ap6s a carbonizacdo das amostras, as tampas eram retiradas
e os cadinhos continuavam dentro da mufla até a total queima das amostras, o que
certificava que somente as cinzas sobravam no fundo do cadinho. Apds esse
procedimento, as amostras eram retiradas da mufla e alocadas em um dessecador
para o resfriamento e posterior pesagem.

A densidade a granel foi realizada conforme a NBR 6922 (ABNT, 1983), essa
analise consiste na introducdo do material dentro de uma caixa com dimensdes
conhecidas para ser pesado, em seguida foi realizada a diferenca da massa total
(caixa + material) com a massa do recipiente (caixa vazia) para se obter a massa da
amostra, assim, para a determinacdo da densidade a granel foi utilizado a relacéo
entre massa do material e volume do recipiente.

O volume de residuo gerado na serraria foi calculado com base na densidade
a granel, em que era verificado o nimero de caixa necessaria para quantificar toda
maravalha da empresa, apos esse processo, foi multiplicado o volume do recipiente
com o numero de caixas, resultando no volume total do residuo naquela data. Para o
calculo do volume mensal utilizou-se uma média das diferentes datas de coleta, em
seguida multiplicado pelo niumero de dias que a empresa trabalha (22 dias/més),
esse calculo péde ser realizado em fungéo do proprietario da empresa afirmar que a

guantidade da maravalha gerada nao varia ao longo do més.
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A analise quimica da madeira, que consiste na quantificacdo da lignina,
extrativos e, por diferenca, as holoceluloses, procedeu-se segundo ABCP M/68 e
Norma Tappi T204-05-76 (1976), no Laboratério de Quimica da Madeira da
Universidade Federal do Espirito Santo — ES.

Para a quantificagdo dos extrativos foi utilizado a serragem que passou na
peneira de 40 mesh e que ficou retido na peneira de 60 mesh, sendo utilizado 2g
secos dessa serragem em 3 tipos diferentes de solventes. Primeiramente, a
extracdo foi realizada em &lcool tolueno por 5 horas e, em seguida, as mesmas
amostras foram submetidas a extragdo em alcool por 4 horas e, finalmente, foi
realizada a extracdo em agua quente durante 1 hora, para retirada dos extrativos.
ApoOs essas extracdes a amostra foi pesada para obtencéo do teor de extrativo.

ApoOs a remocdao dos extrativos da madeira, pesou-se 0,3 g de serragem para
a quantificacdo da lignina. Nessas amostras foram colocados 3 ml de &cido sulftrico
72% e, mantidas em banho maria a 30 +0,2 C° por 1 hora. Apds este periodo as
amostras foram diluidas em agua destilada e colocadas em um frasco fechado
hermeticamente, com tampa de borracha e lacre de aluminio, sendo levadas para
uma autoclave com agua a 118 C° durante 1 hora. Depois de retiradas da autoclave,
as amostras foram filtradas em um cadinho de vidro sinterizado com uma camada de
amianto e depois colocadas na estufa a temperatura de 103°C + 2, até peso
constante, para posterior pesagem.

A composicdo elementar da maravalha foi determinada no Laboratério de
Energia da Biomassa da Universidade Federal de Lavras — MG, como também o
poder calorifico, o qual foi obtido de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1983).



18

4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Andlises dos residuos de madeira

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de umidade (U), volume
(V), densidade a granel (D), teor de cinzas (TCz) e o poder calorifico superior (PCS)
encontrados para as respectivas amostras, submetidas ao teste de Tukey a nivel de

5% de significancia.

Tabela 3 — Valores médios de umidade, volume, densidade a granel, teor de cinzas
e poder calorifico para as amostras de maravalha

Identificacdo U (%) V (m3) D (Kg.m?) TCz (%) PCS (cal.gh)*
A 10,57 b 0.64 73,86 bc 0,47 c 4,716,00
(0,30)** (8,00) (0,15) (77,67)
B 10,77 b 0.70 73,31 c 1,07 b 4.714,67
(0,16) (11,72 (0,17) (18,01)
C 10,61 b 0.90 63,91 cd 0,81 bc 4.679,67
(0,22) (5,24) (0,03) (4,51)
D 11,61 b 0.19 52,52 d 1,00 b 4.797,00
(0,13) (4,56) (0,06) (248,15)
E 11,95 b 0.32 94,90 a 2,18 a 4.659,67
(0,18) (2,89) (0,24) (14,47)
= 11,42 b 0.83 79,00 abc 1,03 b 4.649,67
(0,11) ’ (3,51) (0,04) (157,89)
G 12,00 b 115 90,84 ab 0,71 bc 4.714,33
(0,44) ’ (1,63) (0,07) (13,87)
H 19,54 a 077 65,79 cd 0,51c 4.635,67
(2,77) (4,70 (0,08) (176,90)

As médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (Tukey,
p>0,05).

* Nao significativo pelo teste de F (p>0,05)

** Desvio padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 3, a unica amostra que diferiu entre si
para os valores de umidade, no nivel de 5% de significancia foi a amostra
identificada com a letra H, que apresentou o maior valor (19,54%), iSso ocorreu por
causa da amostra ter sido coletada logo em seguida em que a madeira foi usinada,

ou seja, esse material ficou exposto pouco tempo ao ambiente, ocasionando uma
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menor perda de umidade. No entanto as outras amostras apresentaram
comportamento similar, fato ocorrido, por causa da maravalha ter sido coletada em
um local coberto e com boa circulacédo de ar.

Os valores encontrados para umidade foram menores que os obtidos por
Brand et al. (2004), que estudaram a umidade dos residuos de eucalipto e de pinus
armazenados em diferentes periodos de tempo, seus valores variaram de 10% até
60%, tendo concluido que esta umidade influenciou negativamente na producéo de
calor por unidade de massa.

Barroso, Vale e Xavier (2004) também encontraram maiores valores de
umidade para as sete espécies que estudaram, o menor resultado obtido foi de
18,97% para a madeira mangueira (Mangifera indica), a maior foi 49,68% para o
pau-d’agua (Dracaena fragrans), tendo uma médio de 37,96% de umidade.

A umidade da madeira € uma caracteristica importante que influéncia
negativamente na producao de calor por unidade de massa do material. Para que a
madeira esteja em boas condicBes para producdo de energia, deve estar com
umidade abaixo de 25% (FARIANHAQUE, 1981; citado por VALE et al., 2000).
Desta forma, as amostras do presente estudo apresentaram valores de umidades
propicias para producéo de energia.

O volume de maravalha variou de 0,19 a 1,15 ms3, no entanto 0s baixos
valores encontrados para as amostras identificadas com as letras E e F, podem ser
explicado pelo fato da indisponibilidade do material na serraria, 0 que ocasionou no
baixo volume. A quantidade mensal de maravalha foi em média 18,30 ms3.

Dentre os valores encontrados, a amostra identificada como a letra D foi a
que apresentou o menor valor de densidade a granel, sendo o valor de 52,52 kg.m™®,
ja a amostra identificada como a letra E, foi a que apresentou o maior valor de
densidade a granel, cujo valor foi de 94,90 Kg.m™ .

Os valores de densidade encontrado no presente estudo, foram inferiores aos
obtidas por Hillig et al. (2009), pois, os valores médios de densidade a granel
encontrados em seus estudos foram: serragem com 223 kg.m?3; serragem de
madeira serrada com 216 kg.m?>. Possivelmente estes valores superiores de
densidade a granel podem ser explicados pela utilizagcdo de serragem a qual possui
uma menor granulometria, ocupando um maior espagco na caixa utilizada para

determinacdo dos valores de densidade a granel, acarretando maior massa, e
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consequentemente uma maior densidade. Ribeiro e Machado (2005), também
encontraram valores superiores para maravalhas, sendo de 130 kg.m™=.

Os baixos resultados encontrados referentes a densidade a granel no
presente estudo podem ser explicados pelo fato da heterogeneidade do material e
caracteristicas dos residuos, uma vez que quanto maior a granulometria do material,
maior serd os espacos vazios dentro do recipiente, ocasionado assim, uma menor
massa, e conseqientemente uma menor densidade.

As amostras de residuos do presente estudo encontram-se adequadas para
fabricagdo de briquetes, pois os valores encontrados de densidade foram
relativamente baixos, o que de acordo com Quirino (2010) é o ideal para ser
compactado.

As amostras diferiram entre si a nivel de 5% de significancia para os valores
de teor de cinzas. A utilizacdo de uma mescla de diferentes espécies com
propor¢des indeterminadas para realizagdo da andlise, explica o fato das amostras
terem variado significativamente. Porém, todos os resultados encontrados para o
teor de cinzas foram baixos, em média 0,97%.

Ribeiro e Machado (2005) obtiveram valores superiores de teor de cinzas dos
residuos de lascas, cascas e maravalha da madeira de Eucaliptus spp. Em que
foram submetidas a carbonizacédo de 400 e 600°C, os valores encontrados foram de
1,2 e 1,6% para as lascas, 2,0 e 2,1% para as cascas, e para maravalha foi de 1,6 e
1,9%. Pinheiro, Rendeiro e Pinho (2004) também encontraram valores diferentes,
em que os resultados do teor de cinzas dos residuos variaram de 0 a 5%.

Os valores encontrados pelos autores sao altos, porém ainda estdo dentro da
faixa de teor de cinzas citado por Pereira et al. (2000), que comenta que a madeira é
composta de 0,5 a 5% de cinzas. Entretanto, procura-se obter a menor quantidade
possivel de mineral, pelo fato de acarretar uma série de problemas. Nota-se entao,
gue os valores obtidos na serraria de Jer6bnimo Monteiro, sdo aptos para producéo
de energia, pelo fato de apresentar um menor teor de cinzas.

Os valores de poder calorifico superior foram iguais estatisticamente para
todas as amostras pelo teste F. Verifica-se que os valores encontrados foram
maiores que os obtidos por Brand et al. (2004) para serragem a 10 % de umidade,
tendo o valor energético de 3800 cal.g’. Pinheiro, Rendeiro e Pinho (2004)

obtiveram valores entre 4000 a 5000 cal.g™, como os valores do poder calorifico do
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presente estudo foram similares e altos, torna a maravalha mais adequada para

producéo de energia.

4.2 Composicao quimica dos residuos

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das analises quimicas
realizado nas amostras de maravalha, as quais foram submetidas ao teste de Tukey
a nivel de 5% de significancia.

Tabela 4 — Valores médios de lignina, extrativos e holocelulose para as amostras de
maravalha

Identificacao

Lignina (%)

Holocelulose (%)

Extrativo (%)

A 32,25b 58,51 ab 9,24 a
(0,38)** (2,46) (2,19)
B 34,24 ab 57,19 b 8,57 ab
(0,82) (1,57) (0,76)
c 33,39 ab 58,68 ab 7,93 ab
(0,44) (1,17) (1,34)
D 32,36 b 60,61 ab 6,77 ab
(0,73) (1,27) (1,03)
E 34,54 ab 62,26 a 3,20 ¢
(1,47) (1,97) (0,54)
= 33,57 ab 60,75 ab 5,67 bc
(1,01) (1,78) (0,79)
G 33,77 ab 60,18 ab 6,05 abc
(0,26) (0.66) (0,44)
H 35,31 a 58,73 ab 5,96 abc
(1,04) (0,49) (1,50)

As médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (Tukey,
p>0,05).

** Desvio padréo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostra identificada com a letra H foi a que apresentou maior valor de
lignina (35,25%), o menor valor (32,25%) foi verificado na amostra A, entretanto,
todos os valores foram relativamente altos, pois, segundo Klock et al. (2005) a

madeira € composta de aproximadamente 30% de lignina.
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Couto (2009) obteve valores inferiores de lignina para a serragem de
Eucalyptus sp., sendo o valor de 31,1%. Paula et al. (2010) também obtiveram
valores inferiores de lignina para os residuos de serragem e de maravalha (20,88%
e 20,62% respectivamente). Desta forma, os valores encontrados no presente
estudo, sdo aptos para geracdo de energia. Pois, conforme Pimenta e Barcellos
(2000) a madeira com alto teor de lignina, gera um carvao com maior poder
calorifico e apresenta maior rendimento gravimétrico.

Para os valores de holocelulose como observado na Tabela 4 a amostra
identificada com a letra B foi a que apresentou o menor valor, sendo 57,19%, ja a
amostra identificada com a letra E apresentou o maior valor (62,26%). Paula (2010)
encontrou valores superiores de holocelulose, tanto para serragem (68,57%) como
para maravalha (73,65%). Couto (2009) também obteve valores superiores de
holocelulose para a serragem de Eucalyptus sp. (65,4%).

Como poder ser observado na Tabela 5, verifica-se que as amostras diferiram
entre si a nivel de 5% de significancia para os valores de extrativos, ocorrendo
valores variados, de 3,20% a 9,24%, notando assim, que havia na serraria materiais
heterogéneos. Os valores da amostra identificada com a letra A, foram proximos dos
encontrados por Paula et al. (2010), que obtiveram para serragem de madeira o
valor de 9,37% de extrativo, 0S mesmos autores encontraram 5,60% de extrativo
para maravalha, resultado proximo aos valores das amostras identificadas com a
letra F, G e H.

Segundo Klock et al. (2005), a madeira seca pode conter em torno de 3 a
10% de extrativos, 0s quais apresentam em sua composicdo os fendis, que
contribuem positivamente para o poder calorifico. Os valores encontrados no
presente estudo estdo dentro da faixa de teor de extrativo citado por este autor,
sendo os valores relativamente altos, visto isso, as amostras estdo adequadas para
producdo de energia, jA que o0s extrativos contribuiram positivamente para a

producéo de energia por unidade de massa.
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4.3 Andlise elementar da maravalha

Os valores da andlise elementar para as respectivas amostras estao

presentes na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios de nitrogénio, carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio,
relacdo carbono/hidrogénio e carbono/nitrogénio para as amostras de

maravalha
Identificacdo N (%) C(%)* H(@®)* S (%) O (%) C/H* C/N

A 0,19b 48,34 6,10 0,01b 4537a 7,92 264,53cd
(0,03)** (0,40) (0,05) (0,01)  (0,45) (0,05) (48,49)

B 0,16 bc 46,12 593 0,01b 47,79a 7,78 286,53 bcd
(0,02) (2,66) (0,27)  (0,01)  (2,85) (0,31) (47,10)

c 0,14 bcd 47,83 6,06 0,00b 4598a 7,90 354,50 bc
(0,02) (0,96) (0,06) (0,000 (1,04 (0,07) (44,79)

D 0,11cd 48,17 6,06 0,01b 4566a 7,96 453,14 ab
(0,03) (0,41) (0,06) (0,000  (0,49) (0,03) (95,12)

E 0,35a 46,18 594 0,05a 4749a 7,77 133,95d
(0,03) (1,29) (0,17)  (0,01)  (1,43) (0,01) (13,59)

F 0,12cd 48,92 6,13 0,01b 44,82ab 7,98 424,67 bc
(0,02) (1,22) (0,18) (0,000  (1,39) (0,03) (61,57)

G 0,08 d 47,90 596 0,00b 46,07a 8,04 627,02 a
(0,01) (0,62) (0,60) (0,000  (0,68) (0,05) (45,11)

Y 0,12 bcd 47,54 597 0,00b 41,45b 7,97 402,08 bc
(0,03) (0,98) (0,12)  (0,00) (0,85) (0,08) (101,27)

N: nitrogénio; C: carbono; H: hidrogénio; S: enxofre; O: oxigénio; C/H: relagdo carbono e hidrogénio;
C/N: relagédo carbono e nitrogénio.

As médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (Tukey,
p>0,05).

* Nao significativo pelo teste de F (p>0,05)

** Desvio padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 5 os valores dos teores de nitrogénio
variaram significativamente a nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey, o
menor valor de 0,07% e o maior de 0,38%. Segundo Klock et al. (2005), o valor
maximo de nitrogénio presente na madeira é de 0,1%, observando assim, 83,3% dos
resultados estdo acima desse valor. Couto (2009) obteve um alto valor de nitrogénio
de 0,13%. Vale ressaltar que o nitrogénio é prejudicial ao ser humano, por causa da

liberacdo de o6xidos de nitrogénio.
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Os valores dos teores de carbono foram iguais estatisticamente para todas as
amostras pelo teste F. Porém as amostras apresentaram valores relativamente altos,
de acordo com Pimenta e Barcellos (2000) a madeira € composta por
aproximadamente 50% de carbono, notando que os valores estdo préximos aos
citados por esses autores.

Couto (2009) obteve 45,5% de carbono para a serragem de Eucalyptus sp.
Portanto, nota-se que todas as amostras coletadas possuem valores superiores. Em
funcdo disto, os valores do presente estudo estdo propicios para geracao de
energia, ja que o carbono contribui positivamente para o poder calorifico.

Os valores de hidrogénio ndo diferiram entre si a nivel de 5% de significancia
pelo teste F, sendo préximos dos obtidos por Couto (2009), que encontrou o valor de
6,2% de hidrogénio para a da serragem de Eucalyptus sp..

Para os valores de enxofre, a amostra identificada pela letra E foi a Unica que
diferiu a nivel de 5% de significancia no teste de Tukey, no entanto, os valores foram
baixos, inferiores a 0,05%. Couto (2009), obteve valores superiores (0,07%) para
residuos de Eucalyptus sp..

As amostras identificadas pelas letras F e H, foram as Gnicas que diferiram a
nivel de 5% de significancia para os valores de oxigénio, as quais apresentaram 0s
menores valores de oxigénio. Todos as amostras apresentaram valores inferiores
de oxigénio, quando comparado com o resultado obtido para a serragem do
Eucalyptus sp encontrado por Couto (2009), sendo esse valor de 48,1%.

Os valores da relacdo carbono/hidrogénio como pode ser observado na
Tabela 6, foram iguais estatisticamente para todas as amostras pelo teste F. Esses
resultados foram superiores aos obtidos por Couto (2009), para a serragem do
Eucalyptus sp. (7,34). Santana (2009) também obteve valores inferiores, cujo maior
resultado da relacdo carbono/hidrogénio do clone de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla foi de 7,44. Vale ressaltar que quanto maior a relagcdo de
carbono e hidrogénio, mais energético sera o material.

A relacdo de carbono/nitrogénio variou significativamente entre as amostras a
nivel de 5% de significancia, em que o menor valor foi de 133,95 e o maior de
627,02. Alguns valores foram préximos dos obtidos por Santana (2009), tendo seus
resultados variando de 374,77 a 543,67. Os baixos valores encontrados para a

relacdo indicam que o material € mais adequado para producdo de energia, pois,



25

segundo Schneider (2005), quanto menor a rela¢do carbono/nitrogénio, mais rapido
o dioxido de carbono sera emitido para o ambiente.
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5 CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, conclui-se que a maravalha oriunda do
processamento misto da madeira gerada em uma serraria do Municipio de Jerénimo

Monteiro/ES, é adequado a producdo energética. Isso se deve sobretudo:

e baixo teor de cinzas encontrados nas amostras;

e reduzida densidade a granel da maravalha;

e elevado teor de carbono presente no material;

e reduzido teor de enxofre e oxigénio;

e alto valor para os teores de lignina e extrativos;

e baixa umidade;

e alto poder calorifico do material;

e volume consideravel de residuo de maravalha gerado por més pela

serraria.
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