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RESUMO

O estudo avaliou o potencial calorifico de cavacos de madeira como fonte de energia
renovavel para geracdo de vapor em industrias. Foram analisados trés tipos de
cavacos — cajueiro, eucalipto e um “blend” de espécies frutiferas ("rustica") — quanto
a composi¢ao quimica, teor de umidade, teor de cinzas e poder calorifico inferior. O
cavaco de cajueiro destacou-se com maior teor de carbono e melhor desempenho
calorifico. Os resultados revelaram que os altos teores de umidade prejudicam o
desempenho energético, sugerindo a necessidade de préaticas adequadas de
armazenamento e secagem para aumentar a eficiéncia. Apesar das limitacdes, todas
as espeécies estudadas demonstraram viabilidade para uso industrial, com baixos
teores de cinzas e impacto ambiental reduzido.

Palavras-chave: Biomassa, energia renovavel, cajueiro, eucalipto.

ABSTRACT

The study evaluated the calorific potential of wood chips as a renewable energy source
for steam generation in industries. Three types of wood chips — cashew tree,
eucalyptus, and a "blend" of fruit tree species ("rustic') — were analyzed for their
chemical composition, moisture content, ash content, and lower heating value.
Cashew tree chips stood out with a higher carbon content and better calorific
performance. The results revealed that high moisture content negatively affects energy
performance, suggesting the need for proper storage and drying practices to enhance
efficiency. Despite limitations, all studied species demonstrated feasibility for industrial
use, with low ash content and reduced environmental impact.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Balan¢o Energético Nacional (Brasil, 2014), o contexto global atual
favorece significativamente a utilizacdo de energias renovaveis. Neste contexto
observa-se a necessidade crescente da adogdo de fontes de energia renovavel por
parte das industrias para a producdo de energia térmica. A biomassa, em particular,
pode ser vista como uma fonte de energia promissora, tanto em termos de eficiéncia

guanto de sustentabilidade.

De acordo com dados mais recentes do Brasil (2023), a fonte de energia
predominante no Brasil ainda € proveniente do petréleo e seus derivados, que
apresentam 35,1% da matriz energética. Em contrapartida a lenha e o carvéao vegetal,
gue sao o foco deste estudo, representam apenas 8,6% da matriz energética,
demonstrando assim que se existe uma importancia quanto o estudo sobre o potencial
energético da biomassa, a fim de fazer com que o uso desta fonte de energia traga

uma matriz energética brasileira mais diversificada e sustentavel.

Conforme Nascimento e Biaggioni (2010), os residuos de madeira tomam uma
trajetdria totalmente diferente na atualidade, pois uma vez que esses residuos séo
utilizados como fonte energética, ndo trazem sé exemplos de fonte de energias a
serem adotados, mas também uma manutencdo ao meio ambiente. Sao existentes a
melhoria de diversos aspectos quanto ao uso do cavaco como fonte de energia,
incluindo a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, a busca pela
sustentabilidade dos recursos florestais e 0 aproveitamento de residuos da industria
madeireira. O aproveitamento desse tipo de energia pode se mostrar uma alternativa
de alto custo-beneficio em termos de eficiéncia e aproveitamento energético, podendo

apresentar grande viabilidade econbémica.

Além disso, conforme Ucella-Filho et al.(2022) A performance calorifica do cavaco
de madeira dependera de suas caracteristicas. Os autores destacam que para fins
energéticos, 0s cavacos devem possuir caracteristicas que favoregcam sua eficiéncia,
como uma maior area de superficie, uniformidade e maior capacidade de perda de
umidade em comparagdo com a madeira em tora. E recomendada a utilizagéo de

materiais com alta densidade basica, maior concentracao de lignina, carbono fixo e
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poder calorifico, além de baixa umidade e baixos niveis de cinzas, pois essas
propriedades resultam em melhor desempenho energético. Desta forma, é
fundamental o estudo prévio do potencial calorifico do cavaco, permitindo mensurar a

eficiéncia energética antes de sua aplicacdo em qualquer tipo de biomassa.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial calorifico do cavaco de madeira
como fonte de energia renovavel para geracdo de vapor em uma industria de
alimentos, verificando sua viabilidade técnica. Além disso, propor melhorias ou
adaptacdes no processo de queima, com base nos resultados obtidos, visando

aumentar a efici€ncia no uso da biomassa.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Matriz Energética e Sua Importancia

De acordo com o Instituto de Defesa de Consumidores (Entenda [...], 2024), A
matriz energética corresponde a todos os tipos de fontes de energia utilizadas por um
pais ou regido, sendo elas ndo renovaveis ou renovaveis, com processos de obtencao
distintos, onde algumas podem apresentar maiores impactos ambientais do que
outras. Uma matriz energética mal planejada pode trazer danos ao bolso do
consumidor, prejudicar o crescimento econémico de um pais, assim como causar
varios impactos ambientais.

Um debate a ser levantado é sobre a diferenca entre matriz energética e
elétrica, onde a primeira se trata dos tipos de fontes utilizados para gerar energia para
as mais diversas atividades, sejam elas rotineiras ou até em processo industriais. A
matriz elétrica esta relacionada com a obtencdo de eletricidade a partir de fontes
especificas (Entenda [...], 2024).

A importancia da matriz energética esta relacionada a necessidade de se obter
a sua alta diversidade, assim garantindo fontes de energias suficientemente
produtivas e sustentaveis, pois sabe-se que a dependéncia de uma Unica fonte de
energia pode causar problemas de abastecimento, além do aumento da demanda de
derivados de petroleo, causando alta em seus precos no mercado. No entanto, uma
nacdo deve sempre optar por fontes renovaveis em maior quantidade, pois estas

causam menor emissao de gases de efeito estufa. (Silva, 2024).
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2.1.1 Matriz Energética Mundial e Brasileira

A matriz energética mundial € composta por fontes de energia renovaveis e nao
renovaveis, sendo as fontes ndo renovaveis, o petrdleo, gas natural e o carvao
mineral. Essas fontes sofreram reduc6es em seu uso, porém as fontes de energia
renovaveis adotadas, ndo conseguem desempenhar papéis cruciais na producao de
energia como as nao renovaveis. As energias renovaveis como hidrelétricas, energia
solar, edlica, biomassa e geotérmica, estdo sendo utilizadas em maior percentual na
atualidade, porém as ndo renovaveis dominam a matriz energética em termos de
usabilidade (Souza, 2024).

Em termos de nacionalidade dos paises, a China apresenta uma crescente na
utilizacdo de fontes renovaveis, como solar e eolica, apesar de ter sua matriz
energética ser dominada pelo carvao. Os Estados Unidos apresenta uma matriz
energética mais diversificada, porém com predominancia na producéo de gas natural
e petréleo. Em paises da Unido Europeia, a matriz, também ¢é diversificada, porém
existe uma maior ado¢cdo de fontes de energia renovaveis, principalmente edlica e
solar (Souza, 2024). Na figura 1, é possivel visualizar a matriz energética mundial
referente ao ano de 2023. De acordo com a figura 1, as fontes de energia mais
utilizadas sdo a de petréleo e seus derivados com 29,5% e a de carvao mineral com
27,2%.

Figura 1: Matriz Energética Mundial 2023
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Fonte: Brasil (2023)

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), no Brasil, a

matriz energética € predominante em fontes ndo renovaveis apresentando cerca de
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50,9%. Em contrapartida, utilizamos mais fontes renovaveis que o resto do mundo,
representado por 49,1% da matriz energética. Se dividirmos o que é emitido de gases
de efeito estufa por habitantes no Brasil, sera possivel visualizar uma emissdo menor
que a maioria dos paises do mundo.

A problematica que cerca a matriz energética brasileira, € a pouca
diversificacdo das fontes de energia, que podem causar sobrecarga no servico de
fornecimento e resultar em uma ma qualidade. A figura 2 (Brasil, 2024) dispde um
grafico com os percentuais de cada tipo de fonte energética e sua atuacdo dentro da
matriz energética brasileira. As mais utilizadas sao a de petroleo e seus derivados
com 35,1%, seguida de derivados de cana-de-acucar com 16,8%.

Figura 2: Matriz Energética Brasileira 2023
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Fonte: Brasil (2023)

2.1.3 Matriz Energética no Nordeste

O Nordeste brasileiro tem se destacado no ramo das energias renovaveis, em
especial na producao de energia edlica e solar. Essas tecnologias ndo dependem da
ocorréncia de chuvas, um fendbmeno escasso em algumas regides do nordeste. Por
isso, sdo alternativas eficazes mesmo em periodos de seca (Fortes, 2024). A regido
nordeste também se destaca por ventos constantes e intensa radiacdo solar,
fendmenos esses que favorecem a expansao dessas fontes de energia.

Na caatinga, bioma tipico do sertdo nordestino, uma prética energética comum
€ a utilizacdo da lenha proveniente dessa vegetacdo como fonte de energia, sendo
elas para uso domeéstico ou industrial (Silva et al., 2008). Nesta regido, nao ocorre a
guantificacdo do que se € extraido desse bioma, sendo um problema ambiental ndo

somente da regido, mas também de todo nordeste. As estimativas de disponibilidade
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e potencial de biomassa sdo praticamente imensuraveis, pois em grande parte a
extracdo desse recurso nao é realizada de maneira ambientalmente adequada
(Junior, 2013). Embora as fontes renovaveis sejam predominantes, o nordeste utiliza

fontes como hidrelétricas e termelétricas, em propor¢des menores.

2.2 Potencial Energético da Biomassa Florestal

A biomassa pode ser definida como matéria orgéanica, podendo ser de origem
vegetal ou animal, capaz de fornecer energia (Saidur et al. 2011). A biomassa de
origem florestal pode ser compreendida como sendo uma mistura de polimeros
naturais, como a celulose, lignina, extrativos e cinzas, que fazem parte da estrutura
da parede celular das plantas (Cortez; Lora; Gomez, 2008). Para a escolha de uma
biomassa florestal de qualidade, especialmente os cavacos de madeira, recomenda-
se materiais com maior concentracdo de lignina, carbono fixo e poder calorifico, como
também baixa umidade e niveis de cinzas, pois essas caracteristicas configuram um
maior potencial energético (Ucella-Filho et al., 2022).

Estudos conferem que o teor de umidade afeta diretamente a energia liberada
pela madeira, visto que ocorre uma demanda de calor maior para a o material alcancar
sua combustao, além disso, maior umidade também configura uma maior emisséo de
C0,, assim também aumentando o teor de cinzas. O teor de cinzas interfere no poder
calorifico, o diminuindo, isto porque, este parametro pode estar relacionado com a
quantidade de impurezas presentes no material (Bianchini, 2020).

Em alguns processos industriais, a secagem da biomassa pode ser necessaria
por meio de sistemas artificiais, visto que sua umidade € algo que depende do seu
acondicionamento, além de que seu nivel de particulado também ir& interferir, ja que
estudos constatam que cavacos de madeira menores podem se tornar menos
adequados para geracdo de energias por apresentar maiores teores de umidade
(Bianchini, 2020).

3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido utilizando amostras de cavaco, que servem como
fonte energética para caldeiras empregadas na industria. Os cavacos sé&o

provenientes de diferentes espécies arbolreas: cajueiro (Anacardium occidentale),
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eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) e uma mistura denominada “rustica”, composta
por um blend de arvores frutiferas, como mangueira (Mangifera indica) e aceroleira

(Malpighia emarginata).

Figura 3. Tipos de cavacos de madeira para geracao de vapor na inddstria

Fonte: O Autor (2024)

Para representacdo amostral, as analises foram realizadas com base em 3
tipos de cavaco, sendo 10 de cada espécie estudada: cajueiro (Anacardium
occidentale), eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) e o blend denominado “rustica”,
totalizando 30 amostras.

Para avaliar a eficiéncia energética da biomassa usada na caldeira, foram
analisados os parametros quimicos e fisicos. Os parametros analisados foram a
determinacao da composi¢cao quimica, teor de umidade e o poder calorifico inferior.
Além disso, optou-se pela realizagédo de andlises de cinzas, com o objetivo de estimar

o residuo pés incineragao.

3.1. Avaliacdo da Composi¢do Quimica do Cavaco

Para determinacdo da composicdo quimica dos diferentes cavacos, foi
realizada uma revisao bibliogréfica direcionada para os cavacos usados neste estudo.
Essas informacdes sdo fundamentais para o calculo do poder calorifico inferior,
parametro essencial para estimativa da eficiéncia energética das amostras.

Para os cavacos de cajueiro, foram utilizados dados de um estudo especifico

que caracterizou a composicdo quimica desta espécie, determinando os teores de
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carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio com base em ensaios
padronizados pela American Society for Testing and Materials. Os métodos
empregados foram: ASTM D 5373-02, para determinacédo de carbono, nitrogénio e
hidrogénio; ASTM D 4239-04 para enxofre; e ASTM D 3176-89 para oxigénio. Os
resultados médios indicaram 50,47% de teor de carbono, 6,42% de hidrogénio, 0,27%
de nitrogénio, 0,02% de enxofre e 44,24 % de oxigénio (Dantas, 2018).

Para os cavacos de eucalipto, utilizaram-se dados médios genéricos da
composicdo quimica desta espécie. Estes valores, obtidos na literatura, correspondem
a 48% de carbono, 5,5 % de hidrogénio, 0,28% de nitrogénio, 0,07% de enxofre e 40%
de oxigénio (Foelkel, 2015).

No caso dos cavacos tipos rusticas, por se tratar de um blend composto por
diversas espécies de arvores frutiferas, foram considerados valores genéricos para
biomassa florestal. Os teores meédios utilizados foram 49,5% de carbono, 6% de
hidrogénio, 0,6% de nitrogénio e 44,5% de oxigénio (Klock, 2013). Adotou-se um valor
de 0,1% para o teor de enxofre, com base em estudos de Machado et al. (2016), que
indicam que esse percentual é considerado adequado, uma vez que 0 enxofre
presente na biomassa florestal normalmente se encontra em concentracdes inferiores
ao0,l.

Tornou-se necessario também a busca por valores dos percentuais de lignina
das espécies citadas no estudo, para que se fosse possivel realizar uma comparacao
da composicado quimica das espécies, pois altos teores de lignina contribuem para o
poder calorifico da biomassa, assim como os teores dos outros compostos quimicos,
como carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e enxofre (Araujo et. al, 2018). De
acordo com Montenegro, Lima e Parente (2010), os valores de lignina presentes na
espécie de cajueiro apresentaram o valor de 20,46 %, obtidos através de ensaios
laboratoriais, utilizando o método de analise descrito da norma TAPPI 250 UM (Acid-
Soluble Lignin in Wood and Pulp), jA para as espécies de eucalipto, utilizou-se um
valor genérico de 21,90 %.

Em relacdo as espécies do tipo rustica, o blend de espécies de arvores
frutiferas, adotou-se o valor de de 27,5%, que se refere a um valor genérico para
espécies de madeiras de um modo geral, valor adotado devido a sua diversificacdo
amostral (Foelkel, 2015).
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3.2. Determinacédo do Teor de Umidade de Cavacos ( Método por Secagem em
estufa)
A determinacdo do teor de umidade dos cavacos de madeira seguiu as

orientacdes da norma ABNT NBR 14929 (2017), que estabelece o método de
secagem em estufa. Antes de realizar o ensaio, a coleta e o preparo de amostras
seguiram as indicacées da ABNT NBR 14660 (2004), que especifica os procedimentos
de amostragem e preparacao de amostra de madeira.

Inicialmente, pesou-se 0 recipiente vazio previamente seco para garantir a
remocgao de qualquer umidade residual. Em seguida, 200 gramas de cavacos Sao
transferidos para o recipiente, e a massa total do recipiente com a amostra é
registrada. O recipiente com 0s cavacos € colocado em uma estufa a 105 °C, onde
permanece por um periodo de 16 a 24 horas, até que o peso se mantenha constante.
ApoOs essa etapa, retira-se o recipiente da estufa, resfria-se em um dessecador, e
realiza-se a primeira pesagem para registrar a massa da amostra seca.

Para estabilizac&o do peso, o recipiente com os cavacos é novamente colocado
na estufa e secos por mais 2 horas. Apés esse tempo a amostra é resfriada e pesada
novamente. Esse ciclo de secagem, resfriamento e pesagem € repetido quantas vezes
forem necesséarias até que o peso da amostra se estabilize, considerando uma

variagdo menor que 0,1% entre suas duas pesagens consecutivas.

Para o calculo do teor de umidade, deve-se utilizou a equacédo 1:

m2-m3

U="2""2100 Eq.1
m2-ml

Onde,

U €é o teor de umidade (%)

m1 é a massa do recipiente de secagem seco em estufa (g)

m2 € a massa do recipiente com a amostra antes da secagem (g)

m3 é a massa do recipiente com amostra apos a secagem (Q)

Para a realizacdo do procedimento, utilizou-se dois recipientes distintos com
funcbes especificas. O primeiro foi empregado para a pesagem inicial da massa do
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material em uma balanca semianalitica, sendo escolhido por sua adequacédo a
pesagem precisa do material. O segundo recipiente, previamente tarado, foi utilizado
na etapa de secagem em estufa. Este recipiente, por ser maior, permitiu que o material
fosse disposto de forma espalhada, aumentando a area de contato entre o calor da
estufa e o material, o que favoreceu a eficiéncia do processo de secagem.

Durante todo o processo, garantiu-se que ndo houve perda de massa durante
a transferéncia do material de um recipiente pro outro. A disposi¢éo dos recipientes e
suas respectivas funcdes estéo representadas na Figura 2.

Figura 4. Pesagem de Amostras do cavaco de madeira para geracao de vapor na
industria

 Pae

Fonte: O autor (2024)

3.3. Determinacao do Poder Calorifico Inferior

O poder calorifico esta relacionado a quantidade de calor liberada durante a
combustdo completa de um combustivel. O poder calorifico inferior consiste que parte
da energia liberada durante o processo de combustdo é consumida do processo de
evaporacao da agua presente no combustivel (Cortez; Lora; Gbmez, 2008). Conhecer
a quantidade de calor da madeira é essencial para determinar sua poténcia calorifica
e sua melhor aplicabilidade em atividades industriais que envolvem a geracdo de
energia.

Para determinacdo do poder calorifico inferior (PCI), é possivel utilizar a
umidade obtida por meio da analise do teor de umidade, assim como os teores da
composicdo quimica das espécies de cavaco. Com os valores da umidade obtidos
nos ensaios podemos calcular o poder calorifico inferior do cavaco, conforme

metodologia de José (2004).
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PCI = [7832 x C + 28650 x (H - g) + 2065x S — 615 x w] x 4,18 Eq.2

w=9xH + U Eq.3

Onde,

PCI é o poder calorifico inferior (kJ/ kg)

C é o teor de carbono [kg de C/(kg de combustivel)]
H é o teor de Hidrogénio [kg de H/(kg de combustivel)]
0 é o teor de Oxigénio [kg de O/(kg de combustivel)]
S é o teor de enxofre [kg de S/(kg de combustivel)]

w é a agua formada nos produtos (kg de combustivel)

U é a umidade do combustivel [kg de H,0/(kg de combustivel)]

Essa abordagem considera tanto a contribuicdo da agua presente no material,
gue reduz o valor do poder calorifico, quanto a composicédo quimica do cavaco, que

influencia diretamente a quantidade de energia liberada durante a combustao.

3.4. Determinacéo do Residuo (cinzas) apds incineracao a 525 °C (Madeira).

A norma ABNT NBR 13999 (2017) especifica 0 método para a determinacao
de residuos de cinzas ap0s a incineracdo de papel, cartdo, pasta celulésica e
madeira, sendo aplicavel a todos os tipos de amostras mencionadas e podemos
calcular o percentual de teor de cinzas de uma amostra

O procedimento consiste em pesar uma porcao da amostra e coloca-la em um
cadinho resistente ao calor adequado para o ensaio. ApGs a pesagem a amostra &
inserida em mufla a 525°C para ser incinerada. Simultaneamente, deve-se realizar a
analise de teor de umidade, uma vez que o teor de cinzas € determinado com base
na massa livre de umidade. Este valor é obtido a partir da diferenca entre a massa de
cinzas apos a incineracdo e do teor de umidade da amostra.

A metodologia também especifica que, no caso de madeira, as cinzas ndo se
apresentam brancas apds a incineracdo. Por isso, € necessario incineracdes
sucessivas por periodos de 1 hora, até que a diferenca entre duas pesagens nao
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exceda 5 miligramas. Este processo garante a completa combustdo e precisdo na

medic&o da quantidade de cinzas presentes.

Figura 5. Pesagem de amostra do cavaco de madeira para geragao de vapor na

industria

Fonte: O autor (2024)

Figura 6. Amostra Apos Incineracéo do cavaco de madeira para geracao de vapor

na inddstria

Fonte: O autor (2024)

Para calcular o percentual de teor de cinzas de uma amostra, utiliza-se a equagéo 4:

X=—— Eq. 4

Onde,
X é o residuo da incineracao (%);
mré a massa do residuos expressa em gramas (g);

ms € a massa da amostra, base seca em estufa, expressa em gramas (g);
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 Composicdo Quimica

A composicao quimica dos cavacos de madeira € um fator essencial quando
se trata da avaliacdo do poder calorifico das espécies, pois ndo s6 parametros como
teor de umidade séo de interesses quando se trata da andalise da performance de
geracédo de calor. Segundo Machado et al. (2016), o percentual de lignina e o teor de
carbono sdo os componentes que mais interferem na performance calorifica das
espécies de cavaco de madeira. Isto ocorre porque, quanto maior a proporcao de
lignina e de carbono, menor vai ser a proporgédo de oxigénio, aumentando, assim, o
potencial energético da madeira.

Além disso, os teores de hidrogénio, nitrogénio e enxofre estdo presentes na
composicdo quimica em percentuais menores, apresentando impactos limitados
devido a suas quantidades reduzidas. Embora o enxofre tenha potencial bastante
elevado em termos de geracdo de energia térmica, € preferivel que esteja em
propor¢des reduzidas, pois sua combustdo pode gerar o diéxido de enxofre (SO,). Em
condicbes atmosféricas, esse gas pode levar a formacdo de chuva acida, um
fendmeno prejudicial ao meio ambiente (Machado et al., 2016).

Portanto, é essencial realizar um comparativo entre as espécies a fim de
verificar qual das espécies utilizadas no estudo apresenta a melhor performance
calorifica com base em sua composicdo quimica. Neste estudo, foram utilizados
valores provenientes da literatura, conforme relatado anteriormente. Para melhor
visualizacdo, os valores da composi¢cdo quimica das espécies analisadas - rustica

(blend de espécies frutiferas), cajueiro e eucalipto - estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1: Composicéo quimica do cavaco de madeira para geracdo de vapor na
industria

Composicédo Quimica (%)

Componentes Rustica Cajueiro Eucalipto Autores
Carbono (C) 49,50 50,47 48,00 Klock (2013); Dantas
(2018); Foelkel (2015)
Oxigénio (O) 44,50 44,24 40,00 Klock (2013); Dantas
(2018); Foelkel (2015)
Hidrogénio (H) 6,00 6,42 5,50 Klock (2013); Dantas
(2018); Foelkel (2015)
Nitrogénio (N) 0,60 0,27 0,28 Klock (2013); Dantas
(2018); Foelkel (2015)
Enxofre (S) 0,10 0,02 0,07 Machado et al. (2016);
Dantas (2018); Foelkel

(2015)

Lignina 27,50 20,46 21,90 Montenegro et al. (2015);

Foelkel (2015)

Fonte: Adaptado de Klock (2013), Dantas (2018), Foelkel (2015), Santos (2016), Montenegro et al.
(2015).

Ao analisar os valores obtidos na literatura, observa-se que a espécie do tipo
rustica apresenta o maior percentual de lignina, o que poderia indicar um maior poder
calorifico. No entanto, o teor de carbono puro € amplamente reconhecido como
principal determinante do poder calorifico, pois 0 mesmo é o fator direto no célculo do
poder calorifico inferior. Neste aspecto, a espécie de cajueiro se destaca,
apresentando maior concentracdo de carbono, 0 que sugere que entre as espécies
analisadas, ela possui melhor performance calorifica.

Contudo, os percentuais apresentados pelas espécies se adequam a utilizacdo
para geracdo de energia térmica em industrias, pois estas apresentam valores
esperados para a composi¢cédo, e em relagdo ao impacto ambiental, o cavaco de
madeira pode ser considerado um combustivel com pouco potencial poluente por

apresentar baixo teor de enxofre (Monteiro, 1992).
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4.2 Teor de Umidade

Para obtengcdo dos resultados de umidades, foram realizados os ensaios

laboratoriais estabelecidos pela norma ABNT NBR 14929 (2017). Os valores finais

foram calculados utilizando a Equacgéao 1, e os resultados obtidos estdo apresentados

na tabela 2, logo abaixo.

Tabela 2: Teor de Umidade do cavaco de madeira para geracéo de vapor na

industria

Teor de Umidade (%)

Rustica Cajueiro Eucalipto
R1 43,0 C1 42,3 El 46,7
R2 46,7 c2 38,9 E2 43,6
R3 42,5 C3 42,1 E3 46,8
R4 47,9 C4 41,3 E4 43,3
R5 51,8 C5 43,5 E5 42,0
R6 50,3 C6 45,0 E6 41,7
R7 48,4 Cc7 43,0 E7 45,5
R8 49,0 C8 41,5 E8 41,4
R9 46,8 C9 43,7 E9 42,0
R10 49,4 C10 42,8 E10 45,5
MEDIA 47,6 MEDIA 42,4 MEDIA 43,9

Fonte: O autor

No total, foram realizadas 30 andlises de umidade, sendo 10 de cada espécie.

Para avaliacdo do teor de umidade, considerou-se o valor médio dessas umidades ,

permitindo a realizacdo de um comparativo entre as espécies, conforme apresentado

na figura 7.
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Figura 7: Umidade Média das Espécies de Cavaco de madeira para geracao de
vapor na industria

Teor Médio de Umidade (%)

55

50 +

B Rustica Cajueiro Wl Eucalipte

Fonte: O autor (2025)

Ao comparar os valores de umidades médio de cada espécie, observa-se que
0 cajueiro apresenta menor umidade, 0 que sugere uma possivel performance
calorifica mais satisfatéria em relacdo as outras espécies. Segundo estudos
realizados por Deboni (2017), os cavacos florestais apresentaram, em média, 52,50%
de umidade.

No entanto, o estudo aqui apresentado obteve melhor performance, pois, de
acordo com a literatura, amostras com umidade mais proxima de 0% apresentam um
melhor poder calorifico, em torno de 19.264 kJ/kg, enquanto amostras com umidade
em torno de 50% possuem um poder calorifico de 10.078 kJ/kg. Isso demonstra que
materiais mais secos apresentam melhor desempenho energético (Lima et al., 2008).

Durante a visita ao local de estudo, foi possivel observar a influéncia de
intempéries, como ilustrado na Figura 8. O galpdo, onde o0s cavacos sao
armazenados, é aberto e os materiais ficam expostos diretamente ao ambiente, sendo
armazenados no piso do galpdo. Isso evidencia a necessidade de praticas mais
adequadas de armazenagem, ja que a umidade € um fator constante em ambientes
abertos. Aléem disso, uma possivel solucéo seria a adocéao de praticas de secagem do
cavaco antes de serem submetidos ao processo de combustdo, uma vez que a
secagem da madeira aumenta a quantidade de energia disponivel durante o processo

de queima (Lima et al., 2008).
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Figura 8: Armazenamento do cavaco de madeira para geracao de vapor na indastria

4.3 Teor de Cinzas

Fonte: O autor (2025)

Os ensaios de analises de cinzas foram realizados com base no procedimento
estabelecido pela norma ABNT NBR 13999 (2017). Foram realizadas 30 andlises, 10

de cada espécie (rustica, cajueiro e eucalipto). Os calculos foram realizados utilizando

a equacao 4, e os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Teor de Cinzas do cavaco de madeira para geracao de vapor na industria

Teor de Cinzas (%)

Rustica Cajueiro Eucalipto
R1 4,20 c1 4,12 El 1,45
R2 2,74 c2 1,84 E2 1,10
R3 3,22 C3 2,81 E3 1,12
R4 2,20 c4 1,65 E4 1,89
R5 3,19 C5 3,24 E5 1,56
R6 3,61 C6 2,88 E6 1,33
R7 4,40 c7 3,00 E7 1,69
R8 3,90 cs8 2,51 ES 1,73
R9 2,10 c9 1,59 E9 2,44
R10 1,61 C10 2,51 E10 1,76
MEDIA 3,12 MEDIA 2,62 MEDIA 1,61

Fonte: O autor
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Ao observar os valores médios, presentes na figura 9, verifica-se que o cavaco
com menor percentual de cinzas é o da espécie de eucalipto. Contudo, todas espécies
analisadas neste estudo apresentaram boa performance em relagéo ao teor de cinzas,
pois estdo dentro dos limites desejaveis, ndo ultrapassando 30% do teor de cinzas.
De acordo com a literatura, teores de cinzas acima deste limite podem acarretar em
problemas operacionais em caldeiras. Além disso, uma quantidade elevada de cinzas
pode indicar perdas significativas de calor durante o processo de queima dos cavacos
(Amorim, 2021).

As cinzas sdo compostas por 6xidos minerais formados a partir da combustéo,
e em madeiras, geralmente, estdo presentes em teores entre de 0,1 % a 5%. Isso
indica que a madeira € um combustivel com baixo potencial poluidor devido a sua
baixa concentracdo de cinzas (Lima et al., 2008). Os valores deste estudo se
aproximam dos valores obtidos por Deboni (2017), que ao realizar os ensaios para
obtencdo do teor de cinzas, encontrou um valor médio de 4,99% para cavacos
florestais.

Figura 9: Valor Médio do Teor de cinzas do cavaco de madeira para geragao de
vapor na industria

Teor Médio de Cinzas (%)

5,00
4,00 4
3,00 +
2,00 +
1,00 +

0,00 +

Rustica Cajueiro Eucalipto

Fonte: O autor (2025)

4.4. Poder Calorifico Inferior

A 1SO 17225 (International Organization for Standardization) estabelece as
especificacdes gerais e classes de combustiveis sélidos derivados de biomassa.
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Essas classes sao definidas conforme a figura 10, permitindo classificar as espécies
de cavacos analisadas neste estudo.

Figura 10: Classes de Combustiveis do cavaco de madeira para geracéo de vapor
na indastria

150 17225 - Especificacéo gerais e classes de combustiveis sdlidos
derivados de biomassa

Classe 1 - superior a 18000 k.J kg

Classe 2 - entre de 16000 k.J kg e 18000 k.J kg (ideal para uso industrial)
Classe 3 - entre 12000 k.J kg e 16000 k.J kg (apresentam maior umidade)
Classe 4 - abaixo de 12000 k.J kg (umidade bastante elevada)

Fonte: O autor

Os célculos para se obter o poder calorifico inferior das espécies foram realizados
utilizando as equacdes 2 e 3, assim adquirindo os resultados apresentados na tabela
4.

Tabela 4: Poder Calorifico Inferior do cavaco de madeira para geracdo de vapor na
inddstria

Poder Calorifico Inferior (k.J.kg)

Rustica Cajueiro Eucalipto
R1 14.322 c1 15.033 El 14.444
R2 14.227 c2 15.121 E2 14.524
R3 14.335 C3 15.039 E3 14.442
R4 14.196 C4 15.059 E4 14.532
R5 14.096 C5 15.003 E5 14.565
R6 14.134 C6 14.964 E6 14.573
R7 14.183 c7 15.015 E7 14.475
RS 14.168 cs 15.054 ES 14.580
R9 14.224 C9 14.997 E9 14.565
R10 14.157 C10 15.021 E10 14.475
MEDIA 14.204 MEDIA 15.031 MEDIA 14.517

Fonte: O autor (2025)
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Os dados obtidos permitem concluir que a espécie com maior poder calorifico
inferior € a de cajueiro, 0 que indica que essa espécie apresenta resultados mais
satisfatorios para a geracdo de energia. Estudos sobre o poder calorifico do cavaco
indicam valores em torno de 17.000 kJ/kg a 18.000 kJ/kg para o cavaco de madeira
utilizado em caldeiras (Deboni, 2017). No entanto, nos resultados obtidos neste
estudo, os valores estdo na faixa de 14.000 kJ/kg a 16.000 kJ/kg, o que pode ser
explicado pelo elevado teor de umidade das amostras, fator que exerce maior
influéncia no poder calorifico.

Com relacao a classificacao estabelecida pela ISO 17225, como mostrado na
Figura 11, observa-se que as espécies de cavaco estudadas, podem ser classificadas
como de classe 3 (entre 12.000 k.J.kg e 16.000 k.J.kg). Essa classificacdo indica
madeiras com umidade acima do desejavel, enquanto as da classe 2 (entre de 16.000
k.J.kg e 18.000 k.J.kg) sdo as mais ideais para uso em processos industriais de
geracdo de energia. Assim, torna-se necessario implementar técnicas de controle da
umidade da madeira, que impactardo diretamente no poder calorifico apresentado
pelas espécies.

Figura 11: Poder Calorifico Inferior Médio do cavaco de madeira para geracéo de
vapor na industria

Poder Calorifico Inferior Médio (k.J.kg)

18.000 —+

16.000 +

14.000 +

12.000 +

10.000 +

Rustica Cajueiro Eucalipto

Fonte: O autor (2025)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo confirmou o potencial dos cavacos de madeira como uma
alternativa sustentavel para geracdo de vapor em indUstrias, especialmente no

contexto da busca por fontes de energia renovaveis. O cavaco de cajueiro se destacou
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por seu melhor desempenho calorifico, gragas ao seu maior teor de carbono e menor
umidade, em comparacao com as outras espécies analisadas, como o eucalipto e 0
“blend” denominado "rastica". No entanto, a presenca elevada de umidade nas
amostras impactou negativamente na eficiéncia da combustdo, evidenciando a
necessidade de melhorar os processos de armazenamento e secagem antes da
utilizacdo dos cavacos, a fim de otimizar sua performance energética.

Além disso, os baixos teores de cinzas observados nas amostras reforcam o
beneficio ambiental da biomassa de madeira, com menor impacto poluente durante a
gueima. Isso a torna uma opcdo atraente em relacdo a combustiveis fosseis,
contribuindo para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Para tornar o
uso dessa biomassa ainda mais eficiente, € fundamental implementar préticas de
manejo e secagem adequadas. Com base nos resultados, pode-se concluir que os
cavacos de madeira tém grande viabilidade como combustivel renovavel,
especialmente se acompanhados de um melhor controle das condigbes de

armazenamento e processamento.
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