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Resumo: A biomassa é tida como a terceira maior fonte primaria de energia e é também uma das mais
promissoras atualmente. Em Santa Teresa-ES, a pratica da silvicultura é muito presente, uma vez que a
cidade tem destaque na plantacéo de eucalipto para producdo de paletes e outros fins, gerando grande
quantidade de rejeitos que necessitam destinagdo adequada. Assim, esse estudo objetivou avaliar o
potencial energético gerado pelo rejeito madeireiro em uma amostra de serrarias no municipio de
Santa Teresa. Para quantificar o residuo de madeira produzido, foram realizadas visitas técnicas, onde
coletou-se os dados informados. Posteriormente calculou-se o poder calorifico e o potencial tedrico
para geracdo de energia e a quantidade de casas que seriam abastecidas com esse potencial, tendo
como base o consumo médio residencial do estado do Espirito Santo obteve-se o valor total de 1,467 X
10%° kcal, 3,69 MW/ano e 1392 casas abastecidas respectivamente. Considerou-se uma geragdo com
sistema convencional de turbina a vapor (ciclo Rankine), de pequeno porte com 15% de rendimento.
Os resultados foram satisfatérios e podem ser utilizados como impulsionadores para posteriores
estudos do tema no municipio.

Palavras-chave: Biomassa; Poder calorifico; Geracdo de energia; Cavaco; Serragem.
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Abstract: The biomass is already the third largest primary source of energy and is also among the
most promising currently. In Santa Teresa-ES, the practice of silviculture is very common, since the
city is prominent in the eucalyptus plantation for pallet production and other purposes, it generating a
large amount of tailings that need a proper disposal. Therefore, this study aimed to evaluate the energy
potential generated by wood waste in a sample of sawmills in the municipality of Santa Teresa. To
quantify the waste produced, technical visits were carried out, where the informed data was collected.
Afterwards, the calorific value, the theoretical potential for power generation and a number of houses
that would be supplied with this potential was calculated. The last parameter was calculated based on
the average residential consumption of the state Espirito Santo, with a total value of 1,467x 10%° kcal,
3,69 MW/year and 1392 houses respectively. It was considered a generation with a small conventional
steam turbine system (Rankine cycle) with 15% yield. The satisfactory results can be used as drivers
for futher studies of the theme in the municipality.

Keywords: Biomass; Calorific value; Power Generation; Woodchip; Sawdust.

1 INTRODUCAO

O municipio de Santa Teresa €
localizado na regido central do estado do
Espirito Santo e possui uma exuberante
biodiversidade, sendo seu territorio
composto por cerca de 40% de Mata
Atlantica. Para a conservacdo desse
ecossistema 0 municipio possui forte
vocacdo para a silvicultura, ou seja, a
plantacdo de florestas econdmicas que
garantem o fornecimento de madeira e a
manutencdo das arvores nativas. O destaque 3 St
é dado para a producao de eucalipto que séo Fonte: Spalenza (2019).
usados em sua maioria na producdo de
paletes. Também é destinado a outros fins
como a producdo de caixas, industrias
moveleiras, na construcdo civil, na queima
em fornos de cerdmicas, na agricultura e
pecuéria, lenha para fins alimenticios como
restaurantes e padarias, entre outros. As
serrarias correspondem a grande parte da
economia local, gerando empregos e renda,
porém apresentam um grande problema que

Figura 1: Cavaco e pd de serra gerado em
uma serraria no municipio de Santa Teresa

Estes sdo gerados em grandes
quantidades nas industrias madeireiras e sdo
de dificil estocagem (IDAF, 2014).

Atualmente os rejeitos sdo utilizados
principalmente para integrar a composicao
do adubo juntamente com os efluentes
provenientes das granjas e na queima direta
em fornos em cerdmicas em municipios
vizinhos. Em menor gquantidade € destinado

¢ a geracgdo de rejeitos, sendo 0s principais o
cavaco e o0 pd de serra, conforme a Figura 1.
(INCAPER, 2011).

Por conta da legislagio e
sustentabilidade ambiental, as empresas
necessitam de atencdo para a destinagédo
correta dos residuos, sendo plausivel de
penalidades e da suspensdo das atividades
produtivas as organizacfes que ndo fizerem
a destinacdo adequada aos rejeitos e néo
cumprirem com as normativas
estabelecidas.

para a geracdo de energia em uma
termelétrica no municipio de Linhares e
para a fabricacdo do briquete utilizado
principalmente em fornos alimenticios
(informag&o verbal) 1.

Como a maioria do material é
aproveitada fora do municipio, as empresas
possuem despesas com fretes o que aumenta

! Entrevista concedida por PIMENTA, Wanderson
Bras. Entrevista [09.2019]. Entrevistadores: Alice
Fernandes Pires e Miriana Lucia Pimenta Spalenza,
2019.(3 horas).
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0 custo. Outra questdo é que, por depender
de outros setores, a destinacdo do cavaco e
do po6 de serra € influenciada por questdes
mercantis, burocraticas e produtivas.

Para mitigar estas dificuldades e
propor a destinacdo mais nobre, constante,
com maior controle por meio dos
proprietarios e principalmente dentro do
proprio municipio, a sugestdo é a utilizacéo
para fins energéticos. As principais
tecnologias disponiveis sdo a cogeracdo de
energia, 0 uso em termelétricas e a
fabricacdo de produtos como o briquete e o
pélete  (MINISTERIO DO  MEIO
AMBIENTE, 2009).

O objetivo deste trabalho é um
estudo sobre a quantidade de residuo gerado
em uma amostra de serrarias no municipio
de Santa Teresa, estimar seu respectivo
potencial calorifico e a quantidade de
residéncias abastecidas pela energia gerada,
utilizando esse material como combustivel.
Esses pontos foram abordados para
possibilitar posterior decisdo de viabilidade
econdmica.

Analisaram-se  estudos anteriores
acerca do tema, visitaram-se empresas e
entrevistaram-se 0S proprietarios,
recolhendo dados acerca da quantidade.
Escolheu-se como fator de anélise para
avaliar o poder calorifico e foram usados 0s
estudos de Bersch (2016) e Gongalves
(2009). Entdo foram calculados 0s seus
tipos e posteriormente estipulou-se o poder
energético para a quantidade de residuo
produzido pelo grupo de empresas
analisado. Por fim, tendo a dimens&o desse
ultimo pardmetro, determinou-se com base
nos estudos de Cemig (2017) e ASPE
(2013), equacgdes para aferir a quantidade de
casas alimentadas por essa quantidade de
energia.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo a ANEEL (2008), a
biomassa consiste em toda matéria organica
gue tem a possiblidade de ser transformada
em energia elétrica, térmica ou mecéanica.
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Sua origem pode ser tanto florestal, agricola
quanto de rejeitos urbanos e industriais.

Como uma das mais promissoras
fontes alternativas de energia, a biomassa
prefigura a diversificagdo da matriz
energética mundial. De acordo com a
Agéncia Internacional de Energia, em 2023,
a biomassa corresponde a 9,8% da matriz
energética mundial.

2.1 POTENCIAL ENERGETICO DA
BIOMASSA

A quantidade de energia liberada na
forma de caloria ao queimar completamente
uma massa de combustivel em termos de
unidade é chamado de poder calorifico. As
unidades mais utilizadas para esse
parametro em residuos sélidos sdo kcal/kg
ou cal/g (BERSCH, 2016).

A classificacdo do poder calorifico é
dividida em: poder calorifico inferior (PCI),
e superior (PCS) e util (PCU). O primeiro
conceito trata-se do quanto de calor foi
gerado quando este combustivel entrou em
combustdo, sendo que a &gua estava no
estado de vapor. J& no PCS, a 4gua esta
condensada, ou seja, liquida. Para a
determinacdo do poder energético da
madeira, compreende-se que 0 poder
calorifico atil (PCU) é o tipo que auxilia a
encontrar esse resultado, sendo que ele
depende dos outros tipos de poderes
calorificos  para  ser  dimensionado
(BERSCH, 2016).

Estudos como de Bersch (2016),
Cardoso et al. (2004), Gongalves (2009) e
ASPE (2013), utilizam o poder calorifico
como um fator para avaliar a qualidade do
combustivel e estipulam formas para
quantifica-lo.

O poder energético é calculado pela
multiplicacio do PCU (kcal/kg) e a
quantidade total de residuos (kg), sendo
PCT (Poder calorifico total), a sigla para
essa variavel.

Portanto, o objetivo deste trabalho é
estipular teoricamente os tipos de poder
calorifico e energético produzido pelas
empresas Pimenta Madeiras, ADJ Madeira e
Biomassa, Serpau Madeiras, Madeira Barth,



von 2023

Serraria do Calote e a Serraria do Vanildo,
todas situadas na regido de Santa Teresa.

2.2 SILVILCULTURA E RESIDUOS

Quando se relaciona producdo de
biomassa e producdo de energia ha
beneficios em relacdo a diminuigdo de gases
do efeito estufa e esse combustivel se torna
alternativo  quando  comparavel aos
combustiveis fosseis (BERSCH, 2016 p.
13).

O objetivo da silvicultura é a
plantagdo e manutencdo de florestas para
fins econdmicos, cientificos, sociais e
ecolégicos. A ideia de utilizar madeira
como meio de producdo de energia em um
primeiro momento produz a ideia
equivocada do aumento do desmatamento.
Isso, porém, geralmente ndo ocorre, pois,
em florestas econdmicas que sdo
direcionadas a este fim, por meio de carvao,
lenha ou briquetes, entre outras formas, o
manejo se da de forma controlada, ou seja,
se retira as arvores adultas e plantam-se
mudas, ou permite o brotamento de acordo
com um planejamento. A floresta plantada
estd em constante renovacao, € utilizada de
forma racional, de forma sustentavel,
ajudando a proteger florestas nativas como,
por exemplo, a Mata Atlantica
predominante no estado do Espirito Santo
(BERSCH, 2016 p. 13).

O jornal Folha Vitoria (2019)
divulgou que a silvicultura de eucalipto
corresponde a 12% da area agricola total
plantada no estado, segundo o Incaper, que
seria equivalente a 243 mil hectares,
gerando cerca de 80 mil empregos ligados
diretamente ou ndo a essa atividade
movimentando a economia.

Os residuos da silvicultura séo
produzidos em trés periodos: a deixada no
campo ap06s o corte, a do preparo da
madeira, a qual produz o maior volume, e a
gerada na indudstria moveleira. Dessa forma,
cavacos e serragem sdo produzidos, e possui
como um exemplo de aplicagdo o0 uso na
queima para geracdo de energia elétrica
(ASPE, 2013).
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2.2.1 Cavacos e serragem

Ao picar ou despedacar a madeira
variando seu comprimento entre 5 e 50 mm
utilizando picadores, se obtém o cavaco, 0
qual tem sua qualidade determinada por sua
matéria prima e seu processo de fabricacéo,
sendo que o processo ocasiona particulas
mais longas e uma porcentagem de material
fino (CERAGIOLI, 2012).

Outro tipo de residuo produzido é a
serragem. Ela surge através do processo de
serragem da madeira, gerando partes finas,
menores. Ela pode ser usada na construgéo
civil, briquetes, artesanatos, conforto
térmico de animais e de combustivel para a
queima (MORI; COVEZZI; MORI, 2011).

2.3 INDUSTRIA MADEIREIRA

Os indicadores econémicos da base
econdmica em 2010 mostraram-se bastante
promissores apesar da pouca participacdo do
setor. A arrecadacdo de impostos gerou 7,5
bilhGes de reais, contribuiu com quase 52
bilhGes na formacdo do valor bruto da
producdo. Outro ponto abordado é que esses
pardmetros  possam  Ser maiores e
comparavel a paises como Canada, Suécia e
Finlandia (MAFRA; MIRANDA,; SOUZA,
2012, p.10).

H& iniciativas de promocdo de
cursos para plantio de madeiras por meio da
silvicultura, o que promove o interesse de
industrias em utilizar a matéria prima
plantada para produzir produtos. Além
disso, pesquisas na area geram empregos,
renda, manttm a Mata Atlantica
remanescente no estado, além de aproveitar
seu potencial para cultivo florestal, que é de
900 mil hectares, representando 30% das
terras agricultdveis do Espirito Santo
(INCAPER, 2016).

No estado do Espirito Santo, as
serrarias seguem a Instrucdo Normativa n°
023, de 23 de outubro de 2014, que
estabelece diretrizes em relacdo aos residuos
provenientes dos processos, estabelecendo
critérios para a destinagdo correta e
penalidades para o descumprimento dos
deveres das empresas (IDAF, 2014). Vale
ressaltar que, no calculo da quantidade, foi
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considerado o més comercial, ou seja, 30 paletes de seis empresas localizadas no
dias. municipio de Santa Teresa, 0 passo inicial
foi realizar uma visita as empresas e coletar
dados da quantidade de residuo produzida
em cada uma delas. Os valores coletados
estdo presentes na Tabela 1 e segundo
informagbes  coletadas na  entrevista
realizada com os donos das empresas, cerca
de 50% desse valor corresponde ao cavaco.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 QUANTIDADE DE RESIDUO
GERADA

Almejando calcular o potencial
energético produzido pelo cavaco e
serragem obtida no processo de produgéo de

Tabela 1: Quantidade de residuo gerado em cada empresa estudada.

Quantidade de residuo gerada em cada empresa estudada

Nome da empresa Quantidade de residuo gerado

t/més kg/més

Pimenta Madeiras 250 250.000
ADJ madeira e biomassa 1080 1.080.000
Serpau Madeiras 2700 2.700.000
Madeira Barth 1350 1.350.000

Serraria do Calote 640 640.000
Serraria do Vanildo 1620 1.620.000

Total de residuos gerados 7.640 7.640.000

Fonte: Autoria propria (2022).

3.2 CALCULO DO
CALORIFICO

O pardmetro que estd sendo
analisado para determinar o poder
energético desses residuos € o poder
calorifico.

As categorias de poder calorifico
superior, inferior e util sdo primordiais
para o calculo e, de acordo com Bersch
(2016, p.23) e (SOUZA; VALE, 2017), a
Equacdo 1 serve para determinar o poder

PODER

calorifico util (PCU) do cavaco de

eucalipto.

PCU =PClI ~(1—ij—6u (@J 1)
100 kg

Onde:

U: Umidade base imida (%).

O PCI adotado foi de 4300 kcal/kg
(valor ja tabelado) e a umidade
considerada foi de 45%, um valor médio
obtido em uma das empresas visitadas.

As Equac0es 2 e 3, de acordo com
Gongcalves et al. (2009), calculam o poder
calorifico inferior e Gtil da serragem para a
producdo de briquetes. Contudo, houve
uma adaptacdo em relagdo a umidade que
nesse estudo foi considerada a mesma do
cavaco, portanto 45%, por eles serem
produzidos em conjunto e ndo haver um
processo preliminar de secagem que
modifique esse valor.

PCI = PCS - 6oo(ﬁj )
100
PCU = PCI(1—u)-600u (3)

Onde:
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H: Teor de hidrogénio (%);
u: Umidade do material em base Umida
(%).

No calculo do PCI, de acordo com
Cardoso et al. (2004, p.7), o valor do poder
calorifico superior da serragem de
eucalipto é de aproximadamente 4000
kcal/kg e, segundo Couto (2009, p.54), a
porcentagem de hidrogénio do eucalipto €
de 6,2%.

De posse do poder calorifico util de
cada um dos tipos de residuo, utiliza-se a
Equacao 4 para calcular o poder energético
do montante produzido.

PCT =PCU -Qtde 4)
Qtde: Quantidade de residuo gerada (kg).

Relembrando que a quantidade de
cada residuo é a metade do gerado, ou seja,
3.820.000 kg.

3.3 ESTIMATIVA TEORICA DA
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA PRODUZIDA A PARTIR DO
RESIDUO GERADO

Tendo como base o Atlas de
Bioenergia do Espirito Santo (ASPE,
2013) e o Potencial de Energia em Minas
Gerais (Reis & Reis, 2017) descreveu-se a
Equacdo 5, cuja funcdo € estimar
teoricamente a quantidade de energia
elétrica em MW/ano que determinada
quantidade de residuos produzira.

Potencial( MW) _Qr-n-PCU (5)

ano 8322-860

Onde:

PCU: Poder calorifico util (kcal/kg);

Qr corresponde ao total de cavaco ou
serragem produzido em toneladas;

n: Eficiéncia de conversao.

Sendo que 8322 é o \valor
correspondente a 95 % das horas anuais em
que se produz energia elétrica. Ja o valor
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860 trata-se da conversdo de kcal/kg para
kWh/kg.

De acordo com ASPE (2013), para
o calculo tedrico de conversdo de energia
usa-se uma turbina convencional a vapor
(ciclo Rankine) com 15% de rendimento,
equivalente a um sistema de pequeno
porte.

3.4 DETERMINAGCAO TEORICA DA
QUANTIDADE DE RESIDENCIAS
ALIMENTADAS

Para avaliar a capacidade de
fornecimento de energia, considerou-se o
potencial em MW/ano obtido através da
Equacdo 5 em relacdo ao consumo médio
de uma casa no Espirito Santo, na mesma
unidade, como pode ser observado na
Equacéo 6.

_ Potencial do residuo (6)
QUecasas ™ Consumo  de uma casa

Onde:

Qtde casas: NUmero de casas abastecidas;
Potencial do residuo: (MW/ano);
Consumo de uma casa: (MW/ano).

O valor de consumo médio de
energia em uma casa no Espirito Santo
adotado foi de 164,5 kWh/més, valor
correspondente ao ano de 2021 (EPE,
2022). Vale ressaltar que antes de ser
aplicado na Equacdo 6, o valor citado
passou pelas devidas conversoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo os valores apresentados
na metodologia, na Tabela 2 é possivel
observar os resultados de poder calorifico
inferior, Gtil e energético do cavaco e
serragem produzida.

Segundo Pereira et al. (2020), o
poder calorifico da madeira pode variar
entre 3.000 kcal/kg até 5.400 kcal/kg.
Sendo assim, os valores obtidos nesse
trabalho estdo dentro dessa faixa.
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Tabela 2: Resultados obtidos para os
Poderes Calorificos dos Residuos de

Cavaco e Serragem.
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poder energético, respectivamente, para
metade do total de residuos produzidos,
tendo em vista que se considerou a metade
para cada tipo de residuo. Sendo que esse
altimo tipo de poder calorifico somando
ambos os tipos de residuos foi de 1, 467 x

Residuo .- e enZ%déiEco
(kcal/kg)  (kcal/kg) (kcal)

Cavaco 4300 2095 8,00 x 10°

Serragem 3665,20 1745,86 6,67 x 10°

TOTAL 1, 467 x10%°

Fonte: Autoria prépria (2022).

Estdo apresentados na Tabela 3
resultados de poder calorifico encontrados
na literatura. Por meio da andlise proposta
nesse trabalho percebemos que as
variagdes ndo sdo tdo significativas
correspondendo, na pior das comparagoes
a cerca de 30% com relacdo aos valores
obtidos nesse estudo. Resultado esse
obtido para a Serragem. Ja para 0 cavaco a
maior variacdo percentual foi de cerca de
13%. Mas, nesse ultimo caso a maioria dos
resultados ficaram menores de 10%. Isso
mostra que os resultados estdo dentro do
sugerido e encontrado por outros autores
em trabalhos similares. E importante
destacar que esses residuos seriam
descartados, por isso faz-se justificavel seu
aproveitamento para geracao de energia.

A Tabela 4 apresenta o potencial
em MWo/ano do cavaco e da serragem
respectivamente, além disso, mostra a
estimativa tedrica da quantidade de casas
alimentadas, tendo o cavaco e a serragem
como combustivel para o processo de
geracdo de energia.

Apbs  cumprir  0s  objetivos
estabelecidos, obtiveram-se o total de
cavaco e serragem produzidos nas seis
empresas analisadas que € de 7.640
toneladas, ou seja, 7.640.000 kg.

Em relacdo ao poder -calorifico
obtido por meio da aplicacdo das equagdes
apresentadas tem-se: PCU de 2095 kcal/kg
e 8 x 10° kcal de potencial energético para
3820 toneladas de cavaco. Ja a serragem
apresentou  3665,20 kcal/kg, 1745,86
kcal/kg e 6,67 x 10° kcal de PCI, PCU e

10%° kcal.

Tabela 3: Valores de Poder Calorifico

segundo algumas literaturas.

Poder
Autor Residuo Calorifico
(kcal/kg)
. Madeira 4327,00
Silva et al. (2019) Casca 441900
Lecythis sp. 4744,00
Cordia 4568,00
goeldiana
Pseuo_loplptadenl 4566,00
a psilostachya
Pereira et al. (2020) Cgryocar 452300
villosum
Peltogyne sp 4299,00
Sterculia sp 4259,00
Stercylma 413300
pruriens
Pinto et al. (2021) Aveia 3953,15
Cavaco - 4064,00
. celulose
Ferreira et al. (2014) Fibras e Fianos -
P 3730,00
celulose
Oliveira, Trugilho e Semente de
Oliveira (2021) Acai 4375,66

Tabela 4: Potencial em MW/ano de cada

residuo e quantidade de casas abastecidas.

Residuo Potencial  Quantidade de
(MW/ano) casas
Cavaco 2,01 734
Serragem 1,68 612
TOTAL 3,69 1392

Fonte: Autoria propria (2022).

O potencial em MW/ano do cavaco
e da serragem foi de 2,01 e 1,68 em

sequéncia,
Teoricamente,

totalizando 3,69 MWo/ano.
a (quantidade de casas

abastecidas pelo cavaco é de 734, pela

serragem

sdo 611,

totalizando 1346
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residéncias alimentadas pela energia
produzida através da utilizacdo de residuos
de serrarias da regido de Santa Teresa- ES.

5 CONCLUSOES

Devido a alta quantidade de
residuos produzidos propde-se o estudo da
viabilidade econdmica desse material para
esta finalidade mais nobre, a geracdo de
energia. O valor do poder energético total
para as empresas analisadas apresentou a
ordem de grandeza esperada e coerente,
devido a quantidade de toneladas de ambos
os residuos produzidos mensalmente. O
comparativo da quantidade de casas que
poderiam ser abastecidas com a energia
gerada por este residuo também foi
coerente, por se tratar de um consumo
residencial e a quantidade de rejeitos ser
alta.

O poder calorifico é importante
para avaliar um combustivel para gerar
energia, porém ndo € o Unico, entdo,
sugere-se 0 estudo mais aprofundado,
testar outros parametros como, por
exemplo, teor de umidade e andlise
quimica, realizar o processo de secagem do
material, a fim de estimar a porcentagem
de material seco. As atitudes citadas séo
algumas formas de refinar os resultados
apresentados.
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