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RESUMO

Valentim, L. B. Mapeamento geoestatistico tridimensional do teor de umidade e
caracterizagdo energética em pilhas de cavacos de madeira.2016.60f. Dissertacdo (Mestrado
em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para
Sustentabilidade, Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2016.

A execugdo deste trabalho teve como objetivo o uso da geoestatistica para a predicao do padrao
espacial da variacdo do teor de umidade em pilhas de cavacos de madeira de eucalipto
destinadas a producdo de energia, visando gerar subsidios a adequada amostragem e manejo do
material. Para isso, foram instaladas pilhas de cavacos para a avaliacdo em trés diferentes
periodos de estocagem, sendo estes ciclos constituidos pelo material recém cortado em sete,
trinta e sessenta dias de armazenamento. A amostragem ocorreu nas posicdes axial (topo, meio
e base) e lateral, de forma que todas as amostras foram georreferenciadas em relacdo a distancia
do solo e do centro da pilha. A umidade dos cavacos em cada ponto amostral foi determinada
pelo método gravimétrico preconizado pela norma NBR 14929 (ABNT, 2003).
Adicionalmente, as amostras, foram submetidas a analise de densidade a granel, distribui¢do
granulométrica, andlise quimica imediata e a determinagdo de seu poder calorifico, visando a
caracterizacdo energética do material. Os valores de umidade foram submetidos a andlise
geoestatistica e interpolacdo por krigagem. Os resultados do trabalho comprovaram a
dependéncia espacial do teor de umidade ao longo das pilhas armazenadas pelo periodo de sete
e trinta dias, confirmando que o uso da geoestatistica € uma ferramenta util para a subsidiar a
criagdo de protocolos de amostragem e auxiliar estudos da distribuicdo do teor de umidade ao
longo da pilha armazenada. O efeito da chuva foi determinante para a redu¢ao da dependéncia
espacial na pilha com sessenta dias de estocagem, indicando que os cavacos armazenados na
forma de pilhas estdo sujeitos ao umedecimento mesmo nas partes mais internas da estrutura.
Em geral, os cavacos de Eucalyptus grandis apresentaram caracteristicas tecnologicas

satisfatorias para produgdo de energia.

Palavras-chaves: Dependéncia espacial. Krigagem. Bioenergia. Teor de umidade. Biomassa.

Eucalipto.






ABSTRACT

VALENTIM, L. B. Mapping three-dimensional geostatistical moisture content and energy
characterization of wood chips piles.60p. Dissertation (Masters in Planning and Use of
Renewable Resources) - Science and Technology Center for Sustainability, Federal University
of Sao Carlos, Sorocaba, 2016.

The execution of this work aimed at the use of geostatistics to predict the spatial pattern of
variation of moisture content in piles of eucalyptus wood chips intended for energy production
to generate subsidies to adequate sampling and handling of the material. For this, piles wood
chips were installed for evaluation in three different storage periods, these rings being made by
the newly cut material in seven, thirty and sixty days of storage. Sampling occurred in both
axial positions (top, middle and base) side, so that all samples were georeferenced in relation
to the distance from the ground and the center of the pile. The moisture content of the wood
chips in each sample point was determined by gravimetric method recommended by NBR
14929 (ABNT, 2003). In addition, samples were subjected to analysis bulk density, particle size
distribution, chemical analysis and determination of its calorific value, aiming at energy
material characterization. The humidity values were submitted to geostatistical analysis and
kriging. Our results confirmed the spatial dependence of the moisture content over the piles
stored at seven and thirty days, confirming that the use of geostatistics is a useful tool to support
the creation of sampling protocols and assist moisture content distribution studies over the pile.
The effect of rain was crucial to reduce the spatial dependence on pile sixty days of storage,
indicating that the wood chips stored in the form of piles are subject to wetting even in inner
parts of the pile. In general, Eucalyptus grandis wood chips showed satisfactory technological

characteristics for energy production.

Keywords: Spatial dependence. Kriging. Bioenergy. Moisture content. Biomass. Eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o padrao de gera¢do e consumo energético tem sofrido significantes
alterag¢des, de maneira que esforcos tém sido dispendidos para a redugdo da dependéncia de
fontes ndo renovaveis de energia de modo especial o petroleo e seus derivados, estabelecendo-
se novos conceitos de sustentabilidade ambiental, econdmica e social.

Neste aspecto, o uso da biomassa representa um importante aliado nas questdes
relacionadas com a progressiva reducdo das reservas de carbono fossil e aos impactos
ambientais causados pela queima dos combustiveis de origem ndo renovavel, uma vez que esse
tipo de fonte alternativa energética de multiplas origens possui a capacidade de gerar derivados
menos poluentes e capazes de substituir o petréleo (JUAIS, 2009).

No Brasil, o uso da biomassa ¢ crescente principalmente nos sistemas de cogeracdo
energética, sendo que atualmente existem 523 usinas termoelétricas movidas a biomassa em
territério nacional (ANEEL, 2016). Aproximadamente 9,5% destas usinas sdo movidas a
combustivel oriundos de residuos florestais madeireiros (principalmente de cavacos).

Entre as multiplas categorias de obtencao de energia por meio do uso da madeira, o cavaco
¢ a forma residual comumente armazenada no setor industrial, demonstrando uma ampla
competitividade para a geragdo energética, devido a disponibilidade deste produto ¢ ao carater
ambiental dado pelo reaproveitamento dos residuos gerados no processamento madeireiro.

No entanto, a qualidade desta fonte de energia ¢ dependente da matéria prima ¢ da
metodologia empregada em todas as etapas de produgdo, sendo estas relacionadas com o
controle das variaveis intrinsecas a biomassa ou aos fatores ambientais

Neste sentido o processo de estocagem ¢ parte integrante da qualificagdo do cavaco para
fins energéticos, uma vez que o tipo de tratamento empregado no armazenamento da biomassa
pode garantir maior eficiéncia no processo de conversdao da mesma em combustivel, pelo fato
do controle aplicado poder interferir nas propriedades fisicas e quimicas do material
armazenado (BRAND, 2007), as quais interferem na sua qualificagdo frente a utilizacdo
energética. Caracteristicas como o teor de umidade, a densidade, a composi¢do quimica
elementar, macromolecular e imediata, influenciam o poder calorifico (VALE et al., 2011) dos
materiais lignoceluldsicos durante o processo de combustao.

Entre as varias propriedades dos materiais madeireiros o teor de umidade ¢ a que possui
maior grau de interferéncia nos atributos energéticos relacionados com a combustdo nas
caldeiras de biomassa, sendo a variacdo desta caracteristica bastante ampla na madeira e na

casca, de modo que ¢ favoravel o valor reduzido deste fator para a maior eficiéncia energética,
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uma vez que quanto maior o teor de umidade da biomassa maior serd a energia necessaria para
a evaporacao da agua nas fornalhas, diminuindo o poder calorifico do material e tornando o
processo de combustao instavel e de dificil controle (JOHNSON, 1975).

Para a obtencdo de maiores rendimentos energéticos, o tempo de armazenamento da
biomassa deve ser o suficiente para reduzir o teor de umidade sem que haja perda de massa seca
(BRAND, 2007), de forma a manter a capacidade energética do combustivel adequada. Neste
sentido, considera¢des como a época e o tempo de estocagem devem ser contabilizados durante
o armazenamento dos cavacos, uma vez que estes fatores afetam em diferentes niveis a
velocidade e homogeneidade da redu¢do da umidade na biomassa, bem como na alteracdo
quimica e na mudang¢a do conteudo energético do material (BRAND et al., 2014).

Neste contexto, para o conhecimento da variacdo do teor de umidade de cavacos de madeira
estocados em pilhas, € necessario o emprego de técnicas adequadas de amostragem, as quais
sejam aptas a fornecerem informagdes confidveis da populagao estudada com baixos custos
(PELLICO NETTO; BRENA, 1997), possibilitando a determinagdo de estratégias para o
correto manejo dos produtos finais desejados.

A forma de amostragem dos cavacos para a avaliacdo de suas propriedades apresenta
grandes dificuldades para a obtencdo de resultados significativos, os quais representem toda a
pilha. Dependendo da forma e da intensidade da amostragem, a variabilidade do teor de
umidade nas pilhas pode ndo ser corretamente captada.

Este fato pode ser observado em estudos de Jirjis (1995), o qual relata que certas
discrepancias na determinagdo da perda de massa seca durante o armazenamento da biomassa
sd0 ocasionadas pela incorreta determinacdo do teor de umidade, de forma que a correta
determinagdo deste fator ¢ de essencial importancia, uma vez que esta propriedade ¢ descrita
como o parametro de maior importancia para a determinagdo da qualidade de um combustivel.

Os métodos de amostragem tradicionais ndo levam em consideragao possiveis correlagdes
espaciais entre observagdes vizinhas, sendo que em muitos casos somente a informagao dada
pela variancia nao € suficiente para explicar o fendmeno.

A analise de dependéncia espacial tem como base a suposi¢ao de que medicdes separadas
por distancias pequenas sdo mais semelhantes umas as outras que aquelas separadas por
distancias maiores (LIMA et al., 2006). Neste sentido, o uso de técnicas geoestatisticas, as quais
por meio do estabelecimento do semivariograma torna possivel a andlise da dependéncia
espacial entre as amostras de uma populagdo experimental, permite a definicdo de pardmetros

para a estimativa dos valores em locais ndo amostrados, pelo método interpolador de Krigagem
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(SALVIANO,1996), o qual gera estimativas ndo tendenciosas € como minima varidncia
associada ao valor estimado

No caso especifico de pilhas de cavacos, a andlise da distribui¢do espacial dos valores de
umidade no interior das pilhas de cavaco pode subsidiar tomadas de decisdo quanto ao manejo
adequado durante o periodo de estocagem destas estruturas, principalmente quando expostas as
condi¢des ambientais.

Assim pelo exposto, este trabalho teve como objetivo geral determinar ¢ mapear a
variabilidade do teor de umidade em pilhas de cavacos de madeira estocadas ao ar livre, visando

a produc¢do de energia, em diferentes periodos de estocagem.

Por objetivos especificos destacam-se:

* Verificar a existéncia e grau de dependéncia espacial do teor de umidade em pontos amostrais
da pilha de cavacos armazenadas ao ar livre em diferentes periodos de estocagem;

» Gerar subsidios ao manejo das pilhas de cavacos expostas a condicdes ambientais em
diferentes periodos de estocagem;

* Caracterizar os cavacos de madeira para a producdo de energia quanto ao teor de umidade, a
densidade granel, distribui¢do granulométrica, ao poder calorifico e a analise quimica imediata

(teor de volateis, teor de cinza, teor de carbono fixo).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BIOMASSA FLORESTAL

Nos ultimos anos, a utilizagdo de biomassa como insumo energético ¢ cada vez mais
recorrente, apresentando-se como uma das principais alternativas para a diversificacdo das
matrizes energéticas nacionais € internacionais, as quais possuem a crescente necessidade de
substitui¢do de fontes tradicionais de energia de procedéncia ndo renovaveis tais como carvao
mineral, gds natural e petréleo por agentes alternativos de energia limpa e renovavel
(CENBIO,2001).

A utilizagdo da biomassa apresenta-se como uma importante estratégia para a mudanca
do padrao de consumo dos meios energéticos, uma vez que representa uma fonte de energia
disponivel e renovavel. A biomassa ¢ atuante na redug¢ao de impactos ambientais, uma vez que
além de agir na reduc¢do do uso dos combustiveis fosseis, sua utilizagao auxilia na diminui¢ao
de emissdo de metano, gas de maior impacto ao efeito estufa (GOLDEMBERG, 2009).

A definicao de biomassa abrange todo o material de origem organica, pertencente ao
reino vegetal ou animal, os quais possuem respectivamente energia quimica gerada e acumulada
em seu interior (COELHO, 1982), resultante da transformacao energética da luz solar pela acao
biogeoquimica dos cloroplastos contidos nos organismos fotossintéticos. A partir da conversao
da energia quimica decorrente do processo da fotossintese € possivel a geracdo e
consequentemente a disponibilizagdo para o ambiente de eletricidade, combustivel ou calor
(ANEEL, 2002).

A biomassa de origem florestal ¢ constituida pelos compartimentos aéreos e
subterraneos dos vegetais, sendo desta maneira formada por todos os segmentos arboreos, ou
seja, tronco, galhos, folhas, cascas e raizes (VIDAL; HORA, 2011). Assim, a utiliza¢do desta
fonte para a geracdo energética abrange uma ampla diversidade de formas atuantes de materiais
orgénicos, processados com auxilio de diferentes tecnologias, quer seja pela queima direta da
madeira ou pelo aproveitamento dos seus residuos resultantes do manejo florestal, industrial ou
urbano.

A norma The European Standard EN 14961-1(2010) for wood chips and hog fuel
classifica a biomassa com base na sua origem, fonte e propriedade, sendo estas: biomassa

lenhosa (floresta, plantacdo e madeira virgem; subprodutos e residuos da industria da
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transformagdo da madeira; e madeira ja utilizada), biomassa herbacea, misturas intencionais
(blendas) e ndo intencionais.

Desta maneira, com foco na biomassa florestal, pode-se afirmar que a madeira € o mais
antigo combustivel utilizado pelo homem, representando um material com flexibilidade de
adaptacdo ambiental e tecnoldgica, o qual pode ser utilizado energeticamente para a produgao
de combustivel so6lido, liquido ¢ gasoso (GRASSI; PALZ,1994), gerando energia térmica,
mecanica e elétrica.

As técnicas para a producdo de energia a partir da biomassa da madeira estdo atreladas
a processos fisicos, termoquimicos, bioquimicos e biologicos, sendo a combustdo direta, a
gaseificagdo e a pirolise as técnicas mais comumente empregadas para a producao de bioenergia
(VALE; GENTIL, 2008). Estas diferentes rotas de obten¢do de energia se diferenciam pelos
produtos finais gerados e em termos de eficiéncia energética.

Pela a¢do da combustido direta é possivel a transformagdo da biomassa em calor,
entretanto o emprego desta técnica gera baixos rendimentos energéticos, sendo normalmente
uma pratica ineficiente, devido aos altos teores de umidade e a baixa densidade energética dos
materiais organicos utilizados (VALE; GENTIL, 2008). A gaseificacdo gera através da
biomassa gases, trata-se de um processo de alta eficiéncia, no qual os combustiveis gasosos
gerados sdo empregados para o fornecimento direto de calor ou para a queima em motores de
combustdo interna ou turbina a gas, podendo atuar como matéria prima para a sintese de outros
combustiveis como o alcool (VIDAL; HORA, 2011). Ja a pirdlise converte a biomassa em
carvao vegetal, gases e 0leos na auséncia ou em quantidades minimas de oxigénio, de forma
que o produto final gerado possui melhor qualidade e desempenho energético em relagdo ao
combustivel de origem (VIDAL; HORA, 2011).

No Brasil a oferta interna de energia renovavel, segundo dados do Balango Energético
Nacional (BRASIL,2015), representa 39,4% da base energética do pais, de modo que sobre este
total 8,1% refere-se a biomassa de origem florestal (lenha e carvao vegetal), fato que posiciona
este insumo como a quinta fonte de energia na matriz brasileira.

Entre os beneficios da utilizagdo da biomassa florestal estdo os reduzidos custos
relacionados com a aquisi¢do da matéria prima e aos baixos impactos ambientais gerados pelo
processamento das fontes organicas. Contudo, a utilizagdo da madeira como fonte energética ¢
dependente de diversos fatores como os relacionados com o nivel de desenvolvimento do pais,
com a disponibilidade de 4areas florestais, aos aspectos ambientais, além da classificagdo
econdémica de uso frente a concorréncia de outras fontes energéticas como as derivadas do

petroleo (BRITO, 2007).
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Neste contexto, a participagdo da biomassa de origem florestal para a geracdo de energia
no territdrio nacional ainda ndo € muito significativa, apesar da vocagdo natural brasileira para
a producdo e consumo de produtos de origem renovavel, isto esta associado as dificuldades de
estoque, armazenamento e transporte do material organico; pela geragdo e acimulo de material
particulado, os quais sdo removidos por maquinarios de alto investimento; e em termos
energéticos a menor eficiéncia quando comparada a combustiveis fosseis (GRAUER, 2001).

Assim, o impulso para a crescente utilizacdo da biomassa como fonte energética esta
relacionado com a capacidade de mensuragdo mais precisa do uso e do potencial deste insumo,
bem como o emprego de tecnologias eficientes de conversdo atreladas concomitantemente a
transferéncia do conhecimento das vantagens ambientais geradas pelo uso racional desta fonte

bioenergética para seus consumidores (ROSILLO- CALLE et al., 2000).

2.2 CAVACOS DE MADEIRA

Os residuos de exploragdo provindos da colheita dos plantios ou do beneficiamento
madeireiro representam uma das categorias com maior potencial de expansdo para a geragao
energética, de maneira que atualmente dos 41 milhdes de toneladas de residuos de base florestal
produzidos ¢ possivel o fornecimento de energia equivalente a 1,7GW/ano (ABRAF, 2013).

Neste contexto, a conotacdo negativa atribuida ao termo residuo foi revisto, de maneira
que no presente tais sobras do processamento florestal deixaram de ser visualizadas somente
com um problema ambiental e passaram a atrair o interesse dos setores produtivos como fontes
de energia nobre (NASCIMENTO; BIAGGIONI, 2010), fato que auxilia concomitantemente
na otimizagdo da cadeia produtiva madeireira agregando valor ao material descartado ou
subutilizado.

Os residuos florestais apresentam formatos e tamanhos diferentes, podendo ser
provenientes da industria de transformagdo madeireira, apresentados nas formas de cavaco,
serragem, costaneiras, refilos e destopos ou entdo oriundos de plantios destinados ao uso
multiplo ou de florestas energéticas, os quais estdo sobre configuragdo de ponteiras de arvores,
toras, galhos com e sem folhas (BRAND, 2007).

Todo processamento da madeira acarreta na geragdo de residuos em diferentes
intensidades, sendo que em geral somente 40 a 60% do volume total da tora ¢ utilizdvel (LIMA;
SILVA, 2005), neste ambito podemos destacar o cavaco como um dos produtos residuais mais

comumente armazenado nas industrias do segmento madeireiro.
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Os cavacos sdo definidos como particulas reduzidas de biomassa, ou seja, uma
composicdo de lascas obtidas a partir de toras de madeiras que sofrem o processo de picagem
ou destrocamento, fato que auxilia no manuseio, estocagem, transporte bem como na
homogeneizagdo do material para a conversao energética (CANTO, 2009), sendo a qualidade
do produto dependente do material de origem e da tecnologia empregada em todos os processos
intrinsecos a sua produgao.

O processamento dos cavacos de madeira ocorre por meio de cavaqueadores. Este tipo
de maquinario ¢ segmentado entre dois modelos, os picadores e os trituradores, os quais se
diferenciam em relagdo as dimensdes (tamanho e uniformidade) do residuo processado e em
funcdo da quantidade e capacidade produtiva requerida do recurso energético. Em plantios
convencionais, o processo de cavaqueamento pode ocorrer em localidades distintas, ou seja, a
partir do corte e da toragem da madeira, os cavacos podem ser produzidos dentro da propria
floresta, as margens dos talhdes, em patios intermedidrios ou diretamente na industria
(SANTIAGO, 2013).

Apobs o processamento da madeira os cavacos sdo estocados em grandes pilhas nos
patios industrias até sua utilizagdo, uma vez que o uso da biomassa recém colhida ndo ¢
apropriado para o uso imediato por conta do baixo desempenho energético (BRAND,2007),
ocasionado pela alta umidade dos materiais organicos.

Contudo, por se tratar de um material bioldgico esté sujeito aos processos de degradagao
quimica, fisica e bioldgica, ¢ consequentemente a perda de massa seca, afetando assim a
qualidade final do combustivel gerado. Estes processos degradativos como as reagdes de auto
oxidacdo e as reagdes enzimaticas sdo influenciados pelas condi¢des de estocagem sendo mais
acentuados em sua velocidade de ocorréncia na madeira estocada em forma de particulas do
que as que sdo armazenadas em toras (BRAND,2007).

Outra problematica que envolve a estocagem de cavacos ¢ o aquecimento das pilhas,
fato que pode ocasionar a combustdo espontanea. Este calor é proveniente principalmente das
células vivas presentes na biomassa nos primeiros dias de armazenamento, adicionada ao calor
liberado pela respiragdo dos microorganismos, os quais se devolvem pela energia térmica inicial
langada. Além destes fatores outras reagdes quimicas ocorrem no estoque de biomassa,
agravando a dissipacdo do calor, como por exemplo os extrativos organicos liberados pela
morte das células vivas, a falta de circulagdo de ar no interior das pilhas e a oxidagdo do acido
acético produzido pelos fungos e bactérias (CANTO,20009).

Neste contexto, uma alternativa para estes problemas inerentes ao estoque da biomassa

seria a secagem dos cavacos no proprio campo, uma vez que garantiria menor umidade e
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melhores condi¢des para o armazenamento do material, além de auxiliar na ciclagem natural de
nutrientes (NURMI, 1999).

No entanto, para a minimizagao das decorréncias inerentes ao processo de estocagem
dos cavacos ¢ importante a consideracdo que o tamanho das particulas de madeira possui efeito
direto sobre as propriedades fisicas, quimicas e energéticas da biomassa, de forma quanto
menor o porte destes fragmentos maior a intensidade destas variacdes, fato que afeta o
armazenamento do material (BRAND et al., 2014).

Neste sentido, para a determinacdo da melhor estratégia de manejo do material organico
estocado, incluindo a indicacdo de procedimentos de maiores eficicias em relagdo ao formato
da estocagem, ao volume armazenado e ao tempo de estoque da biomassa ¢ necessario o
conhecimento de fatores como a origem e a espécie madeireira utilizada, bem como a época de

colheita e estocagem do material (BRAND et al., 2012).

2.3 QUALIDADE DE BIOMASSA PARA A PRODUCAO DE ENERGIA

O poder calorifico exerce uma das mais importantes propriedades sob o ponto de vista
energético, atuando como um determinante fator de avaliagdo da potencialidade de energia
contida na biomassa (BRAND,2010), uma vez que representa a quantidade total de calor
liberado por unidade de massa de um combustivel durante o processo da combustao completa.
Esta propriedade energética ¢ segmentada em trés formas, o poder calorifico superior (PCS), o
poder calorifico inferior (PCI) e por fim o poder calorifico util (PCU).

O poder calorifico superior ¢ descrito pela queima do combustivel a volume constante,
sendo a agua formada durante este processo condensada e o vapor latente da vaporizacdo
recuperado, configurando o maximo potencial de fornecimento energético. Por outro lado, o
poder calorifico inferior compreende a combustdo do material energético em pressdo constante,
nao sendo possivel a recuperagao da dgua da queima, uma vez que a mesma nao ¢ condensada,
portanto ndo se recupera o calor latente da vaporizacao do liquido, expressando desta maneira
as perdas de energia inevitaveis nos processos convencionais de transformagdo da biomassa em
calor (VALE; GENTIL, 2008). Ja o poder calorifico 1til € obtido por meio de equagdes, com
derivacao do poder calorifico inferior, tem como diferencial a consideracdo do teor de umidade
do combustivel (VALE; GENTIL, 2008).

Vérios sdo os fatores que atuam diretamente no poder calorifico do material

lignocelulodsico, influenciando na avaliagdo da madeira e seus residuos para fins energéticos, as
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principais causas sdo dependentes da composi¢do quimica (elementar, estrutural e imediata),
densidade basica e o teor de umidade dos materiais bioenergéticos.

A andlise elementar possibilita a determinagdo dos teores de carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e enxoftre, tais elementos apresentam-se de forma uniforme nos vegetais
independentemente da espécie e da idade. Neste sentido, podemos afirmar que o carbono é o
elemento que além de maior presenga na planta ¢ também o que mais contribui positivamente
com o poder calorifico, seguido pelo hidrogénio. Em situacdo oposta atua o oxigénio, o qual
afeta negativamente o valor desta propriedade energética (VALE; GENTIL,2008).

De forma estrutural a madeira ¢ um material de ampla heterogeneidade constituida
quimicamente de uma mistura complexa formada basicamente por celulose, hemicelulose,
lignina, extrativos e uma pequena fracdo de elementos minerais (inorganicos)
(PETTERSEN,1984), de modo que todos estes elementos podem possuir uma variacao
quantitativa relevante entre espécie, entre arvores da mesma espécie e dentro da propria arvore,
principalmente em funcao da idade, de aspectos genéticos e caracteres relacionados ao ambiente
de povoamento.

Apesar, da somatdria de comportamentos de cada um destes componentes ser
responsavel pelo desempenho da madeira frente ao processo de queima, a quantificagdo do teor
lignina ¢ considerada como requisito fundamental para sele¢do de material para a produgao
energética, uma vez que altas quantidades deste composto acarretam em uma relagdo positiva
com o valor poder calorifico (DEMIRBAS, 2001), este fato ¢ devido principalmente pela alta
estabilidade térmica desta macromolécula, ocasionada pelos tipos de ligagdes existentes, ao
contrario da celulose e hemicelulose que apresentam unides quimicas com menor resisténcia e
maior grau de instabilidade a degradacdo em nivel de temperatura (NEVES, 2012), sendo desta
maneira indesejavel altos teores destes componentes para a producdo de carvao vegetal
(SANTOS, 2010).

Os extrativos presentes nos materiais lignocelulosicos ndo fazem parte da parede
celular, sendo formados por componentes que podem ser extraidos da madeira por meio de
solventes organicos e agua, os principais representantes destes compostos sdo as resinas,
terpenos, acidos graxos, ceras, acucares, gomas, taninos e carboidratos de baixa massa molar
(PHILIPP; D’ALMEIDA,1988). A presenca dos extrativos na madeira pode ser favoravel a
aplicacdo energética, observa-se que a influéncia destes compostos no poder calorifico ¢
provavelmente ligada a natureza e as quantidades presentes destes elementos no lenho,

entretanto de forma geral os extrativos possuem uma relacdo positiva com as caracteristicas
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energéticas da madeira por terem menores percentuais de oxigénio em sua composicao
(BROWNING, 1963).

Os componentes inorganicos da madeira afetam de modo negativo o poder calorico do
combustivel, uma vez que ndo integram o processo de combustdo da biomassa, sendo sua
presenca indesejavel durante o processo de queima, pois atuam na formagao de cinzas residuais
(BRAND, 2010), seu conteudo em massa ¢ inferior a 1% para a maior parte dos materiais
lignoceluldsicos.

Outro aspecto fundamental para a qualificacdo da madeira para fins energéticos ¢ a sua
analise imediata, uma vez que este parametro fornece os percentuais de material volatil (MV),
cinzas (Cz) e por diferenga o carbono fixo (CF), sendo que estas caracteristicas variaveis no
vegetal influenciam na queima do combustivel.

Durante a queima da madeira, conforme a temperatura do processo aumenta, vapores €
outros gases sdo liberados da madeira, uma parte desta massa gasosa desprendida ¢ combustivel
e se queima rapidamente na forma gasosa (material volatil), tendo influéncia nas carateristicas
da chama, no acendimento e no volume necessario da fornalha. O carbono fixo é o residuo do
processo, gerado apos a saida dos volateis, formado em sua maior parte de carbono, queima-se
vagarosamente na forma soélida (VALE; GENTIL, 2008), liberando energia em pontos mais
proximos da regido da combustdo. As cinzas correspondem ao material mineral residual que
permanece apo6s a combustdo completa da madeira, sdo compostas basicamente de 0xidos, estas
se comportam de forma abrasiva podendo, por vezes, causar problemas de corrosdo em
equipamentos metalicos utilizados para a queima da biomassa (BRITO,1979).

Desta maneira, combustiveis com menores teores de materiais volateis e altos valores
em relagdo ao carbono fixo tendem a ter maior tempo de queima nas fornalhas pelo processo
de combustio ocorrer de forma mais lenta (BRAND, 2010). Neste contexto, segundo estudo
realizado por Trugilho et al. (2001) para verificacao do efeito da temperatura nas caracteristicas
fisicas e quimicas do carvao vegetal de Jatobd (Himenea courbaril L.), foi possivel observar
uma correlagdo positiva entre o poder calorifico € o aumento do teor de carbono, ao passo que
esta relacdo torna-se negativa com o teor de materiais volateis.

As propriedades fisicas da madeira, também fazem parte da qualificacdo da madeira
frente a producdo de energia, neste sentido o teor de umidade nos materiais lignoceluldsicos é
considerado como o fator de maior influéncia durante a queima dos combustiveis (SOUZA,
2010). Devido ao carater higroscépico da madeira, tal propriedade possui uma ampla variagao
no material lenhoso, podendo variar entre espécies, fatores climaticos e condi¢des de

estocagem, contudo buscando a eficiéncia energética os valores da umidade devem
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permanecerem abaixo de 25% (FARINHAQUE, 1981), uma vez que quanto maior a quantidade
de agua presente na madeira maior serd o gasto de calor oriundo da combustdo para evapora-
la, diminuindo o poder caldrico do material. Além, da baixa eficacia energética altos volumes
hidricos acarretam em maiores custos com o manejo e transporte da biomassa.

O teor de umidade requerido para o uso energético da biomassa depende muito das
dimensdes da instalagdo que vai queima-la. Segundo Kofman (2006), para as pequenas
instalagdes, ou seja, para as familias individuais ou edificios que consomem até 250 kW, sdo
necessarios cavacos de madeira secos a teores de umidade maximos de 30%, enquanto que para
instalacdes, tais como caldeiras de aquecimento em hotéis e grandes edificios com consumo de
até 500 kW materiais com até 40% podem ser usados. Segundo o autor, as grandes instalacdes,
como plantas de mais de 1 MW sdo geralmente menos exigentes em teor de umidade e mais
exigentes em homogeneidade, uma vez que as caldeiras sdo ajustadas a certos teores de umidade
e se houver mudancas significativas na umidade da biomassa o equipamento deve ser
reajustado.

Outra propriedade fisica importante para a caracterizacdao da potencialidade energética
dos materiais lenhosos é a densidade da madeira, esta propriedade de alta herdabilidade e de
facil determinagao, possui relagdo com a producao de matéria seca pelo vegetal, de maneira que
altos valores da densidade basica favorecem o processo de queima energética, uma vez que
madeiras densas apresentam maiores concentracdes de massa por volume (CINTRA, 2009),
além de possuirem comumente uma composi¢cdo quimica mais estavel por consequéncia da
maior maturidade associadas as arvores, tal fato favorece a producdo de produtos energéticos,
como o carvao vegetal com maior densidade, atributo que gera vantagens em sua aplicacdo
(SANTOS, 2010).

Assim, de forma geral madeiras com maior densidade apresentam poder calorifico por
unidade de peso aproximadamente igual aos materiais lenhosos menos densos, entretanto
maiores densidades garantem o maior poder calorifico por unidade de volume (PEREIRA et al.

,2000).

2.4 0 USO DA GEOESTATISTICA

Por defini¢do a ciéncia da geoestatistica pode ser considerada como uma subarea da
Estatistica a qual abrange o estudo das variaveis regionalizadas, sendo estas descritas como
qualquer variavel dependente do espaco, as quais apresentam além do carater aleatorio um

carater estrutural. Desta maneira, os métodos geoestatisticos criam subsidios para o
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entendimento da aparente aleatoriedade dos dados, os quais, no entanto, apresentam uma
possivel estruturagdo no espago, ou seja, uma funcdo de correlacdo espacial (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Neste ambito, as ferramentas da geoestatistica admitem que a distribuigao das diferencas
das variaveis entre pares de pontos amostrados é a mesma para toda regido abordada no espaco,
sendo este carater dependente unicamente da distancia e orientacdo dos pontos amostrais
(CLARK, 1979). Assim, espera-se que, em média, maiores semelhancas sejam descritas entre
amostras mais proximas em relagao ao tempo e espaco do que aquelas mais distantes dentro do
segmento espacial (ORTIZ, 2002).

Desta maneira, o ponto de partida para os estudos geoestatisticos sd@o as amostras, uma
vez que a partir do conjunto de observacdes € possivel estimar as propriedades do fendomeno
espacial requerido, destacando que para tal inferéncia as incertezas estdo associadas a
estimativa. O fenomeno espacial representa a populacdo a qual a amostra estd inserida e este €
responsavel pela defini¢do da distribui¢ao e variabilidade espaciais de uma variavel dentro de
um dado dominio 2D ou 3D (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A interpolacdo espacial, ou seja, a reprodugdo dos aspectos do fendmeno espacial com
base na amostragem, permite que pontos que ndo foram amostrados tenham seus valores
estimados, por meio de uma funcdo de correlagdo espacial entre os dados, sem viés e com
minima variancia (VIEIRA, 2000).

As estimativas geoestatisticas fazem o uso da fun¢do variograma, a qual mede a
variancia entre pontos separados por uma distancia s, de maneira que quanto maior o
distanciamento maior sdo as diferengas entre os mesmos e por consequéncia maior a variancia,
expondo desta forma o grau de semelhanga entre os segmentos adjacentes (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Frequentemente, a variancia descrita no semivariograma se estabiliza, a partir de uma
certa distancia, em torno de uma varidncia madxima denominada patamar, entretanto existem
casos em que a varidncia continua aumentando indefinidamente com o distanciamento,
caracterizando os variogramas sem patamar (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Os parametros tipicos de um variograma com patamar (Figura 1) sdo o alcance, o qual
determina o limite da dependéncia espacial estando associado aos principios de correlagao
espacial e o efeito pepita gerado pela variancia aleatoria, refletindo as incertezas ocorridas
principalmente pela falta de conhecimento da distribuicdo no espago da varidvel abordada
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Assim, o comportamento espacial de uma varidvel ¢

definido pela forma como o variograma aumenta com a distancia até o alcance (VIEIRA, 2000)
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FIGURA 1: Propriedades de um semivariograma com patamar
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Contudo, para que haja dependéncia espacial para uma variavel avaliada € preciso que
o variograma seja crescente com o distanciamento e estabilizar-se no valor da variancia dos
dados, ap6s seu crescimento com a distdncia (GREGO, et al., 2014).

Neste contexto, o semivariograma representa um grafico para qual uma fungdo continua
deve ser ajustada (GREGO, et al.,2014), visando a descri¢do da variabilidade espacial existente
nos dados avaliados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Este processo abrange o ajuste e
selecdo do melhor modelo da fungdo de semivaridncia e representa a etapa mais importante dos
estudos da geoestatistica, sendo essenciais para a execu¢do da Krigagem, uma vez que auxiliam
na compreensao dos aspectos estruturais da correlagdo espacial (ALVES, et al., 2008).

Assim, apos a evidéncia da dependéncia espacial da variavel analisada por meio do
ajuste do semivariograma, valores para qualquer localidade ndo amostrada podem ser estimados
pelos valores adjacentes interdependentes, através do método interpolador da Krigagem, o qual
apresenta estimativas nao tendenciosas e com variancia minima associada ao valor estimado
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Posteriormente ao processo da interpolagdo por Krigagem os resultados gerados sdo
espacializados, gerando mapas precisos com base na dependéncia espacial (GREGO et al.,
2014), os quais auxiliam na melhoria dos sistemas de planejamento, gerenciamento ¢

organizag¢do de varios segmentos como os relacionados com os setores agrondmicos ¢ florestais.
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2.5 AMOSTRAGEM DE CAVACOS

As técnicas de amostragem permitem a andlise de populagdes de interesse, a partir da
abordagem de unidades de amostras, definidas como subconjuntos da populagdo, de forma que
por meio da execugdo desta ferramenta € possivel a obteng¢do de dados com maior agilidade e
menores custos, uma vez que a avaliagdo de todos os elementos populacionais ¢ praticamente
inviavel (DONATO, 2013). Contudo, ¢ preciso que o foco principal da amostragem seja a
representatividade do conjunto (CORREA, 2006), ou seja, que as amostras expressem a partir
da sua verificagdo o comportamento de toda a populacao.

Neste contexto, a forma de amostragem de biomassa na forma de cavacos deve permitir
o estabelecimento de um numero ideal de amostras associadas a um erro admitido, com a
finalidade de captar a variabilidade das caracteristicas e consequentemente representar toda a
populagao.

Entre as escassas metodologias de amostragem para a determinagdo do teor de umidade
em pilhas de cavacos de madeiras para fins energéticos se destaca o protocolo desenvolvido
pela Instituicdo British Standards Institution (2011) no Reino Unido para anélise do teor de
umidade em biomassa com potencialidade energética. Este método reconhece a necessidade de
amostragens ao longo de toda a pilha de armazenamento, uma vez que a variagao da propriedade
fisica abordada ¢ ampla em todas as regides da mesma. Segundo, esta sistematica britanica de
amostragem ¢ preciso no minimo de cinco amostras, as quais devem ser retiradas dos segmentos
da base, do meio e do topo das pilhas de cavacos, descartando o material presente nos 30
centimetros iniciais da estrutura de armazenamento, ja que 0s mesmos sao mais susceptiveis a
uma carga adicional de umidade e serem contaminadas pelo solo. Todavia, o nimero de
amostras ¢ dependente da quantidade de biomassa a ser analisada, sendo que em lotes maiores
de 15 toneladas, a cada 5 toneladas adicionais € necessario a retirada de mais uma amostra a
partir da base da pilha, porém tal metodologia ndo se aplicada a quantidades superiores a 30
toneladas.

Em func¢ao da alta variabilidade do teor de umidade em pilhas de cavaco, principalmente
quando estas estdo sujeitas diretamente as condigdes ambientais, a norma se mostra
simplificada e pouco representativa, ndo levando em consideracdo a distancia ideal entre as
amostras. O ideal para que a amostragem fornega resultados representativos da pilha € que seja
mais intensiva tanto entre pilhas quanto dentro de pilhas, no entanto, isso implica em uma maior

demanda por tempo e custo. Neste sentido, a aplicagdo de técnicas geoestatistica, representa um
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importante aliado, uma vez que a partir de conjunto de observagdes torna-se possivel por meio
de estudos de distribuicdo e variabilidade espaciais caracterizar espacialmente esta variavel de
interesse, incluindo a determinacdao das incertezas associadas (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

A inferéncia espacial baseia-se em pontos amostrais sendo comumente denominada de
interpolagdo, sua aplicagdo possibilita por meio de ajustes matematicos locais ou globais a
estimativa de pontos ndo amostrados, sendo sua qualidade atrelada ao tamanho da amostra e da
distribuicdo dos pontos amostrais (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Neste ambito, a
Krigagem método de interpolacdo geoestatistica, permite estimar valores de pontos nao
amostrados sem tendéncia e com reduzida variancia, a partir da dependéncia espacial entre
segmentos vizinhos, a qual é expressa por meio do semivariograma (TRANGMAR, et al.,
1985).

Atualmente, as ferramentas geoestatistica possuem ampla aplicabilidade em varios
ramos da ciéncia, especialmente destacam-se na area florestal, como no estudo conduzido por
Pelissari (2015) em povoamentos de Tectona grandis L.f., no qual a geoestatistica foi utilizada
com a finalidade de modelar e mapear a variabilidade espacial da producdo dos plantios de teca,
sendo possivel por meio das andlises a identificagdo das correlagdes espaciais existentes entre
as varidveis dendrometrias, possibilitando a descri¢do ¢ modelagem da relagao hipsométrica,
da capacidade produtiva do sitio € do volume do plantio da espécie. Outro exemplo da atuagado
da estatistica espacial no segmento madeireiro, foi o trabalho executado por Lima et al. (2006)
no qual pode-se concluir a aplicabilidade dos métodos geoestatistico para predi¢do do padrdo
espacial da dureza da espécie florestal paraju (Manilkara sp), sendo que a utilizacdo desta
técnica possibilitou a determinagdo da distancia ideal entre as amostras, favorecendo os avancos

na area da tecnologia da madeira para o estudo desta propriedade mecanica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado, nas abrangéncias do Viveiro Florestal Carlos Alberto
Martinelli de Souza pertencente a Universidade Federal de Sdo Carlos, campus de Sorocaba/SP,
entre os meses de setembro e novembro do ano de 2015. A localiza¢do geografica da area
encontra-se aproximadamente nas coordenadas geograficas 23°35°12,20”de latitude Sul e
47°31°11,70” de longitude oeste de Greenwich e altitude média de 649 metros. O clima da
regido ¢ descrito como tropical quente imido com o inverno predominantemente seco atingindo
temperaturas médias inferiores a 18°C e o verdo chuvoso com temperaturas médias maiores
que 22°C, sendo segundo a classificacdo de Koppen determinado como Cwa nas areas de
depressdo periférica e Cwb nas localidades de maiores altitudes. Os indices pluviométricos

médios mensais sdo de aproximadamente 200 mm no verdo e de 30 mm no inverno.

3.2 AMOSTRAGEM DOS CAVACOS NA PILHA

Foram amostrados cavacos de madeira de Eucalyptus grandis cedidos pela Empresa
Salmeron, destinados exclusivamente a geragdo de energia. Apods a produgdo, os cavacos foram
estocados ao ar livre, ¢ segmentados em trés pilhas (Figura 2), nas quais as amostragens
ocorreram nas posicoes axial (topo, meio e base) e lateral de forma que todas as amostras foram
georreferenciadas em relagdo a distancia do solo e do centro da pilha, nas posi¢des norte, sul,
leste e oeste.

As amostras foram coletadas de pilhas em trés diferentes periodos de armazenamento:
sete dias (pilha 1), trinta dias (pilha 2) e sessenta dias (pilha 3) de estocagem. O numero de
pontos amostrais dentro das pilhas se limitou a altura e largura destas estruturas. Assim, para
as pilhas com sete, trinta e sessenta dias de estocagem foram coletadas respectivamente, 174,
150 e 172 amostras de cavacos para a determinagao do teor de umidade.

As estruturas de armazenagem com sete, trinta e sessenta dias de estocagem
apresentavam volumes de cavacos, respectivamente, de 7,50 metros cubicos, 6,57 metros
cubicos e 7,51 metros ciibicos com dimensdes aproximadas de 4,00 metros de comprimento por
3,50 metros de largura (Figura 3), com altura de 1,00 metro para a estrutura com sete dias de
armazenamento (Figura 3A) e de 80 centimetros para a pilha com trinta (Figura 3B) e sessenta

dias de estocagem (Figura 3C)
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FIGURA 2: Recebimento dos cavacos de madeira e formagao das pilhas

FIGURA 3:(A) Gréafico referente a pilha de cavacos com sete dias de estoque; (B) trinta dias de
estoque; (C) sessenta dias de estoque
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Para a delimitagdo dos pontos amostrais, foram utilizadas hastes metalicas graduadas a
cada 30 centimetros (representando a distancia do solo) (Figura 4) e dispostas a cada 50 cm nas
pilhas (representando a distancia do centro da pilha). As amostras foram coletadas por meio da
abertura de perfis nas pilhas (Figura 5A) nas posig¢des fixas pré-determinadas pelas hastes

(Figura 5B).

FIGURA 4: Hastes graduadas a cada 30 centimetros utilizadas para amostragem nas pilhas de

cavacos

FIGURA 5:(A) Hastes fixas distribuidas a cada 50 centimetros na pilha representando os pontos
de coletas; (B) Abertura de pertfis nas pilhas de cavacos para a coleta das amostras nos pontos

definidos

(A) ®
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Para evitar a coleta de amostras vizinhas (Figura 6), estabeleceu-se um raio de seguranca

de 10 centimetros durante a abertura dos perfis de coleta.

FIGURA 6: Raio de 10 centimetros nos perfis com a finalidade de evitar coleta de amostras

vizinhas

3.3 CARACTERIZACAO ENERGETICA DOS CAVACOS

As amostras coletadas foram embaladas em sacos plasticos identificados, transportadas
e devidamente acondicionadas no Laboratdrio de Bioenergia e Materiais Lignoceluldsicos da
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar — Sorocaba, para posterior determinagdo do teor

de umidade, da distribui¢do granulométrica, da anélise quimica imediata e do poder calorifico.

3.3.1 Teor de umidade

Para a determina¢do do teor de umidade utilizou-se o método gravimétrico preconizado
pela norma NBR 14929 (ABNT, 2003), de maneira que as amostras coletadas nos diferentes
periodos de armazenamento, foram pesadas para a determinagdo do peso Umido e

posteriormente levadas a estufa (103 + 2 ° C), onde permaneceram até massa constante.
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3.3.2 Densidade a granel

Para a determinacao da densidade a granel utilizou-se o procedimento descrito na norma
NBR 6922 (ABNT, 1981), sendo a amostra composta provenientes das pilhas de cavacos dos

trés periodos de armazenamento.

3.3.3 Distribui¢ao granulométrica

A distribui¢do granulométrica foi feita segundo a norma NBR 7217 (ANBT, 1987).
Foram utilizadas cinco peneiras com abertura de malha crescente, sendo estas: 1 polegada (25,4
mm); 3/4 polegadas (19,50 mm); 1/2 polegadas (12,70 mm); 1/4 polegadas (6,35); fundo
(menor que 6,35 mm). A amostra era composta por cavacos dos trés periodos de
armazenamento. Apds o processo de peneiramento as por¢des retidas em cada malha foram

pesadas.

3.3.4 Analise quimica imediata

Para caracterizagdo quimica dos cavacos de madeira foi avaliada a composi¢do
imediata dos materiais, tendo como referéncia a norma NBR 8112(ABNT, 1986). Foi
determinado o teor de materiais volateis, teor de cinzas e o teor de carbono fixo, a partir de

amostras compostas por cavacos dos trés periodos de armazenamento.

3.3.5 Poder calorifico

O poder calorifico superior dos cavacos nos diferentes periodos de estocagem foi
determinado, a partir de amostras compostas por cavacos dos trés periodos de armazenamento,
seguindo os preceitos da norma NBR 8633 (ABNT, 1984), por meio do calorimetro digital
modelo IKA C-200.

3.4 ANALISE EXPLORATORIA

Na andlise descritiva dos dados da umidade das pilhas de cavacos em diferentes periodos
de estocagem, foram determinadas as seguintes estatisticas: média, coeficiente de variacao,

valor de minimo e maximo.
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3.5 ANALISE GEOESTATISTICA

De posse dos valores de umidade em cada ponto amostral, considerando os quatro
quadrantes (norte, sul, leste ¢ oeste) e as diferentes posi¢des longitudinais e laterais foi possivel,
com a técnica da geoestatistica, verificar a variabilidade espacial da caracteristica estudada nas
pilhas com base na andlise de semivariogramas ajustados pelo o pacote Gstat (PEBESMA,
2004) do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016), utilizando a krigagem
ordinaria como método interpolador.

Os ajustes foram realizados pelo método dos minimos quadrados ponderados, o qual
consiste na ado¢do da divisdo do erro quadratico médio pelo nimero de pares de pontos em
cada distancia no semivariograma, acarretando na ponderacao da semivariancia, uma vez que a
ponderagdo pela variancia das estimativas ndo € conhecida. Desse modo, o método consiste em

minimizar a fun¢do dada pela Equagdo 01 (DAVID, 1977).

by -l

0(0)=- m(h) (Y]

Em que 0 representa o vetor de parametros estimados que definem o semivariograma,

sendo cada estimativa denotada por glh, ), k refere-se ao niimero de “lags” do semivariograma.
A quantidade y(#;:0) ¢ a semivariancia calculada pelo modelo e depende dos parimetros

estimados 0 e, ap6s minimizagdo, a funcdo se torna a estimativa de quadrados minimos. Pares
de pontos em cada distdncia no semivariograma m(hj) (DAVID, 1977).
A fun¢do de correlagdo utilizada foi modelo exponencial, conforme apresentado na

Equagao 02:

3h

y(R) = Co + Gy (1—e7),o<|h|<d (02)

Em que vy (h) € a correlagdo entre pares de pontos separados pela distancia /4, de forma
que d representa a distancia méaxima na qual o semivariograma ¢ definido. O modelo
exponencial apresenta um comportamento linear na origem, atingindo o patamar
assintoticamente, com o alcance definido como a distancia na qual o valor do modelo ¢ 95% do

patamar ((ISAAKS & SRIVASTAVA,1989)
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A andlise dos semivariogramas experimentais ajustados permitiu a definicdo dos
parametros efeito pepita (Cy), alcance da dependéncia espacial (a), patamar (C),
contribui¢ao(C,) e grau de dependéncia espacial das amostras (Cy/C).

Para analisar o grau da dependéncia espacial, foi considerada a classificacao para
atributos do solo proposta por Cambardella et al., (1994), em que sdo considerados de
dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém um efeito pepita menor ou igual a 25%
do patamar, moderada quando esta entre 25 ¢ 75% e fraca quando for maior que 75%.

Os semivariogramas e mapas tridimensionais gerados foram ajustados aos valores de
umidade em cada periodo de umidade estabelecido no presente estudo, visando gerar subsidios

para o manejo das pilhas em campo e patios de secagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DO TEOR DE UMIDADE

A Tabela 1 apresenta as médias, os coeficientes de variacdo e os valores minimo e
maximo dos teores de umidade das pilhas de cavacos de Eucalyptus grandis durante sete (pilha

1), trinta (pilha 2) e sessenta (pilha 3) dias de estocagem.

TABELA 1- Valores da média, do coeficiente de variagao, das quantificagdes minima e maxima

dos teores de umidade nas pilhas de cavacos durante cada periodo de estocagem

Pilha  Umidade Umidade Coeficiente de Valor Valor
Base Seca Base umida variagao Minimo Maximo
(%) (%) (%) (%) (%)
1 111,21 49,04 45,46 11,05 183,54
2 110,45 46,97 56,47 10,30 225,28
3 178,62 61,21 34,86 13,81 284,29

Os teores de umidade dos materiais armazenamento sdo proximos ao valor médio
descritos por Nystrom (2006) para cavacos de madeiras recém processados de diferentes
espécies ¢ tamanhos provenientes de residuos florestais ou industriais, para estes o valor do teor
de umidade pode variar de 10% a 65%, no entanto verifica-se que em maioria o valor médio
desta propriedade encontra-se entre 45% a 55%.

Valores semelhantes ao teor de umidade do presente trabalho também foram obtidos em
analises realizadas por Ceragioli (2013) em cavacos recém-produzidos, provenientes de
madeira de quatro clones do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, no qual
obteve-se teor de umidade de 53,89%(base imida). Estudos realizados por Furtado et al. (2012)
com cavacos de madeira de Pinus sp., gerados da conversdo de costaneiras, refilos e destopos,
obteve valor médio de umidade para os materiais particulados com casca de 54% base imida.

Contudo, os teores de umidade apresentados neste estudo sdo superiores aos obtidos em
trabalhos conduzidos por Thornqvist et al., (1990) na Suécia com residuos madeiros em forma
de cavacos armazenados em pilhas ao ar livre sem ventilagdo externa com dimensdes de 90
metros de comprimento, 14 metros de largura e 7 metros de altura. Nesta pesquisa, pode-se

observar que para o material particulado armazenado no verdo com aproximadamente 7,5 dias
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obteve-se teor de umidade inicial de 38,8% com variagdo durante o armazenamento de -0,4%;
para o material estocado por 30 dias o teor de umidade inicial foi de 32,8 % com variacao
durante o armazenamento de -2,9%; ja os cavacos de madeira armazenados por sessenta dias o
valor inicial da umidade foi de 35,7% com variagao ao longo da estocagem de -3,7%.

No entanto, esta discrepancia de valores é gerada pelo fato do teor de umidade em
combustiveis madeireiros particulados ser afetado principalmente pelas condi¢des climaticas
regionais, pelo tamanho das particulas e pelo método de armazenamento dos materiais
(ERIKSSON, 2011).

Neste sentido, percebe-se pela Tabela 1 que houve um aumento de 60% no teor de
umidade médio das pilhas de sete para sessenta dias de estocagem. Este resultado ¢ devido as
fortes chuvas ocorridas no periodo de armazenamento.

O teor de umidade ¢ uma propriedade que sofre interferéncia das condigdes climaticas
do ambiente, de forma que o processo de secagem ¢ dependente de fatores conectados a
localidade de armazenamento como temperatura, umidade relativa, velocidade dos ventos,
precipitagdo bem como a estagao do ano escolhida para estocagem da biomassa (ANDERSSON
et al., 2002), podendo estas agdes temporais interferirem em diferentes graus na escolha do
periodo ideal de armazenagem para que a biomassa atinja as condi¢des ideais para a gera¢do
energética.

Observa-se pela Figura 7A que as chuvas ocorridas durante o periodo de estocagem dos
cavacos, entre os meses de setembro e novembro, foram intensas ¢ maiores do que os valores
médios mensais previstos, sendo estas concentradas principalmente entre o final do més de
outubro e inicio do més de novembro, com precipitagdes variando entre 3mm e 57 mm diarios
(Figura 7B).

Este fato afetou de forma significante os teores de umidade da madeira estocada,
principalmente na pilha com sessenta dias de armazenamento, visto a alta precipitacdo
acumulada durante todo o tempo de exposi¢do da estrutura as condi¢des temporais do ambiente

Em estudos conduzidos por Afzal et al. (2010), em biomassa de Betula papyrifera na
forma de cavacos, observou-se que em pilhas armazenadas sem cobertura e expostas as
condi¢des ambientais durante 12 meses, o valor do teor de umidade aumentou continuamente
durante todo o periodo de estocagem, ocasionado o acréscimo desta propriedade de 59% para
160% (base seca).

Observar-se pela andlise dos coeficientes de variagdo que o teor de umidade apresenta

uma alta variabilidade durante os periodos de estocagem, a alta quantificacdo deste atributo
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pode ser explicada pela alta interacdo existente entre a umidade das pilhas de cavacos e as

condi¢des do ambiente, notadamente com a precipitagao.

FIGURA 7: (A) Chuva Acumulada Mensal x Chuva (Normal Climatolégica 61-90) para a
cidade de Sorocaba durante o ano de 2015; (B) Grafico de precipitagdo entre os meses de

setembro € novembro do ano de 2015 na cidade de Sorocaba
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A interacdo entre o teor de umidade e as chuvas pode ter sido intensificada pelo tamanho
da biomassa, uma vez que esta caracteristica tem a¢do direta no comportamento do material
frente a intensidade de modificagcdes ocorridas em suas propriedades quimicas, fisicas e
energéticas ao longo do periodo de armazenamento. De maneira, que quanto menor as
dimensdes das particulas maior a amplitude dos efeitos destas variagdes (BRAND et al., 2014).

O tempo de estocagem neste estudo ndo foi o suficiente para a secagem significativa
dos cavacos armazenados do ponto de vista energético, devido a influéncia dos altos indices
pluviométricos locais, assim para esta situagdo recomenda-se o armazenamento dos materiais
particulados nos meses mais secos, ou seja, entre o final do outono e inicio do inverno. A menor
exposicao dos cavacos as condi¢des ambientais, em fungdo da época de estocagem, poderiam
reduzir o tempo de armazenamento do material madeireiro no campo, facilitando o processo de
manejo.

Outra solugdo viavel, a fim de evitar a ampla interagcdo entre o teor de umidade e as
precipitagdes regionais, buscando atingir saldos energéticos positivos, seria a cobertura das
estruturas de armazenamento. Entretanto, segundo estudos conduzidos por Pari et al., (2015)
em cavacos armazenados de madeira de Alamo com tamanhos uniformes é possivel verificar
que a cobertura da pilha ndo induz a melhorias significativas na qualidade final do material
estocado, no entanto os materiais alojados em tais estruturas apresentam poder calorifico
inferior ligeiramente maior em relagdo ao material descoberto.

Contudo, o efeito da cobertura nas pilhas ¢ dependente das condi¢des climaticas
regionais, em paises como Irlanda e Finlandia cobrir as estruturas de armazenamento durante o
periodo umido que abrange o inverno e outono tem um efeito significativo no teor de umidade

dos materiais estocados (NURMI; HILLEBRAND, 2007).

4.2 ANALISE DA CONTINUIDADE ESPACIAL

A Figura 8 A, B e C apresenta o semivariograma ajustado para a analise da dependéncia
espacial entre os pontos amostrais da pilha de cavacos com sete, trinta e sessenta dias de

armazenamento, respectivamente.
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FIGURA 8:(A) Semivariograma referente a pilha de cavacos com sete dias de estoque; (B)

trinta dias de estoque;(C) sessenta dias de estoque
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Pela analise do semivariograma foi possivel a obtengdo de pardmetros como alcance,
patamar, efeito pepita ou "nugget" (tausq), sendo estas informacdes necessarias para a

interpolagdo dos dados amostrais (Tabela 2).

TABELA 2- Parametros obtidos pelo ajuste das fung¢des de modelo exponencial do
semivariograma experimentais definidos para a pilha de cavacos aos sete (pilha 1), trinta (pilha

2) e sessenta (pilha 3) dias de estocagem

Pilha C Co C a GDE
1 1784,77 718,04 1066,73 101,43 0,40
2 3389,39 522,29 2867,10 113,73 0,15
3 1636,15 2038,98 -402,83 ok 1,25

Co= efeito pepita; C= patamar; C;= contribuigdo = C - Cy; a = alcance (cm); GDE = grau de dependéncia
espacial; **= valor ndo estimado.

A partir da observagao do efeito pepita, indicado pelo valor na interceptagdo do eixo Y
do semivariograma, nas pilhas 1 e 2 com respectivamente sete e trinta dias de estocagem,
verifica-se que a propor¢ao de sua estimativa ¢ menor em relagdo ao patamar (Tabela 2), fato
que indica a existéncia de dependéncia espacial dos valores de umidade dos cavacos de madeira
estocados durante este periodo de armazenamento. Este resultado sugere que a geoestatistica ¢
uma ferramenta util, em fungao da correlacdo espacial, para a determinagdo da distancia ideal
entre amostras do teor de umidade em pilhas de cavacos de madeira.

Entretanto, na pilha 3 com sessenta dias de armazenamento pode-se observar que a
estimativa do valor do efeito pepita € maior do que o valor obtido para o patamar (Tabela 2),
fato que ocasiona maior variancia da estimativa, uma vez que quanto maior o efeito pepita
maior a variabilidade, e por consequéncia menor a dependéncia espacial de um atributo
(VIEIRA et al., 1983), de forma que a amostragem nas pilhas de cavacos em fun¢do do teor de
umidade se torna insuficiente para este nivel de variabilidade espacial.

Outro importante fator para a interpretagdo do semivariograma ¢ a determinacgdo do
alcance, uma vez que representa a distdncia iniciada na origem e continua até a extensao na
qual o patamar atinge valores estaveis, sua determinagdo expressa a distdncia onde os pontos
amostrais passam a ndo estarem correlacionados espacialmente entre si, ou seja, onde tornam-
se aleatorios (LANDIM, 2006). A partir dos resultados gerados para o alcance (Tabela 2),

observa-se que a distdncia minima entre as amostras de cavacos na pilha com sete dias de
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estocagem ¢ de 101,43 cm, ja para a estrutura com trinta dias de armazenamento a amostragem
deve ocorrer a cada 113,73 cm, uma vez que até essas estimativas ha dependéncia espacial dos
valores do teor umidade dos cavacos.

A contribuicdo ¢ a drea do semivariograma onde had dependéncia espacial e ¢
determinada pela diferenca entre o patamar e o efeito pepita, sua abrangéncia possui
dependéncia espacial. O carater negativo deste pardmetro evidenciado na pilha 3 indica a baixa
correlagdo espacial, devido ao carater aleatorio das unidades amostrais do teor de umidade dos
cavacos, assumido provavelmente devido aos altos indices pluviométricos durante os sessenta
dias de estocagem do material, fato que acarretou na homogeneizagdo dos valores dos teores de
umidade, ocasionando a menor variancia da estimativa.

Com os valores dos pardmetros do semivariograma definidos (Tabela 2), pode-se
calcular o grau de dependéncia espacial (GDE), pela razdo entre o efeito pepita e o patamar.
Segundo, a classificagdo Cambardella et al. (1994) o grau de dependéncia obtido para a pilha
aos sete dias de armazenamento ¢ moderado, uma vez que se encontra entre a faixa de valores
maiores ou iguais a 0,25 e menores do que 0,75. Para a pilha com trinta dias de estocagem o
grau de dependéncia espacial € considerado como forte, uma vez que o efeito pepita ¢ menor
do que 25% do patamar, contudo para a pilha com sessenta dias de armazenagem a dependéncia
espacial ¢ dita como fraca, sendo a relagdo entre o efeito pepita e o patamar maior do que 75%.

Em pesquisa desenvolvida por Lima et al. (2006), o qual utilizou a geoestatistica na
mensuracdo da variabilidade espacial da dureza em pegas de madeira de Paraju, foram obtidos
valores de GDE entre 0,5 e 0,3, resultando em dependéncia espacial moderada.

A Figura 9 ilustra o grafico obtido pelos valores de umidade dos cavacos com sete dias
de estocagem interpolados via Krigagem a partir do ajuste do modelo exponencial.

Pela constatacdo visual do grafico ilustrado na Figura 9 pode-se perceber que, como
esperado, por ser tratar de um curto periodo de estocagem, a variagdo do teor de umidade ¢ alta.
Verifica-se a clara tendéncia de reducao dos valores de umidade da base para o topo da pilha e

da regido central para a periferia.
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FIGURA 9: Gréfico da pilha de cavacos com sete dias de estoque, demonstrando a variagdo da

umidade a cada 10 centimetros de altura da estrutura de armazenamento
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Entretanto, observar-se a tendéncia de maior reducdo da umidade na pilha na face
voltada para o oeste, conforme destacado na Figura 10, em decorréncia de ser esta a regido da

estrutura sujeita aos ventos predominantes na area.

FIGURA 10: Distribuicdo da umidade na pilha referente a regido de amostragem de 80

centimetros nos sentidos norte-sul e Leste-Oeste

A Figura 11 ilustra o grafico obtido pelos valores de umidade dos cavacos com trinta

dias de estocagem interpolados via Krigagem a partir do ajuste do modelo exponencial.
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FIGURA 11: Gréfico da pilha de cavacos com trinta dias de estoque, demonstrando a variagdo

da umidade a cada 10 centimetros de altura da estrutura de armazenamento
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Pela a andlise visual do grafico ilustrado na Figura 11 pode-se verificar a existéncia de
classes de teor de umidade mais definidas aos trinta dias de estocagem quando comparada com
a pilha com sete dias de armazenamento.

Observar-se que o padrdo de variagdo do teor de umidade nas pilhas de cavacos com
trinta dias de armazenamento permanece semelhante ao obtido na pilha com sete dias de
estocagem, ou seja, os maiores valores da umidade sdo obtidos na area da base e na regido
central da estrutura. Contudo, a secagem aos trinta dias ocorre de forma mais homogénea e sem
efeitos significativos dos ventos predominante da drea de estudo.

A Figura 12 ilustra o grafico obtido pelos valores de umidade dos cavacos com sessenta
dias de estocagem interpolados via Krigagem a partir do ajuste do modelo exponencial. Pela a
analise visual do grafico ilustrado na Figura 12 é possivel verificar que aos sessenta dias de
estocagem houve um significante aumento do teor de umidade devido aos altos indices
pluviométricos acumulados durante o periodo de armazenamento. Observa-se que aos sessenta
dias de estocagem ndo existe mais um padrdo estabelecido para a variagdo do teor de umidade,
de maneira que a maior parte da pilha expde altos valores desta propriedade fisica. Pode-se
visualizar que a umidade do ambiente penetrou em toda extensdo da pilha, provocando o

umedecimento, inclusive das partes ja secas.
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FIGURA 12: Grafico da pilha de cavacos com sessenta dias de estoque, demonstrando a

varia¢do da umidade a cada 10 centimetros de altura da estrutura de armazenamento.
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O mapeamento do teor de umidade nas pilhas, traz informacdo pratica dos pontos
amostrais que representam verdadeiramente a média da propriedade na estrutura, servindo de
subsidio para amostragens representativas da pilha. Além disso, a geoestatistica permite a
visualizacdo do padrdo de variagdo da umidade dos cavacos na pilha, importante informagao
para a utilizacdo energética no emprego em caldeiras, uma vez que para isso o combustivel deve

ter teor de umidade baixo e constante.

4.3 ANALISE DOS PARAMETROS ENERGETICOS

4.3.1 Densidade a granel

O valor médio da densidade a granel dos cavacos de madeira foi de 0,2119 g/cm?. Pode-
se verificar que a densidade a granel média dos cavacos de madeira apresenta-se com maior
valor quando comparado a resultados de estudos como de Grande (2012) em cavacos industriais
de eucalipto, no qual observou-se estimativas médias para esta propriedade entre 0,111 g/cm? e
0,183 g/cm?; pesquisas de Souza et al. (2002) relacionada com a variagdo da densidade a granel

de cavacos de Eucalyptus saligna em funcdo das suas dimensdes € da umidade obtiveram
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valores para esta propriedade executada de forma padrdo de 0,158 g/cm’® para cavacos
classificados como normais (espessuras entre 2 € § mm).

O valor da densidade a granel em cavacos pode ser influenciado pela umidade,
densidade basica e pela granulometria do material madeireiro (GRANDE, 2012), desta forma a
maior estimativa desta propriedade neste estudo podem estar correlacionadas com a maior
densidade basica da madeira atrelado a uniformidade ¢ maiores dimensdes dos cavacos. O
maior valor desta propriedade acarreta em uma relagdo positiva com o poder calorifico em

funcdo do volume de material lenhoso a ser queimado.

4.3.2 Granulometria

A Figura 13 representa a distribuicdo granulométrica dos cavacos estudados, por meio
desta analise observou-se que o maior percentual de massa de madeira retida foi de
aproximadamente de 35,02% na granulometria de 3/4 de polegadas (19,50 mm) seguida por
34,09% na granulometria de 1/2 polegada (12,7 mm); 22,46% na granulometria de 1 polegada
(25,4 mm); 6,64% na granulometria de 1/4 de polegada (6,35 mm); e por fim 1,79% referente

ao fundo das peneiras (abertura menor que 1/4 de polegada).

FIGURA 13: Distribui¢do granulométrica dos cavacos de madeira

N w
v O
I I

(%) epnda essey
=N
(€] o

[EEN
v O
1 1

.t

1" 3/4" 1/2" 1/4" Fundo
Abertura (polegadas)

o

A classificacdo granulométrica permite o conhecimento das dimensdes dos cavacos de
madeira, fato que auxilia na previsdo dos saldos energéticos obtidos durante o processo de

combustdo bem como na qualidade do escoamento das particulas madeireiras pelos sistemas de
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alimentacdo. Particulas de madeira superdimensionadas podem causar o entupimento dos
sistemas de producdo energética, assim como pequenos segmentos de cavacos, pela queima
acelerada, podem acarretar a variagao de calor nas cameras durante a combustao e a geragdo de
altos teores de cinzas (GRUNKRAUT, 2012).

Segundo estudos de Ceragioli et al. (2012) para a avaliagdo de um picador estacionario
de arvores em fung¢do da granulometria do eucalipto, considerou que materiais particulados com
dimensdes entre 45-16 mm sdo os indicados para a produgdo energética, uma vez que esta
granulometria ¢ considerada média, fato que dificulta os problemas de homogeneidade durante
o processo de queima. Verifica-se que 57,48% dos cavacos analisados neste estudo enquadram
na granulometria média, ideais para os processos de obtencao energéticos.

Contudo, Kofman (2006) descreve que o tamanho ideal dos cavacos ¢ dependente do
tamanho da caldeira de queima, sendo que para as pequenas caldeiras (<250 kW) um tamanho
entre 8-15 mm deve ser requerido, evitando lascas irregulares ou superdimensionadas; ja as
caldeiras de maior tamanho (> 1 MW) o tamanho dos cavacos de 25 a 35 mm ¢ geralmente

necessario.

4.3.3 Analise quimica imediata e poder calorifico

Os valores médios percentuais das caracteristicas energéticas, teor de cinzas, teor de
volateis, carbono fixo e poder calorifico dos cavacos de madeira estdo apresentados na Tabela

3.

TABELA 3- Valores médios dos pardmetros da anélise quimica imediata e do poder calorifico
nos cavacos de madeira

Materiais volateis Teor de cinzas Carbono fixo Poder calorifico
(%) (%) (%) (Kcal/Kg)
82,99 1,38 15,63 4033,15

As médias de teor de volateis, carbono fixo e teor de cinzas se enquadram aos valores
obtidos para estas propriedades apresentados em estudos de caracterizagdo de madeira e casca
de espécies do género Eucalyptus como em experimentos executados por Brito et al. (1978), o
qual obteve valores para as substancias volateis de 74,1% a 89,9% para madeira e intervalos

entre 76,1% a 84% para casca, variagoes entre 9,6% a 24,3% para o carbono fixo da madeira
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e medidas entre 14,4% a 17,7% para casca, ja as cinzas variaram para a madeira entre 0,30% a
0,53% e para casca os valores situaram-se entre as faixas de 1,34% a 6,14%.

Valores proximos também foram observados em estudos de Ferreira et al. (2014) com
cavacos para estimativa do potencial energético de residuos celuldsicos, nesta pesquisa
encontrou-se quantificacdes médias de 14,8 £ 0,23% para carbono fixo, 84,2 = 0,23% para
materiais volateis e 1,0 + 0,13% para teor de cinzas.

Pode-se verificar que a estimativa do poder calorifico em cavacos de madeira apresenta-
se dentro da variagdo relatada por Brito (1993) de 3500 kcal/’kg a 5000 kcal/kg para espécies
folhosas. Contudo, valores superiores desta propriedade sdo obtidos quando comparado a
resultados de diversos trabalhos que avaliam esta caracteristica energética em espécies do
género Eucalyptus, como Quirino et al. (2005) que observou o poder calorifico variando entre
4501 Kcal/Kg a 4790 Kcal/Kg para o Eucalyptus grandis; Santos et al. (2011) obteve valores
médios desta propriedade com variacdo entre 4274 Kcal/’kg a 4585 Kcal/Kg para clones de
eucalipto; e Vale et al. (2000) que obteve o valor médio do poder calorifico para o Eucalyptus

grandis de 4641 kcal/kg.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados deste trabalho pode-se concluir que:

e Houve dependéncia espacial do teor de umidade ao longo da pilha de cavacos de
madeira com sete e trinta dias de armazenamento, confirmando que o uso da
geoestatistica ¢ uma ferramenta 0til para a determinagdo da distancia ideal entre
amostras;

e Apesar do aumento da dependéncia espacial durante os trinta dias de estocagem, tal
fator diminuiu com o aumento do periodo, devido aos altos indices pluviométricos
acumulados durante os sessenta dias de exposi¢ado do material as condi¢des ambientais,
indicando que os cavacos armazenados na forma de pilhas estdo sujeitos ao
umedecimento mesmo nas partes mais internas da pilha;

e Em geral o material particulado de Eucalyptus grandis apresentou caracteristicas
tecnologicas satisfatorias para produgdo de energia;

e A partir da execucdo deste trabalho sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas,
buscado o manejo adequado de cavacos estocados em pilhas em func¢do do teor de
umidade e das caracteristicas energéticas do material particulado. Para tanto,
recomenda-se pesquisas dirigidas principalmente a verificagdo da época ideal e o tempo
de estocagem de cavacos ¢ aos beneficios gerados pelo uso de coberturas durante o

armazenamento do material.
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