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RESUMO  
Caracterização de resíduos madeireiros reprocessados para uso energético 

 
É cada vez maior a necessidade do aumento da participação de fontes de energias 

renováveis na matriz energética mundial. O uso de fontes alternativas de energia é destacado 
entre as diretrizes das políticas energéticas brasileiras, sendo o reaproveitamento de resíduos 
um tema cada vez mais importante devido ao aumento da população mundial e também ao 
potencial energético de parte destes materiais. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi 
caracterizar resíduos madeireiros reprocessados utilizados como biomassa para geração de 
energia. Essa caracterização considerou os principais parâmetros tecnológicos para esta 
utilização e a presença de contaminantes que possam prejudicar o emprego destes materiais 
como biomassa energética. Os resultados das análises são apresentados nos capítulos dois, 
três e quatro deste trabalho. O capítulo dois avaliou o potencial energético de biomassas 
comercializadas em três empresas reprocessadoras do estado de São Paulo. Foram 
amostrados sete materiais disponíveis para comercialização: três amostras de cavacos de 
resíduos madeireiros reprocessados, duas amostras de cavacos de eucalipto e duas amostras 
de cavacos de paletes. Os resultados mostram que, apesar das amostras terem apresentado 
granulometria semelhante entre si, os três cavacos de resíduos madeireiros reprocessados 
apresentaram os maiores tamanhos médios. Observou-se que as biomassas energéticas são 
extremamente heterogêneas entre si. Dessa forma, o controle da qualidade e da variabilidade 
das características de materiais utilizados como biomassa para a geração de energia é um 
desafio tanto para aqueles que comercializam quanto para aqueles que adquirem este tipo de 
material. O capítulo três estudou a variação em diferentes períodos de alguns dos principais 
parâmetros de qualidade da biomassa disponível para compra utilizada para geração de 
energia. Para isso, foram amostrados, em três períodos diferentes, quatro materiais 
disponíveis para comercialização em duas empresas reprocessadoras do estado de São Paulo, 
sendo dois materiais de resíduos madeireiros reprocessados, uma amostra de cavacos de 
palete e uma amostra de cavacos de eucalipto. Os resultados mostram que os cavacos de 
palete foram os menos sujeitos à variação dos teores de umidade, enquanto a maior variação 
foi observada para os cavacos de eucalipto. Já o teor de cinzas foi muito variável entre as 
coletas, indicando a presença de agentes contaminantes externos na composição dos 
materiais avaliados. Dessa forma, conclui-se que há a necessidade de aprimoramento no 
controle de algumas das principais propriedades tecnológicas das biomassas. O capítulo 
quatro avaliou a presença de contaminantes em diferentes resíduos madeireiros 
comercializados para uso energético. Foram amostrados sete materiais disponíveis para este 
uso: seis amostras de cavacos de resíduos madeireiros reprocessados e uma amostra de 
cavacos de eucalipto. Para avaliação da concentração de contaminantes potencialmente 
prejudiciais à equipamentos destinados à queima destes materiais, alguns dos principais 
parâmetros correlacionados ao desgaste destes foram avaliados. Os resultados mostraram 
que os cavacos reprocessados são, na maioria dos casos, mais agressivos aos equipamentos 
em comparação ao cavaco de eucalipto. Além disso, são nítidas as menores taxas de 
contaminação dos cavacos reprocessados e comercializados pela empresa A em comparação 
aos materiais da empresa B. Foi possível concluir que há grande variação na concentração de 
contaminantes entre os resíduos avaliados. Desse modo, recomenda-se criteriosa seleção e 
controle de qualidade dos materiais utilizados, sobretudo cavacos de madeira reprocessada. 
 
Palavras-chave: Biomassa, Reaproveitamento de resíduos, Geração de energia 
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ABSTRACT 

Characterization of recycled wood residues for energy use 

 
The increase of renewable energy sources in the world energetic matrix is being more 

important in the last decades. The use of alternative energy sources is highlighted among Brazilian 
energy policy guidelines, and the reuse of residues is an important subject that should be discussed, 
due to world population increase and also due to the energy potential of some of these materials. 
In this way, the objective of this work was to characterize recycled wood residues used as biomass 
for energy generation. This characterization covered the main technological parameters considering 
this use and the presence of contaminants that could impair the utilization of these materials as 
energy biomass. The results of these analysis are presented in the chapters two, three and four of 
this work. Chapter two evaluated energy potential of biomasses commercialized in three recycling 
companies at São Paulo State. Seven materials that were available for sale were sampled: three 
samples of recycled wood material, two samples of eucalyptus chips and two samples of pallet. 
Results show that, although all the samples have presented similar size distribution, the 3 recycled 
wood chips presented the larger medium sizes. It was observed that the energetic biomasses are 
very heterogeneous. In this way, the quality and variability controls of materials used as biomass 
for energy generation is a challenge for those who commercializes and for those who buy this kind 
of material. Chapter three evaluated the variation over time of some of the main quality parameters 
of biomass used for power generation. For this, four materials available for sale in two reprocessing 
companies in the state of São Paulo were sampled in three different periods, two recycled wood 
materials, a sample of pallet chips and a sample of eucalyptus chips. The results show that the pallet 
chips were the least subject to moisture content variation, while the highest variation for this 
parameter was observed for eucalyptus chips. As for the ash content was very variable among the 
collections, the influence of contaminants external to the composition of the evaluated materials 
was highlighted. In this way, it is possible to conclude that there is a need for improvement in the 
control of some of the main technological properties of biomass. Chapter four evaluated the 
presence of contaminants in different wood residues commercialized for energy use in the state of 
São Paulo. Seven materials available for this use were sampled: six samples of recycled chips and 
one sample of eucalyptus chips. To evaluate the concentration of contaminants potentially harmful 
to the equipment intended for the burning of these materials, some of the main parameters 
correlated to their wear were evaluated. The results show that the recycled chips are, in most cases, 
more aggressive to the equipment compared to eucalyptus chips. In addition, recycled chips sold 
by Company A presented lower contamination rates compared to Company B materials. It was 
possible to conclude that there is a high variation in contaminants concentration on the evaluated 
recycled biomasses. Therefore, a careful selection and quality control is recommended for the used 
materials, especially recycled wood chips. 

 
Keywords: Biomass, Residues reuse, Energy generation 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 
Resumo 

O objetivo deste capítulo é apresentar os principais temas relacionados à geração de 
energia a partir de biomassa e ao reaproveitamento de materiais para este fim. O Brasil se destaca 
por apresentar grande proporção de energia proveniente de fontes renováveis em sua matriz 
energética, sendo a biomassa uma fonte de energia com grande potencial de crescimento nos 
próximos anos, com destaque para aquela obtida diretamente das florestas (biomassa florestal) e as 
existentes nos resíduos sólidos urbanos. A biomassa florestal pode ser utilizada como fonte de 
energia limpa e renovável, como é o caso dos resíduos florestais, originados desde o corte da árvore 
até o processamento da madeira. Já a geração de resíduos sólidos urbanos vem aumentando com 
o crescimento da população mundial, o que faz com que cada vez mais seja necessária uma 
destinação apropriada para estes materiais. Parte destes materiais é constituída por componentes 
madeireiros, que podem ser reciclados ou reaproveitados para a geração de energia. Por esse 
motivo, empresas recicladoras, também chamadas de reprocessadoras, vêm ganhando importância, 
trabalhando com paletes, madeira de construção civil e demolição, mobiliário, resíduos de poda 
urbana, etc, antes considerados descartáveis. Transformados em cavacos, esses materiais 
apresentam grande heterogeneidade entre si e, desta forma, o conhecimento mais profundo de suas 
características é fundamental para se conduzir seu aproveitamento de forma mais eficiente na sua 
destinação para finalidades energéticas. 
 
Palavras-chave: Energia renovável, Geração de energia, Biomassa, Reaproveitamento de resíduos 
 
Abstract 

The objective of this chapter is presents the main topics related to energy generation from 
biomass and to the reutilization of materials for this purpose. Brazil stands out presenting a large 
proportion of energy generated from renewable sources in its energy matrix, while biomass is an 
energy source with great growth potential in the next years, mainly forest biomass and solid urban 
residues. Forest biomass can be used as clean and renewable energy source, mainly the utilization 
of forest residues, from trees’ harvesting to wood processing. From forest biomass is possible to 
generate thermic energy, electric energy or both, from direct combustion, gasification, briquette 
production or pyrolysis. The solid urban residues generation is growing with world population 
growth, and as result, an appropriate destination for these materials is even more necessary. A 
portion of these materials is wood residues, which can be recycled to energy generation. For this 
reason, recycling companies are being more important, supplying materials as pallets, civil 
construction and demolition wood, furniture, urban pruning and wood mixed with other residues, 
which were disposable in the past, as chips to energy generation. These materials present high 
heterogeneity and, in this way, the deeper knowledge of its characteristics is very important to the 
better use of these residues. 

 
Keywords: Renewable energy, Energy generation, Biomass, Residues recycling 
 
Biomassa e geração de energia 

O Brasil se destaca no cenário mundial por apresentar, em sua matriz energética, alta 

proporção de energia proveniente de fontes renováveis. Cerca de 45,3% de toda energia elétrica 

gerada no país é deste tipo de fonte, proporção bem acima da observada no restante do mundo, 

que apresenta em média 13,7% de sua energia gerada a partir de fontes renováveis. Os destaques 

dessas fontes renováveis que compõem a matriz energética brasileira são: 17,4% biomassa de cana-
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de-açúcar, 12,6% hidráulica, 8,4% lenha e carvão vegetal e 6,9% lixivia e outras renováveis (BEN, 

2019).  

De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), biomassa é uma das 

fontes renováveis para produção de energia com maior potencial de crescimento nos próximos 

anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela é considerada uma das principais 

alternativas para a diversificação da matriz energética e, consequentemente, redução da 

dependência dos combustíveis fósseis. 

A ANEEL define biomassa como qualquer matéria orgânica que possa ser transformada 

em energia mecânica, térmica ou elétrica. De acordo com a origem, pode ser classificada em: 

florestal (madeira, principalmente), agrícola (soja, arroz e cana-de-açúcar, entre outras) e rejeitos 

urbanos e industriais (sólidos ou líquidos). Do ponto de vista energético, biomassa é todo recurso 

renovável oriundo de matéria orgânica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na 

produção de energia (ANEEL, 2008). 

A biomassa é uma fonte de energia limpa e segura, por utilizar fontes como madeira e 

seus resíduos, bagaço de cana, licor negro (nas indústrias de papel e celulose), capim elefante, biogás 

e as chamadas florestas energéticas, para geração de energia térmica e termelétrica (PINCELLI, 

2011). 

De acordo com Couto et al. (2000), a biomassa florestal possui características que 

permitem a sua utilização como fonte alternativa de energia, seja pela queima direta da madeira, 

como carvão vegetal, aproveitamento de resíduos da exploração e aproveitamento de óleos 

essenciais, alcatrão e licor pirolenhoso. Nos dias atuais, a utilização da biomassa está normalmente 

relacionada com os produtos secundários dela obtidos, como, por exemplo, o carvão vegetal e a 

lenha. Recentemente, tem-se consolidado, também, o uso de cavacos (VALVERDE et al., 2012). 

A importância da madeira como fonte de energia limpa fica evidente quando analisados 

os valores citados por Floresta Colonial (2000), de que um estéreo de madeira seca,  

aproximadamente 450 kg, é equivalente a 210 litros de óleo combustível que, por  sua vez, 

equivalem a 282 kg de carvão mineral quanto ao poder calorífico produzido,  mas esses valores não 

são fixos, pois dependem também de fatores como composição química,  granulometria,  massa 

específica básica e teor de umidade da madeira, além das características das instalações da queima 

(GATTO et al., 2003). 

Algumas características da biomassa são de grande importância pois determinarão sua 

viabilidade para uso como combustível. Dentre as propriedades energéticas importantes estão a 

composição química imediata e o poder calorífico. Existem também outras propriedades que não 

são propriamente energéticas, mas são de grande importância para a avaliação da biomassa como 
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combustível, como é o caso do teor de umidade, granulometria, densidade à granel, entre outros 

(SANTOS, 2012).  

A biomassa reprocessada é aquela resultante da picagem de resíduos madeireiros de 

diversas origens e consequente transformação em cavacos. Esse material é chamado de cavaco 

reprocessado, podendo ser composto por um único material, como no caso de cavacos de paletes, 

ou por diversos componentes madeireiros, como é o caso do cavaco de resíduos madeireiros, 

composto por inúmeros materiais, como resíduos de construção civil, resíduos de podas de árvores, 

móveis descartados, entre outros.  

O cavaco reprocessado é caracterizado pela variabilidade de componentes, uma vez que 

esse material é uma mistura de vários tipos de resíduos madeireiros, possuindo grandes flutuações 

de qualidade e desempenho visando à geração de energia, principalmente através da queima em 

caldeiras.  

Existem alguns problemas comuns causados por uso de biomassa com características 

inadequada em caldeiras, como bloqueios na linha de alimentação, conduzindo a falhas do sistema. 

As dimensões e forma das partículas, seu teor de umidade e densidade à granel, bem como a 

compressibilidade e a compactação da biomassa, são algumas das características mais relevantes. 

Além dessas propriedades, existem outros fatores que interferem no processo, como a presença de 

materiais externos como pedras e metais. Tais materiais devem ser eliminados, uma vez que causam 

desgastes, podendo causar danos aos equipamentos. Atualmente existem técnicas para essa 

remoção, como a utilização de imãs para a retirada de materiais ferrosos (DAI, et al., 2012). 

Ainda de acordo com Dai et al. (2012), os bloqueios na alimentação da caldeira estão 

fortemente ligados à forma irregular da biomassa, bem como à sua distribuição. Cada tipo de 

caldeira apresenta diferentes requisitos no tamanho do combustível. Assim, partículas com 

dimensões homogêneas conduzem a um melhor desempenho. 

Dentre os fatores que afetam o bom desempenho de sistemas de conversão 

termoquímica, o conteúdo das cinzas dos materiais madeireiros é importante pois pode afetar todo 

o sistema de conversão de biomassa, a queima, a fornalha, a caldeira e mesmo a operação da 

instalação (SANTOS, 2009). 

Portanto, o estudo das propriedades físicas e químicas da biomassa é fundamental, uma 

vez que influenciam de forma decisiva o desempenho das caldeiras e demais equipamentos 

envolvidos. 
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Biomassa florestal  

A biomassa pode ter diversas origens: vegetais lenhosos e não-lenhosos, resíduos 

orgânicos (agrícolas, florestais, urbanos e industriais) e biofluídos, como óleos vegetais. Estas 

diversas fontes podem ser abrangidas no aproveitamento energético da biomassa (CORTEZ et al., 

2008). 

De acordo com a Portaria Normativa 302/84 do IBDF (atualmente IBAMA) resíduos 

florestais são definidos como sobras de material, que não o objetivo prioritário da atividade, 

resultante da alteração sofrida pela matéria-prima florestal quando submetida à ação exterior através 

de processos mecânicos, físicos e/ou químicos (DO CANTO, 2009). 

Já Nolasco (2000), define resíduo florestal como todo e qualquer material resultante da 

colheita ou do processamento da madeira e/ou outros recursos florestais, que permanece sem 

utilização definitiva ao longo do processo, por limitações tecnológicas e de mercados, sendo 

descartado durante a produção. 

A biomassa florestal é considerada um importante insumo energético, sendo uma 

promissora fonte energética alternativa aos combustíveis fósseis em função de suas qualidades 

ambientais, caráter renovável, sequestradora de gás carbônico atmosférico e armazenadora de 

carbono durante o seu período de crescimento (FOELKEL, 2016). 

Na indústria, 63,2% dos resíduos florestais são destinados à geração de energia por meio 

da queima em caldeiras, que geram vapor utilizado para a geração de energia elétrica para o processo 

produtivo, reduzindo a utilização de combustíveis fósseis. Outros 29,4% dos resíduos são 

reutilizados como matéria-prima por outras empresas do setor (IBÁ, 2019). 

O aproveitamento energético dos resíduos de madeira pode gerar energia térmica, elétrica 

ou ambas (co-geração), através de sua combustão direta ou incineração, da gaseificação, 

briquetagem ou peletização e pirólise (MMA, 2009).   

 

Resíduos sólidos urbanos 

De acordo com dados estatísticos da FAO (Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura), no ano de 2015 o contingente populacional mundial alcançou o 

montante de 7,3 bilhões de pessoas. A previsão para 2050 é que a população alcance 9,3 bilhões de 

habitantes e destes, 68% deverão habitar em áreas urbanas (FAO, 2015). 

De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), no Brasil ocorre 

um crescimento semelhante. Em 1970 o contingente populacional era de 96 milhões de habitantes, 

sendo que 55% viviam em áreas rurais e, em 2015 a população era de 203 milhões, 85% em áreas 



13 

 
 

urbanas. De acordo com estudos do IBGE, a estimativa é a de que a população brasileira atinja em 

2030 cerca de 223 milhões de pessoas (IBGE, 2016). 

Algumas consequências do aumento populacional são a elevação do consumo de energia 

e o aumento da geração de resíduos. Em relação aos rejeitos sólidos urbanos (RSU), com o 

crescimento da população mundial, houve também uma forte tendência de aumento da geração 

deste tipo de resíduo. A geração mundial está estimada em cerca de 1,3 bilhão t/ano, e prevê-se 

que esse número alcance cerca de 2,2 bilhões t/ano até 2025 (Andrade, 2016).  

No Brasil, por exemplo, a taxa de crescimento no consumo de energia entre os anos de 

2005 e 2014 foi de 3,5% (STCP, 2015). As projeções indicam que a demanda por este insumo deve 

dobrar até 2030 e que as reservas de combustíveis não renováveis, como gás natural e petróleo, se 

esgotarão nos próximos 100 anos (IBÁ, 2017). 

De acordo com a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais (ABRELP), a geração de RSU no Brasil em 2014 foi de 78.583.405 toneladas. Deste 

montante, 58,4 % tiveram destinação adequada e seguiram para aterros, e os 41,6% restantes, ou 

seja, mais de 80 mil toneladas diárias, foram encaminhadas para lixões ou aterros controlados 

(ABRELPE, 2014). 

Os resíduos sólidos, culturalmente concebidos como rejeitos e até passivos ambientais, 

têm gerado preocupações cada vez mais urgentes quanto à sua geração e destinação. No caso do 

Brasil, um avanço considerável é a homologação da Lei nº 12.305/2010, que instituiu a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (REIS et al., 2017). 

 

Política Nacional dos Resíduos Sólidos 

A Lei nº 12.305/101 de 02 de agosto de 2010, que é regulamentada pelo decreto n° 

7.404/10, institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), relativa à gestão integrada e ao 

gerenciamento de resíduos sólidos, uniformizando o comportamento e a atuação das partes 

interessadas no aproveitamento econômico dos resíduos ou na destinação ambientalmente correta 

dos rejeitos gerados no ciclo produtivo. Dispõe sobre seus princípios, objetivos e instrumentos, 

bem como sobre as diretrizes relativas à gestão integrada e ao gerenciamento de resíduos sólidos.  

De acordo com a PNRS, resíduos sólidos podem ser definidos como material, substância, 

objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinação final 

se procede, se propõe proceder ou se está obrigado a proceder. 

Ainda de acordo com a Lei, a responsabilidade pelo lixo passa a ser compartilhada entre 

os cidadãos, empresas, prefeituras e os governos estaduais e federal. A Lei também explicita a 
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preocupação com todo o gerenciamento e destinação final ambientalmente adequada dos resíduos 

sólidos (LOPES et al., 2017).  

Independentemente da solução técnica adotada por essas empresas, ela deve obedecer a 

ordem de prioridade no gerenciamento de resíduos estabelecida: 

“Lei 12.305/2010 Art. 9°: Na gestão e gerenciamento de resíduos 

sólidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: não geração, 

redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos resíduos sólidos e 

disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos”. 

Uma das questões mais importantes no gerenciamento de resíduos é o aproveitamento de 

materiais. Uma dessas práticas consiste na reutilização dos resíduos da madeira, processo de grande 

importância paras questões ambientais, uma vez que integra a chamada “estratégia dos 3Rs” 

(reduzir, reutilizar, reciclar). A questão do reuso e redução na geração de resíduos constitui-se em 

uma das atividades chaves para enfrentar o desafio representado pelo destino final dos resíduos 

sólidos. 

Dessa forma, alguns resíduos sólidos, como os resíduos madeireiros, são materiais que 

possuem valor econômico e podem ser reciclados ou reaproveitados para a geração de energia. 

Além do potencial de aproveitamento de todo resíduo madeireiro proveniente do Sistema 

Agroindustrial da Madeira, Andrade (2016) em seu estudo salienta uma outra oportunidade de 

geração de energia a partir do aproveitamento de resíduo. O autor destaca que as oportunidades 

relativas ao aproveitamento energético de RSU no Brasil ainda não foram percebidas, 

provavelmente em função do modelo historicamente adotado de aproveitamento de seus rios para 

obtenção de energia por meio de hidrelétricas. Esse modelo embora seja responsável pela maior 

parte da energia elétrica gerada no país, resulta em riscos no desabastecimento à medida que está 

fortemente dependente de questões climáticas. 

Dessa maneira, pode-se dizer que os materiais à base de madeira que compõem o RSU, 

como paletes, madeira de construção civil e demolição, mobiliário, resíduos de poda urbana e as 

madeiras comumente misturadas aos resíduos sólidos urbanos, apresentam-se como importante 

matéria prima quando o objetivo é o aproveitamento energético, principalmente ao seu caráter 

renovável e seu teor de umidade relativamente baixo. 

É nesse contexto que as empresas recicladoras de produtos à base de madeira ganham 

importância. Essas empresas geralmente alugam contêiner para o descarte de material madeireiro 

e recebem, reprocessam e disponibilizam esse material para venda (Figura 1.1). Essa situação é uma 

boa alternativa para os segmentos que precisam descartar seus resíduos madeireiros, visto que a 
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disposição desses materiais em aterro não é uma opção adequada e, além disso, esse resíduo retorna 

ao sistema como fonte geradora de energia. 

Esse material reciclado é normalmente disponibilizado para venda na forma de cavacos, 

com diferentes dimensões e características. O cavaco de madeira reciclada é um material madeireiro 

reprocessado por picadores industriais ou agrícolas que pode incluir resíduos da industrialização da 

madeira como: madeira maciça, compensado, aglomerado, MDF (Medium Density Fiberboard), 

OSB (Oriented Strand Board), chapa, entre outros, provenientes de indústrias ou mesmo de origem 

urbana. 

 

 

Figura 1.1 – Material madeireiro recebido por uma empresa recicladora 
Fonte: Arquivo pessoal autora 

 

A valorização energética dessa biomassa possui grandes vantagens, tais como: 

contribuição para mudança na matriz energética e redução na emissão dos gases causadores do 

efeito estufa em comparação à queima de combustíveis fósseis, menor dependência dos 

combustíveis fósseis, geração de renda, entre outros. 

Um dos desafios para um aproveitamento mais eficiente desse material é conhecer mais 

profundamente suas características voltadas ao uso energético e a variabilidade das mesmas. Com 

melhor conhecimento, seria possível a utilização mais adequada desse material ou mesmo traçar 

um plano de ação para melhor aproveitamento desses resíduos madeireiros.  

Diante do potencial energético dos resíduos madeireiros florestais e dos resíduos sólidos 

urbanos, sua alta variabilidade de componentes e a escassez de dados relativos a caracterização 

dessa biomassa, este trabalho teve o objetivo de caracterizar e avaliar o potencial energético dessa 

biomassa em uma abordagem junto a empresas reprocessadoras de biomassa madeireira. 

Os objetivos específicos foram: 
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- Caracterizar os resíduos madeireiros reprocessados de acordo com as principais análises 

que determinem a sua aptidão para o uso energético: teor de umidade, densidade à granel e 

aparente, granulometria, poder calorífico e análise imediata (carbono fixo, cinzas e voláteis); 

- Avaliar a variação das características dos cavacos reprocessados em diferentes períodos 

do ano; 

- Analisar a presença de contaminantes nas biomassas com potencial para causar danos 

aos equipamentos envolvidos ou mesmo diminuir a eficiência da conversão de calor; 

- Recomendar ações que possam contribuir para com a melhoria da oferta de resíduos 

madeiros reprocessados para uso energético. 

Para isso, este trabalho foi dividido em mais três capítulos, descritos abaixo: 

Capítulo 2: Caracterização energética das biomassas comercializadas por empresas 

reprocessadoras. O objetivo neste capítulo foi caracterizar as biomassas reprocessadas quanto ao 

seu potencial energético. 

Capítulo 3: Variação das características energéticas de resíduos madeireiros ao longo do 

ano. O objetivo neste foi avaliar a variação dos principais parâmetros de qualidade da biomassa 

para uso energético em diferentes períodos. 

Capítulo 4:  Presença de contaminantes nas cinzas de resíduos madeireiros reprocessados 

para uso energético. Nesse capítulo o intuito foi avaliar a presença de alguns dos principais 

contaminantes da biomassa que podem impactar o seu uso energético. 
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CAPÍTULO 2 – CARACTERIZAÇÃO ENERGÉTICA DAS BIOMASSAS 

COMERCIALIZADAS POR EMPRESAS REPROCESSADORAS 

 
Resumo 

O objetivo deste capítulo é avaliar o potencial energético de biomassas comercializadas em 
empresas reprocessadoras do estado de São Paulo. Para isso, foram selecionadas três empresas, 
sendo amostrados sete materiais disponíveis para comercialização: três amostras de cavacos de 
resíduos madeireiros reprocessados, duas amostras de cavacos de eucalipto e duas amostras de 
cavacos de paletes. As amostras foram caracterizadas tecnologicamente, considerando os principais 
parâmetros de qualidade para materiais comercializados como biomassa energética. Os resultados 
mostram que, apesar das amostras terem apresentado granulometria semelhante entre si, os três 
cavacos de resíduos madeireiros reprocessados apresentaram os maiores tamanhos médios. Com 
relação ao teor de umidade, os cavacos de eucalipto foram os que apresentaram os maiores valores, 
enquanto os cavacos de palete foram os materiais mais secos avaliados. Não foi observada uma 
tendência clara para os demais parâmetros, sendo que uma das amostras de eucalipto foi o material 
mais denso avaliado, enquanto um dos materiais reprocessados foi o que apresentou as menores 
densidades. O maior poder calorífico foi encontrado para um dos materiais de resíduos madeireiros 
reprocessados; já o menor valor deste parâmetro foi observado para outra amostra deste material. 
Observou-se que as biomassas energéticas são extremamente heterogêneas entre si, o que pode 
prejudicar o processamento destes materiais. Dessa forma, o controle da qualidade e da 
variabilidade das características de materiais utilizados como biomassa para a geração de energia é 
um desafio tanto para aqueles que comercializam quanto para aqueles que adquirem este tipo de 
material. 
 
Palavras-chave: Potencial energético, Caracterização tecnológica, Biomassa energética 
 
Abstract 

The objective of this chapter is to evaluate the energetic potential of commercialized 
biomass through recycling companies in São Paulo state. For that, 3 companies were selected and 
7 materials available for purchase: 3 samples of recycled chips, 2 samples of eucalypt chips and 2 
samples of pallet chips. These samples were technologically characterized considering the main 
quality parameters for materials that are used as energetic biomass. The results show that, although 
all the samples have presented similar granulometry, the 3 recycled chips presented the larger 
medium sizes. Regarding moisture content, eucalypt chips presented the highest values for this 
parameter, while palete chips were the driest materials analyzed. A clear tendency was not observed 
for the other parameters, as one of the eucalypt samples was the densest material evaluated, while 
one of recycled chips presented the lowest densities. The highest heating value was found for one 
of the recycled chips; the lowest value for this parameter was found in another recycled chip. It 
was observed that the energetic biomasses are very heterogeneous, which can impair the processing 
of these materials. In this way, the quality and variability controls of materials used as biomass for 
energy generation is a challenge for those who commercializes and for those who buy this kind of 
material. 
 
Keywords: Energetic potential, Technological characterization, Energetic biomass 
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Introdução 

O uso da biomassa madeireira reprocessada para geração de energia é uma forma de 

utilizar resíduos provenientes do setor industrial e urbano como matéria-prima para geração de 

energia e, também, uma maneira desses setores destinarem de maneira ambientalmente correta seus 

resíduos de produção. 

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, a principal origem dos resíduos sólidos 

urbanos são os setores da construção civil, de arborização urbana e de embalagens defeituosas 

(MMA, 2009). Além disso também fazem parte as sobras de madeira de reformas residenciais, 

descarte de móveis, de caixas de madeira e paletes (LYON, BOND, 2014). 

A Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010 que instituiu a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

no Brasil, de forma geral, propõe a redução dos resíduos gerados e incentiva a reciclagem e 

reaproveitamento dos mesmos. Dessa forma, pode-se dizer que a lei estabelece um campo de 

oportunidades relacionadas ao aproveitamento energético de materiais que seriam descartados em 

aterros. 

Na indústria, 65,8% dos resíduos são destinados para geração de energia, por meio da 

queima em caldeiras que geram vapor e, eventualmente, energia elétrica para o processo produtivo, 

eliminando a utilização de combustível fóssil (IBÁ, 2017). 

A utilização desses resíduos na produção de energia é uma alternativa para agregar valor 

e reduzir os impactos causados pelos mesmos (QUIRINO 2003). Além disso, a valorização 

energética dessa biomassa possui grandes vantagens, tais como: contribuição para mudança na 

matriz energética e redução na emissão dos gases causadores do efeito estufa, redução no volume 

de resíduos depositados em aterros sanitários, geração de renda, entre outros. 

As empresas ditas recicladoras ou reprocessadoras de resíduos de biomassa madeireira 

ganham maior importância com a Política Nacional de Resíduos Sólidos, pois elas representam 

uma alternativa de destinação para resíduos do setor industrial e até mesmo urbano, uma vez que 

elas recebem os materiais que seriam descartados por esses setores, reprocessando-os e 

comercializando-os para uso energético. 

Os resíduos madeireiros gerados no ambiente urbano possuem caráter renovável e 

potencial para uso energético. Os autores Atkins e Dorovan (1996) usam o termo “resíduos de 

madeira urbana” para referir-se aos paletes, madeiras de construção e demolição, e madeiras que 

são comumente misturadas com outros resíduos sólidos urbanos. Andrade (2016) estudou os 

resíduos madeireiros urbanos e também cita madeiras oriundas de mobiliário, os painéis 

reconstituídos, e podas de árvores. De acordo com esses autores, algumas das características 

comuns desses materiais descartados são o teor de umidade relativamente baixo, geralmente entre 
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7 a 20%, e a probabilidade de contaminação por aditivos, tintas, colas, concreto, argamassa, solo, 

gesso, papel, papelão, metais, entre outros. 

Alguns critérios são importantes para uso da madeira para geração de energia. O teor de 

umidade, por exemplo, não deve ser superior a 20%, uma vez que isso reduz a capacidade de calor 

de combustão. A presença da água reduz o poder calorífico pois parte da energia liberada será usada 

para vaporização da mesma (LOPES, 2012). A composição química, o poder calorífico e teor de 

umidade da biomassa podem sofrer variações em relação ao tempo de estocagem (BRAND e 

MUNIZ, 2012; MORAIS, 2018). A viabilidade técnica e econômica do uso de materiais madeireiros 

descartados para uso energético tem relação direta com a umidade, poder calorífico e cinzas 

(FARAGE et al., 2013). 

O crescente desenvolvimento de pesquisas sobre parâmetros da madeira que exerçam 

influência nas suas propriedades combustíveis tende a alcançar o máximo de aproveitamento da 

energia gerada. Os ensaios do poder calorífico, umidade, densidade e análise imediata são 

considerados como as propriedades mais importantes da madeira para sua utilização como 

combustível (BRITO e BARRICHELO, 1978; PINCELLI, 2011; LOPES, 2012, ANDRADE, 

2016).    

As empresas reprocessadoras recebem diariamente toneladas de resíduos madeireiros 

provenientes, por exemplo, da construção civil e de outros setores do município que foram 

coletados pelo serviço de aluguel de caçambas que essas empresas oferecem. O fluxograma abaixo 

exemplifica o funcionamento de uma empresa recicladora. 

 

 

Etapa1

• Coleta e transporte dos resíduos madeireiros em caçambas 

• Nessa etapa o material é armazenado no pátio

Etapa 2

• Trituração primária ou pré-picagem

• Os materiais passam por uma triagem onde são removidos materiais metálicos, 
plásticos, papéis e outras impurezas

Etapa 3

• Trituração secundária ou picagem

• Os materiais são picados e passam por uma segunda triagem para retirada de 
materiais metálicos

• Em algumas empresas é possível adequar o tamanho dos cavacos com a 
demanda dos clientes, mediante peneiramento

Etapa 4 • Armazenamento do material reprocessado e transporte ao cliente



22 

 

Diante do exposto, sabe-se que os componentes madeireiros que podem estar presentes 

nos cavacos reprocessados são variáveis e a diversidade pode interferir em propriedades 

importantes para o uso energético, e as informações sobre esse tipo de material são escassas na 

literatura. Assim, o objetivo deste capítulo foi avaliar o potencial energético das biomassas 

disponíveis para venda em três empresas reprocessadoras de material madeireiro. 

 

Materiais e Métodos 

Materiais  

Os materiais de estudo foram coletados em três empresas do estado de São Paulo durante 

o mês de julho de 2017. As amostras foram coletadas de acordo com a norma brasileira NBR 10007 

(ABNT, 2004). Após a coleta, os materiais foram armazenados em sacos plásticos grossos, vedados, 

identificados, transportados e armazenados no Laboratório de Química, Celulose e Energia da 

ESALQ-USP para execução das análises. 

Foram coletadas amostras de cavacos de resíduos madeireiros reprocessados, cavacos de 

paletes e cavacos de eucalipto provenientes de plantios florestais. Esses materiais estavam 

disponíveis para comercialização no momento da visita às empresas selecionadas. O eucalipto 

plantado era revendido pelas empresas, nenhuma delas produzia o mesmo para venda. 

A Tabela 2.1 apresenta os materiais coletados de cada empresa e a localização das mesmas. 

 

Tabela 2.1 – Materiais utilizados e siglas 

Sigla Material Empresa Município 

CAV A Cavaco de resíduos madeireiros reprocessados A Sorocaba-SP 

Euca A Cavaco de eucalipto A Sorocaba-SP 

Palete A Cavaco de palete A Sorocaba-SP 

CAV B Cavaco de resíduos madeireiros reprocessados B Embu das Artes-SP 

CAV C Cavaco de resíduos madeireiros reprocessados C Mogi Guaçu-SP 

Euca C Cavaco de eucalipto C Mogi Guaçu-SP 

Palete C Cavaco de palete C Mogi Guaçu-SP 
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Métodos 

Avaliação visual da composição da biomassa 

Os cavacos de resíduos madeireiros reprocessados são compostos por uma grande gama 

de componentes madeireiros. Sua composição pode incluir resíduos madeireiros oriundos de 

construção civil, painéis, restos de móveis, resíduos de poda urbana, entre outros. Em função disso, 

concluiu-se que seria importante identificar e quantificar os componentes dessa biomassa. Assim, 

foi realizada uma análise visual para a identificação e quantificação dos componentes de cada 

material. 

Uma amostra de 20 litros de cada biomassa foi separada. Os diferentes materiais 

identificados visualmente foram manualmente separados, sendo levados a estufa a 103±2ºC até 

massa constante. A proporção de cada material identificado foi calculada de acordo com a equação 

a seguir: 

PM =  (
MSm

MSt
)  X 100      (2.1) 

 

Em que: 

PM = Proporção do material na biomassa avaliada (%); 

MSm = Massa seca do material (g); 

MSt = Massa seca total da biomassa (g). 

 

Granulometria  

A granulometria dos materiais foi determinada baseada na norma ABNT NBR 7402 

(1982). Essa determinação utiliza um conjunto de peneiras de diferentes aberturas, a saber: 16, 8 e 

4 mm de abertura da malha. Colocou-se uma quantidade conhecida de material seco em estufa na 

primeira peneira e agitou-se o conjunto em agitador eletromagnético, após seguir o tempo 

determinado pela norma, a porção que ficou retida em cada peneira, bem como no fundo, foi 

pesada. Então, o tamanho médio das partículas foi obtido através da seguinte equação: 

 

TM =  [B(a − c) + C(b − d)+. . +L(k − m) + 100 × 1] . 0,005   (2.2) 

Em que:  

TM = tamanho médio das partículas (mm);  

A, B, C, D...L, M = percentagens acumuladas (%); 

a, b, c, d...l, m = abertura das malhas das peneiras (mm). 
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Teor de Umidade 

Os valores de umidade base úmida foram determinados nos resíduos logo após a coleta e 

transporte do material, sendo que a norma utilizada foi a NBR 14929 (ABNT, 2003). O cálculo é 

feito através da diferença de massa entre o material úmido, como recebido da amostragem, e após 

secagem em estufa a 103 ± 2ºC, até massa constante, utilizando-se a equação abaixo: 

 

U =  (
MU−MS

MU
)  X 100      (2.3) 

 

Na qual: 

U = Umidade da biomassa (%); 

MU = Massa do material úmido (kg); 

MS = Massa do material seco (kg). 

Densidade à granel e densidade aparente 

O cálculo da densidade à granel foi baseado na norma da ABNT NBR 6922 (1981). Para 

tanto, o material foi colocado em um recipiente de dimensões, massa e volume conhecidos. Após, 

foi determinada a massa do conjunto. Para o cálculo final da massa da amostra foi descontado o 

valor da tara do recipiente. O cálculo da densidade à granel foi realizado conforme equação abaixo:  

 

DG =
MU

VU
       (2.4) 

Em que:  

DG = densidade à granel (g/cm³);  

MU = massa da amostra úmida (g);  

VU = volume úmido (cm³). 

Para a realização dessa análise o material foi utilizado na umidade em que foi coletado. 

 

Já para o cálculo da densidade aparente, foi considerada a massa seca de cada material, ou 

seja, a umidade foi descontada. Assim, o cálculo da densidade aparente foi realizado conforme a 

equação abaixo: 

 

Da =
Ms

Va
       (2.5) 

Em que: 
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Da= densidade aparente (g/cm3); 

Ms= massa seca dos cavacos (g);  

Va= volume aparente dos cavacos secos (cm3). 

 

Poder calorífico superior 

Para a realização dessa análise, o material foi moído em moinho, peneirado e 

transformado em pastilhas de aproximadamente 1 grama. Logo após foram acondicionadas em 

estufa a 103 ± 2ºC até peso constante. O poder calorífico superior foi determinado utilizando uma 

bomba calorimétrica modelo Ika C200 de acordo com a norma NBR 8633 (ABNT, 1984).  

Análise imediata: materiais voláteis, cinzas e carbono fixo 

A análise imediata foi realizada para determinação dos materiais voláteis, cinzas e carbono 

fixo segundo a norma NBR 8112 (ABNT, 1986). 

 

Análise Estatística 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado e todas as análises foram feitas com 

5 repetições. Para análise dos dados foram realizadas análises de variância (ANOVA) e teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas através do software Minitab 

17 Statistical Software. 

 

Resultados e Discussão 

Avaliação visual da composição da biomassa 

Para uma melhor caracterização do material estudado e identificação de seus 

componentes, foi realizada uma análise visual das biomassas utilizadas no trabalho. Segundo 

informações dos proprietários das empresas, as três apresentam uma alta rotatividade de material, 

foi relatado que o material fica, no máximo, dois dias no pátio. Assim que é picado, o material 

permanece estocado durante um período máximo de dois dias no pátio, mas o mais comum é que 

seja transportado no mesmo dia. Diante desse processo produtivo, a composição dessas biomassas 

vai depender muito do momento em que a coleta é realizada. Embora os componentes geralmente 

sejam os mesmos, suas frações podem variar de acordo com o material que a empresa recebe para 
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o reprocessamento. Dessa forma, os resultados obtidos nesse trabalho apresentam um cenário do 

momento da coleta. A figura 2.1 exemplifica os materiais coletados na empresa C: cavaco de 

resíduos madeireiros reprocessados, cavaco de palete e cavaco de eucalipto. Já a figura 2.2 apresenta 

os diferentes materiais encontrados nos cavacos de resíduos madeireiro reprocessados. 

 

 

Figura 2.1 – Exemplo de material coletado na empresa C- (1)cavaco de resíduos madeireiros 
reprocessados/CAV C, (2)cavaco de palete/Palete C e (3)cavaco de eucalipto/Euca C 

 

 

 
Figura 2.2 – Exemplo de separação de material reprocessado - (1)madeira sólida (2)casca 

(3)compensado (4)MDF  (5)aglomerado 
 

Os cavacos de resíduos madeireiros reprocessados, CAV A, CAV B e CAV C, 

apresentaram os seguintes componentes: madeira sólida, casca, compensado, MDF e aglomerado. 

Tais componentes foram separados manualmente e pesados individualmente para que a proporção 

de cada um em todos os materiais avaliados fosse calculada. A tabela 2.2 apresenta esses resultados, 

considerando as massas secas de cada fração. 

 

 

1                                                    2                                                    3 

            1                                        2                            3                          4                           5 
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Tabela 2.2 – Análise visual dos componentes de cada material estudado 

Material 
Madeira 
sólida 
(%) 

Casca 
(%) 

Compensado 
(%) 

Painéis* 
(%) 

Aglomerado 
(%) 

Total 
(%) 

CAV A 34,6 - 12,2 18,8 34,4 100 

Euca A 77,2 22,8 - - - 100 

Palete A 100,0 - - - - 100 

  CAV B 51,1 - 11,7 26,5 10,7 100 

CAV C 62,5 5,4 8,3 8,5 15,3 100 

Euca C 79,5 20,5 - - - 100 

Palete C 100,0 - - - - 100 

*Painéis: MDF, HDF, OSB e chapa dura 

Pode-se observar que as amostras de cavacos de resíduos madeireiros reprocessados das 

três empresas, CAV A, CAV B e CAV C apresentaram como principal componente a madeira 

sólida, com 34,6%, 51,1%, e 62,5% da massa total das amostras, respectivamente. Já como segundo 

componente principal, o CAV A e o CAV C apresentaram o aglomerado. Já o CAV B apresentou 

o MDF. 

Como era esperado, as amostras de cavacos de eucalipto possuem apenas dois 

componentes: madeira sólida e casca. Enquanto o material Euca A apresentou 77,2% de madeira 

sólida e 22,8% de casca, o Euca C apresenta 79,5% e 20,5% desses componentes, respectivamente.  

Os cavacos de paletes coletados não possuíam outro componente misturado. Vale 

ressaltar que os materiais Palete A e Palete C, também considerados materiais reprocessados, são 

picados e vendidos separadamente nas duas empresas que tinham esse material pois, segundo elas, 

essa é uma demanda dos clientes. 

 

Análise da qualidade dos materiais 

A análise da qualidade dos materiais considerou seus parâmetros tecnológicos, listados a 

seguir: granulometria, umidade, densidade a granel, densidade aparente, poder calorífico superior, 

compostos voláteis, cinzas e carbono fixo. 

 

Granulometria 

As amostras analisadas foram classificadas em conjunto de peneiras para a determinação 

das proporções retidas em cada fração granulométrica. Esses resultados de distribuição 
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granulométrica dos materiais são apresentados na figura 2.3 e tabela 2.3. A tabela 2.4 apresenta os 

valores do tamanho médio das partículas de cada material. 

 

 

Figura 2.3 – Percentagem do material retido em função da abertura da malha das peneiras 
 

Tabela 2.3 – Proporção dos materiais retidos em cada peneira – teste de comparação de médias 
(Teste de Tukey) 

Material 

Abertura da malha das peneiras (mm) 

>50,0 31,5 16,0 8,0 4,0 <4,0 

--------------------------------------%-------------------------------------- 

CAV A 24,78 a 31,12 ab 28,77 ab 13,53 ab 1,52 b 0,29 cd 

Euca A 6,18 c 34,40 ab 40,70 a 17,44 ab 1,10 b 0,17 d 

Palete A 12,39 bc 29,19 ab 33,52 ab 20,44 a 4,14 a 0,31 bcd 

CAV B 13,40 bc 39,05 a 35,35 ab 8,67 b 2,33 b 1,19 bc 

CAV C 30,17 a 21,59 b 22,92 b 16,89 ab 5,22 a 3,20 a 

Euca C 12,53 bc 33,89 ab 30,61 ab 20,06 a 2,29 b 0,62 bcd 

Palete C 23,05 ab 23,30 ab 27,71 ab 20,54 a 4,17 a 1,23 b 

As médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, de 
acordo com o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

50 mm 31,5 mm 16 mm 8 mm 4 mm <4mm

P
ro

p
o

rç
ã
o

 r
e
ti

d
a
 (

%
)

CAV A Euca A Pallet A CAV B CAV C Euca C Pallet C



29 

 
 

Tabela 2.4 – Tamanho médio das partículas – teste de comparação de médias (Teste de Tukey) 

Material 
Tamanho médio das partículas (mm) 

Média D.P. 

CAV A 31,3 a    1,73 

CAV B 31,0 a b   2,94 

CAV C 28,9 a b   1,46 

Euca C 28,7 a b   2,19 

Euca A 28,4 a b   0,94 

Palete C 28,2 a b   1,03 

Palete A 27,6  b   1,21 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05). D.P.- Desvio Padrão 

 

Os cavacos de resíduos madeireiros reprocessados CAV A e CAV B apresentaram maior 

percentual de material retido na peneira de 31,5 mm, com 31,12% e 39,05% respectivamente. Já o 

CAV C apresentou 30,17% do material retido na peneira de 50 mm. O Euca A apresentou 40,7% 

do material retido na peneira de 16 mm, já o Euca C ficou 33,89% retido na peneira de 31,5 mm. 

O Palete A e o Palete C tiveram a maior percentual do seu material retido na peneira de 16 mm, 

33,52% e 27,71%, respectivamente. 

Os resultados encontrados para a análise granulométrica indicam que as amostras 

avaliadas apresentam tamanhos médios de partículas muito próximos entre si, variando entre 27,6 

e 31,3 mm. Os maiores tamanhos médios de partícula foram observados nos três cavacos de 

resíduos madeireiros reprocessados (CAV A, CAV B e CAV C), cujos tamanhos médios variaram 

entre 28,9 e 31,3 mm. O fato de os cavacos de resíduos madeireiros reprocessados terem 

apresentado tamanhos médios superiores aos demais pode estar relacionado ao tamanho desses 

materiais na sua origem e também à sua composição heterogênea, o que influenciou a picagem do 

material favorecendo a presença de partículas de maiores dimensões.  

O tamanho e a forma das partículas afetam diretamente sua taxa de conversão energética 

durante o processo de queima. Partículas de tamanhos e formas diferentes terão diferentes 

superfícies de contato, nas quais ocorrem as reações químicas e, dessa maneira, a desuniformidade 

poderá influenciar na taxa de combustão do material. Além disso, o tamanho e forma das partículas 

determinam uma proporção maior ou menor de espaços vazios entre elas, interferindo na 

quantidade de oxigênio necessária para sua queima (CANTO, 2009; POTTIE e GUIMIER, 1985). 

Pelo fato de todos os materiais avaliados terem apresentado tamanhos médios muito 

próximos entre si, não foram observadas grandes diferenças estatísticas nos valores apresentados. 

Os únicos materiais que apresentam tamanhos de partículas estatisticamente diferentes entre si 

foram CAV A (maior tamanho médio) e Palete A (menor tamanho médio). 
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Teor de umidade 

A tabela 2.5 apresenta a variação dos teores de umidade entre os tipos de materiais. 

 

Tabela 2.5 – Teor de umidade dos materiais analisados – teste de comparação de médias (Teste 
de Tukey) 

Material Umidade (%) D.P. (%) C.V. (%) 

Euca C 14,3 a    0,34 2,37 

Euca A 14,0 a    0,36 2,58 

CAV A 10,0  b   0,25 2,50 

CAV C 9,9  b c  0,12 1,23 

CAV B 9,7  b c  0,08 0,87 

Palete A 9,7  b c  0,10 1,02 

Palete C 9,4   c  0,21 2,25 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05). D.P.- Desvio Padrão, C.V.- Coeficiente de Variação 

 

Os teores de umidade encontrados nos materiais analisados variaram de 9,4 a 14,3%. As 

amostras de eucalipto plantado apresentaram os maiores teores de umidade dentre todos os 

materiais avaliados, 14,3% para o Euca C e 14,0% para o Euca A, sendo que a diferença de umidade 

destes materiais foi estatisticamente superior que as demais umidades. Os cavacos de eucalipto 

foram seguidos pelos cavacos reprocessados, onde CAV A apresentou 10%, CAV C, 9,9%, CAV 

B, 9,7%, Palete A com 9,7% e Palete C, 9,4%. 

Os resultados obtidos estão de acordo com Atkins e Donovan (1996) que citam valores 

de umidade entre 7 e 20% para resíduos de madeira de origem urbana. Pincelli (2011) e Santos 

(2011), trabalharam com resíduos florestais da colheita de eucalipto e encontraram valores de 

umidade média de 10,4 e 11%, respectivamente. Já Farage et al. (2013), encontraram valores de 

umidade de 17,8% para madeira maciça, 10,3% para aglomerado e 9,8% para MDF em seu estudo 

com resíduos de madeira do polo moveleiro de Ubá em Minas Gerais. E ainda, Lopes (2012), 

também trabalhou com madeira reprocessada para uso energético e encontrou umidade média de 

15,1% para mistura de resíduos de pinus e eucalipto, e de 15% para mistura de resíduos de painéis, 

móveis e madeira oriunda de construção civil. 

O teor de umidade é muito importante pois é um dos fatores que mais exerce influência 

sobre o uso da madeira para energia. A presença de água representa poder calorífico negativo uma 

vez que parte da energia liberada é usada na sua vaporização antes da combustão. Além disso, um 

conteúdo de água muito variável pode dificultar o processo de combustão. 
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No caso de materiais reprocessados, isto é, que já tiveram algum uso anterior, como os 

materiais CAV A, CAV B, CAV C, Palete A e Palete C, os teores de umidade tendem a ser mais 

baixos pois eles provavelmente já estavam próximos da umidade de equilíbrio do município de 

coleta de cada um. Tal fato pode ser observado na tabela 2.5, que indica que os dois materiais mais 

úmidos são os cavacos de eucalipto provenientes de plantios, Euca A e Euca C. 

O teor de umidade da madeira quando em equilíbrio com o ar atmosférico é chamado 

“umidade de equilíbrio da madeira”, sendo um parâmetro que depende das condições sazonais da 

região, como temperatura do ar e umidade relativa. Tais condições podem variar diariamente e 

sazonalmente, sendo que as variações diárias afetam a madeira apenas superficialmente, ao passo 

que as variações sazonais podem causar alterações dimensionais na madeira (CASSIANO et al., 

2013; FIORESI et al., 2014). 

Foelkel (2016) cita que a umidade de equilíbrio da madeira encontra-se entre 8 e 20% em 

base seca, ou 7,5 a 16,7% em base úmida, ou seja, todos os materiais analisados neste trabalho 

encontram-se próximos à umidade de equilíbrio. Com isso, pode-se concluir que, apesar do pouco 

tempo de estocagem destes materiais, todos apresentaram baixo teor de umidade, o que é um 

aspecto positivo em relação ao uso energético.  

 

Densidade à granel e densidade aparente 

Os resultados de densidade à granel e densidade aparente são apresentados na tabela 2.6. 

 

Tabela 2.6 – Densidade a granel e aparente dos materiais analisados – teste de comparação de 
médias (Teste de Tukey) 

Material 

Densidade a granel 
(kg/m³) 

Densidade aparente 
(kg/m³) 

Média D.P. Média D.P. 

Euca A 239 a 10,5 205 a 8,85 

CAV A 204 b 8,83 183 b 8,17 

CAV B 185 b 12,30 167 b 11,03 

Palete A 184 b 9,64 166 b 8,68 

Euca C 162 c 13,99 138 c 11,63 

Palete C 140 d 8,37    126 c d 7,44 

CAV C 131 d 11,25 118 d 10,20 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05). D.P.- Desvio Padrão 
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A maior densidade à granel foi observada para Euca A com 239 kg/m³ seguida por CAV 

A e CAV B, com 204 e 185 kg/m³ respectivamente. Já os menores valores para este parâmetro 

foram encontrados na amostra Palete C e CAV C, com 140 e 131 kg/m³ respectivamente.  

Por definição, a densidade à granel de um determinado material é a massa total em um 

determinado volume, ou seja, é a massa de biomassa colocada aleatoriamente num recipiente até 

completar o seu volume. Portanto a densidade a granel está diretamente relacionada com a 

granulometria e com o teor de umidade (LOPES, 2012). A densidade à granel é importante para 

quantificar volume de materiais com formatos irregulares, uma vez que considera os espaços vazio 

entre as partículas e fornece dados importantes para a logística e transporte. Dessa forma, quanto 

maior a densidade à granel, menor os espaços entre as partículas, consequentemente, maior a massa 

contida num recipiente de volume fixo. 

Dessa forma, conforme já apresentado na tabela 2.3, o CAV C apresenta uma distribuição 

bastante heterogênea, indicando que os cavacos são de tamanhos muito variáveis e, 

consequentemente, há muitos espaços vazios entre eles, fato que pode ter contribuído para esse 

material ter apresentado a menor densidade a granel. 

Já a maior densidade à granel do Euca A pode ter sido influenciada pelo teor de umidade, 

uma vez que esse material possui um dos maiores teores de umidade dos materiais analisados, ou 

mesmo por possuir alta densidade básica, parâmetro que não foi calculado neste trabalho. Tanto 

um quanto outro ocasionaria um aumento na massa do material, resultado no aumento da 

densidade à granel. 

Para efeito comparativo, Pincelli (2011) encontrou valores de densidade à granel para 

resíduos de eucaliptos de 193,5 kg/m³, valor próximo ao encontrado nesse trabalho. Já Farage et 

al. (2013) trabalharam com resíduos madeireiros e encontraram valores de 303 kg/m³ para 

densidade à granel de resíduos de MDF, e 200 kg/m³ para os de madeira maciça, sendo este último 

próximo ao que foi encontrado neste trabalho. 

A densidade aparente é a relação entre massa seca de madeira ou biomassa e seu volume 

aparente. Ou seja, trata-se da densidade a granel descontando o teor de umidade da biomassa. A 

ordem das amostras considerando a densidade aparente é exatamente a mesma do ranqueamento 

de densidade a granel. Ou seja, a amostra Euca A apresentou a maior densidade aparente, com 205 

kg/m³, enquanto CAV C apresentou o menor valor para este parâmetro, 118 kg/m³. 

Considerando cavacos de eucalipto, os resultados encontrados no presente trabalho 

refletem a variação dos valores reportados na bibliografia. Segura (2012), avaliando cavacos de E. 

grandis x E. urophylla com 6 anos de idade, encontrou densidade aparente de 201 kg/m³, valor muito 
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próximo ao encontrado para a amostra Euca A. Já Vivian (2015), trabalhando com o mesmo 

híbrido aos 5 anos de idade, reporta densidade aparente de 167 kg/m³. 

Como já citado anteriormente, existe uma relação estreita entre a densidade a granel, 

granulometria e teor de umidade. Porém, vale ressaltar que, no caso da madeira, a densidade 

aparente está relacionada com a densidade básica 

Em seu trabalho, Segura (2012) encontrou valores de densidade básica de 2,85 a 2,99 

vezes superiores que os valores encontrados para densidade aparente. Essa relação entre densidade 

básica e densidade aparente pode explicar a grande variação nos valores de densidade aparente 

encontrados para os cavacos de eucalipto. Isso porque é observada, na literatura, grande variação 

de densidade básica na madeira de eucalipto. Esta característica da madeira é dependente de 

diversos fatores, como espécie, idade, tipo de solo, clima do local de plantio e ritmo de crescimento 

das árvores (SILVA, 2011). Exemplificando a grande variação deste parâmetro em madeiras do 

gênero Eucalyptus, Bassa (2006) encontrou densidade básica de 0,502 g/cm³ para a madeira de E. 

grandis x E. urophylla aos 7 anos de idade e 0,497 g/cm³ para a madeira de E. globulus com a mesma 

idade. Já Duarte (2006) reporta valores de 0,458 a 0,478 g/cm³ para a madeira de E. grandis x E. 

urophylla com idade variável entre 5 e 6 anos de idade, enquanto Guedes (2010) encontrou densidade 

básica entre 0,345 e 0,532 g/cm³ avaliando 85 indivíduos de E. grandis x E. urophylla com 4 anos de 

idade. 

Poder calorífico superior 

Os resultados de poder calorífico superior (PCS) dos diferentes tipos de materiais são 

apresentados na tabela 2.7. 

 

Tabela 2.7 – Poder calorífico superior dos materiais analisados – teste de comparação de médias 
(Teste de Tukey) 

Material 
Poder calorífico 

superior (kcal/kg) 
D.P. 

(kcal/kg) 
C.V. (%) 

CAV B 4.717 a    22,37 0,47 

Euca A 4.692 a b   37,60 0,80 

Palete A 4.657 a b   50,32 1,08 

Palete C 4.655 a b   45,26 0,97 

CAV A 4.645 a b   41,41 0,95 

Euca C 4.607  b   48,35 1,05 

CAV C 4.603  b   38,41 0,83 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05). D.P.- Desvio Padrão, C.V.- Coeficiente de Variação 
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Os resultados indicaram valores de PCS semelhantes entre si, variando de 4.603 a 4.717 

kcal/kg, estando de acordo com os encontrados por diversos autores. Lopes (2012), em seu estudo 

com material madeireiro reprocessado encontrou valores de PCS entre 4.589 a 4.875 kcal/kg. 

Andrade (2016) encontrou valores variando entre 4.345 a 4.805 kcal/kg para resíduos madeireiros. 

Farage et al. (2013) relatam valores de PCS de 4.732 kcal/kg para MDF, 4.730 kcal/kg para madeira 

maciça, 4.419 kcal/kg para compensado e 4.527 kcal/kg para aglomerado. Quirino et al. (2004), 

estudaram o PCS de 258 espécies florestais, tendo encontrado uma variação entre 4.685 e 4.736 

kcal/kg. 

Análise imediata: materiais voláteis, cinzas e carbono fixo 

A tabela 2.8 apresenta os resultados de análise imediata das amostras estudadas. 

 
Tabela 2.8 – Análise imediata dos materiais estudados – teste de comparação de médias (Teste de 

Tukey) 

Material 

Teores (%) 

Materiais voláteis Cinzas Carbono fixo 

Média D.P. Média D.P. Média D.P. 

CAV A 79,8   b 0,46 1,03 c 0,11 19,19 a 0,53 

Euca A 82,8 a    1,95 0,71 c d 0,13 16,49 a b 1,88 

Palete A 83,6 a   1,81 0,61 c d 0,11 15,76 b 1,71 

CAV B 79,6   b 0,51 1,60 b 0,42 18,84 a 0,52 

CAV C 84,2 a 0,99 0,54 d 0,04 15,29 b 0,98 

Euca C 82,1 a b 0,80 2,30 a 0,38 15,64 b 0,87 

Palete C 81,9 a b 2,33 0,55 d 0,05 17,52 a b 2,31 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05). D.P.- Desvio Padrão 

 
O teor de materiais voláteis variou entre 79,6 e 84,2%, no qual o maior valor foi 

encontrado no CAV C e o menor, no CAV B. O teor de cinzas ficou entre 0,54 e 2,30%, para CAV 

C e Euca C, respectivamente. Já o carbono fixo variou entre 15,29 e 19,19 no qual o menor valor 

encontrado foi para CAV C e o maior para CAV A. O teor de cinzas de 2,3% encontrado para 

Euca C, provavelmente é devido à presença da casca.   

Os resultados encontrados estão próximos aos observados na literatura para diferentes 

biomassas lenhosas, conforme relata Andrade (2016), que trabalhou com resíduos madeireiros e 

encontrou teores de materiais voláteis variando de 77,65 a 82,64%, teor de cinzas entre 0,9 e 1,7% 

e carbono fixo entre 16,33 e 20,83%. Valores muito semelhantes aos encontrados no presente 

estudo. 
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Silva et al. (2014) estudaram quatro tipos de resíduos de madeiras tropicais. Os autores 

relataram valores de materiais voláteis variando entre 80,94 a 82,76%, de carbono fixo entre 16,99 

e 18,94% e de cinzas entre 0,12 e 0,56%. 

Poletto et al. (2014) citam valores de 78,3% para materiais voláteis, 21,17% para carbono 

fixo, 0,53% para cinzas de MDF. Já Pincelli (2011) encontrou valores de 81,9% para materiais 

voláteis, 0,98% para teor de cinzas e 16,7% para carbono fixo de resíduos de eucalipto. 

Lopes (2012) reporta teor de cinzas variando entre 0,44 a 2,45% para resíduos madeireiros 

semelhantes ao do presente estudo usados em indústria cerâmica. 

A composição química imediata apresenta o teor de umidade, de materiais voláteis, de 

cinzas e de carbono fixo da madeira. Os materiais voláteis são os componentes desprendidos no 

início da combustão, sendo composto principalmente por hidrogênio, hidrocarbonetos, monóxido 

de carbono (CO) e dióxido de carbono (CO2). As cinzas são óxidos minerais remanescentes da 

combustão total da madeira. O carbono fixo apresenta a diferença da massa total de madeira e do 

somatório dos teores de matérias voláteis e das cinzas. Sabe-se que o aumento gradual da 

temperatura elimina os componentes voláteis da biomassa vegetal e o carbono restante responsável 

pela formação da massa amorfa permanece “fixo” (SANTOS et al., 2011). 

 

Conclusões 

Os materiais reprocessados que foram analisados neste estudo apresentam características 

similares ao material tradicionalmente tido como referência para uso energético, que é o cavaco 

oriundo de plantios florestais, neste trabalho representado por Euca A e Euca C. Portanto, os 

materiais reprocessados avaliados possuem potencial para uso energético, confirmando o que já 

ocorre na prática. 

Foi possível observar que há grande variabilidade em algumas das principais características 

tecnológicas dos materiais disponíveis no mercado para comercialização como biomassa 

energética. A densidade a granel, granulometria, umidade e teor de cinzas variaram 

significativamente. Essa heterogeneidade pode prejudicar o processamento destes materiais, uma 

vez que grandes variações nestas características não são desejáveis. O controle da qualidade e das 

características da biomassa comprada para queima compreende, portanto, um importante ponto 

de atenção para a comercialização e uso destes materiais. 

Como a comercialização de cavacos para energia é realizada com base em volume, é 

necessária uma maior padronização desse material, já que o estudo mostrou que a granulometria e 

umidade influenciam de forma decisiva no volume a granel do material.  
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CAPÍTULO 3 – VARIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS ENERGÉTICAS 

DOS RESÍDUOS MADEIREIROS AO LONGO DO ANO 

 
Resumo 

O objetivo deste capítulo foi avaliar a variação em diferentes períodos de alguns dos 
principais parâmetros de qualidade da biomassa disponível para utilização para geração de energia. 
Para isso, foram amostrados, em três períodos diferentes, quatro materiais disponíveis para 
comercialização em duas empresas reprocessadoras do estado de São Paulo, sendo dois materiais 
de resíduos madeireiros reprocessados, uma amostra de cavacos de palete e uma amostra de 
cavacos de eucalipto. Os resultados mostram que os cavacos de palete foram os menos sujeitos à 
variação dos teores de umidade, enquanto a maior variação para este parâmetro foi observada para 
os cavacos de eucalipto. Os cavacos de palete foram os que apresentaram a maior variação do 
tamanho médio de partículas, enquanto os valores de poder calorífico se apresentaram mais 
estáveis. Já o teor de cinzas foi muito variável entre as coletas, indicando a presença de agentes 
contaminantes externos na composição dos materiais. Dessa forma, conclui-se que há a 
necessidade de aprimoramento no controle de algumas das principais propriedades tecnológicas 
das biomassas disponíveis, com destaque para os teores de umidade e cinzas, uma vez que 
oscilações nesses parâmetros podem prejudicar o processamento destes materiais. 

 
Palavras-chave: Caracterização tecnológica, Geração de energia, Estabilidade de processos 
 
Abstract 

The purpose of this chapter was to evaluate the variation over time of some of the main 
quality parameters of biomass used for power generation. For this, four materials available for sale 
in two reprocessing companies in the state of São Paulo were sampled in three different periods, 
two recycled wood materials, a sample of pallet chips and a sample of eucalyptus chips. The 
evaluation of the main technological parameters aiming the energy use of biomass was performed 
in the materials of the three collections, allowing the evaluation of their variation in different 
periods. The results show that the palete chips were the least subject to moisture content variation, 
while the highest variation for this parameter was observed for eucalyptus chips. Despite this, the 
palete chips presented the largest variation in the average particle size, while the calorific values 
varied within a considered normal range for burning biomass. As for the ash content was very 
variable among the collections, the influence of contaminants external to the composition of the 
evaluated materials was highlighted. In this way, it is possible to conclude that there is a need for 
improvement in the control of some of the main technological properties of biomass available, 
especially the moisture and ash content, since oscillations in these parameters may impair the 
combustion processes of these materials.  
 
Keywords: Technological characterization, Power generation, Process stability 
 

Introdução 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) foi instituída pela Lei nº 12.305/101 de 

02 de agosto de 2010 e regulamentada pelo decreto n° 7.404/10. A PNRS faz referência à gestão 

integrada e ao gerenciamento de resíduos sólidos, uniformizando o comportamento e a atuação 

das partes interessadas no aproveitamento econômico dos resíduos ou na destinação 

ambientalmente correta dos rejeitos gerados no ciclo produtivo.  



40 

 

A partir da PNRS, as ações relativas à destinação adequada para resíduos sólidos, entre 

eles biomassas, tornaram-se uma obrigação legal. Esse fato possibilita a oportunidade de 

reaproveitamento de diversos materiais antes tidos como rejeitos, com destaque para resíduos 

madeireiros e resíduos sólidos urbanos. Existem diversas opções para reaproveitamento ou 

valorização de resíduos madeireiros, sendo que a implantação da PNRS possibilita diversas 

oportunidades para o segmento madeireiro, moveleiro e de geração de energia. 

A principal destinação dos resíduos de madeira é o processamento mecânico. As 

possibilidades de aproveitamento desse material são inúmeras. Móveis antigos podem ser 

reprocessados para a fabricação de novos produtos ou podem ser transformados em partículas 

para a fabricação de painéis de MDF e OSB, entre outros produtos. Em alguns países da Europa, 

como a Itália, a fabricação de painéis de MDF é realizada com o aproveitamento de resíduos 

gerados a partir de outros painéis, como o próprio MDF. 

Todo resíduo de madeira tem conteúdo energético e pode ser utilizado como combustível 

para a geração de energia. Além de produzir energia de forma mais limpa, a utilização dessa 

biomassa possibilita uma alternativa de destinação para resíduos madeireiros urbanos e de diversas 

indústrias que necessitam destinar corretamente esses materiais. 

É nesse contexto que já existem empresas especializadas oferecendo o gerenciamento dos 

resíduos sólidos para indústrias. Tais empresas reprocessam biomassa madeireira, surgindo como 

uma alternativa de destinação correta tanto para os resíduos madeireiros industriais quanto para 

diversos resíduos sólidos urbanos (RSU), como madeira proveniente de podas de árvores, resíduos 

da construção civil, móveis e outros produtos madeireiros descartados pela população.  

As empresas reprocessadoras coletam os materiais descartados e os transportam a uma 

central de reprocessamento, onde a biomassa passa por processos de triagem para a eliminação de 

materiais não-madeireiros, como metais e plásticos. Na sequência, o material selecionado é picado, 

sendo transformado em cavacos e comercializado para uso energético. Esse material é chamado de 

cavaco reprocessado, podendo ser composto por um único material, como no caso de cavacos de 

paletes, ou por diversos componentes madeireiros, como é o caso do cavaco de resíduos 

madeireiros, composto por inúmeros materiais, como resíduos de construção civil, resíduos de 

podas de árvores, móveis descartados, entre outros. O fato desta biomassa reprocessada ser 

originária de resíduos de processos que utilizam produtos madeireiros ou mesmo madeira maciça, 

faz com que esse material possa apresentar grande variabilidade de componentes e características 

tecnológicas. 

Um dos grandes desafios para a utilização de resíduos madeireiros para a geração de 

energia é a heterogeneidade que estes materiais apresentam naturalmente. É importante ressaltar 
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que a biomassa para uso energético deve ser a mais homogênea possível, causando a menor 

variação no processo. Grandes variações nas características podem levar à instabilidade nos 

processos, com potencial redução da eficiência e dos rendimentos dos equipamentos envolvidos. 

A importância do conhecimento das características tecnológicas de biomassas utilizadas 

como fonte energética é ainda maior no caso de materiais reprocessados, originários de diferentes 

fontes. As variações destas características dentro de espécies de madeiras são conhecidas e descritas 

em literatura. Diversos trabalhos com diferentes materiais genéticos do gênero Eucalyptus 

evidenciam a heterogeneidade que madeiras chamadas de “eucalipto” apresentam entre si 

(PINCELLI, 2011; SILVA, 2011; SANTOS, 2012; VIVIAN, 2015; SEGURA 2015, GALLIO et 

al. 2016; SEGURA et al., 2016; JESUS et al. 2017). Dessa forma, para materiais reprocessados, 

cujas fontes são variáveis e nem sempre conhecidas, é esperada grande heterogeneidade, o que 

maximiza a importância de estudos mais detalhados das características tecnológicas destes materiais 

e de suas variações, aprimorando assim sua utilização. 

Diante do exposto, o objetivo do presente capítulo foi verificar a variação de alguns dos 

principais parâmetros de qualidade da biomassa utilizada para uso energético em diferentes 

períodos de coleta ao longo do ano. 

 

Materiais e Métodos 

Materiais 

Para este estudo, os materiais foram coletados em duas empresas do estado de São Paulo 

em três períodos diferentes (Tabela 3.1). As amostras foram coletadas de acordo com a norma 

brasileira NBR 10007 (ABNT, 2004). Após a coleta, os materiais foram armazenados em sacos 

plásticos grossos, vedados, identificados, transportados e armazenados no Laboratório de Química, 

Celulose e Energia da ESALQ-USP para execução das análises. 

Foram coletados cavacos de resíduos madeireiros reprocessados, cavacos de palete e 

cavacos de eucalipto provenientes de plantios, considerado como um material de referência 

comumente utilizado para geração de energia. O intervalo total entre as três coletas foi de 12 meses, 

sendo 8 meses entre a primeira e a segunda coleta, e 4 meses entre a segunda e a terceira.  
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Tabela 3.1 – Materiais utilizados e siglas 

Sigla Material  Empresa Município 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta 

CAV A 
cavaco de resíduos 

madeireiros reprocessados 
A Sorocaba-SP julho/2017 março/2018 julho/2018 

CAV B 
cavaco de resíduos 

madeireiros reprocessados 
B 

Embu das Artes-
SP 

junho/2017 março/2018 julho/2018 

Palete cavaco de palete A Sorocaba-SP julho/2017 março/2018 julho/2018 

Euca cavaco de eucalipto A Sorocaba-SP julho/2017 março/2018 julho/2018 

 

Métodos 

Avaliação visual da composição da biomassa 

Os cavacos de resíduos madeireiros reprocessados são compostos por uma grande gama 

de componentes madeireiros. Sua composição pode incluir resíduos madeireiros oriundos de 

construção civil, painéis, restos de móveis, resíduos de poda urbana, entre outros. Em função disso, 

concluiu-se que seria importante identificar e quantificar os componentes dessa biomassa. Assim, 

foi realizada uma análise visual para a identificação e quantificação dos componentes de cada 

material. 

Uma amostra de 20 litros de cada biomassa foi separada. Os diferentes materiais 

identificados visualmente foram manualmente separados, sendo levados a estufa a 103±2ºC até 

massa constante. A proporção de cada material identificado foi calculada de acordo com a equação 

a seguir: 

PM =  (
MSm

MSt
)  X 100      (3.1) 

 

Em que: 

PM = Proporção do material na biomassa avaliada (%); 

MSm = Massa seca do material (g); 

MSt = Massa seca total da biomassa (g). 

 

Teor de Umidade 

Os valores de umidade base úmida foram determinados nos resíduos logo após a coleta e 

transporte do material, a norma utilizada foi a NBR 14929 (ABNT, 2003). O cálculo é feito através 

da diferença de massa entre o material úmido, como recebido da amostragem, e após secagem em 

estufa a 103 ± 2ºC, até massa constante, utilizando-se a equação abaixo: 
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U =  (
MU−MS

MU
)  X 100      (3.2) 

 

Em que: 

U = Umidade da biomassa (%); 

MU = Massa do material úmido (kg); 

MS = Massa do material seco (kg). 

 

Granulometria  

A granulometria dos materiais foi determinada baseada na norma ABNT NBR 7402 

(1982). Essa determinação utiliza um conjunto de peneiras de diferentes granulometrias, a saber: 

16, 8 e 4 mm de abertura da malha. Colocou-se uma quantidade conhecida de material na primeira 

peneira e agitou-se o conjunto em agitador eletromagnético. Após o tempo determinado pela 

norma, as porções que ficaram retidas em cada peneira, bem como no fundo, foram pesadas. Então, 

o tamanho médio das partículas foi obtido através da seguinte equação: 

 

TM =  [B(a − c) + C(b − d)+. . +L(k − m) + 100 × 1] . 0,005   (3.3) 

Em que:  

TM = tamanho médio das partículas (mm);  

A, B, C, D...L, M = percentagens acumuladas (%); 

a, b, c, d...l, m = abertura das malhas das peneiras (mm). 

 

Densidade à granel  

O cálculo da densidade à granel foi baseado na norma da ABNT NBR 6922 (1981). Para 

tanto, o material foi colocado em um recipiente de massa e volume conhecidos. Na sequência, foi 

determinada a massa do conjunto. Para o cálculo final da massa da amostra foi descontado o valor 

da tara do recipiente. O cálculo da densidade à granel foi realizado conforme equação abaixo:  

 

DG =
MU

VU
       (3.4) 

 

 

Em que:  
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DG = densidade à granel (g/cm³);  

MU = massa da amostra úmida (g);  

VU = volume úmido (cm³). 

Para a realização dessa análise o material foi utilizado na umidade em que foi coletado. 

 

Poder calorífico superior 

Para a realização dessa análise, o material foi moído em moinho de facas, peneirado e 

transformado em pastilhas de aproximadamente 1 grama. Logo após foram acondicionadas em 

estufa a 103 ± 2ºC até peso constante. O poder calorífico superior foi determinado utilizando uma 

bomba calorimétrica modelo Ika C200 de acordo com a norma NBR 8633 (ABNT, 1984).  

 

Análise imediata: materiais voláteis, cinzas e carbono fixo 

A análise imediata foi realizada para determinação dos materiais voláteis, cinzas e carbono 

fixo segundo a norma NBR 8112 (ABNT, 1986). 

 

Análise Estatística 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado e todas as análises foram feitas com 

5 repetições. Para análise dos dados foram realizadas análises de variância (ANOVA) e teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas através do programa Minitab 

17 Statistical Software. 

 

Resultados e Discussão 

A análise visual das biomassas estudadas foi realizada para complementar a caracterização 

dos materiais, em especial quanto à variação em diferentes períodos de coleta.  

Os resultados da análise podem ser observados nas tabelas a seguir. A tabela 3.2 apresenta 

os resultados da análise visual dos componentes do material CAV A. 
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Tabela 3.2 – Análise visual dos componentes de cada material analisado – CAV A 

Material 
Madeira 

sólida 
(%) 

Casca 
(%) 

Compensado 
(%) 

MDF 
(%) 

Aglomerado 
(%) 

Total 
(%) 

1ª coleta 34,6 - 12,2 18,8 34,4 100 

2ª coleta 44,8 11,1 15,2 17,4 11,5 100 

3ª coleta 93,8 - 2,2 2,3 1,7 100 

 

O componente principal do cavaco reprocessado denominado de CAV A foi a madeira 

sólida, nas três amostragens realizadas, variando de 34,6% na primeira amostragem a 93,8% na 

terceira. Já o componente com menor representação na primeira amostragem foi o compensado, 

com 12,2%, enquanto na segunda e terceira amostragens foi o aglomerado, com 11,5 e 1,7% 

respectivamente. Andrade (2016) realizou um estudo em uma empresa de reprocessamento de 

material madeireiro e, assim como neste trabalho, a maior parte dos resíduos amostrados, 56%, era 

de madeira maciça. 

Observa-se também que a composição do material variou durante as três amostragens 

realizadas. O único ponto em comum é que a madeira sólida se mantém como principal 

componente. Isso se deve, provavelmente, ao fato da madeira sólida ser o componente mais 

abundante dos resíduos que a empresa reprocessadora recebe, como resíduos de poda urbana, 

madeiras oriundas de mobiliário, madeiras de demolição, provenientes de construção civil, entre 

outras. 

Os resultados da análise visual dos componentes do material CAV B são apresentados na 

tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3 – Análise visual dos componentes de cada material analisado - CAV B 

Material 
Madeira 

sólida 
(%) 

Casca 
(%) 

Compensado 
(%) 

MDF 
(%) 

Aglomerado 
(%) 

Total 
(%) 

1ª coleta 51,1 - 11,7 26,5 10,7 100 

2ª coleta 66,1 - 13,2 6,9 13,9 100 

3ª coleta 46,6 - 31,4 13,3 8,7 100 

 

O cavaco reprocessado CAV B também apresentou como componente principal a 

madeira sólida nas três coletas, sendo os valores encontrados de 51,1, 66,1 e 46,6% da primeira à 

última coleta, respectivamente. Na primeira e terceira coleta, o componente que apareceu em 

menor quantidade foi o aglomerado, com 10,7 e 8,7%, respectivamente. Já na segunda coleta foi o 

MDF, com 6,9%. 
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Assim como observado no CAV A, o CAV B varia sua composição durante as três coletas, 

com a madeira sólida sendo o principal componente em todas elas. O motivo provavelmente é o 

mesmo observado no CAV A. Resultado semelhante foi encontrado por Andrade (2016), onde 

56% dos resíduos amostrados foi de madeira maciça, e dentro da categoria de painéis, a maior 

participação em temos de massa foi para resíduos de compensado, representando 23% de todo o 

resíduo madeireiro coletado. 

Como observado nas duas amostras de resíduos madeireiros reprocessados, tais materiais 

apresentaram variações em suas composições nas três amostragens realizadas. Apesar desses 

materiais serem comercializados como um único produto, foram observadas variações nos 

diferentes períodos de coleta e também entre as diferentes empresas consideradas neste trabalho. 

Na tabela 3.4 é possível observar os resultados da análise visual dos componentes da 

amostra de eucalipto. 

 

Tabela 3.4 – Análise visual dos componentes de cada material analisado – Eucalipto 

Material 
Madeira 

sólida 
(%) 

Casca 
(%) 

Compensado 
(%) 

MDF 
(%) 

Aglomerado 
(%) 

Total 
(%) 

1ª coleta 77,2 22,8 - - - 100 

2ª coleta 78,0 22,0 - - - 100 

3ª coleta 78,8 21,2 - - - 100 

 

Os cavacos de eucalipto também são vendidos pelas empresas visitadas como material 

para uso energético, porém, ele não é reprocessado, é um material oriundo de plantios comerciais 

e as empresas reprocessadoras visitadas já recebiam esse material como cavacos.  

Como já era esperado, o componente principal do cavaco de eucalipto é a madeira sólida, 

com valores entre 77,2 e 78,2%, enquanto a casca apresentou valores de 21,2 a 22,8%. Foi 

observada baixa variação da composição deste material nos diferentes períodos de amostragem, o 

que, como já discutido anteriormente, é desejável para a geração de energia. Por ser proveniente 

de plantios comerciais o cavaco de eucalipto não contém outros componentes. 

Os resultados da análise visual dos componentes de cada material analisado nos cavacos 

de paletes são apresentados na tabela 3.5. 
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Tabela 3.5 – Análise visual dos componentes de cada material analisado – Palete  

Material 
Madeira 

sólida 
(%) 

Casca 
(%) 

Compensado 
(%) 

MDF 
(%) 

Aglomerado 
(%) 

Total 
(%) 

1ª coleta 100,0 - - - - 100 

2ª coleta 100,0 - - - - 100 

3ª coleta 100,0 - - - - 100 

 

Conforme esperado, os cavacos de paletes não apresentaram variação em sua composição 

nos diferentes períodos, o que, assim como no caso do eucalipto, é uma vantagem desse material 

considerando sua utilização como biomassa energética.  

Os teores de umidade encontrados nas três coletas dos materiais de estudo podem ser 

observados na figura 3.1. 

 

  

  

Figura 3.1 – Variação do teor de umidade nas três coletas realizadas  
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com o 

Teste de Tukey (α=0,05) 

 

Para CAV A, o menor teor de umidade encontrado foi 10%, e o maior 15,2%, sendo que 

para CAV B o teor de umidade variou de 9,7 a 18,6%. Os cavacos de eucalipto apresentaram 

umidades entre 14 e 33,5%, enquanto para o palete o menor teor de umidade foi 9,4% e o maior 

9,7%. 
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Claramente, a variação de umidade dos paletes foi a menor dentre todos os materiais. Isso 

pode ser explicado pelo fato da madeira destas amostras já ter sido seca e utilizada anteriormente 

e também por este material não possuir outro componente que não seja a madeira de paletes. A 

maior variação de umidade foi observada para eucalipto, possivelmente, por este ser um material 

colhido a menos tempo, sem ter sido utilizado anteriormente, e com maior probabilidade de não 

ter atingido a umidade de equilíbrio com o ambiente. Os materiais de resíduos madeireiros 

reprocessados (CAV A e CAV B) apresentam variação estatisticamente significativa de umidade na 

terceira coleta em relação às anteriores. 

Os resultados apresentados encontram-se dentro dos valores citados na literatura. Atkins 

e Donovan (1996) obtiveram teores de umidade variando entre 7 e 20% para resíduos de origem 

urbana. Farage et al. (2013) estudou resíduos de madeira e encontrou teor de umidade de 17,8% 

para madeira maciça. Já Andrade (2016) cita valores próximos para resíduos madeireiros, tendo 

encontrado valores médios de teor de umidade de 12,3 a 37,4% para madeira maciça, próximos aos 

encontrados para o eucalipto no presente estudo.  Já para compensado, aglomerado e MDF, as 

médias dos teores de umidade variaram entre 12,3 e 15,0%. Lopes (2012) encontrou teores de 

umidade na faixa de 15% para resíduos reprocessados provenientes de resíduos urbanos e de 

construção civil. 

O teor de umidade pode ser considerado uma das características mais importantes em um 

combustível, especialmente no caso da madeira. Talvez seja esse o fator que maior influência exerce 

sobre a queima de materiais combustíveis, por duas razões básicas. A primeira é que ele varia dentro 

de faixa ampla de valores em função de espécies, clima, tempo e condições de armazenamento, 

entre outros, prejudicando o controle do processo de combustão. A segunda razão é que a água 

apresenta um poder calorífico negativo, isso é, parte do calor empregado é utilizado para sua 

evaporação (BRITO, 1979). 

Dada a importância do teor de umidade no uso energético da biomassa, os resultados 

apresentados neste trabalho indicam que especial atenção deve ser dada ao controle deste 

parâmetro por empresas que utilizam resíduos madeireiros e cavacos de eucalipto para a geração 

de energia. 

Os resultados relacionados à granulometria e ao tamanho médio das partículas de cada 

material são observados a seguir. As tabelas 3.6 a 3.9 apresentam as variações das proporções 

retidas em cada peneira e dos tamanhos médios de partículas para os materiais CAV A e CAV B. 
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Tabela 3.6 – Proporção dos materiais retidos em cada peneira – teste de comparação de médias 
(Teste de Tukey) – CAV A 

Material 

Abertura da malha das peneiras (mm) 

>50,0 31,5 16,0 8,0 4,0 <4,0 

--------------------------------------%-------------------------------------- 

1ª coleta 24,78 b 31,12 a  28,77 a  13,53 a 1,52 b 0,29 b 

2ª coleta 26,02 b 30,16 a 28,61 a 12,38 a 2,12 b 0,71 b 

3ª coleta 33,94 a 16,76 b 25,92 a 15,69 a 4,57 a 3,13 a 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 

 
Tabela 3.7 – Tamanho médio das partículas – teste de comparação de médias (Teste de Tukey) - 

 CAV A 

Coleta 
Tamanho médio das partículas (mm) 

Média D.P. 

1ª coleta 31,3 a 1,73 

2ª coleta 31,3 a 1,20 

3ª coleta 29,0 b 0,56 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

Tabela 3.8 – Proporção dos materiais retidos em cada peneira – teste de comparação de médias 
(Teste de Tukey) – CAV B 

Material 

Abertura da malha das peneiras (mm) 

>50,0 31,5 16,0 8,0 4,0 <4,0 

--------------------------------------%-------------------------------------- 

1ª coleta 13,40 a 39,05 a 35,35 a 8,67 b 2,33 a 1,19 a 

2ª coleta 16,63 a 35,21 a 33,71 a 11,90 b 1,77 ab 0,78 a 

3ª coleta 19,30 a 31,07 a 30,77 a 17,40 a 1,29 b 0,17 b 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

Tabela 3.9 – Tamanho médio das partículas – teste de comparação de médias (Teste de Tukey) - 
 CAV B 

Coleta 
Tamanho médio das partículas (mm) 

Média D.P. 

1ª coleta 31,0 a 2,94 

2ª coleta 30,7 a 1,08 

3ª coleta 30,0 a 0,44 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 
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Pode-se observar que os materiais CAV A e CAV B apresentaram comportamentos 

similares na distribuição granulométrica, sendo que a maior parte dos materiais ficou retida nas três 

primeiras peneiras, de aberturas maiores: 50, 31,5 e 16 mm de malha. 

O CAV A apresentou 84,67% do material retido nas três peneiras de maior abertura na 

primeira coleta, 84,79% na segunda e 76,62% na terceira. Esse fato corrobora com os resultados 

de tamanho médio de partículas, que foram maiores nas duas primeiras coletas, com média de 31,3 

mm e sem diferença estatística, e menor na terceira coleta, com média de 29 mm, estatisticamente 

diferente das duas primeiras. 

O material CAV B também apresentou a maior parte do material retida nas três maiores 

peneiras, 87,8% na primeira, 85,55% na segunda e 81,14% na terceira. Já o tamanho médio das 

partículas variou de 30 a 31 mm, sem diferenças estatísticas nas três coletas. 

As proporções retidas em cada peneira e o tamanho médio das partículas dos cavacos de 

eucalipto são apresentados nas tabelas 3.10 e 3.11, respectivamente. 

 

Tabela 3.10 – Proporção dos materiais retidos em cada peneira – teste de comparação de médias 
(Teste de Tukey) - Eucalipto 

Material 

Abertura da malha das peneiras (mm) 

>50,0 31,5 16,0 8,0 4,0 <4,0 

--------------------------------------%-------------------------------------- 

1ª coleta 6,18 b 34,40 a 40,70 a 17,44 a 1,10 a 0,17 b 

2ª coleta 18,73 a 28,14 b 34,25 a 17,01 a 1,57 a 0,30 a 

3ª coleta 18,58 a 30,00 ab 34,97 a 14,82 a 1,40 a 0,23 ab 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

Tabela 3.11– Tamanho médio das partículas – teste de comparação de médias (Teste de Tukey) - 
 Eucalipto 

Coleta 
Tamanho médio das partículas (mm) 

Média D.P. 

1ª coleta 28,4 b 0,94 

2ª coleta 29,4 ab 0,60 

3ª coleta 30,0 a 0,39 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 

 

A maior parte dos cavacos de eucalipto na primeira coleta, 92,5%, ficou retida nas peneiras 

de 31,5, 16 e 8 mm. Já na segunda e terceira coletas, a maior parte ficou retida nas três peneiras de 

maior malha, com 81,12 e 83,55%. Esse resultado está de acordo com os valores de tamanho médio 

das partículas, no qual os cavacos de eucalipto da primeira coleta apresentaram tamanho menor 
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que das duas coletas seguintes, e o maior tamanho médio das partículas foi encontrado na terceira 

coleta. 

Os resultados de proporções do material retidas em cada peneira e tamanho médio de 

partículas dos cavacos de palete são apresentados nas tabelas 3.12 e 3.13, respectivamente. 

 

Tabela 3.12 – Proporção dos materiais retidos em cada peneira – teste de comparação de médias 
(Teste de Tukey) - Palete 

Coleta 

Abertura da malha das peneiras (mm) 

>50,0 31,5 16,0 8,0 4,0 <4,0 

--------------------------------------%-------------------------------------- 

1ª coleta 12,39 b 29,19 ab 33,52 a 20,44 a 4,14 a 0,31 b 

2ª coleta 22,85 a 31,99 a 32,58 a 11,15 b 1,19 b 0,24 b 

3ª coleta 12,00 b 25,00 b 34,39 a 23,85 a 4,32 a 0,44 a 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

Tabela 3.13 – Tamanho médio das partículas – teste de comparação de médias (Teste de Tukey) - 
 Palete 

Coleta 
Tamanho médio das partículas (mm) 

Média D.P. 

1ª coleta 27,6 b 1,21 

2ª coleta 31,5 a 0,83 

3ª coleta 26,4 b 0,19 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 

 

Conforme observado nas tabelas anteriores, os cavacos de palete apresentaram as 

distribuições granulométricas similares na primeira e terceira coleta, quando a maior parte do 

material ficou retido nas peneiras de 31,5 a 8 mm (83,15% na primeira coleta e 83,24% na terceira). 

A segunda coleta apresentou 87,42% do material retido nas três peneiras de maior malha. Da 

mesma forma, os tamanhos médios das partículas das coletas 1 e 3 não apresentaram diferença 

estatística entre si, 27,6 e 26,4 mm respectivamente. A segunda coleta apresentou tamanho médio 

de partícula superior às demais, 31,5 mm, resultado esperado quando observamos a distribuição 

granulométrica dos materiais. 

O tamanho e a forma das partículas afetam diretamente sua taxa de conversão energética 

durante o processo de queima. Partículas de tamanhos e formas diferentes terão diferentes 

superfícies de contato, nas quais ocorrem as reações químicas e, dessa maneira, a desuniformidade 

poderá influenciar na taxa de combustão do material. Além disso, o tamanho e forma das partículas 
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determinam uma proporção maior ou menor de espaços vazios entre elas, interferindo na 

quantidade de oxigênio necessária para sua queima (CANTO, 2009, POTTIE e GUIMIER, 1985). 

Os valores encontrados para densidade à granel dos materiais nas três coletas realizadas 

podem ser observados na figura 3.2. 

 

  

  
Figura 3.2 – Variação da densidade a granel nas três coletas realizadas.  

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 
o Teste de Tukey (α=0,05) 

 

A densidade à granel do material CAV A variou de 204 a 159 kg/m³ entre as coletas. Essa 

grande variação deve-se ao resultado encontrado na segunda amostra, abaixo das demais. No caso 

do CAV B, essa variação foi de 185 a 212 kg/m³, variação menor que que a encontrada na outra 

amostra de cavaco de resíduos madeireiros reprocessados. Para o eucalipto a variação foi de 214 a 

239 kg/m³, enquanto para os cavacos de palete, a variação foi de 153 a 184 kg/m³. 

A tabela 3.14 apresenta a variação da densidade à granel dos materiais nas diferentes 

coletas. 
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Tabela 3.14 – Variação da densidade à granel dos materiais nas diferentes coletas 

Material 
Densidade à granel  

Maior (kg/m³) Menor (kg/m³) Variação (%) 

CAV A 204 159 22,1 

CAV B 212 185 12,7 

Eucalipto 239 214 10,5 

Palete 184 153 16,6 

 

Como pode ser observado, os materiais reprocessados apresentaram maiores variações de 

densidade à granel entre as coletas quando comparados ao eucalipto. Sabe-se que a densidade à 

granel é influenciada pela densidade básica dos materiais, pela granulometria e pelo teor de 

umidade. Assim, trata-se de uma importante propriedade para biomassas destinadas à geração de 

energia, sendo que, trata-se de uma oportunidade de ajuste no processo de reprocessamento de 

resíduos madeireiros, com o objetivo de reduzir tais variações. Esse aprimoramento poderia ser 

realizado no momento da picagem dos materiais ou mediante peneiramento dos cavacos. 

Os valores de densidade à granel observados encontram-se alinhados com a literatura. 

Andrade (2016) encontrou valores variando de 187 a 233 kg/m³ para resíduos madeireiros 

reprocessados. Pincelli (2011) trabalhou com resíduos de colheita de eucalipto cita valor médio de 

193,5 kg/m³. Da mesma forma, Pedrazzi et al. (2010) citam 186 kg/m3 para a densidade à granel 

de cavacos de eucalipto. 

Os valores encontrados para a variação do poder calorífico superior nas três coletas estão 

apresentados na figura 3.3.  
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Figura 3.3 – Variação do poder calorífico superior nas três coletas realizadas.  
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

Os valores de poder calorífico superior variaram na faixa de 4.425 a 4.717 kcal/kg para 

os materiais analisados. O maior valor foi encontrado para CAV B, enquanto o menor foi 

observado para uma amostra de eucalipto.  

As variações observadas entre as coletas, apesar de terem sido estatísticamente 

significativa em alguns casos, ficaram abaixo de 10% de variação entre as coletas para todos os 

materiais. Tal comportamento possivelmente deve-se ao fato de todos os materiais avaliados neste 

trabalho serem de origem madeireira – o poder calorífico da madeira encontra-se entre 3.000 e 

5.400 kcal/kg (BRITO e BARRICHELO, 1982). 

Os resultados obtidos encontram-se próximos aos citados por diversos autores que 

trabalharam com materiais madeireiros. Andrade (2016), que trabalhou com material madeireiro 

proveniente de resíduos urbanos, encontrou valores de poder calorífico superior variando de 4.345 

a 4.805 kcal/kg. Quirino et al. (2004) trabalhou com 258 espécies florestais e o poder calorífico 

superior apresentou-se como uma propriedade pouco variável entre 4.685 e 4.736 kcal/kg. Lopes 

(2012) em seu trabalho com resíduos madeireiros utilizados por cerâmicas encontrou valores entre 

4.589 e 4.875 kcal/kg. 

O poder calorífico pode ser definido como a energia desprendida pela queima de uma 

unidade de massa de um combustível, sendo expresso em calorias ou joules por grama. O poder 
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calorífico superior (PCS) é definido quando a combustão se efetua a volume constante e a água 

formada na combustão é condensada. Sabe-se que a madeira apresenta valores de PCS em torno 

de 4.500 kcal/kg (KOLLMAN; CÔTÉ, 1968). A energia contida em um combustível será 

proporcional ao seu poder calorífico, dada a importância do conhecimento dessa propriedade para 

a avaliação de uma biomassa como insumo energético (PÉREZ et al., 2008). O poder calorífico 

depende, principalmente, da composição química do combustível (INCE, 1977). 

Os resultados de materiais voláteis, carbono fixo e cinzas podem ser observados nas 

figuras 3.4 a 3.6. 

 

  

  

Figura 3.4 – Variação dos voláteis nas três coletas realizadas 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com o Teste 

de Tukey (α=0,05) 
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Figura 3.5 – Variação do carbono fixo nas três coletas realizadas 
 As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com o Teste 

de Tukey (α=0,05) 

 
 

 

 

Figura 3.6 – Variação do teor de cinzas nas três coletas realizadas. As médias seguidas da mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com o Teste de Tukey (α=0,05) 
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Do ponto de vista absoluto, o menor valor observado para materiais voláteis foi de 78,2% 

para o CAV B e o maior foi 83,7% para o CAV A. Para carbono fixo o menor valor foi 15,8% para 

o Palete e o maior valor foi de 20,2% para o CAV B. No teor de cinzas, o menor valor é do CAV 

A, 0,36% e o maior é do Palete com 1,78%. 

Os materiais voláteis são os primeiros a se dissiparem durante a combustão da biomassa, 

diminuindo o tempo de queima do combustível e, consequentemente, diminuindo a eficiência 

energética. O carbono fixo tem relação direta com o poder calorífico, aumentando o tempo de 

queima da biomassa. Os teores de materiais voláteis e carbono fixo são dependentes entre si, uma 

vez que a percentagem de cinzas na sua constituição geralmente é baixa (CHAVES, 2013; 

PEREIRA, 2000).  

Os valores de materiais voláteis, carbono fixo e teor de cinzas encontram-se próximos 

aos descritos na literatura para diferentes biomassas lenhosas. Observa-se que o teor de cinzas foi 

bastante variável para todos os materiais avaliados, o que pode estar relacionado com 

contaminações destas biomassas. Andrade (2016) cita valores de materiais voláteis variando de 

77,65% para compensado a 82,64% para madeira maciça. Para carbono fixo a variação foi de 

16,33% para chapas e 20,83% para compensados.  

Em relação ao teor de cinzas, a variação encontrada foi de 0,9% para madeira maciça e 

1,7% para chapas. Poletto et al. (2014) trabalharam com MDF e citam valores de 78,3% para 

materiais voláteis, 21,17% para carbono fixo e 0,53% para teor de cinzas. Pincelli (2011) encontrou, 

para resíduos de eucalipto, valores de 80,1% para materiais voláteis, 19,4% para carbono fixo e 

0,53% para cinzas. Farage et al. (2013) trabalhou com resíduos de material madeireiro e encontrou 

valores de cinzas variando entre 0,48 a 0,95%. E ainda, Silva et al. (2014) utilizaram em seu estudo 

quatro tipos de resíduos de madeiras tropicais, encontrando valores de materiais voláteis entre 

80,94 a 82,76%, 16,99 a 18,94% de carbono fixo e 0,12 a 0,56% de teor de cinzas. 

O teor de cinzas é uma propriedade de grande importância para uso de biomassa para 

energia. Para uso combustível o ideal é que o material tenha o menor teor de cinzas possível, pois 

quanto maior o seu teor maior poderá ser o desgaste de ferramentas de corte para moer e triturar 

tais materiais (SOUZA et al., 2009). A energia disponível em uma biomassa é reduzida 

proporcionalmente ao aumento do teor de cinzas nela encontrado, pois as cinzas diminuem o 

poder calorífico do combustível (BRAND, 2010). E ainda, em processos de combustão as cinzas 

podem se fundir, entrando em fase líquida a elevadas temperaturas, tendo como consequência a 

redução do rendimento do processo (KROOK et al., 2004; BRAND, 2010), levando à necessidade 

de limpezas mais frequentes de fornos e caldeiras, problemas de entupimento e incrustações (Debal 

et al., 2014) e ao aumento dos riscos de corrosão, resultando em aumento de custos operacionais. 
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Conclusões 

Os resultados apresentados neste capítulo permitem concluir que as principais 

características tecnológicas de materiais utilizados como biomassa energética são variáveis em 

diferentes períodos de amostragem. 

Dentre os materiais avaliados, os cavacos de paletes apresentaram as menores variações 

do teor de umidade e as maiores variações de tamanho de partículas. Os cavacos de resíduos 

madeireiros reprocessados apresentaram alta variação na composição e na densidade a granel, 

enquanto os cavacos de eucalipto foram mais heterogêneos no teor de umidade. Todos os materiais 

apresentaram grande variação do teor de cinzas, fator possivelmente relacionado à presença de 

contaminantes. 

Pode-se considerar que há a necessidade de aprimoramento no controle de algumas das 

principais propriedades tecnológicas das biomassas disponíveis para compra, com destaque para 

os teores de umidade e cinzas, que apresentaram grandes variações na maioria das biomassas 

avaliadas. O teor de umidade pode prejudicar o controle do processo de combustão, enquanto altos 

teores de cinzas podem causar redução do poder calorífico da biomassa e aumento dos desgastes 

dos equipamentos envolvidos no processo de combustão. 
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CAPÍTULO 4 – PRESENÇA DE CONTAMINANTES NAS CINZAS DE 

RESÍDUOS MADEIREIROS REPROCESSADOS PARA USO 

ENERGÉTICO 

 
Resumo 

O objetivo deste capítulo é avaliar a presença de contaminantes em diferentes resíduos 
madeireiros comercializados para uso energético no estado de São Paulo. Para isso, foram 
amostrados sete materiais disponíveis para este uso, sendo seis amostras de cavacos de resíduos 
madeireiros reprocessados e uma amostra de cavacos de eucalipto, utilizada como referência. Para 
a amostragem dos cavacos reprocessados, foram consideradas duas empresas, denominadas A e B, 
tendo sidos coletados três materiais de cada uma. Para avaliação da concentração de contaminantes 
potencialmente prejudiciais à equipamentos destinados à queima destes materiais, alguns dos 
principais parâmetros correlacionados ao desgaste destes foram avaliados. Os resultados 
encontrados mostram que os cavacos reprocessados são, na maioria dos casos, mais agressivos aos 
equipamentos em comparação ao cavaco de eucalipto. A única exceção é o material CAV A3, que 
possui características próximas aos do eucalipto, menos corrosivas que os demais materiais 
reprocessados. Além disso, são nítidas as menores taxas de contaminação dos cavacos 
reprocessados e comercializados pela empresa A em comparação aos materiais da empresa B. A 
partir dos resultados encontrados, foi possível concluir que há grande variação na concentração de 
contaminantes entre os resíduos avaliados. Desse modo, visando à integridade e manutenção dos 
equipamentos envolvidos no processo de queima de biomassa, recomenda-se criteriosa seleção e 
controle de qualidade dos materiais utilizados, sobretudo cavacos de madeira reprocessada. 

 
Palavras-chave: Corrosão, Metais, Qualidade da biomassa, Cinzas 
 
Abstract 

The objective of this chapter is to evaluate the presence of contaminants in different wood 
residues commercialized for energy use in the state of São Paulo. For this, seven materials available 
for this use were sampled: six samples of recycled chips and one sample of eucalyptus chips, used 
as a technological reference. For the sampling of the reprocessed chips, two companies, named A 
and B, were considered, and three materials were sampled from each one. To evaluate the 
concentration of contaminants potentially harmful to the equipment intended for the burning of 
these materials, some of the main parameters correlated to their wear were evaluated. The results 
show that the recycled chips are, in most cases, more aggressive to the equipment compared to 
eucalyptus chips. The only exception is CAV A3 material, which has similar characteristics to those 
of eucalyptus, presenting less corrosive characteristics than other recycled materials. In addition, 
recycled chips sold by Company A presented lower contamination rates compared to Company B 
materials. It was possible to conclude that there is a high variation in contaminants concentration 
on the evaluated recycled biomasses, and, aiming at the integrity and maintenance of the equipment 
involved in the biomass burning process, a careful selection and quality control is recommended 
for the used materials, especially recycled wood chips. 
 
Keywords: Corrosion, Metals, Biomass quality, Ash 
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Introdução 

A utilização de resíduos para a geração de energia apresenta diversas vantagens, como o 

reaproveitamento de materiais que seriam descartados, a redução de resíduos industriais e urbanos, 

e o aumento de oferta de matéria-prima para estes fins. Porém, este reaproveitamento também 

apresenta algumas desvantagens e riscos, com destaque para a possível presença de contaminantes. 

Tais materiais podem tanto reduzir a eficiência de combustão quanto aumentar os riscos de 

corrosão em equipamentos utilizados no processo. 

De acordo com Foelkel (2016), o licor preto em fábricas de celulose, os resíduos 

silviculturas, como galhos, folhas e cascas, e resíduos de processos de industrialização da madeira, 

como cavacos, serragens, aparas, paletes e caixotes de embalagem, constituem a chamada biomassa 

florestal energética. Estes resíduos são os combustíveis preferidos para fornos e caldeiras de 

biomassa com o objetivo de gerar energia (LOPES et al., 2013). 

A presença de contaminantes na biomassa pode causar efeitos negativos ao processo e à 

preservação dos equipamentos envolvidos, sobretudo das caldeiras. Esses contaminantes podem 

ser agentes externos, como peças metálicas, pedras, plásticos e terra, ou internos, da constituição 

química da biomassa, como compostos absorvidos pelas plantas durante sua vida. Como exemplo 

destes compostos podem ser citados nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, fósforo, cobre, ferro e 

manganês. 

De acordo com Oliveira et al. (2000), a necessidade de adubação de plantios florestais se 

dá pois nem sempre o solo é capaz de fornecer todos os nutrientes que as plantas necessitam para 

se desenvolverem. 

Segundo Gonçalves (1995), as características e quantidade de adubos aplicados 

dependem, principalmente, das necessidades nutricionais das espécies florestais, da fertilidade do 

solo e da forma de reação dos adubos com o solo. 

Em plantios de eucalipto, normalmente utilizam-se fertilizantes com nitrogênio, fósforo 

e potássio (NPK). Algumas espécies de eucalipto são exigentes em alguns micronutrientes, como 

boro (B) e zinco (Zn), fazendo-se necessário o complemento da adubação com esses nutrientes 

(OLIVEIRA et al., 2000). Os demais nutrientes que devem ser avaliados e, em caso de necessidade, 

aplicados no solo são: cálcio, magnésio, enxofre, ferro, manganês, cobre e molibdênio 

(GONÇALVES, 1995). 

De acordo com Foelkel (2011), esses nutrientes são acumulados na árvore durante seu 

desenvolvimento. Nas cascas e madeiras, segundo o autor, há alta concentração de cálcio, potássio 

e cloretos.  
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Silveira (2000) avaliou a concentração de macronutrientes em diferentes partes de mudas 

de eucalipto, tendo encontrado maiores concentrações de nitrogênio, potássio e cálcio nas folhas, 

fósforo no caule e ramos, e magnésio e enxofre nas raízes. Já para a concentração de 

micronutrientes nas diferentes partes de mudas de eucalipto, o autor encontrou as maiores 

concentrações de boro, cobre e ferro nas raízes, e de manganês nas folhas. 

Stahl (2009) cita que, normalmente, o potássio é o segundo ou terceiro nutriente mais 

utilizado e acumulado por árvores de eucalipto, ficando algumas vezes abaixo do nitrogênio e do 

cálcio. Araújo et al. (2001) avaliaram a concentração de nutrientes em clones de eucalipto plantados 

no sul da Bahia com diferentes idades. Os autores indicam que a concentração dos nutrientes nas 

árvores seguiu a seguinte ordem: cálcio>nitrogênio>potássio>manganês>enxofre, conforme 

apresentado na figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1 – Nutrientes acumulados por árvores de eucalipto. Fonte: Araújo et al. (2001) 

 

As caldeiras estão presentes em diversos segmentos industriais, como alimentício, açúcar 

e álcool, papel e celulose, siderúrgico, mineração, petroquímico, entre outros. A principal finalidade 

das caldeiras industriais é a geração de vapor para alimentar os processos. Porém, com o aumento 

do custo da energia elétrica, elas também vêm sendo utilizadas para a cogeração de energia 

(SAMPAIO, 2014). 

De acordo com Tolmasquim (2003), o mercado de caldeiras apresenta diferentes 

alternativas de tecnologias de queima, sendo as principais: queima em grelha fixa, queima em grelha 

móvel, queima em suspensão, queima em leito fluidizado e reatores de combustão pirolítica, neste 

caso antecedidos pelo processo de gaseificação. 
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Os resíduos resultantes da combustão dos componentes orgânicos e oxidações dos 

inorgânicos são caracterizados como cinzas. As cinzas são constituídas por silício (Si), potássio (K), 

sódio (Na), enxofre (S), cálcio (Ca), fósforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Quando em alta 

concentração podem diminuir o poder calorífico dos materiais. A presença das cinzas afeta também 

a transferência de calor, sendo necessária a remoção das mesmas. As cinzas podem originar-se de 

elementos metálicos já presentes no combustível; de argila, areia e sais que possam estar na 

biomassa e ainda por solos misturados à biomassa durante sua colheita ou manuseio. 

(NOGUEIRA e RENDEIRO, 2008; KLAUTAU, 2008).  

A presença destes nutrientes nas cinzas resultantes da combustão da biomassa faz com 

que este material tenha potencial de ser utilizado como fertilizante em plantios agrícolas e florestais 

(GONZALEZ, 2014; CACURO e WALDMAN, 2015; FÜZESI et al., 2015). 

Por outro lado, tais constituintes minerais presentes na biomassa podem influenciar suas 

reações de conversão térmica para aproveitamento de sua energia (KARAYILDIRIM et al., 2008). 

Como exemplo, Andrade et al. (2007) explicam que os sais de dióxido de silício e o óxido de 

potássio, presentes em alguns tipos de biomassa como na casca do arroz, quando em temperaturas 

superiores a 850°C se fundem formando pequenas barras de material vítreo, que podem causar 

danos em todo o sistema. 

Arvelakis et al. (2003) citam que as cinzas de caldeiras de biomassa, associadas às 

condições de operação, podem originar graves problemas operacionais. De acordo com Van Loo 

e Koppejan (2008), os principais problemas causadores de distúrbios operacionais são: 

aglomeração das partículas de cinza em leito fluidizado, deposição de cinzas no queimador, 

acúmulo de grandes quantidades de partículas de cinza fundidas e aumento da deposição de cinzas 

fundidas sobre os permutadores de calor. 

De acordo com Nogueira e Rendeiro (2008), altas concentrações de cinzas no material 

combustível diminuem o poder calorífico da biomassa, podendo causar corrosão em refratários. 

Além disso, pode causar aglomeração em material particulado quando a temperatura for alta o 

suficiente para atingir sua fusão, o que geralmente inviabiliza a continuidade do processo ou reduz 

a eficiência da troca de calor do equipamento. 

Outros problemas operacionais também podem surgir em caldeiras de biomassa, como a 

formação de incrustações (PINTO, 2011). Esse fenômeno é muitas vezes responsável por reduzir 

a transferência de calor das superfícies do reator e provoca corrosão e erosão, diminuindo a vida 

útil do equipamento (DEMIRBAS, 2005). De acordo com PINTO (2011), NaCl, KCl, K2SO4 e 

Na2SO4 presentes nos combustíveis são os principais responsáveis por este problema, causando a 
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diminuição da temperatura de fusão das cinzas, levando a um aumento da aderência de partículas 

de cinzas às superfícies do reator, originando as incrustações. 

Outro ponto importante a ser observado é a presença de metais pesados na biomassa, 

uma vez que os níveis de concentração destes elementos podem condicionar a reutilização de suas 

cinzas (PINTO, 2011). 

É grande a importância dada à qualidade da biomassa para queima em caldeiras. De 

acordo com Foelkel (2016), esses materiais devem passar por diversas etapas antes de serem 

utilizados como fonte de energia. Normalmente essas etapas são adequação granulométrica, com 

o objetivo de uniformizar o tamanho das partículas, limpeza, para eliminação de constituintes 

indesejáveis, secagem, para aumento do poder calorífico, manuseio, transporte e estocagem. 

Neste contexto, o objetivo deste capítulo é avaliar a presença de contaminantes em 

biomassas comercializadas no estado de São Paulo, comparando: cavacos de resíduos madeireiros 

reprocessados com cavacos de eucalipto. 

 

Materiais e Métodos 

Materiais  

Para este estudo, foram coletados sete materiais em duas empresas que comercializam 

biomassa para uso energético no estado de São Paulo (Tabela 4.1). As amostras foram coletadas de 

acordo com a norma brasileira NBR 10007 (ABNT, 2004). Após a coleta, os materiais foram 

armazenados em sacos plásticos grossos, vedados, identificados, transportados e armazenados no 

Laboratório de Química, Celulose e Energia da ESALQ-USP para execução das análises. 

Foram coletadas seis amostras de cavacos de resíduos madeireiros reprocessados e uma 

amostra de cavacos de eucalipto. 

 

Tabela 4.1 – Materiais utilizados e siglas 

Sigla Material Empresa Município 

CAV A1 cavaco de resíduos madeireiros reprocessados A Sorocaba-SP 

CAV A2 cavaco de resíduos madeireiros reprocessados A Sorocaba-SP 

CAV A3 cavaco de resíduos madeireiros reprocessados A Sorocaba-SP 

CAV B1 cavaco de resíduos madeireiros reprocessados B Embu das Artes-SP 

CAV B2 cavaco de resíduos madeireiros reprocessados B Embu das Artes-SP 

CAV B3 cavaco de resíduos madeireiros reprocessados B Embu das Artes-SP 

Euca cavaco de eucalipto A Sorocaba-SP 
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Métodos 

Avaliação visual da composição da biomassa 

Os cavacos de resíduos madeireiros reprocessados são compostos por uma grande gama 

de tipos de componentes. Eles podem incluir resíduos madeireiros oriundos de construção civil, 

painéis, restos de móveis, resíduos de poda urbana, entre outros. Em função disso, concluiu-se que 

seria importante identificar e quantificar os componentes dessa biomassa. Assim, foi realizada uma 

análise visual para a identificação e quantificação dos componentes de cada material. 

Uma amostra de 20 litros de cada biomassa foi separada. Os diferentes materiais 

identificados visualmente foram manualmente separados, sendo levados a estufa a 103±2ºC até 

massa constante. A proporção de cada material identificado foi calculada de acordo com a equação 

a seguir: 

PM =  (
MSm

MSt
)  X 100      (4.1) 

 

Em que: 

PM = Proporção do material na biomassa avaliada (%); 

MSm = Massa seca do material (g); 

MSt = Massa seca total da biomassa (g). 

 

Contaminantes minerais das cinzas 

A determinação de contaminantes minerais foi baseada na análise realizada por Andrade 

(2016) que também estudou material madeireiro reprocessado. A análise foi feita mediante 

determinação dos teores de cinzas das amostras. Para tanto, o teor de cinzas total (minerais de 

composição e minerais contaminantes) foi determinado segundo a norma NBR 8112 (ABNT, 

1986).  

Para determinação do teor de minerais de composição foram utilizadas dez gramas de 

serragem que foi classificada em conjunto de peneiras. Para a análise, foi utilizada a fração que 

passou pela peneira de 20 mesh e ficou retida na peneira de 40 mesh. As amostras foram colocadas 

em um béquer de 250 ml, com 200 ml de água destilada. A solução foi agitada por um minuto e 

deixada em repouso por dois minutos. Na sequência a serragem que se encontrava sobrenadante à 

solução foi recolhida e colocada para secar até massa constante. Nessa serragem, absolutamente 

seca, foi então analisado o teor de cinzas segundo procedimento descrito na norma NBR 8112 

(ABNT, 1986).  
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Considera-se que o teor de cinzas obtido nesta análise seja isento de contaminantes, ou 

seja, que os minerais que foram adquiridos decantem no béquer durante o ensaio.  

A taxa de contaminação foi calculada baseada na equação descrita por Brito e Ceribelli 

(2012). 

 

Txcont =
Tczt−Tczm

Tczt
 X 100     (4.2) 

 

Em que:  

Txcont = Taxa de contaminação (%) 

Tczt = Teor de cinzas total (cinzas da madeira + cinzas adquiridas/contaminante) (%) 

Tczm = Teor de cinzas da madeira livre de minerais contaminantes (%). 

 

Determinação de Insolúveis em HCl 

Para a determinação do teor de insolúveis em ácido clorídrico (HCl), foram utilizadas as 

cinzas resultantes da análise do teor de cinzas. Foram adicionados 5 mL de ácido clorídrico 6M na 

cápsula com as cinzas. Após isso, as cápsulas foram colocadas em chapas de aquecimento até a 

evaporação total. Outros 5 mL de ácido clorídrico 6M foram adicionados ao resíduo, sendo as 

cápsulas colocadas em chapa aquecida até o início da fervura. Na sequência, a mistura foi diluída 

com 20 mL de água destilada e filtrada em papel de filtro quantitativo tarja preta, sendo lavada com 

100 mL de água destilada quente. O filtro contendo o resíduo insolúvel foi colocado na cápsula 

para queima na mufla a 575 ± 25ºC por 2 horas. O resíduo foi pesado para cálculo do teor de 

insolúveis em HCl conforme a equação abaixo: 

 

TI =
Mi−TARA

MS
 X 100

10.000
     (4.3) 

 

Em que:  

TI: teor de insolúveis em HCl (mg/kg); 

Mi: massa residual + tara da cápsula (g); 

TARA: tara da cápsula utilizada (g); 

Ms: massa seca da amostra utilizada no ensaio (g). 
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Determinação dos teores de cálcio e ferro 

Os teores de cálcio e ferro foram determinados nas amostras através de 

espectrofotometria de absorção atômica (PerkinElmer AAnalyst 400). Para todas estas análises 

foram utilizadas as cinzas resultantes da análise do teor de cinzas. Foram adicionados 5 mL de 

ácido clorídrico 6M na cápsula com as cinzas. Após isso, as cápsulas foram colocadas em chapas 

de aquecimento até a evaporação total. Outros 5 mL de ácido clorídrico 6M foram adicionados ao 

resíduo, sendo as cápsulas colocadas em chapa aquecida até o início da fervura. Na sequência, a 

mistura foi diluída com 20 mL de água destilada e filtrada em papel de filtro quantitativo tarja preta 

tarado, sendo o filtrado recuperado em balão volumétrico de 100 mL. Após o filtrado ter esfriado, 

o volume do balão foi completado com água destilada. Para a leitura no espectrofotômetro, foi 

utilizado o software WinLab32 for AA, acoplado ao equipamento. A altura do queimador foi 

ajustada de acordo com o metal analisado e o equipamento calibrado conforme padrões solicitados 

pelo software, considerando os padrões específicos para cada elemento. Na sequência foi realizada 

a leitura, sendo os teores de cálcio e ferro calculados conforme a equação abaixo: 

 

Tm =
𝐿 × 𝑉𝑏

𝑀𝑠
      (4.4) 

 
Em que:  

Tm: Teor de cálcio ou ferro (mg/kg); 

L: Leitura do metal no espectrofotômetro (mg/kg); 

Vb: Volume do balão volumétrico (mL); 

Ms: Massa seca da amostra (g). 

 

Determinação dos teores de sódio e potássio 

A determinação dos teores de sódio e potássio foi realizada através de fotometria de 

chama (Micronal B642), tendo sido utilizadas as cinzas resultantes da análise do teor de cinzas. 

Foram adicionados 5 mL de ácido clorídrico 6M na cápsula com as cinzas. Após isso, as cápsulas 

foram colocadas em chapas de aquecimento até a evaporação total. Outros 5 mL de ácido clorídrico 

6M foram adicionados ao resíduo, sendo as cápsulas colocadas em chapa aquecida até o início da 

fervura. Na sequência, a mistura foi diluída com 20 mL de água destilada e filtrada em papel de 

filtro quantitativo tarja preta tarado, sendo o filtrado recuperado em balão volumétrico de 100 mL. 

Após o filtrado ter esfriado, o volume do balão foi completado com água destilada. Para a leitura 

no fotômetro, procedeu-se a calibração do equipamento considerando os padrões específicos para 
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cada elemento. Na sequência foi realizada a leitura, sendo os teores de sódio e potássio calculados 

conforme a equação abaixo: 

 

Tm =
𝐿 × 𝑉𝑏

𝑀𝑠
      (4.5) 

 
Em que:  

Tm: Teor de sódio e potássio (mg/kg); 

L: Leitura do metal no fotômetro (mg/kg); 

Vb: Volume do balão volumétrico (mL); 

Ms: Massa seca da amostra (g). 

 

Determinação dos teores de cloretos e sulfatos 

A determinação dos teores de cloretos e sulfatos foi realizada através de cromatografia 

iônica (Metrohm 863). Para tal, as amostras foram moídas em moinhos de facas e classificadas em 

conjunto de peneiras, sendo utilizada a fração que passou pela peneira de 20 mesh e ficou retida na 

peneira de 40 mesh. Desta fração foram pesados cerca de 0,5 g de serragem em béquer de 100 mL. 

A serragem foi diluída com água ultrapura e transferida para um balão de 1.000 mL, que foi 

avolumado e colocado em banho ultrassônico por 10 minutos. A solução foi mantida em repouso 

por 24 horas e, após esse tempo, foi filtrada em conjunto de filtração com membrana de fibra de 

vidro, sendo o filtrado transferido para o vial de 20 mL, que foi inserido no amostrador automático 

do cromatógrafo. Os registros das concentrações de sódio, potássio, cloretos e sulfatos foram 

coletados por um software (Magic Net) acoplado ao cromatógrafo. O cálculo dos teores destes 

componentes foi realizado de acordo com a equação abaixo: 

 

Tc =
𝐿 × 𝑉𝑏

𝑀𝑠
      (4.6) 

 
Em que:  

Tc: Teor de cloretos ou sulfatos (mg/kg); 

L: Leitura do cromatógrafo (mg/kg); 

Vb: Volume do balão volumétrico (mL); 

Ms: Massa seca da amostra (g). 
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Análise Estatística 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado e todas as análises foram feitas com 

5 repetições. Para análise dos dados foram realizadas análises de variância (ANOVA) e teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas através do programa Minitab 

17 Statistical Software. 

 

Resultados e Discussão 

Os resultados da análise visual das amostras avaliadas são apresentados na tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 – Análise visual dos componentes de cada material analisado – CAV A 

Material 
Madeira 

sólida 
(%) 

Casca 
(%) 

Compensado 
(%) 

MDF 
(%) 

Aglomerado 
(%) 

Total 
(%) 

CAV A1 34,6 - 12,2 18,8 34,4 100 

CAV A2 44,8 11,1 15,2 17,4 11,5 100 

CAV A3 93,8 - 2,2 2,3 1,7 100 

CAV B1 51,1 - 11,7 26,5 10,7 100 

CAV B2 66,1 - 13,2 6,9 13,9 100 

CAV B3 46,6 - 31,4 13,3 8,7 100 

Euca 77,2 22,8 - - - 100 

 

É possível observar que a as amostras de cavacos de resíduos madeireiros reprocessados 

apresentam grande variação em suas composições. Porém, todos esses materiais possuem a madeira 

sólida como principal componente, sendo possível encontrar também diversos materiais, como 

compensado, MDF e aglomerado. A casca está presente em apenas uma das seis amostras de 

cavacos de resíduos madeireiros reprocessados. 

O material CAV A3 destaca-se por apresentar a maior proporção de madeira sólida 

(93,8%) dentre todas as amostras avaliadas. Já a amostra de eucalipto apresenta em sua composição 

apenas madeira sólida e casca. 

Os resultados das análises de teor de cinzas totais, cinzas do material, cinzas 

contaminantes e taxa de contaminação externa são apresentados na tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 – Teor de cinzas totais, cinzas do material, cinzas contaminantes e taxa de 
contaminação externa 

 

Material 
Valores médios (%) 

TCzt TCzm TCzcont Txcont 

CAV A1 0,97 b (0,08) 0,53 b (0,27) 0,43 b (0,19) 45,99 abc (23,25) 

CAV A2 0,80 b (0,17) 0,55 b (0,32) 0,25 b (0,21) 33,63 bcd (27,66) 

CAV A3 0,33 b (0,09) 0,25 b (0,07) 0,08 b (0,02) 23,31 bcd (2,95) 

CAV B1 1,59 ab (0,47) 1,45 a (0,52) 0,15 b (0,06) 10,22 cd (5,53) 

CAV B2 1,06 b (0,06) 1,03 ab (0,05) 0,03 b (0,01) 3,23 d (0,98) 

CAV B3 4,15 a (2,40) 0,66 ab (0,38) 3,49 a (2,03) 84,19 a (0,47) 

Euca 0,77 b (0,13) 0,36 b (0,03) 0,41 b (0,14) 51,79 ab (9,94) 

TCzt: Teor de cinzas total. TCzm: Teor de cinzas do material sem contaminante. 
TCzcont: teor de cinzas contaminantes. Txcont: Taxa de contaminação externa. Valores entre 
parênteses ( ) correspondem ao desvio padrão da análise. As médias seguidas da mesma letra não 
diferem estatisticamente entre si, de acordo com o Teste de Tukey (α=0,05) 

 
 

Os resultados apresentados na tabela 4.3 mostram que há grande variação nas taxas de 

contaminação externa dos diferentes materiais avaliados. De acordo com Andrade (2016), esses 

resultados refletem a proporção dos minerais presentes nos materiais que são provenientes de 

fontes externas. O mesmo autor cita que altos valores de contaminação externa podem estar 

relacionados à utilização dos materiais em serviço, como por exemplo em construção civil, sendo 

que, dentre os possíveis contaminantes, podem estar cimentos, argamassas e terra.  Os cavacos 

reprocessados apresentaram taxa de contaminação externa variável entre 3,23 e 84,19%. A grande 

variação nestes resultados confirma a grande heterogeneidade destes materiais entre si que, apesar 

de serem comercializados como um mesmo material, podem ser provenientes de materiais 

utilizados para diferentes fins e, além disso, ser compostos por diferentes proporções de madeira, 

casca, compensado, MDF e aglomerado. 

De acordo com McKendry (2002), o teor de cinzas da biomassa influencia tanto no 

manuseio quanto nos custos de processamento da conversão global de biomassa em energia, dessa 

forma, a energia disponível no combustível é reduzida proporcionalmente à magnitude do teor de 

cinzas. Pode-se dizer então que é desejável um material com baixo teor de cinzas, ou seja, com o 

mínimo de impurezas para uso como combustível. Dentre os materiais avaliados, CAV B3 é o que 

apresenta o maior teor de cinzas totais, o que é explicado pela alta taxa de contaminação externa. 

Ou seja, mais de 84% dos minerais presentes nesta amostra são provenientes de fontes externas. 

A única amostra de eucalipto avaliada destaca-se por apresentar o menor teor de cinzas 

sem contaminantes (0,36%). Estes valores estão próximos aos encontrados na literatura para a 
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madeira de eucalipto. Considerando a madeira de E. grandis x E. urophylla, Segura (2015) encontrou 

um teor de 0,24% de cinzas, enquanto Vivivan (2015) reporta um valor de 0,21% para este 

parâmetro. Avaliando resíduos de colheita de E. grandis, Santos (2012) encontrou um valor de 0,5% 

para cinzas neste material. 

Apesar do mais baixo teor de cinzas, a amostra de eucalipto apresentou alta taxa de 

contaminação externa (51,79%). Essa contaminação pode estar relacionada a resíduos da colheita, 

como areia, terra, e também à presença de casca, que traz consigo esse tipo contaminação do 

campo. 

Dentre os cavacos reprocessados avaliados, observa-se que aqueles coletados na empresa 

B apresentam maiores teores de cinzas em comparação aos materiais comercializados pela empresa 

A. A mesma tendência foi observada para os teores totais de cinzas. 

Avaliando diferentes resíduos sólidos urbanos para uso energético, Andrade (2016) 

encontrou os maiores teores de cinzas totais para compensado (2,09%), MDF (1,77%) e chapa 

(1,76%), e os menores teores de cinzas para madeira maciça (0,89). As maiores taxas de 

contaminação externa foram encontradas para aglomerado (25,1%) e compensado (22,96%), 

enquanto os menores valores para este parâmetro foram observados para MDF (10,12%) e OSB 

(11,84%). 

A figura 4.2 apresenta os resultados de insolúveis em HCl nas amostras avaliadas. 

 

Figura 4.2 – Insolúveis em HCl nos materiais analisados 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

De acordo com Cardoso (2014), a análise do teor de insolúveis em ácido clorídrico (HCl) 
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estudados. No presente estudo, dentre os materiais reprocessados, os maiores teores de compostos 

insolúveis em ácido clorídrico foram encontrados para a empresa B em comparação aos materiais 

da empresa A, seguindo a tendência observada para os teores de cinzas. 

A única amostra de eucalipto avaliada apresentou 1.039 mg/kg de insolúveis em HCl, 

valor acima apenas daquele observado para a amostra CAV A3, que se destaca como o material 

com menor teor de insolúveis em HCl. Essa característica pode estar relacionada ao fato deste 

material apresentar grande proporção de madeira sólida em sua composição, conforme discutido 

anteriormente. 

O teor de cálcio nos materiais analisados é apresentado na figura 4.3.  

 

 

Figura 4.3 – Concentração de cálcio nos materiais analisados 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

Os cavacos reprocessados da empresa B são os materiais que apresentaram os maiores 

teores de cálcio. Já os materiais CAV A1 e CAV A2 apresentaram concentrações de cálcio muito 

similares à concentração nos cavacos de eucalipto, enquanto o material CAV A3, que apresenta o 

maior teor de madeira sólida dentre todas as amostras avaliadas, foi o que apresentou a menor 

quantidade deste mineral. De acordo com Foelkel (2005), a madeira de eucalipto apresenta de 400 

a 2.000 mg/kg de cálcio. Já Andrade et al. (2011), avaliando a madeira e a casca de dez espécies e 

clones de eucalipto, encontraram valores de cálcio variando de 133 a 567 mg/kg na madeira e de 

13.917 a 34.433 mg/kg na casca, comprovando que a maior concentração deste nutriente está na 

casca das árvores. 

1.638
1.628

702

2.306

2.008
2.177

1.607

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

CAV A1 CAV A2 CAV A3 CAV B1 CAV B2 CAV B3 Euca

C
ál

ci
o

 (
m

g/
k
g)

a 

c 

b 

ab 
ab 

ab 
ab 



76 

 

Segundo Simonete et al. (2013), o cálcio é o segundo nutriente mais absorvido pela 

maioria das espécies florestais. De acordo com Santana et al. (2008), cerca de 75% do cálcio é 

exportado do sítio no momento da colheita o que ocasiona, além da alta concentração deste 

componente na madeira, potencial deficiência deste nutriente no solo. 

De acordo com Sampaio (2014), a presença de altas concentrações de cálcio na biomassa 

pode causar deposições e corrosões no interior do equipamento de combustão, sendo assim 

fundamental seu monitoramento rigoroso nos combustíveis empregados. 

De acordo com Pinto (2011), o cálcio está entre os principais elementos inorgânicos 

responsáveis pela formação de aglomerados em caldeiras de leito fluidizado, sendo que a presença 

deste composto nas cinzas contribui para o aumento da temperatura de fusão das mesmas. 

Os teores de ferro presentes nas biomassas avaliadas são apresentados na figura 4.4. 

 

Figura 4.4 – Concentração de ferro nos materiais analisados 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

É possível observar grande variabilidade no teor e ferro dos materiais avaliados, com 

variação de 25 a 360 mg/kg. O material CAV B1 destaca-se por apresentar o maior teor de ferro, 

enquanto o eucalipto é o material com menor teor deste metal. Dentre os cavacos reprocessados, 

CAV A3 é o que apresenta o menor teor de ferro. Este fato pode relacionado à composição deste 

material, com alto teor de madeira sólida. 

O teor de ferro observado para a amostra de eucalipto avaliada neste trabalho está de 

acordo com o que é descrito na literatura. De acordo com Foelkel (2005), a madeira de eucalipto 

apresenta de 5 a 90 mg/kg de ferro em sua composição, Andrade et al. (2011) relatam valores de 

20 a 57 mg/kg em madeiras desta espécie. 
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Dentre os materiais reprocessados, CAV A3, com maior proporção de madeira sólida, 

apresenta o menor teor de ferro (50 mg/kg), enquanto CAV B1 apresenta o maior teor deste metal 

(360 mg/kg). A presença de ferro nos materiais reprocessados pode estar relacionada também a 

contaminantes externos metálicos, como pregos, parafusos e grampos, conforme reportado por 

Andrade (2016) que, avaliando diversos resíduos sólidos urbanos, identificou a presença destes 

materiais em madeira maciça, aglomerado, chapa, compensado, MDF e OSB. No presente trabalho 

estes contaminantes não foram identificados visualmente, porém vale ressaltar que a avaliação foi 

realizada em materiais já reprocessados, ou seja, materiais metálicos fragmentados pela ação 

mecânica do reprocessamento e picagem podem estar presentes nas amostras coletadas.  

Os teores de sódio são apresentados na figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 – Concentração de sódio nos materiais analisados 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

O maior teor de sódio foi encontrado para CAV B3 (1.334 mg/kg), enquanto os demais 

materiais reprocessados apresentaram teores entre 192 a 682 mg/kg. Esse material apresenta em 

sua composição o maior teor de compensado dentre todos os materiais avaliados. Assim como 

ocorreu com outros compostos, o material CAV A3, que apresenta alto teor de madeira sólida, é o 

material reprocessado que apresentou o menor teor de sódio. Já a madeira de eucalipto, utilizada 

como base de comparação, apresentou 192 mg/kg deste composto, de acordo com o que é citado 

na literatura. De acordo com Foelkel (2005), a madeira de eucalipto apresenta de 80 a 600 mg/kg 

de sódio, enquanto Andrade et al. (2011) relatam valores de 137 a 393 mg/kg deste metal para este 

tipo de madeira. 
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A salinidade é definida como a situação de excesso de sais solúveis e/ou sódio no solo, 

afetando negativamente o desenvolvimento vegetal por reduzir a disponibilidade de nutrientes e 

água para as plantas (SCHOSSLER, 2012). De acordo com Pedrotii et al. (2015), a salinidade 

relaciona-se com a formação dos solos, produto da intemperização das rochas, mas também pode 

estar relacionada à ação humana, sobretudo em ambientes de elevada evapotranspiração e baixa 

precipitação pluviométrica, manifestando-se de forma mais acentuada nessas áreas em decorrência 

do manejo inadequado da irrigação. Segundo os autores, a salinidade é um problema que atinge 

19,5% dos 230 milhões de hectares da área irrigada em todo o mundo. 

De acordo com Sampaio (2014), a presença de sódio em um material a ser queimado para 

a geração de energia potencializa a preocupação com as emissões de poluentes e a integridade do 

equipamento devido à formação de compostos corrosivos. O autor também cita que a presença de 

óxidos de sódio e potássio nas cinzas torna o ambiente do leito de uma caldeira alcalino, o que 

reduz as temperaturas de fusibilidades e aumenta o risco de aglomeração. 

A figura 4.6 apresenta os teores de potássio nos materiais avaliados. 

 

 

Figura 4.6 – Concentração de potássio nos materiais analisados 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
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composição, apresenta o maior teor de potássio dentre os materiais avaliados, tendo sido uma 

tendência um maior teor deste componente nas amostras da empresa B (845 a 1.965 mg/kg) em 

comparação à empresa A (302 a 634 mg/kg). Já os cavacos de eucalipto apresentaram 928 mg/kg 

de potássio em sua composição, valor relativamente alto se comparado aos materiais reprocessados. 
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Porém, esse valor está de acordo com o que é descrito por Foelkel (2005), que indica que a madeira 

de eucalipto apresenta de 600 a 2.000 mg/kg de potássio em sua composição. 

Assim como no caso do sódio, a queima de biomassa com a presença de potássio gera 

um ambiente muito corrosivo, podendo causar sérios problemas para os materiais dos tubos da 

caldeira. De acordo com Jacome (2014), o potássio é um dos mais influentes elementos no estudo 

das incrustações e fusibilidade de cinzas. De acordo com Tortosa Masiá et al. (2007), esse elemento 

é vaporizado e se decompõe durante a combustão, permitindo a formação de óxidos, hidróxidos, 

sulfatos e cloretos. Esses compostos formados se caracterizam pela baixa temperatura de fusão, ou 

seja, seu impacto nas incrustações dependerá da pressão de vapor e temperatura de condensação. 

De acordo com Foelkel (2011), os depósitos mais comuns que ocorrem no interior das 

caldeiras e são de sais de potássio e de cloretos, que formam misturas com outros sais e entopem 

a caldeira devido ao menor ponto de fusão das cinzas depositadas. Essas cinzas se fundem e depois 

se solidificam, formando pedras que prejudicam os fluxos de gases no interior do equipamento. 

Sampaio (2014) cita que o potássio geralmente faz parte da composição de biomassas 

como consequência da utilização de fertilizantes em plantios. Ao reagir durante a combustão da 

biomassa, o potássio pode se depositar sobre a superfície da caldeira, interferindo na troca térmica 

e na eficiência global do equipamento.  

Os teores de cloretos nas biomassas avaliadas são apresentados na figura 4.7, enquanto 

os teores de sulfatos podem ser observados na figura 4.8. 

 

 

Figura 4.7 – Concentração de cloretos nos materiais analisados 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
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Figura 4.8 – Concentração de sulfatos nos materiais analisados 
As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, de acordo com 

o Teste de Tukey (α=0,05) 
 

Os resultados apresentados nas figuras 4.7 e 4.8 representam os teores dos cloretos e 

sulfatos de diversos metais presentes nas biomassas avaliadas, respectivamente. Segundo Foelkel 

(2011), o íon cloreto apresenta reconhecido papel corrosivo, desgastando equipamentos e 

reduzindo a vida útil de caldeiras. O mesmo autor cita que cinzas contendo os sais de cloreto de 

potássio e sódio possuem temperaturas de fusão entre 520 a 625ºC. Quando as cinzas se fundem 

devido a essas temperaturas mais baixas de fusão, passa a ocorrer a pegajosidade, criando condições 

para a maior deposição de cinzas sólidas e formação de pedras no interior da caldeira. 

Dentre os materiais avaliados, CAV A3 destaca-se por apresentar os menores teores de 

cloretos (208 mg/kg) e sulfatos (62 mg/kg) dentre todos os materiais. As demais amostras de 

cavacos reprocessados atingiram níveis de cloretos muito próximos à madeira de eucalipto (312 a 

393 mg/kg). Com relação aos sulfatos, o eucalipto apresentou taxas menores deste componente 

em comparação aos materiais reprocessados (126 mg/kg), exceção feita ao material CAV A3. Os 

demais materiais reprocessados avaliados apresentaram de 178 a 437 mg/kg de sulfatos. 

As temperaturas de fusão de diversos sais formados em caldeiras são apresentadas na 

tabela 4.9. 
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Figura 4.9 – Temperaturas de fusão de diversos sais formados em caldeiras 
Fonte: Sampaio (2014) 

 

A figura 4.9, extraída do trabalho de Sampaio (2014), demonstra que muitos sais, 

sobretudo cloretos metálicos, podem se fundir em temperaturas típicas de operação das caldeiras 

de biomassa, com destaque para a faixa entre 370 e 480ºC, quando haverá mais sais de cloreto que 

se tornarão fundidos, resultando em mais ataques corrosivos. Alguns sais de sulfatos apresentam 

temperaturas de fusão superiores àquelas observadas para sais de cloretos, porém ainda dentro da 

faixa de atuação das caldeiras, o que torna a presença destes compostos crítica para o correto 

funcionamento dos equipamentos. 

 

Conclusões 

Os resultados apresentados neste capítulo permitem concluir que há grande variação na 

concentração de contaminantes nas biomassas reprocessadas avaliadas. As coletas foram realizadas 

em duas empresas, denominadas A e B, sendo clara a tendência de menor contaminação nos 

materiais comercializados pela empresa A. 

As biomassas reprocessadas e comercializadas pela empresa B apresentam maior 

potencial corrosivo em equipamentos dedicados à queima destes materiais, se comparados aos 
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materiais comercializados pela empresa A e à madeira de eucalipto, utilizada como referência 

tecnológica neste trabalho. Comparando os materiais da empresa A ao eucalipto, há grande 

similaridade, com alguns parâmetros sendo mais críticos nos materiais reprocessados e outros na 

madeira de eucalipto. 

Dentre todos os materiais reprocessados avaliados, aquele denominado de CAV A3 

apresenta o menor potencial corrosivo, com baixos teores de cinzas, cálcio, ferro, sódio, potássio, 

cloretos e sulfatos em sua composição. Este material destaca-se por apresentar o maior teor de 

madeira sólida dentre todos os materiais avaliados, o que pode explicar sua característica de menor 

corrosividade. 

Pôde-se observar que biomassas comercializadas como um único produto por uma 

mesma empresa podem apresentar variações significativas de contaminação com agentes externos 

ou da composição destes materiais. Tais contaminações podem ser prejudiciais à integridade dos 

equipamentos envolvidos no processo de queima da biomassa, sobretudo as caldeiras, e, desta 

forma, recomenda-se criteriosa seleção e controle de qualidade das biomassas utilizadas, buscando 

minimizar os possíveis impactos negativos causados por suas utilizações. 
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CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, é possível concluir que a utilização 

de materiais recuperados como biomassa representa uma alternativa ambientalmente adequada 

para empresas ou municípios que necessitem descartar resíduos madeireiros. Tais materiais, 

alternativos às biomassas provenientes de florestas plantadas de eucalipto, notadamente cavacos 

reprocessados e cavacos de palete, apresentam potencial para uso energético. Apesar disso, algumas 

características destes materiais demandam especial atenção visando ao seu melhor aproveitamento. 

Os materiais provenientes de resíduos madeireiros apresentam grande heterogeneidade 

em algumas de suas principais características tecnológicas, com variações muitas vezes significativas 

ao longo do tempo. Além disso, a presença de contaminantes nocivos aos processos de conversão 

destas biomassas e também aos equipamentos utilizados, é mais pronunciada nos materiais 

reprocessados em comparação aos cavacos de eucalipto. 

Com isso, é recomendada uma criteriosa seleção e controle de qualidade das biomassas 

utilizadas para geração de energia, com o objetivo de minimizar os possíveis impactos negativos 

causados pela utilização destes materiais, aproveitando ao máximo o grande potencial tecnológico 

desses materiais recuperados.  

De acordo com o estudo realizado, algumas recomendações podem ser oferecidas, no 

sentido de contribuição para o aprimoramento da qualidade do material final, como por exemplo: 

o melhor controle na afiação das facas dos picadores, a classificação do material mediante 

peneiramento e melhorias estruturais nos depósitos de armazenamento dos produtos para redução 

da contaminação. 

 


