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Resumo: A geracdo deresiduo nasindustrias de base florestal € umaconseqiiéncia natural do processo
de transformagdo da madeira, portanto novas técnicas para 0 aproveitamento da biomassa tem sido
desenvolvidas com afinalidade de suprir acrescente demanda por energiae produtos madeireiros. Desta
forma, o real conhecimento do volume de residuos gerados é de fundamental importancia paraagestao
eo plangjamento industrial. Assim, este estudo teve por objetivo aquantificagdo do volume de residuos
gerados no desdobro de toras de Araucaria angustifolia, utilizando-se para isto a quantificagdo no
desdobro de 250 toras em diferentes classes de diémetro, oriundas de trés serrarias de pequeno porte.
Observou-se que 19,7% do volume total das toras foi representado por casca, 0 maior volume de
residuos foi obtido na classe de didmetro inferior a 19 cm, com 61,3%, e 0 menor volume ocorreu na
classe superior a55 cm, com 42,5%, portanto o volume médio de residuos foi de 50,7%. Paracadametro
cubico de madeira produzida tem-se como produto resultante um volume de 1,029 m? deresiduos, que
podem ser utilizados como biomassa nageragao de energia.

Palavras-chave: Biomassa, desdobro de toras e pinheiro brasileiro.

Abstract: Sawn wood waste generated at forest-based industries is a natural consequence of wood
transformation process. New biomass exploration techniques have been devel oped to meet theincreasing
demand for energy and lumber products. Thus, determination of the real volume of sawn wood generated
iscrucia for industrial management and planning. The objective of this study isto quantify the volume
of sawn wood generated as aresult of Araucaria angustifolia 10g deployment using the quantification
found in the deployment of 250 logs of different diameter classes, derived from three small logging
industries. It was verified that 19.7% of the total log volume was made up by bark, the highest sawn
wood volume was at a diameter class below 19 cm with 61.3%, and the lowest volume at a diameter
class above 55 cm, with 42.5%. Thus, the average volume of sawn wood was 50.7%. Each wood cubic
meter produced corresponded to a sawn wood volume of  1.029 m#, which can be used as biomass for
energy generation.
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1 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia(Bert.) O. Kuntze
caracteriza-se como uma das principais espé-
cies da Floresta Ombrofila Mista. Sua madeira
apresentaexcelentes caracteristicas anatomi-
cas, fisicas e mecénicas, o que a tornou um
importante produtonas exportagdoesbrasileiras
desde meados das décadas de 1960 e 70. Hoje
figura nalista de espécies ameacadas daIUCN
(HILTON-TAYLOR, 2000), porém encontra-se
em areas significativas de reflorestamentos
com fins econ6micos e representa uma impor-
tantefonte de matéria-primapara a inddstria.
Elatem despertadorealinteresse dado as suas
caracteristicassilviculturais, que tém revelado
grande potencial em plantios comerciais

(EMBRAPA, 1988; GUERRA et al., 2002).

Devido a vocagéao natural brasileira para
a producgdo florestal em conjunto com as
pressdoesambientais e a crescente demanda por
madeireiros, acentuou-se nos ultimos anos o
desenvolvimento de melhores métodos de
desdobro e tecnologias para a otimizacéo do
aproveitamento dos recursos naturais e dos
residuos em forma de biomassa.

Dessa forma, o aproveitamento da biomas-
sa como energia vem se apresentando como
um recurso estratégico, resultante do menor
impacto, por se tratar de uma fonte de energia
limpa e renovavel, diferente da atual matriz
energética, que tem como base a utiliza¢io de
combustiveis fésseis.

Osresiduosda industria de transformacéao
mecanica da madeirasao considerados um dos
maiores problemas do setor florestal, ndo sé
peloscustos do seu armazenamento ou destino,
mas também porque sdo causadores de conta-
minagdo ambiental (CONAF, 1995). Assim, a
disposicao dos residuos sem uma destinacgio
adequada gera graves problemas ambientais,
como o assoreamento e a poluigao dos rios; a
polui¢do do ar, devido a queima para sua
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eliminacfo; e o desperdicio da matéria-prima
que entra na indastria (BRAND et al., 2002).

O processo de converséo da tora resulta
em uma quantidade variavel de residuos, que
depende da espécie, das técnicas de desdobro,
da qualificagido dos colaboradores, dos fatores
que influenciam o volume da tora e da exigén-
ciamomentaneado mercado, considerando que
para producéo de pegas com menores dimen-
soes faz-se necessario maior nimero de cortes.
Portanto, a geracao de residuos nas serrarias
é uma conseqiiéncia natural do processo de
transformacdoda madeira, os quais podem ser
convertidos em importante fonte de matéria-
prima para producédo de chapas de particulas,
bem comopodem ser aproveitados parageragao
de energia térmica e elétrica.

Diante deste contexto, o presente estudo
teve como objetivo a quantifica¢ido do volume
de residuos gerados no desdobro de Araucaria
angustifolia (Bertol.) O. Kuntze.

2 MATERIAIS E METODOS

Esteestudofoirealizado em trés serrarias
fixasconvencionais de pequeno porte, com con-
sumo diario de toras inferior a 50 m?3, locali-
zadas nos municipios de Clevelandia e Irati,
no Parand, e em Sao Lourenco do Oeste, no
Estadode Santa Catarina. O processo produti-
vo é caracteristico da maioria das empresas
de pequeno porte do Pais, onde o desdobro prin-
cipal é realizado com uma Uinica serra fita sim-
ples vertical, de lamina larga, possuindo um
carro porta-toras com trés garras fixadoras
como sistema de alimentacio até o corte, que
é executado uma Uinicavez a cada avanco. Pos-
teriormente, o refilamento é feito em uma mesa
com uma serra circular simples e o destopa-
mento com uma serra circular pendular.

Essas técnicas e as caracteristicas das
magquinas possibilitam o desdobro de torascom
grande amplitude diamétrica, sendo dispensado
um tratamento individualizado paracadatora,
que apesar de mais lento resulta na geracgao
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de menor volume de residuos no processo de
conversio da tora. Assim como o processo de
desdobro, o fluxograma do sistema produtivo
das industrias é simples (Figura 1).

A defini¢do do nimero de classesde diame-
tro foi feita por meio da férmula de Sturges,
apresentada e discutida por Koheler (1994), e
que, de acordo com Machado e Figueiredo Filho
(2003), é uma das maneiras mais conhecidas
para estabelecer o nimero de classes para um
conjunto de dados. A férmula é:

Nede classes =1+ 1,4427 Ln (n)
em que

n =numero de observac¢des disponiveis; e
Ln =logaritmo natural.

Astoras foram oriundasde arvores planta-
das e apresentavam comprimentos entre 2,5 e
4 m. Elas foram escolhidas de forma aleatéria
no patio dasempresas, e posteriormente classi-
ficadas em classes diamétricas, considerando
a ponta de menor didmetro, conforme apresen-
tado no Quadro 1.

Fez-se a marcacdo dos diametros ao longo
do comprimento da tora em 14 posicoes rela-
tivas, ou seja, a 0, 1, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 55,
65, 75, 85,95 e a 100%. Com todas as posi¢oes
relativas calculadas e marcadas ao longo da
tora, com o auxilio de uma suta, foi realizada
a dupla medigdo dos diametros nos pontos
determinados, e com paquimetro, a medi¢io
da espessura de casca. Os volumes, com e sem
casca, de cada tora medida foram calculados
pelo método de Smalian, como segue:
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g, = area transversal na altura relativa;
d, = diametro na altura relativa (cm); e
.= comprimento da se¢éo relativa (m).

Apoés o desdobro de cada tora, o produto
resultante foi separado, tendo sido realizadaa
medic¢do com o auxilio de trena e paquimetro,
e posteriormente foi feita a cubagem de cada
peca do material processado. Com a soma das
cubagens obteve-se o volume caracterizado
como rendimento, dado em m? tora!. Foi uti-
lizada a diferenca entre o volume cubado em
toras com casca, bem como foi obtido o volume
de casca.Por meio da diferen¢a entre o volume
de toras que foram processadas e o rendimento
de madeira processada, subtraindo-se o volume
de casca, obteve-se o volume de residuos.

Ahomogeneidade das varianciasdo rendi-
mento para as toras foi testada ao aplicar o
teste de Bartlett. Em seguida foi realizada a
analise de variancia, considerando como trata-
mentos as classes diamétricas. As médias de
cadaclasse de diametroforam comparadas pelo
teste de Duncan, a de 5% de probabilidade.

3 RESuLTADOS E DI1SCUSSOES

O volume porcentual de residuos variou
entre as toras e entre as classes de diametro,

Armazenamento

Expedicao

Residuo

Venda sem valor agregado

Figura 1 - Fluxograma do sistema produtivo.
Figure 1 - Flowchart of the productive system.

Biomassa & Energia, v. 3, n. 2, p. 129-135, 2006

[{g_nuhi;ﬁ



132

VALERIO, A.F. et al.

tendo os resultados apresentado tendéncia de
crescimento da maior para a menor classe. No
Quadro 2 estdo os porcentuais do volume de
residuos em func¢éo da tora com casca.

O volume médio de residuos gerados para
tora com casca foi de 50,7%, com conseqiiente
aproveitamentode 49,3%, o que representa um
volume significativo do material total proces-
sado que néo foi transformado em madeira ser-
rada. Portanto, para cada metro cubico de

madeira serrada tem-se como produto
resultanteum volumede 1,029 m? de residuos.
O porcentual de residuo observado é inferior
ao encontrado no desdobro de outras espécies
florestais por Polzl (2003), entre 55 e 60%, e
por Souza (1997), entre 55 e 65%, porém é
superiorao valor obtido por Borges et al. (1993),
de 47,7%.

Brand et al. (2002), estudando o rendimen-
tono processo de desdobro de torasde Pinussp.

Quadro 1 - NUmero de toras amostradas por classe de diametro

Table 1 - Logs sampled by diameter class

Classes Diamétricas (cm) NUmero de Toras Comprimento Médio (m)

> 19 25 3,85
20—-249 25 3,55
25-29,9 27 3,70
30—349 36 3,35
35—39,9 31 3,50
40-44,9 29 3,24
45—49,9 27 3,88
50 — 54,9 25 2,95

> 55 25 3,86

Total 250 3,54

Quadro 2 - Porcentual do volume de residuos gerados em funcdo da tora com casca
Table 2 - Percentage of sawn wood generated in function of log with bark

Classe (cm) Volume de Tora (n°) Desvio-Padréo (%) Porcentual de Residuos

<19 2,268 16,32 61,27
20—-24,9 3,374 14,70 57,37
25—29,9 6,151 12,54 53,68
30-34,9 9,980 14,29 51,36
35—-39,9 11,044 11,32 48,96
40— 44,9 12,771 15,46 46,87
45-49,9 19,354 10,65 49,32
50-54,9 15,422 9,89 44,91
> 55 24,538 6,28 42,52
Média 11,656 12,38 50,70
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em uma serrariacom alto nivel de automacéo,
constataram que sdo necessarios 2,62 m? de
toras com casca para producio de 1 m* de ma-
deira serrada seca e classificada, o que resulta
na producao de 1,62 m? de residuos para cada
metro cibico de madeira serrada no processo.
Olandoskiet al. (1997) apresentaram resulta-
dos semelhantes da produc¢do do volume de
residuos oriundos do processo com 51%, em
estudo desenvolvido em serraria com as mes-
mas técnicas convencionais de desdobro de to-
ras com o género Pinus sp.

Arelacio entrediametro e geracio de resi-
duosindica que a classe com pior desempenho
em rendimento foi a de diametros inferiores a
19 cm, e as que proporcionam os menoresvolu-
mes de residuos no processamento de toras fo-
ram as classes com diametros superiores a
50 cm, seguidas pela classeentre 40 e 44,9 cm.

Observa-se que o volume de casca assume
tendéncia crescente no sentido da classe de
menor para a de maior didmetro, caracteristica
estanatural, resultante do aumentono perime-
trodas toras. Porcentualmente, ndo se observa
este padréo de crescimento, conforme pode-se
constatar no Quadro 3.

O porcentual de residuos compostos pela
cascarespondeu, em média, por 19,7% do volu-
me total, superior ao encontrado por Miranda
et al. (2002a,b) e Paula Neto et al. (1991) em
estudos com o género eucalipto, de 10,1 e
16,94%, respectivamente. Considerando que
essevolumenéoé agregadoao produto serrado,
ele pode ser comercializado como biomassa pa-
ra geracdo de energia.

Os porcentuaisdos residuos, do aproveita-
mento e da casca em relagdo ao volume total
de toras em cada classe diamétrica estdo na
Figura 2.

Asvariancias dos volumes de residuos das
toras com casca por classe de diametro mos-
traram-se homogéneas a 95% de confianca, ao
serem analisadas pelo teste de Bartlett. A ana-
lisede variancia (ANOVA) revelou existir dife-
renca estatisticamente significativa, a 95% de

probabilidade, entre as classes de diametros
analisadas. Os resultados do teste de Duncan
estdono Quadro 4.

O maior volume de residuos foi oriundo
do processamento das toras em classes de dia-
metros menores que 29,9 cm, que nao diferi-
ram estaticamente, seguido pelas classes de
diametros entre 30 e 49 cm, que néo diferiram
estatisticamente. O processamento das toras
de diametros maiores que 50 cm resultou em
menor volume de residuos e, conseqiientemen-
te, em maior conversdo da matéria-prima em
madeira serrada.

O teste de Bartlett revelou que as varian-
cias do volume de casca por classes diamétricas
para as toras analisadas neste estudo foram
homogéneas,a 95% de probabilidade, e a anali-
se de variancda (ANOVA)revelou existirem di-
ferencas estatisticamente significativas, tam-
bém a 95% de probabilidade, entre as classes
diamétricas analisadas. As médias do volume
de cascade cadaclasse de diametroforam com-
paradas pelo teste de Duncan, cujosresultados
estdono Quadro 5.

4 CONCLUSAO

— O porcentual médiode residuos oriundos
do processamento de toras de Araucaria
angustifoliafoi de 50,7%. O menor volume foi
gerado para classe com didmetros maiores que
55 c¢m, resultando em 42,5% de madeira n&o-
transformada.

— O maior volume de residuos foi obtido
no desdobro da classe de diametros inferiores
a 19 c¢m, resultando em 61,3% da tora com
casca.

— O volume de casca, apesar de demons-
trar diferencas estatisticas, ndo apresentou
grandes variagoes entre as classes, e o volume
total das toras, em média 19,7%, foi represen-
tadopor casca, quenéo é aproveitada naindus-
trializacgdo, porém com grande potencial de uti-
lizacdo em outros usos.
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Quadro 3 - Volume médio de casca de Araucaria angustifolia por classe diamétrica
Table 3 - Average volume of bark from Araucaria angustifolia by diametric class

Classe de Didmetro (cm) Volume de Casca (m3) Volume de Casca (%)

>19 0,449 19,79
20-249 0,639 18,94
25-299 1,244 20,23
30-349 2,150 21,54
35-39,9 2,288 20,72
40 -44,9 2,221 17,39
45-49,9 4,117 21,27
50-54,9 2,904 18,83
> 55 4,557 18,57
Média 2,285 19,70

Quadro 4 - Comparagao entre o volume médio de residuos gerados por classe diamétrica com
casca

Table 4 - Comparison between the average volumes of sawn wood generated by diametric class
with bark

Classes (cm) Volume de Residuos (%) Sumarizacdo

<19 61,27 a

20-24,9 57,37 a

25-29,9 53,68 a b

30—-349 51,36 b

45-49,9 49,32 b

35-39,9 48,96 b

40-44,9 46,87 b c

50 — 54,9 44,91 c
> 55 42,52 c

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 95 % de probabilidade.

Quadro 5 - Comparacgdo entre o volume médio de casca por classe diamétrica
Table 5 - Comparison between bark average volumes by diametric class

Classes (cm) V olume de Casca (%) Sumarizacao

40-44,9 17,39 a

> 55 18,57 a
50— 54,9 18,83 a
20-24,9 18,94 a

<19 19,79 a b
25—-29,9 20,23 b
35—39,9 20,72 b
45—49,9 21,27 b
30—-34,9 21,54 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 95% de probabilidade.
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