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INTRODUCAO

A biomassa florestal, proveniente primordialmente de tocos e raizes de eucalipto e
pinus na forma de cavacos, representa uma promissora fonte energética no contexto
energético e economico do Brasil. Sua viabilidade como combustivel para geracdo de energia
termelétrica foi confirmada por andlises preliminares em pequena escala. No entanto, para
efetivamente tornar essa fonte vidvel e econdmica, ¢ essencial aprimorar toda a cadeia de
producdo, desde a extracdo no solo até a entrega ao consumidor final. Além disso, a
caracterizacao das propriedades dos tocos e raizes de eucalipto e pinus desempenha um papel
fundamental no planejamento logistico das rotas.

A crescente necessidade de aumentar a participagdo de fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, impulsionada pela busca por seguranga ¢ robustez no Sistema
Interligado Nacional, tem incentivado a pesquisa e o aprimoramento dessa alternativa de
biomassa residual florestal. A Figura 1 ilustra a matriz energética brasileira, com uma
destacada presenga dos combustiveis fosseis, que abarcam aproximadamente metade dela.
Isso enfatiza a oportunidade de expansdo da biomassa, que poderia ocupar uma parcela
consideravel desse cendrio.

Figura 1 - Matriz Energética Brasileira em 2022.
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Fonte: EPE, 2022.

Segundo Innocente (2011), varias rotas tecnoldgicas estdo disponiveis para a
utilizagcdo energética da biomassa, todas envolvendo a transformacao da biomassa por meio



de processos termoquimicos (combustdo, gaseificacdo, pirdlise, liquefacio e
transesterificagdo) ou processos fisico-quimicos (digestdo anaerdbia e fermentagdo) em um
produto intermediario destinado a geragdo de energia.

No entanto, a combustdo direta, considerada ineficiente por muitos autores, apresenta
problemas relacionados a alta umidade e baixa densidade energética do combustivel,
tornando seu armazenamento e transporte desafiadores. Em contrapartida, a utilizagdo da
biomassa como combustivel oferece vantagens ambientais e socioecondmicas, uma vez que ¢
uma fonte renovavel e de baixa emissdo de dioxido de carbono. Além disso, a cinza
resultante dos processos termoquimicos da biomassa ¢ menos prejudicial ao ambiente e
menos corrosiva para os equipamentos.

Para avaliar a utilidade da biomassa de tocos e raizes, € essencial considerar fatores
como teor de umidade, densidade aparente e densidade energética. A umidade afeta
diretamente a qualidade do material e, portanto, influencia a logistica de produgao.

A cadeia produtiva de tocos e raizes de eucalipto e pinus para geracdo de energia
requer varias etapas, desde o arranquio no solo até o transporte para as unidades de geragao.
E fundamental compreender o comportamento da umidade dos tocos e raizes para otimizar o
planejamento logistico.

O poder calorifico util (PCU) ¢ outro parametro relevante na tomada de decisdes
operacionais, como o momento ideal para o cavaqueamento e transporte dos cavacos para as
unidades de conversdao. Até o momento, no Brasil, foram realizadas poucas medigdes das
propriedades fisico-quimicas dessa biomassa em condigdes operacionais.

A determinac¢do das curvas de secagem da madeira, quando armazenada como tocos e
raizes ou cavacos, ¢ essencial para reduzir os custos das operagdes, determinar a quantidade
de biomassa necessaria para atender a demanda da unidade de conversdo, adaptar
equipamentos e rotas logisticas e otimizar solucdes logisticas para o aproveitamento dos
cavacos de madeira.

Independentemente da tecnologia adotada, a biomassa deve ser transformada em um
produto intermediario, como cavacos, para ser usada na gerac¢ao de energia.

PROCESSO

Dentro das rotas de aproveitamento da biomassa residual de tocos e raizes, o
arranquio € a opera¢do mais importante sob todos os pontos de vistas, quer sejam ambientais
ou econdmicos ou at¢ mesmo de ordem operacional, pois desencadeara uma série de
consequéncias danosas ao meio ambiente, causar transtorno para as operagdes seguintes,
inclusive pelo excesso de contaminagao do solo, dificultar as operagdes subsequentes para o
replantio da 4rea com novas florestas, custos incompativeis com o processo, etc. Em outras
palavras, o arranquio dos tocos e raizes ¢ uma operacdo sensivel e onerosa, demandando



muita atencdo dos gestores na selecdo dos equipamentos a serem utilizados, pois poderdo
resultar em custos ou consequéncias que inviabilizam o uso dessa fonte de biomassa.

Atualmente o arranquio dos tocos ¢ realizado com escavadoras equipadas com
implementos destocadores, tais como as conchas, unhas e pingas hidraulicas, que causam, em
maior ou menor grau, distirbios ou movimentagao excessiva do solo. Além destas, utilizadas
somente para arrancar tocos € raizes, ha uma outra categoria de pingas que os arrancam e
cortam, reduzindo volume e a contaminagdo excessiva pelo solo.

Faz-se necessario o desenvolvimento de equipamentos que atendam as necessidades
operacionais causando o minimo possivel de disturbios ou movimentacao excessiva do solo.

As serras-copo acopladas em tratores agricolas ou escavadoras sdo uma boa opgao
quando se trata de causar pouco distirbio ao solo, pois sua a¢do ¢ bem pontual, e
normalmente, fica apenas um pequeno buraco no solo, do tamanho do seu didmetro, de 35
cm. Mas ha serras-copo de diferentes diametros, a serem selecionadas de acordo com o
diametro dos tocos e raizes a serem arrancados. A qualidade da biomassa produzida ¢ muito
boa, pois aproveita-se apenas os tocos e as coroas das raizes, que tém maiores peso,
densidade basica e poder calorifico que o restante das raizes grossas e finas e sdo pouco
contaminadas pelo solo.

Os pequenos buracos € o remanescente de raizes ndo atrapalham as operagdes
subsequentes do processo, nem mesmo as operacgdes silviculturais por ocasido do replantio
das areas. A desvantagem do uso da serra-copo € o seu baixo rendimento operacional, mas
tem a vantagem de ser um investimento relativamente reduzido, pois seu custo ¢ baixo e os
tratores agricolas e as escavadoras utilizados sdo de baixa poténcia quando comparado com
os outros implementos. H4 uma boa oportunidade para melhorias desta operagao,
principalmente na adogdo de tecnologias que localizem os tocos e direcionem os movimentos
em sua dire¢do automaticamente, reduzindo tempo e otimizando a sua produtividade.

De fato, sabe-se que ainda ha muito a ser melhorado e que as méaquinas precisam ser
especialmente desenhadas para esse tipo de operagdo. Também ¢ certo que arrancando um a
um ndo se atinge rendimentos operacionais satisfatérios. Alguns trabalhos indicam que ¢
possivel arrancar de maneira continua € movimentando o minimo de solo, apenas no
alinhamento dos tocos, podendo utilizar posteriormente o antigo alinhamento para o plantio
das mudas da nova plantacao. Essa elimina¢do, feita por meio do corte das raizes laterais e
das pivotantes a determinada profundidade, deixa o toco a flor do solo facilitando sua retirada
do local.

Atualmente existem varios modelos de destocadores continuos no mercado, a grande
maioria aplicados na erradicagdo de pomares. Especificamente para arrancar tocos ¢ raizes de
eucaliptos e pinus de forma continua, em linha, disponivel no mercado, ha um modelo de
destocador de arrasto, com rodas dentadas como ferramenta para o arranquio, que funciona
muito bem para arrancar tocos de pinus mas pouco testado e, portanto, ndo comprovadamente
eficiente para o arranquio de tocos de eucaliptos. Este modelo, por ser importado, tem um
valor de aquisicdo muito alto, o que o torna pouco acessivel para o mercado brasileiro.



Uma desvantagem deste equipamento ¢ que ele ndo trabalha sobre a serrapilheira e
residuos de colheita e, por isso, necessita de limpeza prévia do terreno, demandando uma
operacdo a mais, e, portanto, mais tempo de operacdo e custos. Mesmo trabalhando em area
limpa, pelo fato de arrancar o toco com praticamente todas as raizes, ficando no solo apenas
aquelas que se arrebentam, ocorre o embuchamento de forma muito frequente, exigindo
manobras de marcha-ré para desembuchar o equipamento, reduzindo sua produtividade.

A segunda opc¢ao seria um modelo de subsolador-destocador que, embora muito bem
testado e comprovado, ainda ndo estd disponivel no mercado. O seu desenvolvimento chegou
a cabeca de série mas, ainda ndo entrou em linha de producdo em escala comercial. Foi
desenvolvido para o arranquio de tocos de eucaliptos e de pinus ou de quaisquer outras
espécies florestais plantadas que, ao mesmo tempo, subsola a area e a deixa pronta para
receber um novo plantio, logo ap6s a remogao dos referidos tocos para fora do talhao.

Esta condi¢do ¢ uma das vantagens deste implemento, uma vez que elimina uma
operagdo, a subsolagem, de custo considerado alto, reduz o intervalo entre a destoca e o
replantio da area, bastando uma adubacao na linha de plantio, rapida e barata, utilizando-se
um trator de baixa poténcia para, na sequéncia, plantar.

Este equipamento retira o toco, a coroa da raiz e as partes mais grossas das raizes,
deixando as mais finas e as radicelas permanecerem no solo. Isto ¢ muito interessante pelo
lado da sustentabilidade ¢ do balan¢o de carbono no solo.

Pelas caracteristicas da operagdo, os tocos e as raizes ficam mais limpos e, se
comparados a outros métodos de destoca, o nivel de contaminagao € bem menor.

Um detalhe muito importante a ser considerado e evidenciado ¢ que o equipamento
consegue trabalhar em areas com a presenga dos residuos das colheitas, como pontas e
galhos, sem necessidade de limpeza prévia para atingir seu objetivo, que ¢ o arranquio dos
tocos. Seus dois discos recortados e com aletas laterais, dispostos a frente das duas hastes, se
encarregam de cortar todo o material existente, evitando o embuchamento e eliminando a
necessidade de manobras de marcha-ré para desembuchar, ganhando um tempo importante
para sua produtividade.

Em relacdo ao arranquio dos tocos e raizes, uma boa opg¢do ¢ a possibilidade de
arrancar a arvore inteira, com um cabegote sacador de arvores. Isto é possivel, desejavel e
recomendado quando se sabe, de antemao, que a plantagdo a ser colhida sera, no todo ou em
parte, destocada. Basta substituir o cabegote de corte por um cabegote sacador acoplado na
escavadora. Neste caso, serdo arrastadas as arvores inteiras para as margens das estradas e
tocos separados durante o tragamento com garra- tragadora ou cabegote processador. Quando
se encerrar o arraste das arvores o talhdo estard totalmente livre de tocos e raizes grossas e
liberados para as operagdes silviculturais subsequentes, reduzindo o intervalo de tempo entre
a colheita e o replantio da area, além de economizar operagdes de destoca e baldeio de tocos.
Nas margens das estradas os tocos e raizes ficardo disponibilizados ao longo das bordas dos
talhdes, juntamente com a ponta fina das arvores, que poderdo ser cavaqueadas
simultaneamente, aumentando a quantidade de residuos para serem queimados.



Outra tarefa que pode parecer facil ou corriqueira ¢ a retirada dos tocos e raizes para
fora do talhdo, onde serdo cavaqueados ou carregados e levados para algum patio de
estocagem ou de processamento, dependendo do fim a que se destina a biomassa. Pode-se
agrupé-los para facilitar o baldeio ou transbordo ou mesmo para cavaquea-los no interior do
talhdo. H4 varias opgdes de equipamentos para executar esta tarefa de agrupamento. Pode-se
orientar um amontoamento em pequena escala durante o arranquio, desde que executados por
escavadora com pingas, direcionando varios tocos para o mesmo local. Posteriormente, basta
carregé-los nos equipamentos de baldeio ou transbordo com gruas ou pas apropriadas. Caso
os tocos e raizes nao sejam amontoados durante o arranquio, devem ser agrupados
posteriormente e, neste caso, pode-se fazer isto de trés formas:

Escavadoras com gruas amontoando os tocos;
Trator sobre esteiras ou pa-carregadoras com ancinho, enleirando ou amontoando os
tocos;

e Enleirando os tocos com ancinhos rotativos.

O uso do ancinho para o enleiramento melhora esta limpeza, uma vez que os tocos €
raizes, € mesmo a serapilheira e as pontas e galhos sdao revolvidos varias vezes até que se
formem as leiras. Isto ajuda a bater e soltar o solo das raizes e separa as folhas e pequenos
galhos, incorporando-os nos 7 a 10 cm superficiais do terreno, melhorando a sua qualidade
pela incorpora¢ao da matéria organica.

Com este sistema de enleiramento, melhora o nivel de aproveitamento da biomassa
residual, pois agrega as pontas e galhos aos tocos e raizes.

PRODUTIVIDADE

A remogdo de terra e areia ¢ realizada simultaneamente a classificagdo dos cavacos
através de peneiras antes do transporte. Existem diversos tipos de peneiras, como as rotativas
e vibratorias, embora as ultimas sejam menos utilizadas. A escolha do equipamento para a
limpeza e classificagdo dos cavacos de tocos e raizes deve seguir critérios semelhantes aos
dos picadores, visando atender as especificagdes do consumidor final.

A etapa final do processo produtivo € o transporte dos cavacos, idealmente realizado
diretamente da esteira de saida da peneira rotativa para as carrocerias dos caminhdes. Existem
varias configuragdes de carretas desenvolvidas para esse fim, com diferentes caracteristicas,
como pisos fixos ou moveis e tampas laterais ou traseiras. A estratégia preferencial para
otimizar os custos de frete consiste em equilibrar o peso e o volume da carga. E vantajoso
estocar os tocos e raizes no campo por um periodo adequado para reduzir a umidade a menos
de 35%, o teor maximo que evita perdas significativas de energia durante a combustdo na
caldeira da UTE. Essa estocagem também contribui para reduzir a contamina¢do da biomassa
devido as chuvas e a movimentacdo do material durante o processamento, ja que o solo se
torna menos aderente quando esta mais seco.



O transporte de cavacos tem uma capacidade de carga 78% maior em peso de
biomassa do que o transporte de tocos e raizes, o que impacta significativamente a logistica e
os custos de transporte. Isso refor¢a a preferéncia por produzir cavacos diretamente no
campo, em vez de no patio das UTEs.

As rotas de producdo de cavacos a partir de tocos e raizes de eucaliptos e pinus, bem
como de outras espécies florestais, podem variar de acordo com as condi¢des especificas de
cada caso. No entanto, as operagdes seguem uma sequéncia padrdo, com a selecdo dos
equipamentos ajustada conforme a demanda e a viabilidade dos investimentos. O objetivo
principal ¢ alcancar o menor custo por tonelada de biomassa entregue nas UTEs ou ao cliente
final.

Ha margem para melhorias nos processos por meio do desenvolvimento de novos
equipamentos ou adaptacdes dos produtos existentes. Isso requer ousadia, inovacao e
investimentos em P&D para novos produtos e abordagens na composicao das rotas de
producao. Uma reflexdo importante diz respeito a possibilidade de utilizar implementos
eficientes ¢ de baixo custo, acessiveis a pequenos produtores, fazendeiros florestais e
prestadores de servigos especializados. Os destocadores rotativos, adaptaveis a tratores,
escavadeiras e retroescavadeiras com sistemas hidraulicos, s3o um exemplo nesse sentido.
Eles oferecem beneficios em relagdo a destoca convencional, pois ndo prejudicam o solo e
trituram completamente os tocos, evitando perturbagdes significativas no solo e preservando
a biomassa residual.
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E essencial encontrar abordagens praticas e econdmicas para aproveitar a biomassa
residual, que possui custos muito inferiores em comparagdo a outros métodos. Uma possivel
solucao poderia envolver o uso de aspiradores de residuos solidos montados em tanques,
acoplados a caminhdes ou carretas tracionadas por tratores agricolas. No entanto, essa
implementagao requer dedicagdo, tempo e recursos financeiros para adequacgdes.

A otimizacao de cada fase desse processo ¢ de extrema importancia para assegurar a
eficiéncia e a viabilidade econdmica da producao de cavacos a partir de tocos e raizes de
eucalipto e pinus. No que concerne aos equipamentos empregados, estes variam de acordo
com as etapas do procedimento, abrangendo tratores e maquinas de arranquio, enleiramento e
transbordo, picadores e desfibradores para o processo de cavaqueamento, bem como sistemas
de transporte e armazenamento de cavacos.

O estado atual dessa 4rea encontra-se em constante evolugdo, com pesquisas em curso
e desenvolvimentos continuos que visam aprimorar a eficiéncia, reduzir os custos e
minimizar o impacto ambiental das operacdes relacionadas a producdo de cavacos a partir da
biomassa florestal residual.

A questdo da nutri¢do do solo também assume relevancia significativa, uma vez que a
pratica de manter os residuos na area de plantio tem como principal objetivo a ciclagem de
nutrientes. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a maior concentra¢do de nutrientes na arvore
se encontra principalmente na casca e nas folhas. O lenho corresponde a aproximadamente
12% e as raizes a 17% do total, o que implica que, mesmo com sua extracdo, ainda



permaneceriam 71% dos nutrientes no solo. Por outro lado, a biomassa presente no lenho
representa cerca de 58% do total, com 14% nas raizes, o que assume consideravel relevancia
em uma escala industrial. (VIEIRA, 2021).

ETAPAS DE PRODUCAO DE CAVACOS

1. Arranquio e Preparacdo Inicial: Este estagio compreende a extracdo dos tocos e raizes do
solo, bem como sua preparacao preliminar para as fases subsequentes de processamento.

2. Enleiramento: Realizado mediante o uso de um ancinho acoplado a uma pa carregadeira,
essa etapa envolve a organizacdo dos tocos em vdrias linhas convergindo para uma Unica
pilha, simplificando a operacao de transbordo até a area de picagem.

3. Transbordo: Conduzido por um trator agricola equipado com um dispositivo de transbordo
especialmente adaptado para acomodar os tocos, este procedimento visa transferir
eficientemente os tocos para a area de picagem, situada na margem do talhdo. Essa agdo
aglutina todos os tocos previamente enleirados em uma unica pilha pronta para a picagem.

4. Cavaqueamento: Os fragmentos de madeira sdo entdo processados em cavacos por meio de
equipamentos especializados, tais como picadores ou desfibradores. Os cavacos resultantes
representam a forma mais apropriada para a utilizagdo como combustivel em unidades
termelétricas.

5. Armazenamento e Logistica: Os cavacos produzidos sdo armazenados e transportados para
as unidades de geragdo de energia, envolvendo consideragdes logisticas cruciais, como o
controle da umidade e a avaliacao da densidade dos cavacos.

6. Geracao de Energia: Por fim, os cavacos sao submetidos a queima direta ou a processos de
gaseificagdo ou pirodlise, com o propoésito de gerar energia térmica ou elétrica. Esta fase final
representa o apice do processo, onde a energia ¢ efetivamente produzida a partir dos cavacos.

OUTRAS ROTAS DE PRODUCAO

r

A pir6lise também ¢ uma rota alternativa para a biomassa florestal residual, tendo
como produtos principais o bio-6leo, o carvao vegetal e o extrato acido, enquanto os dois
primeiros sdo utilizados para geracdo de energia, o terceiro pode ser utilizado na fabricacdo
de produtos como herbicidas, inseticidas, repelentes e redutores de pH. Além disso, parte dos
gases gerados nos processos podem ser queimados, elevando o aproveitamento final da
biomassa.

A carbonizagdo ¢ outra via de producao de carvao vegetal, utilizada por pequenos e
médios produtores voltada principalmente para o abastecimento de siderargicas, mas também
para o mercado de carvao para churrasco. Algumas sidertirgicas também possuem plantios e
carvoarias proprios para auto abastecimento.



As principais vantagens da utilizagdo do carvao em relagdo a lenha se da pelo maior
teor de carbono (maior capacidade calorifica), possibilidade de atingir maiores temperaturas
durante a queima e menor peso no transporte.

Outro processo possivel ¢ a gaseificagdo. Semelhante a pirdlise, a biomassa ¢
submetida a altas temperaturas e condi¢des controladas, de modo que libera gases com poder
calorifico interessante para produ¢ao energética (PIGHINELLI et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

Em resumo, a produgdo de biomassa residual florestal, com foco na extragao de tocos
e raizes de eucalipto e pinus, constitui uma area de consideravel relevancia, dada a sua
promissora contribuicdo como fonte de energia renovavel. A otimizacao dos procedimentos
de produgdo, combinada com a utilizagdo de tecnologia, desempenha um papel de destaque
na garantia da viabilidade e sustentabilidade dessa fonte energética. Adicionalmente, a
pesquisa continua se mostra essencial para o desenvolvimento da area e promover a adogao
da biomassa florestal residual como parte integrante da matriz energética do Brasil.
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