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Resumo
Este trabalho teve como objetivo avaliar as prdpdes de residuos &énus patula recém-abatidos e
armazenados por um més e por trés meses, atacadostacados pela vespa da madeira, visando a um
sistema de cogeracdo energética. Foram determimadosdade de base Umida, a densidade bésica, o
poder calorifico inferior e o teor de cinzas doariat. O valor da umidade para os residuos recém-
abatidos foi igual a 55,99%, enquanto que os resicarmazenados e atacados por vespa néo
apresentaram diferencas significativas, com valédimde 26,20%. Verificou-se que os valores de
densidade bésica e o teor de cinzas dos residooapn@sentaram grandes variacdes, com médias de
0,380 g/crm e 0,436%. Os maiores valores para o poder calififiram 3507.71 cal/g e 3496.49 cal/g
para residuos de trés meses nao atacados e residluo®m més atacados por vespa. O material
apresentou-se com potencial para geragdo de eneagisiderando que o melhor periodo para sua
utilizagdo ocorre a partir de um més e no maximwé&temeses no caso de serem atacados por vespas.
Palavras-chave: ResiduosPinus patula; energia.

Abstract
Evaluation of the properties of Pinus patula residues in different storage periods aiming at energy co-
generation. This work was intended to evaluate the propeniesesidues of newly loggeRinus
patula and stored for one month and three months, eittiacked or not attacked by the wood wasp,
aiming at a system of energy co-generation. Moésttantent (moist basis), basic density, inferior
heat power, and ash content of the material wetermiéned. The value of moisture for the newly
logged residues was equal to 55.99%, while theedt@nd wasp-attacked residues presented no
significant differences with average values of P82 It was found that the values of basic density
and ash content of the residues did not presentgeest variation with means of 0.380g/cm3 and
0.436%. The highest values for the heat power 8&#%7.1 cal/g and 3496.49 cal/g for the non-
attacked three month residues and the wasp-attaskeemonth residues. The material presented
itself as a potential for energy-generation takimp account that the best period for it use occurs
from one month on and in the maximum of three meiniithe case of them being attacked by wasps.
Keywords. ResiduesPinus patula; energy.

INTRODUGAO

A utilizacdo de residuos florestais vem sendo aldofzor diversas empresas no Brasil com o
objetivo de diversificar a producédo e atender aateta de outras necessidades. Muitos dos residuos
gerados sao utilizados para a producéo de ensggidp uma forma de suprir as necessidades enagétic
das empresas.

As indUstrias que utilizam a madeira como matéii@g estdo em posicdo invejavel, pois,
asseguradas as condic¢des climaticas favoraveéisy@gs podem converter energia solar e estoga-farena
de madeira, cascas e residuos florestais. Atétegnente, a maioria das atividades de exploracéiestul
visava apenas o produto principal, isto €, a maghra celulose, chapas, laminas e compensadasiasetc.,
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deixando os residuos com possibilidade de convea@oenergia dispersos no local. Em algumas inafsjst
os residuos muitas vezes se constituiam em problgendeposicdo (COUTO; BRITO, 1980).

A elevacdo do preco do petrleo e da energia edétrevela uma preocupacdo com o
fornecimento de energia, e a biomassa pode serfonta alternativa desta na producao industrial,
possibilitando ainda o uso mdltiplo dos recursasefitais. De acordo com Simioni (2007), o grau de
influéncia atual e futura dos fatores criticosclnados a producao florestal é alto, tornandoss® o
uso mudltiplo da floresta, no intuito de se obteapyoveitamento dos residuos (ponteiros de arvores,
galhos e outras partes) para a geracao de energia.

O setor elétrico do Brasil enfrenta dificuldadegngficativas. Para o futuro, a Eletrobras prevé
altos riscos de déficit. O sistema de geracao Ibrasiapresenta altas caracteristicas sazonaigjalav
origem de sua hidroeletricidade, sendo que no gerde secas o risco de interrupgdo de energiadé ain
maior. Com base nesse dado, o governo brasilei desenvolvendo politicas para o incentivo a
instalagdo de termoelétricas, cuja fonte energgticke ser a biomassa (COELHGal., 2002).

O uso da madeira para producdo de energia apresemtas problemas de poluicdo quando
comparado ao uso dos combustiveis fésseis, tendwistam que ela possui baixo teor de enxofre
(CUNHA et al., 1989). Além disso, o uso da biomassa tem owgpe@o ambiental favoravel, ja que a
emissao de CZOja gueima da biomassa na atmosfera geralmente geosada pela absorcao no plantio

da nova biomassa (INGHAM, 1999).

Levando-se em conta somente as florestas plantEd@isus, o0 consumo nacional de madeira
rolica na indastria, em 2001, foi em torno de 94lhdes de m3 (CARON NETO, 2001). O
armazenamento de residuosRiBus é um grande problema para as grandes empresad @evataque
da vespa-da-madeira. Inseto nativo da Europa Ceatreespa-da-madeir&rex noctilio (Hymenoptera:
Siricidae), foi detectada no Brasil em 1988 e atasite estd disseminada em cerca de 250 mil hectares
de areas de reflorestamento c@imus, no Rio Grande do Sul, em Santa Catarina e nonRata
considerada a principal praga das florestaBides. Estima-se que as perdas causadas pela pragaratinj
U$ 5 milhdes/ano na sua area de distribuicdo ntzales do RS, SC e PR. O ataque do inseto e dos
fungos associados é responsavel pela morte daeaev@ela podriddo da madeira. Apos a morte da
arvore, a madeira é degradada rapidamente, e iimagéio deve ser feita no maximo seis meses a&vos t
sido atacada. Além disso, a qualidade da madeatetdda pela atividade das larvas, que constroem
galerias, e pela penetracdo de agentes secundguesdanificam a madeira, limitando seu uso ou
tornando-a imprépria para o mercado (REMADE, 2007).

De acordo com Brand al. (2002), na industria de transformacao da madgirase metade da
matéria-prima torna-se residuo na forma de cageaas, costaneiras, refilos, destopos, cavacosmau u
mistura deles. Esse residuo ou é utilizado pamracgo de energia térmica na propria industriaicau f
armazenado sem nenhuma destinacdo, causando poangdiental e ocupando um espaco fisico que
poderia ter melhor aproveitamento.

A utilizacdo de uma determinada madeira para fimerggticos deve se basear, entre outros
fatores, no conhecimento do seu potencial paraugémd de biomassa. Uma das mais importantes
propriedades de um combustivel € o seu poder fiadorA resina presente nas espécies florestais tem
poder calorifico médio de 9.460 kcal/kg, e dessmdoas espécies com altos teores de resinas (@s)ife
apresentam poder calorifico maior que as que aumEsebaixos teores de resina (folhosas) (BRITO;
BARRICHELO, 1979). O teor de cinzas apresenta tagé® inversa com o poder calorifico. Essa
elevada correlacéo inversa é explicavel, visto guenza é material de origem mineral, ndo-organico,
inerte e ndo-combustivel, e o poder calorifico ddpeda quantidade de material organico presente no
combustivel (QUIRINO, 1991).

O poder calorifico da madeira relaciona-se negaiivde com o0 seu teor de umidade. A
umidade da madeira torna-se importante por dudsesakzasicas. A primeira é que ele varia dentro de
faixa ampla de valores em funcdo de espécies, clamaazenamento etc., tornando o controle do
processo de combustdo mais dificil. A segunda rézgiee a 4gua tem um poder calorifico negativo, ist
€, necessita de calor para evaporar (BRITO; BARRHDH, 1979; VALEEet al., 2000; PEREIRAet al.,
2000). Para que ocorra uma boa combustdo, a matiieaser utilizada com teores de umidade abaixo
de 25%. Teores superiores a 25%, além de diminuirgnaatidade de calorias, reduzem as temperaturas
da camara de queima e dos gases de escape (FARINHATY81; PEREIRAs al., 2000).
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Diante disso, o presente trabalho teve como objesivaliar propriedades como umidade,
densidade basica, poder calorifico e teor de cimmgesiduos déinus patula recém-abatidos e
armazenados por um més e por trés meses, atacadosatacados pela vespa-da-madeira, visando o seu
potencial de cogeracao energética.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material

Foram utilizados residuos &enus patula, com idade variando de 12 a 20 anos, constituindese
galhos e ponteiros de arvores recém-abatidasdataeando atacados por vespas e armazenados entdie
periodos (um més e trés meses). O material fdiacidleno municipio de Camanducaia, sul de MinasiSédka
regido de coleta apresenta solos acidos e argil@soperatura média de 18@, precipitacdo de 127 mm e
altitude de 1350 a 1575 m. A caracterizacéo doriabteletado pode ser observada na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo do material utilizado.
Table 1. Materials characterization.

Tipo de residuo Tempo de armazenamento Vespa-da-meich
Galhos e ponteiros Recém abatidos nao atacados
Galhos e ponteiros 1 més nao atacados
Galhos e ponteiros 1 més atacados
Galhos e ponteiros 3 meses nao atacados
Galhos e ponteiros 3 meses atacados

Das arvores recém-abatidas foram retirados, corfi@de uma motosserra, pedacos de galhos e
ponteiros de aproximadamente 0,3 m de comprimentbametros variados. A coleta dos residuos
armazenados foi feita ho campo, onde foram retgagdhos e ponteiros, atacados e ndo atacados por
vespa, de aproximadamente 0,3 m de comprimentéreedios variados. O material foi armazenado em
sacos plastico, ja identificados, para ndo ocamerariacées na umidade.

As amostras foram levadas para o Laboratério denBssa e Energia da Universidade Federal
de Lavras, onde foram realizados o preparo e dses@o material.

Preparo do material

Apébs a coleta, parte dos residuos foi cortada estodipara a determinacdo da umidade e da
densidade. A outra parte do material foi passadpicedor para a reducdo em cavacos, sendo deixados
ao ar para atingirem a umidade de equilibrio higipso. Apés o equilibrio da umidade da madeira, o
material foi moido em moinho martelo, visando &abfio de um material mais fino e uniforme (material
que passou na peneira de 40 mesh e ficou retidden@0 mesh). Posteriormente, foi determinada a
umidade do material, que foi armazenado em saéstiqds para evitar alteracdes na umidade.

Para a determinacdo do poder calorifico e de ciazasrragem foi acondicionada por sete dias em
sala climatizada (T = 25 °C e UR * 65%), até ebtalgéio do peso. Todos os residuos foram analisamins
casca.

Determinacao das propriedades dos residuos

A umidade foi determinada em relacdo a sua massdaum a densidade pelo método de
imerséo. Para cada tratamento foram realizadasepésicoes.

Apbs o0 peso se estabilizar na sala de climatizagd@eterminacdo do teor de cinzas da madeira
foi realizada de acordo com a norma ABTCP M11-6m algumas modificacdes.

O poder calorifico inferior na base Umida conseste uma relacdo entre o poder calorifico
superior da madeira e a umidade na qual se encoatpaele momento. Para a determinacdo do poder
calorifico superior, utilizando-se a bomba calotiicé adiabatica, foram adotados os passos da Norma
ASTM D-2015-66.

Para a determinagédo dos valores de poder caloiffiedor na base amida, utilizou-se a féormula
de Tillman:

PCi = PCs —(0,0114 x PCs x U)
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Em que: PCi = poder calorifico inferior na basedemiem cal/g.
PCs = poder calorifico superior, em cal/g.
U = umidade de base timida (%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra os valores médios de umidade ade lBimida, densidade basica, poder
calorifico inferior e cinzas dos residuos Ei@us patula recém-abatidos e armazenados em diferentes
periodos, atacados e ndo atacados por vespa.

Tabela 2. Valores médios de umidade de base Udtsjdade basica, poder calorifico inferior e @nza
obtidos para os residuos d&nus patula recém-abatidos e armazenados em diferentes
periodos, atacados e ndo atacados por vespa.

Table 2. Average values for moisture content (vastis), basic density, inferior calorific power aash
content found for stored residuesRdfius patula, attacked or not by the wasp.

Tipo de residuo Umidade (%) Densidade (g/cfh  Poder calorifico (callg)  Cinzas (%)
Recém-abatidos 55.99 a 0.340 a 1420.87 d 0.53 a
1 més 27.63b 0.405a 3097.95 ¢ 0.35a
1 més vespa 24.41b 0.365 a 3496.49 a 0.44 a
3 meses 25.74 b 0.397 a 3507.71 a 0.47 a
3 meses vespa 27.01b 0.393 a 3332.79b 0.39a
Média 32,16 0,380 2971,16 0,44
CV % 37,71 16,07 4,38 24,74

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entpelsi teste Scott-Knott (p>0,05EV%: Coeficiente de Variagéo ¢
percentagem.

E possivel observar pela tabela 2 que os residwgsrnrabatidos apresentaram maior umidade
em relacdo aqueles armazenados em diferentes peri©@dmaterial estocado sofreu uma elevada perda
de umidade no primeiro més, de aproximadamente 50%ed valor, e este se manteve praticamente
constante até os trés meses de armazenamentos®dileer que o tempo de estocagem e o ataque da
vespa no periodo de um més a trés meses nao iciftuema umidade da madeira.

De acordo com Thorngvist (1984), a secagem ocarren@ior proporcdo nos primeiros meses
de estocagem. Porém se o tempo de estocagem sdegsteconteido de umidade das pilhas aumenta.
Isso acontece, além de outras razdes, pela quateatditura lignoceluldsica e consequente aumento d
agua. Ferreirat al. (1982), estudand&ucalyptus saligna, também encontraram as maiores taxas de
secagem na primeira semana apos o corte, senda goedade tende a valores constantes a partir da
quarta semana. Porém Brasetlal. (2005), estudando a variacdo de umidade de resida®inus
encontraram valores de 56% para recém-abatidos, G@2&um més, 25% para quatro meses e 50% para
seis meses de armazenamento.

Mesmo néo ocorrendo diferencas significativas easranateriais estocados, observa-se que a
umidade dos residuos armazenados por trés mesesl@dapor vespa foi maior que a umidade dos
residuos armazenados por trés meses ndo atacsstopolde ser explicado, de acordo com Beiradl.
(2005), pelo aumento da permeabilidade da madeirald ao ataque do inseto e de fungos associados, o
que permite que a madeira adquira umidade do atebé@m maior facilidade.

De acordo com a tabela 2, observa-se que os valereensidade ndo apresentaram diferencas
significativas entre os diferentes periodos de zem@mento, portanto essa propriedade nao vaimafurena
escolha do melhor periodo para o uso dos residu@snds patula na produgdo de energia. Em média, a
densidade foi de 0,380 g/cm3, sendo que houve arnaiio de 16% do maior valor, que foi encontradea p
armazenamento de um més, para 0 menor valor, eadoqara os residuos recém-abatidos.

Os residuos atacados por vespa apresentaram meatoess de densidade basica em relacéo
aos residuos ndo atacados, com uma reducéo damadexnente 10% para um més e de 1% para trés
meses de armazenamento. Isso pode ser explicaaldgmpiadacdo da madeira, causada pela vespa.

Em consequéncia do elevado teor de umidade daolsiossiecém-abatidos, eles apresentaram menor
poder calorifico em relacédo aos residuos estoc&dsss valores variaram de 1420,87 cal/g parssahios
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recém-abatidos a 3507,71 cal/g para os residuoszeanados por trés meses ndo atacados por vespa. De
acordo com Brand (2005), o uso da biomassa na foegtm-colhida ndo € indicada, pois, mesmo nas
melhores condi¢des, as propriedades da biomaskaidma ela baixo desempenho energético.

O poder calorifico obtido para os residuos deriéses foi maior que o obtido para os residuos
de um més de estocagem. De acordo com Begald (2005), geralmente o poder calorifico aumenta em
funcdo do tempo de armazenamento, pois esta dieetanigado ao teor de umidade do material. Os
residuos de trés meses atacados por vespa aprasemnor valor quando comparados aos residuos
armazenados por um més e atacados, possivelmdatelggradacdo da madeira causada pela vespa e
pela perda das suas propriedades energéticas.

Se considerarmos o poder calorifico superior de&lves, ou seja, sem relaciona-los com o teor
de umidade, o valor médio encontrado foi de 4616&0/g. Esse valor foi inferior aos citados por (i
et al. (2005) para outras espéciesRiaus, como 4929 cal/g paminus caribea, 5057 cal/g par&inus
cubensis e 4786 cal/g par&inus elliottii. Para as folhosas, Brito (1993) relata uma vaoiaig 3.500 a
5.000 kcal/kg no poder calorifico superior. Sturibomaselli (1990), estudando a influéncia do temipo
estocagem de lenha de bracatinga na producao dgieerepoder calorifico superior determinado fei d
4414 kcallkg e o inferior foi de 4090 kcal/kg, atpade amostra de madeira seca em estufa. Segasido
mesmos autores, secando-se a madeira por quates,nesive um aumento no poder calorifico inferior
de 131% e 141% em relacdo ao obtido para a made#areortada. Neste trabalho, observa-se que o
aumento do poder calorifico inferior da madeiraéérecortada para um més de armazenamento foi de
aproximadamente 118% e de 146% quando atacado poa.\Vieara trés meses de armazenamento, o
aumento foi de 147% e de 135% quando atacado poa.vesp

Ao se analisar a tabela 2, percebe-se que os valereinzas para os residuos ndo apresentaram
diferencas significativas mesmo em diferentes gesoO ataque da vespa também néo influenciou nesse
valor. Os valores obtidos variaram de 0,35%, enerahtom um més de estocagem, ndo atacados pua, ves
até 0,47% em material com trés meses de estocagengtacados por vespa. O valor médio obtido para o
material recém-coletado foi de 0,53%, com um més\espa 0,44% e trés meses com vespa 0,39%.

O teor de cinzas da madeira é bastante baixo,ngenéé com menos de 1% em peso. A
literatura apresenta um teor de cinzas em torn®d,s¥% nas madeiras em geral (FENGEL; WEGENER,
1989). Neste trabalho, esse valor médio foi obskrnemmente para os residuos recém-abatidos.

De maneira geral, o teor de cinzas da madeira n@m éomplicador para o uso desta para a
geracao de energia, devido inclusive ao seu baimode enxofre (BRANRt al., 2005). Neste trabalho,

o teor de cinzas né&o variou inversamente com orpaderifico, como citado por Quirino (1991).

CONCLUSAO

Existe a viabilidade na utilizagcdo dos residuo®ishes patula para cogeracéo energética, sendo
que o tempo de armazenamento mais adequado éradpantm més, porém ndo devendo ultrapassar 0s
trés meses quando for atacado por vespa.
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