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Resumo
Este trabalho objetivou determinar a época de agtn ideal para a melhoria da qualidade da
biomassa florestal para geragdo de energia. O iexgreto foi realizado em Lages, SC, entre outubro
de 2003 e fevereiro de 2005. Foram avaliados 4 léetoras com casca Baus taeda e Eucalyptus
dunnii, em pilhas, com amostragem nas seguintes condigd&®rial recém-colhido, com dois,
quatro e seis meses de estocagem. O lote 1 foizanmado entre outubro (2003) e maio (2004), o
lote 2, de janeiro a agosto de 2004, o lote 3, d® ra novembro de 2004 e o lote 4, de agosto de
2004 a fevereiro de 2005. As propriedades avalifmiasn: teor de umidade na base Umida, poder
calorifico superior e liquido. A época de estocageve influéncia sobre a qualidade energética da
biomassa durante a estocagem, com alterag6es dadame poder calorifico liquido. Para ambas as
espécies, as melhores épocas de estocagem foreeragosto e fevereiro (lote 4) e outubro e maio
(lote 1), com as maiores perdas de umidade e nsagmehos energéticos. Portanto, a biomassa
florestal colhida na saida do inverno ou inicigpdenavera, que permaneceu sob estocagem durante o
verdo até o inicio do inverno, apresentou melhailidade energética.
Palavras-chave: Energia;Pinus taeda; Eucalyptus dunnii.

Abstract
Influence of the storage season over the quality of wood fuel. This study aimed to determine the
optimal storage season for improving the qualityfafest biomass for energy generation. The
experiment was carried out in Lages, Brazil, betw@getober 2003 and February 2005. 4 lots of
Pinus taeda and Eucalyptus dunnii logs were stocked, in piles, with samples coliécte®m the
freshly harvested material, with two, four and signths of storage. The lot 1 was stored between
October (2003) and May (2004), lot 2 (January-Aug@604)), lot 3 (May-November (2204)) and 4
(August (2004)-February (2005)). The evaluated prtigs were as follows: moisture content on wet
basis, gross and net calorific value. The storagesan had influence on the biomass quality, with
changes in moisture content and net calorific vakar both species, the best storage season was
between August and February (lot 4) and from OdgtdbeMay (lot 1), with the greatest loss of
moisture and higher energy savings. Thereforesfdrimmass harvested in late winter or early spring
which remained in storage during the summer upatly svinter had a better energy quality.
Keywords: Energy;Pinus taeda; Eucalyptus dunnii

INTRODUCAO

A época do ano tem influéncia sobre o comportameafgtobiomassa florestal durante a
estocagem (HEDING, 1984; THORNQVIST, 1984b, 198%jRWMI, 1995; GARSTANGet al., 2002;
PETTERSSON; NORDFJELL, 2007; NURMI; HILLEBRAND, 200NORD-LARSENEt al., 2011).

Segundo Nurmi e Hillebrand (2007), a qualidade g&tera da biomassa durante a estocagem pode
ser avaliada principalmente pela variagdo no teourdidade, que é o fator determinante. Outrassasali
incluem a densidade a granel, teor de cinzassafpga de micro-organismos xil6fagos e o poderifiator

Segundo Heding (1984), Nurmi (1995), Jirjis (1995)Pettersson e Nordfjell (2007), na
Dinamarca, Finlandia, Suécia e norte da Escandinéspectivamente, a secagem da biomassa florestal
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tanto de arvores isoladas quanto de toras, resfitlhrestais em pilhas, arvores jovens compactadas e
residuo florestal compactado e ndo compactadocgeioem leiras) € mais rapida nos meses de veréao,
ocorrendo reumidecimento do material durante orauto0 inverno se a estocagem ultrapassar 0s meses
mais favoraveis a secagem, ou em épocas de maioiaden Pettersson e Nordfjell (2007) destacam
ainda que a estocagem de residuos de colheitarmea fcompactada (fardos cilindricos de 0,7 m de
didametro e 3,4 m de comprimento) tem menor reurmuatto durante o inverno que o material ndo
compactado, que € estocado em leiras. A realizdedoobertura nas pilhas também tem um efeito
positivo na perda eficiente de umidade durante tacagem (PETTERSSON; NORDFJELL, 2007;
NURMI; HILLEBRAND, 2007). Além disso, essa préatitambém contribui para o menor efeito do clima
e das estacdes do ano sobre as variagbes obsemadssr de umidade entre inverno e verdo
(PETTERSSON; NORDFJELL, 2007).

Thérnqvist (1984b) observou o fenébmeno das varmgdenaticas na perda de umidade da
biomassa, na Suécia, quando residuos de colheiesthl dePicea e Pinus foram processados durante o
inverno e deixados na area de colheita. Nessagé@mdd contetido de umidade diminuiu durante o veréo
(26 a 29 %) e aumentou novamente no outono (40% A6 base umida). Porém, quando esses residuos
foram processados, coletados e empilhados no diecako final, o contelido de umidade decresceu para
teores entre 40 e 45% na base Umida, durante o gevy®utono.

Quando a biomassa é estocada em local bem ventdagor de umidade diminui para valores
inferiores a 40% apdés o periodo de um verdao. Aapiltobertas tiveram ainda uma reducéo de 6% na
umidade em comparacdo com as pilhas ndo cobeetad sjue o efeito da cobertura é mais importante
na primavera, quando ocorre o derretimento da rawvganto que no inverno é menos sentida, pois a
neve permanece no estado solido, tendo menos nofluéna variagdo da umidade (NURMI;
HILLEBRAND, 2007).

Portanto, de forma geral, na estocagem de lenfama de pilha, apds a colheita, o teor de umidade
diminuiu muito rapidamente para um nivel relativateeestavel. Depois de atingir a estabilidade, renor
variacBes sazonais, com teor de umidade relativenadtio durante o inverno e baixo durante o veséongdo
gue a variacdo sazonal € menos pronunciada ers pidbartas (NORD-LARSER al., 2011).

Além disso, o tamanho da pilha também contribuaparvelocidade de secagem do material
estocado. Em pilhas pequenas, em torno de 26aorre maior variacéo do teor de umidade em fnca
da época de estocagem (THORNQVIST, 1985), sendo aqwentetido de umidade decresceu de
aproximadamente 50 para 40% depois de um invern@r@o estocados, na Suécia. Jirjis (1995)
complementa que o contetdo de umidade da biomasdarma de toras decresce rapidamente se o
material é estocado em pequenas pilhas duranteo,veom maior risco de reumidecimento no caso de
épocas de alta umidade. Ja nas grandes pilhagramde 600 1) a variacdo do teor de umidade em
funcéo da época é menor, havendo maior homogereitsse teor.

Segundo Roseet al. (2011), a umidade também varia significativamarge diferentes partes
das pilhas, especialmente quando as pilhas nacob&otas, estabelecendo-se um gradiente decrescente
partir do topo para a base.

Portanto, o teor de umidade na base Umida da bsanfiasestal varia sazonalmente, dependendo das
condicBes meteoroldgicas e taxa de transpirac@smicie estocada (PETTERSSON; NORDFJELL, 2007).
Anderssoret al. (2002) destacam que a taxa de secagem dependeitde fatores, incluindo temperatura
ambiente, umidade relativa, velocidade do ventagée do ano, precipitacdo, espécies de arvosraanho
da éarvore ou da biomassa estocada. Com relacéfegesns espécies estocadas, Nord-Laeseh (2011),
avaliando a estocagem de lenhaPilea abies (L.) H. Karst.,Fagus sylvatica L., Quercus robur L. e Acer
pseudoplatanus L., verificou grandes diferencas na taxa de seoagdre as espécies. A taxa de secagem foi
significativamente maior par&icea (conifera) em relagdo as espécies de folhosas. ftasaevido
provavelmente a difusdo mais rapida da agua enaduda maior permeabilidade da madeira da conifera,
apesar de o teor de umidade ser maior no momerdolluzita. Essa espécie, se cortada no veraoa estar
teor de umidade aceitavel para geracéo de enargidco do inverno. No entanto, essa vantagem sensen
mantém se as pilhas forem cobertas nos periodesicidecimento (outono e inverno). Em contrapgrédaa
lenha é cortada no final do verdo ou outono, odearmidade néo atinge os valores desejados mémo. Ja
as folhosas tiveram menor teor de umidade iniai@s também uma menor taxa de secagem. A madeira
colhida durante o inverno ou inicio da primaveestecada sob cobertura chegou ao teor de umidadiade
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antes do préximo inverno. Quando a madeira foadardurante o verdo ou outono, ou quando as pifi@as
foram cobertas, o teor de umidade néo foi atingides do inicio do inverno do ano seguinte.

Com relacdo ao poder calorifico, a biomassa oriwtadaolheita florestal na Escandinavia, que
foi produzida e coletada durante o inverno, teveento do seu contelddo energético quando estocada em
grandes pilhas, na forma de toras, nos estaleassitkas de colheita, por periodos de tempo eétat
nove meses. Até certo ponto, esse aumento foi dévikbcagem do material, a0 mesmo tempo em que a
perda de massa foi pequena (THORNQVIST, 1984a).

Se a biomassa é produzida no inverno e permane@aale colheita, espalhada pelo campo até
0 verdo, antes da coleta e transformagédo em pladjcentdo o contetdo de energia nédo € alterado. No
entanto, se a coleta e o cavaqueamento da bionflassstal forem realizados antes do inverno, o
contetdo de energia diminui. Em suma, do trabalbesenvolvido por Thoérnqvist (1984a) pode-se
concluir que, se a biomassa for produzida no inverrestocada, na forma de toras, em pilhas, até o
verdo, existe ganho no poder calorifico, enquan® ge o material for reduzido em particulas atites
inverno, existem perdas energéticas. ThorngvisBgLomplementa que as variacfes energéticas
dependem ainda das diferentes espécies de arvooesegidos de umidade no momento da confeccdo das
pilhas e também dos diferentes métodos de premadacipilhas.

A época do ano em que a estocagem ¢€ feita determmamaior ou menor grau, o tempo
necessario para que a biomassa florestal alcancenalicdes 6timas para a geracdo de energia. Além
disso, o clima pode determinar a obrigatoriedadesdbizacdo da estocagem, principalmente em regides
onde as condigdes climéticas de determinada épneaalsejam tdo adversas que impegam a colheita ou
acesso a biomassa (como, por exemplo, em regidesns@rno muito rigoroso ou estacdo de chuva bem
definida e intensa) (HEDING, 1984; THORNQVIST, 1884MURMI, 1992 e 1995; GARSTANG! al.,
2002; ANDERSSONMt al., 2002; PETTERSSON; NORDFJELL, 2007; NURMI; HILLEBRD, 2007;
NORD-LARSENet al., 2011).

No entanto, ndo é somente o clima que determiraestocagem sera ou ndo realizada. Outros
fatores, como sazonalidade na demanda e ofertaedgi&, contribuem para a realizacao da estocagem d
biomassa. Com relacdo a sazonalidade, alguns ptisesmaior demanda nos meses de inverno,
principalmente se for necessario o0 uso de sistel®amuecimento, enquanto que em outros a demanda
pode ser maior no verao. Esse Ultimo exemplo seaapb Brasil, pois, devido a maior parte da emergi
ser de origem hidrelétrica, em algumas regides,femao da estiagem, o potencial de producédo é
diminuido, enquanto a demanda energética aumeastpeta necessidade de refrigeracdo dos ambientes
pela caracteristica tropical do pais.

No caso especifico da biomassa florestal, a oftetdeterminado tipo de matéria-prima e seu
preco podem determinar a realizacdo da estocagel@pendentemente da época do ano. Um exemplo
usual disso é a estocagem da madeira na formarag triundas de desbastes. Em épocas onde estédo
sendo realizados desbastes de forma intensiva, ppdsr no mercado grande disponibilizacdo de toras
com pequenos diametros. Estas, por sua vez, ndo sempletamente absorvidas pelas industrias de
celulose e papel ou de painéis, fazendo seu valonelcado diminuir. Assim, esse material passa a se
utilizado no mercado de energia, propiciando a s@dade de estocagem, para regular o consumo pela
planta geradora de energia.

Em dltima andlise, a estocagem pode ser realizattgpéndentemente dos fatores anteriormente
mencionados. Nesse caso, essa operacao é reamadaobjetivo de controlar as propriedades fisecas
quimicas da biomassa, para melhorar seu desempesltgrocessos de geragdo de energia.

Portanto, em todos os casos anteriormente men@en#a importante determinar quais eram as
melhores épocas de colheita da biomassa e em q&a ép estocagem contribuiu de forma mais
significativa para a melhoria das propriedades ddéra-prima destinada a geracdo de energia. O
conhecimento desses aspectos também determingo tdeal de estocagem.

Assim, para o desenvolvimento deste trabalho, paetida hipdtese de que a época do ano em
que a estocagem é feita influencia na variacdoadidqule das propriedades energéticas da madeira, e
também, em maior ou menor grau, no tempo necesgarna que a biomassa florestal alcance as
condicdes 6timas para a geracdo de energia. Dess®,flevando-se em consideracdo as questdes
levantadas anteriormente, este trabalho teve diwdbjée determinar a época de estocagem idealgara
utilizacdo da biomassa florestal na geracao degenesitravés da analise da influéncia dessa variave
sobre as propriedades fisicas e quimicas da bianmag®rtantes para o uso na geracgao de energia.
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MATERIAL E METO DOS

O estudo foi realizado em Lages, Santa Catarirtee @utubro de 2003 e fevereiro de 2005. A
cidade fica situada a 27°30' de latitude Sul e®adg0longitude Oeste, com altitude entre 800 er@00
Conforme a classificacdo climatica de Képpen, esgiio pertence ao tipo Cfb, caracterizado porovera
fresco e sem apresentar déficit hidrico (LEI&Eal., 1973). Os dados meteoroldgicos do periodo de
estudo estao apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Condicdes climaticas de Lages, SC (oatder2003 a fevereiro de 2085)
Table 1. Climatic conditions in Lages, SC (OctoP@®@3 to February 2005).
2003 2004 2005
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

119 94 225 81 114 144 82 103 28 233 52 278 162 104 136 147 47

Dados

Precipitacéo
(mm)
(To%“)"perat“ra 18 19 20 21 21 20 19 13 13 12 14 17 17 19 20 22 22
Umidade -6 25 79 78 76 77 83 85 82 84 77 8 75 76 76 76 75
relativa (%)

Fonte: Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extéhs@l de Santa Catarina (EPAGRI, 2006)

Foram utilizadas toras com cascaRileus taeda L. e Eucalyptus dunnii Maiden, com diametros
variados e comprimento médio de 2,4 m. Cada esp@cestocada, separadamente, em pilhas (6 m de
comprimento x 2,5 m de largura x 2,5 m de altura).

O delineamento experimental utilizado foi do tigaofial, tendo como objetivo principal a
avaliacdo da influéncia da época de estocagem sofppalidade da biomassa florestal. Para tantapfor
avaliadas as variaveis tempo de estocagem e espciaadeira, em diferentes épocas do ano, atlavés
medicdo das propriedades da biomassa importantesggeracao de energia.

Assim, o trabalho consistiu em quatro tratamenémod¢as do ano). As épocas de estocagem
foram outubro a maio (Lote 1), janeiro a agostatéL?), maio a hovembro (Lote 3) e agosto a fevereir
(Lote 4) (Tabela 2). Em cada tratamento foram d$e@aatro coletas (tempo de estocagem - biomassa
recém-colhida, dois, quatro e seis meses de armaEeTio). Em cada coleta, as amostras de cada @spéci
(Pinus taeda e Eucalyptus dunnii) foram compostas por dez toras retiradas de dttmerconvertidas em
uma amostra de laboratério para cada espécie.

Na tabela 2, as zonas escuras indicam o periodwalacéo dos lotes, e os X marcados indicam
0s momentos de coleta no experimento.

Tabela 2. Delineamento experimental utilizado rtadssde estocagem de biomassa.
Table 2. Experimental design used in the study.

o 2003 2004 2005
otes 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02
1 X X X X

2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X

Ainfluéncia do diametro das toras nao foi avaliadaexperimento No entanto, para minimizar
o efeito dessa variavel, em cada coleta foramadss dez toras de cada pilha, com diametros variado
de forma a representar a amplitude diamétricaentistna biomassa.

As amostras foram coletadas na base, meio e tappilteas. Sem haver remocéo da casca, as
toras foram transformadas em cavacos, utilizadateterminacao das propriedades fisicas e quinitas.

1 A precipitacéo total do ano de 2004 foi de 151, os valores médios de temperatura e umidaatveeforam 17 °C e 79%,
respectivamente. Os dados apresentados refleteandig6es climaticas de anos tipicos na regido.

2 Os diametros das toras variaram de 8 a mais den3@ois o material de estudo foi constituido @eleira destinada a geracgéo de
energia (toras finas) e toras descartadas em paxeglustriais (toras grossas).
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teor de umidade na base Umida, poder calorificersupe liquido foram analisados segundo as normas
NBR 14929 e DIN 51900, respectivamente.

O poder calorifico superior foi determinado em daletro, em que a amostra é testada em camara
hermeticamente fechada, estando a 0% de umidadenaugo do comburente oxigénio a 99% de pureza.
Portanto, esse valor é tedrico, pois consideratenp@l energético total do combustivel, sem ddacan
energia perdida na reacéo da evaporacéo da aguadfma partir do hidrogénio de constituicao. Déssaa,

o poder calorifico inferior, calculado a partir ploder calorifico superior e da porcentagem de dé&hio do
combustivel, € a energia Util, pois desconta agenerecessaria para a eliminacdo do hidrogénio de
constituicdo. No entanto, esse valor ndo se aplmambustiveis que tém &gua livre em sua estruonag o
caso da biomassa. Nesse caso, é necesséria aimtéodo poder calorifico liquido, calculado aipdo
poder calorifico inferior, da porcentagem de cireds teor de umidade na base Umida do combustieste
ultimo, além da energia para eliminacéo do hidrimgée constituicao, é descontada a energia neizepséa a
evaporacdo da agua livre na madeira (PETTERSSONRINOELL, 2007; BRAND, 2010). As trés
categorias de poder calorifico foram determinadetatnente no calorimetro, que tem em seftware
embutida a norma DIN 51900, baseada nos conceitos anencionados.

O tratamento estatistico foi feito através do t€stpara verificacdo de variacdo significativa, e
confirmacdo da variacdo através do teste de mésliduttey (P >0,05), considerando na analise a
interacdo entre os fatores época de estocagemp t@enpstocagem e espécie estocada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Teor de umidade

A época de estocagem teve influéncia sobre o campento da biomassa em relagdo a perda de
umidade ao longo do tempo de estocagem, e de fdifer@nciada para as toras Becalyptus dunnii e
Pinustaeda (Tabela 3 e Figura 1).

Tabela 3. Teor de umidade na base Umida da biorflassstal em funcéo da época de estocagem.
Table 3. Moisture content of forest biomass ashatfan of storage season.
Teor de umidade na base Umida (%)
Epoca de estocagem Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
(outubro a maio)  (janeiro a agosto) (maio a novembro)  (agosto a fevereiro)
Pinustaeda com casca

Recém-colhido 56 c 55c¢ 65 a 61b
2 meses 62 a 52c 63 a 55b
4 meses 25¢ 56 a 57 a 44 b
6 meses 50b 54 a 56 a 45 ¢
Eucalyptus dunnii com casca
Recém-colhido 53b 50c 58 a 53b
2 meses 44 b 39c 52 a 36d
4 meses 33c 41 a 35b 28d
6 meses 28 ¢ 37a 33b 28 ¢

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linh&a¢&®@s entre os lotes), ndo diferem significativementre si (Tukey P >0,05).

Com relacéo ao teor de umidade da biomassa catlislaiferentes épocas do ano (toras recém-
colhidas), os maiores teores de umidade obserfada® nos lotes 3 (maio) e 4 (agosto), tanto para a
toras dePinus taeda como para as deucalyptus dunnii, sendo que o lote 3 foi diferente estatisticamente
de todos os demais. Para as toraEutmlyptus dunnii, o lote 1 (outubro) teve o mesmo teor de umidade
médio que o lote 4. Portanto, a biomassa colhidamtada, durante e na saida do inverno tiveram os
maiores teores de umidade, sendo quRinnis taeda apresentou maiores teores de umidade inicial na
biomassa em relacdo &oicalyptus dunnii, concordando com Nord-Larsenal. (2011), que verificaram
a mesma tendéncia quando compararam madeira deresnfgimnospermas) e folhosas (angiospermas
dicotiledbneas).

O melhor comportamento na estocagem foi dos lotegdsto a fevereiro) e 1 (outubro a maio),
sendo que o material foi coletado na saida donnveu primavera e estocado no verédo ou até a ard@ad
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inverno. Nesses dois lotes ocorreram também agesaiariacdes e perdas de teor de umidade, condorda
com os resultados obtidos por Heding (1984), Ny@r@b5), Jirjis (1995), Pettersson e Nordfiell (20@7
Thoérnqvist (1984b), que afirmaram que a secagefhiataassa florestal, tanto de arvores isoladas qudmt
toras e residuos florestais em pilhas é mais ramdaneses de verdo, ocorrendo reumidecimento tiriaha
durante o outono e inverno, se a estocagem ulsapas meses mais favoraveis a secagem, ou enséjmca
maior umidade. Essa Ultima afirmativa também foiladeira para este trabalho, pois observou-se tprapm

de estocagem de 4 meses foi melhor que o tempeisleneses. Pamainus taeda, ocorreu absorcéo de
umidade apés quatro meses de estocagem (Lotesrhamutencéo do teor de umidade ao longo do tempo
(Lotes 2, 3 e 4). (Eucalyptus dunnii manteve o mesmo teor de umidade (Lote 4) ou cantiperdendo
umidade (Lotes 1, 2 e 3) apds o tempo de quatresnEerém, como o teor de umidade minimo requerido
para a biomassa, para a geracéo de energia, &dewdMenos (BRITO; BARRICHELO, 1982; GARSTANG

et al.,, 2002; BRAND, 2010), deucalyptus dunnii alcangou esse pardmetro aos 4 meses, nos lotds 4 e
precisando de mais tempo de estocagem nos lot8s RagePinus taeda, somente o lote 1 alcangou o teor de
umidade desejado, com o tempo de estocagem de queges (coleta feita em marco — final do verao).

Toras com casca de Pins taeda
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Figura 1. Variacdo no teor de umidade (%) de toeaRidus taeda e Eucalyptus dunnii em diferentes

épocas de estocagem.
Figure 1. Variation in moisture content (%) of lagfsPinus taeda and Eucalyptus dunnii depending on
the storage season.

Portanto, tanto nos estudos realizados na E{HBBRING, 1984; NURMI, 1995; JIRJIS, 1995;
THORNQVIST, 1984b; PETTERSSON; NORDFJELL, 2007) cono Brasil, as diferengas de clima,
relacionadas as épocas do ano, influenciaram rla mer ganho de umidade no material sob estocagem.
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As maiores perdas de umidade ocorreram nos megaintkevera e verdo (Lotes 1 e 4), e as menores, no
inverno (Lotes 2 e 3) (Figura 1). Além disso, mesedo havido perda de umidade nos meses mais
favoraveis, se o material permaneceu sob estocagemesmo voltou a absorver umidade nos meses
menos favoraveis (Lote 2, tanto p&iaus taeda como paraucalyptus dunnii) (Figura 1).

O fato de terem sido utilizadas pilhas pequenasnif0também contribuiu para a melhor
representacao do efeito da época de estocagem aokagacdo de teor de umidade, como também
observaram Thérnqvist (1985) e Jirjis (1995).

As variacOes estatisticas observadas permitem wonple a época de estocagem influencia o
comportamento da biomassa quanto a perda de unmedeldago do tempo de estocagem, de forma que o
tempo de estocagem podera ser maior ou menor ggaduda época do ano em que a biomassa € colhida
e mantida sob armazenamento. De forma geral, toessilado da época de estocagem sobre a perda de
umidade pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2. Variacdo do teor de umidade na base Uentdaada lote, em relacéo a época de estocagem da
biomassa florestal.
Figure 2. Variation of moisture content for eachitorelation to the storage season.

O comportamento geral da época de estocagem dagtevereiro (Lote 4) se iguala somente
a época de outubro a maio (Lote 1), correspondasdépocas de primavera e verdo, como também sao
iguais as épocas de janeiro a agosto (Lote 2) e maiovembro (Lote 3), correspondendo a saida do
verdo, outono e inverno. Assim, houve a tendéneised configurarem dois grupos de comportamento
relativos as épocas do ano, veréo e primaveraanow inverno. Assim, o material coletado e estocad
durante os meses de inverno apresentou maior ¢eemilade, durante todo o periodo de estocagem, em
comparacao com o material coletado e estocado assesle verdo, confirmando as afirmacdes feitas por
Heding (1984), Thornqgvist (1984b), Nurmi (1995)jidi(1995), Pettersson e Nordfjell (2007), Nurmi e
Hillebrand (2007), Nord-Larsest al. (2011).

Deve-se ressaltar ainda que essa condi¢cdo foieobtit clima temperado, em que as condi¢cdes
de inverno e verdo sdo bem definidas em relacdariacédo de temperatura e umidade relativa. No
inverno séo observadas temperaturas médias irderad5 °C e umidade relativa do ar superior a 80%,
enquanto no verao a temperatura média € em torr2® d€ e a umidade relativa apresenta valores em
torno de 75%, em condi¢@es tipicas de clima.

Poder calorifico

Com relacdo ao poder calorifico superior, os valavbtidos para as toras dRenus taeda
variaram entre 4722 e 4867 kcal/kg, enquanto pataras dé-ucalyptus dunnii variaram de 4494 a 4684
kcal/kg. Na biomassa recém-colhida, o maior poadéwrifico médio foi verificado na colheita feita em
janeiro, para ambas as espécies. Isso era esp@@d@m composicdo quimica da madeira influencia o
poder calorifico, e nas colheitas feitas no verdi@rh observados os maiores valores de extrativos
sollveis em agua, que se caracterizam por compmmnene contribuem para o aumento do poder
calorifico (BRAND, 2007).
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estocagem (variagdo na LINHA da Tabela 4) para ateniais avaliados, essas varia¢gdes ndo séo
importantes em termos praticos, visto que no usbiagi@assa para geracdo de energia sao consideradas
impactantes diferencas superiores a 300 kcal/kgh(fflR 2010) (Tabela 4 e Figura 3).

Tabela 4. Poder calorifico superior da biomassag$tal em funcéo da época de estocagem.
Table 4. Gross calorific value of forest biomass gnction of storage season.
Poder calorifico superior (kcal/kg)
Epoca de estocagem Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
(outubro a maio)  (janeiro a agosto) (maio a novembro) (agosto a fevereiro)
Pinus taeda com casca

Recém-colhido 4796 ab 4867 a 4766 b 4722 b
2 meses 4836 ab 4741 b 4781 ab 4866 a
4 meses 4819 a 4838 a 4855 a 4843 a
6 meses 4723 b 4736 b 4855 a 4855 a
Eucalyptus dunnii com casca
Recém-colhido 4494 a 4571 a 4544 a 4560 a
2 meses 4565 b 4586 b 4602 b 4707 a
4 meses 4563 a 4634 a 4634 a 4636 a
6 meses 4548 b 4531 b 4659 a 4684 a

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linhadiféi@m significativamente entre si (Tukey P >(,05
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Figure 3. Variation in gross calorific value (kéafj of logs of Pinus taeda and Eucalyptus dunnii
depending on the storage season.
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Tanto paraPinus taeda como paraEucalyptus dunnii, os maiores valores de poder calorifico
superior, ao longo da estocagem, foram observastostaior frequéncia no lote 4 (agosto a fevereiro).

As variacfes observadas ao longo da estocagemter@adas como ganhos ou perdas
energéticas também sé&o insignificantes, pois s&oidnes a 300 kcal/kg, para ambas as espécieg Pod
ser observada uma tendéncia de ganho energétieoopéote 3 (maio a novembro), para ambas as
espécies avaliadas, tendo 0 mesmo comportamentatdgsor Thérnqvist (1984a). Esse autor afirmou
que a biomassa que foi coletada e estocada ens pithforma de toras, durante o inverno teve aumento
do seu conteldo energético. Isso porque no invgmeolominam as condicdes adversas para o
desenvolvimento da biodegradacdo, impedindo assiperda de massa pela degradag&o por micro-
organismos xiléfagos.

Os lotes 1e 4 tiveram uma tendéncia de aumentaicgede reducdo do poder calorifico, e o lote
3 ndo teve um comportamento definido para nenhwasaspécies avaliadas.

O poder calorifico liquido variou em funcdo da épde estocagem, como esperado, em fungdo
da sua relacao estreita com o teor de umidade l@&beFiguras 4 e 5).

Tabela 5. Poder calorifico liquido da biomasseae#ital em funcéo da época de estocagem.
Table 5. Net calorific value of forest biomass darection of storage season.
Poder calorifico liquido (kcal/kg)
Epoca de estocagem Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
(outubro a maio)  (janeiro a agosto) (maio a novembro) (agosto a fevereiro)
Pinus taeda com casca

Recém-colhido 1657 a 1719 a 1201 ¢ 1341 b
2 meses 1357 ¢ 1822 a 1273 d 1728 b
4 meses 3234 a 1664 c 1614 c 2281 b
6 meses 1889 b 1719 c 1672 c 2219 a
Eucalyptus dunnii com casca
Recém-colhido 1656 b 1828 a 1423 ¢ 1677 b
2 meses 2125¢ 2331b 1755d 2603 a
4 meses 2655 b 2311c 2605 b 2927 a
6 meses 2887 b 2394 d 2720 ¢ 2984 a

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linhadifii@m significativamente entre si (Tukey P >(,05

Os maiores valores de poder calorifico liquido inanbssa recém-colhida foram observados no lote
2, para ambas as espécies analisadas, visto cage épsca também foram registrados os menores tores
umidade inicial e maior poder calorifico superidp. entanto, durante a estocagem, esse lote (jamemosto)
teve o pior desempenho, registrando os mais bajaokos energéticos, em relagdo aos valores iniciais
(biomassa recém-colhida), concordando com Thorm@@86), que afirmou que as variagbes energéticas
dependem das diferentes espécies de arvores éadustde umidade no momento da confecgdo das pilhas.

Para as toras dBinus taeda, o maior ganho energético foi de 95% em relacéovatmes
iniciais, para o lote 1, com quatro meses de egéona atingindo o valor médio de poder calorifico
liquido de 3200 kcal/kg. O lote 4 ficou em seguhagar, com 70% de ganho energético com quatro
meses de estocagem. Ja para as tor&sichbyptus dunnii, os maiores ganhos foram no lote 3, com 91%
e 83% de ganho energético com seis e quatro mesestatagem, respectivamente. O lote 4 ficou em
segundo lugar, com ganhos de 78% e 75% com seidre queses de estocagem.

Avaliando conjuntamente o percentual de ganho étiecge os valores finais obtidos, os lote 4
(agosto a fevereiro) e 1 (outubro a maio) tiverasnnmelhores desempenhos energéticos ao longo do
tempo de estocagem, para ambas as espécies.

Considerando que, no Brasil, a maior demanda pengiEné nos meses de verao, isso coincide
com a época em que a biomassa estocada teve awasetiondicdes energéticas, proporcionando maior
rendimento nas plantas de geragdo de energia.cBsseteristica € o oposto do que ocorre nos pdéses
hemisfério Norte, onde a maior demanda energétimaséneses de inverno, cujos os ganhos energéticos
durante a estocagem sdo menores.

Portanto, se o material for coletado em agostormameecer sob estocagem até outubro ou até
dezembro, o material tera melhor qualidade eneayéta época do ano em que a demanda energética é
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maior, proporcionando maior eficiéncia e rendimard@lanta de geracéo de energia.
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No entanto, essa estratégia terd um potencial dimpesomente quando for possivel o
planejamento das questdes logisticas, utilizanda-sstocagem como ferramenta para a melhoria da
qualidade da biomassa para a geracao de energeidemndo-se que a planta de geracdo tenha matéria
prima em abundancia e espaco fisico para a reabzag operacéo de estocagem. Nas demais épocas do
ano, a coleta e a estocagem da biomassa continaagorealizadas, ndo tendo, no entanto, tanteogan
energeético.

CONCLUSOES

+ Acépoca de estocagem teve influéncia sobre a qudiédnergética da biomassa durante a estocagem.

» Aépoca de estocagem teve influéncia sobre a iz e velocidade de perda de umidade e sobre o
ganho e perda energética da biomassa.

« ParaPinustaeda, em todas as épocas de estocagem avaliadas, o tamgsiocagem deve ser de no
maximo 4 meses, ndo havendo ganho energético apéperiodo.

e ParaEucalyptus dunnii, em todas as épocas avaliadas, a biomassa conénda melhoria das
propriedades energéticas até seis meses de estocage

« No sul do Brasil, para ambas as espécies, e pdas &5 propriedades avaliadas, as melhores épocas
de estocagem foram de agosto a fevereiro (loteodifubro a maio (lote 1), quando foram registradas
as maiores perdas de umidade e maiores ganhogtoesg

* A biomassa florestal colhida na saida do invernoimdcio da primavera e que permaneceu sob
estocagem durante o verao até o inicio do invepnesantou melhor qualidade energética.

+ A estocagem nos meses de inverno, com colheitdomaalsa no ver&o (janeiro a agosto) é pouco
recomendavel, devido ao pequeno ganho energético.
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