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Influéncia da época de colheita da biomassa florestal
sobre sua qualidade para a geracao de energia

Influence of the harvest season over the quality of wood fuel
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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de determinar a época ideal de colheita para a utilizagdo da biomassa florestal
na geracao de energia. O experimento foi realizado no municipio de Lages, SC. Foram utilizadas toras com
casca de Pinus taeda L. e de Eucalyptus dunnii Maiden. A colheita da biomassa foi realizada nos meses
de outubro, janeiro, maio e agosto. As analises da qualidade energética foram feitas no material recém
colhido, e as propriedades avaliadas foram: teor de umidade na base Umida, poder calorifico superior e
liquido, composigao quimica (extrativos) e teor de cinzas. A época de colheita teve influéncia sobre a qua-
lidade da biomassa florestal para a geragao de energia. O Pinus e o Eucalyptus tiveram comportamentos
diferenciados em suas propriedades fisicas, quimicas e energéticas nas diferentes épocas de colheita. As
propriedades mais afetadas pela época de colheita foram o teor de umidade e o poder calorifico liquido, e
em menor propor¢gao a composi¢ao quimica. As melhores épocas para a colheita da biomassa para gera-
¢ao de energia foram a primavera e verao, respectivamente. O uso da biomassa nas condigbes de recém
colhida ndo é recomendado em fungao dos elevados teores de umidade (préximo de 50%) e baixo poder
calorifico liquido (inferior a 1900 kcal/kg).

Palavras-chave: energia, Pinus taeda L., Eucalyptus dunnii Maiden

Abstract

The objective of this study was to determine the ideal harvest season in order to make use of the wood to
generate energy, by means of the analysis of the influence of this factor over the physical and chemical
properties of wood with bark. The experiment was accomplished in Lages, in the State of Santa Catarina,
Brazil, employing Pinus taeda L.and Eucalyptus dunnii Maiden logs with barks. The material used for the
analysis was collected in the state of fresh material in October, January, May and August. The evaluated
properties were: moisture content; gross calorific value and net calorific value, wood chemical composition
(extractives) and ash content. Harvesting season had an influence on the quality of forest biomass for ener-
gy generation. Pinus and Eucalyptus had different behaviors in their physical, chemical and energy proper-
ties at different harvest season. The properties most affected by harvest season were the moisture content
and net calorific value, and to a lesser extent the chemical composition. The best season for harvesting of
biomass were the spring and summer, respectively. The use of freshly biomass is not recommended due to
high moisture content (around 50%) and low net calorific value (less than 1900 kcal / kg).

Keywoods: Energy; Pinus taeda L., Eucalyptus dunnii Maiden

INTRODUCAO mento das arvores, dorméncia e estocagem de

metabolitos. Estes fatores, por sua vez, afetam as

2

A época de colheita é um dos fatores que
afetam a qualidade da biomassa florestal para
a geracao de energia (HEDING, 1984; THOR-
NQVIST, 1984; NURMI, 1992 e 1995; e GARS-
TANG et al, 2002), sendo que esta variavel in-
fluencia as alteracoes das propriedades fisicas e
quimicas da biomassa.

Segundo Garstang et al (2002), a época de

N

colheita esta relacionada a estacao de cresci-

mudancas ocorridas na biomassa florestal apos
a colheita e durante a estocagem devido, prin-
cipalmente, as variacoes de teor de umidade e
suscetibilidade a biodegradacao.

Assim, o teor de umidade é o primeiro fator
a ser avaliado com relacao a influéncia da época
de colheita sobre a qualidade da biomassa flo-
restal. Enquanto as arvores estao vivas, o conte-
uido de umidade tanto de folhas, galhos, casca e
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madeira é alto. Porém, segundo Heding (1984),
ap6s a derrubada destas, inicia-se um processo
de secagem natural ou bioldgica, que é definida
como a secagem natural de arvores cortadas du-
rante a estacao de crescimento e deixadas com a
copa e folhas para acelerar o processo de seca-
gem. A arvore continua o processo de respiracao
e consequentemente consome parte da umida-
de contida na madeira, até que a biomassa entre
em equilibrio com o ambiente.

Os teores de umidade observados em ar-
vores de diferentes espécies, recém-colhidas,
podem variar de 40 a 70 % (BRITO; BARRI-
CHELO, 1982, HEDING, 1984, THORNQVIST,
1984, NURMI, 1995), sendo que, em alguns
casos, estes estao proximos ou ultrapassam o
teor de umidade critico para o uso da biomassa
na geracao de energia. O contetido de umidade
critico, para fornos construidos para a queima
de particulas verdes, como combustivel, é o
mais alto possivel, ou seja, em torno de 60 %.
Na pratica, o valor a ser considerado pode ser
de 50 % (HEDING, 1984).

Segundo Garstang et al (2002), o teor de
umidade da biomassa florestal, para uso energé-
tico, deve ser igual ou inferior a 30%. Portanto
as operagOes aplicadas ao material destinado a
geracao de energia devem objetivar percentuais
inferiores a este.

Heding (1984) e Nurmi (1995) avaliaram
a variacao do teor de umidade em funcao da
época de colheita da biomassa florestal, na
Dinamarca e Finlandia, respectivamente. Am-
bos afirmaram que as variagoes observadas em
funcao da época de colheita ndo foram signi-
ficativas. Os resultados apresentados por He-
ding (1984) foram mais baixos na primavera
(51,4%) e os valores mais altos no inverno
(57,8%). Apesar da pequena variacao do conte-
tdo de umidade, os resultados indicaram que a
melhor época de colheita, na Dinamarca, é no
final do inverno ou inicio da primavera, quan-
do os contetidos de umidade sao menores. Isso
porque, partindo-se de um teor de umidade
menor, a energia gasta para secar a biomassa,
ou mesmo o tempo de estocagem, no caso da
realizacao deste tratamento serd menor.

Juntamente com o teor de umidade, a quan-
tidade de extrativos presentes na biomassa pode
sofrer variagdes em funcao da época de colheita.
Segundo Garstang et al (2002), colheitas feitas
no verao, incluindo toda a copa da arvore tem
maior conteido de umidade e maior quantidade
de carboidratos soltveis. A casca estoca proteinas

durante o outono e inverno, e declina novamen-
te na primavera com a retomada do crescimento
dos brotos e aumento do comprimento dos dias.
Além disso, o xilema da madeira, nao ativo fi-
siologicamente, tem concentragdo mais baixa de
carboidratos soltveis em dgua em comparagao
com as células vivas do cambio e floema (NUR-
MI, 1992 e GARSTANG et al, 2002).

A quantidade de extrativos obtidos na ma-
deira é relativamente pequena se comparada
a quantidade obtida na casca e folhagem. Na
madeira, os valores obtidos variaram de 3,5 a
5,4 % para coniferas e 4,4 a 7,5 % para folhosas
(NURMI, 1992). Antes do processo de estoca-
gem Garstang et al (2002) encontraram valores
entre 0,4 a 1,94 % para extrativos soltveis em
agua para madeira de Salix com 3 anos de idade,
colhida no inverno, e 0,4 a 2,4 % para madeira
de residuos florestais.

Swan, apud Fengel e Wegener (1989) obser-
vou variacao sazonal na composicido dos acidos
graxos totais na madeira de Picea spp. com a
presenca de dcidos de cadeia curta durante o ini-
cio do verdo e um aumento do 4cido linoleico
(C18:3) durante a época de inverno. Ao contrd-
rio, Ekman et al. (1979), apud Fengel e Wegener
(1989) nao encontraram variacdo nos acidos
graxos na mesma espécie de madeira durante
diferentes estagdes do ano. Estes interpretaram
os resultados do estudo anterior como variacoes
devidas a coleta feita em diferentes arvores.

Quanto ao poder calorifico superior, tem-se
verificado valores para madeira de 3500 a 5000
kcal/kg (BRITO; BARRICHELO, 1982; THOR-
NQVIST, 1986; MARTIN, 1997; NURMI, 1990,
1992, 1995; ANTUNES; ALMEIDA, 2003; NO-
GUEIRA; LORA, 2003; TEIXEIRA; LORA, 2004
e QUIRINO et al, 2004). Para biomassa recém
colhida, foram observados valores médios de
poder calorifico superior de 4839 kcal/kg para
madeira; 5008 kcal/kg para aciculas; 4925 kcal/
kg para casca (THORNQVIST e GUSTAFSSON
(1983), apud THORNQUVIST, 1985). No traba-
lho de Nurmi (1995) foi encontrado o valor mé-
dio de 4777 kcal/kg, para a madeira do género
Salix, contendo casca. Nurmi (1990) observou
valores em torno de 4800 kcal/kg em cavacos
de Betula pubescens. Para residuos florestais de
Quercus, Thorngvist (1986) obteve valores entre
4600 a 5000 kcal/kg.

Para o poder calorifico liquido, Brito e Barriche-
lo (1982); Brito (1986), Nogueira e Lora (2003);
Teixeira e Lora (2004) e Lehtovaara (2004) men-
cionam valores entre 1700 a 2270 kcal/kg para

Sci. For., Piracicaba, v. 38, n. 88, p. 619-628, dez. 2010




material com 50 % de umidade e 2700 a 3300
kcal/kg para material com 30 % de umidade.

Quanto ao teor de cinzas, Jirjis (2005) ob-
servou valores médios de 1,89 % para ramos de
Salix, na forma de particulas, Thérnqvist (1986)
encontrou valores entre 0,9 a 1,5 % de teor de
cinzas para particulas de Quercus e de 1,8 a 2,4
% para residuos florestais. Para esta variavel tam-
bém nao foram encontradas referéncias com re-
lagao a influéncia da época de colheita sobre a
variacao nos valores de cinzas da biomassa. Bri-
to e Barrichelo (1982) mencionam ainda valo-
res de 0,41 a 0,53 % para espécies de Eucalyptus
com quatro anos de idade.

Portanto, é importante determinar quais sao
as épocas de colheita da biomassa que contribui-
rdo de forma mais significativa para a melhoria
das propriedades da matéria-prima, destinada a
geracdo de energia. Além disso, o conhecimento
deste aspecto contribuird ainda na determina-
¢do da necessidade de realizacao de operacGes
de tratamento da biomassa, como por exemplo,
a estocagem, de forma a melhorar as proprieda-
des da biomassa recém colhida.

Assim, levando-se em consideracdo as ques-
toes mencionadas anteriormente, este trabalho
teve 0 objetivo de determinar a época ideal de
colheita para a utilizacdo da biomassa florestal
na geracao de energia, através da andlise da va-
riacao de suas propriedades fisicas e quimicas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Lages, Santa Cata-
rina, que possui clima temperado com verao e
inverno bem definidos pela variagao de tempe-
ratura e precipitacao (Tabela 1).

Foram utilizadas toras com casca de Pinus ta-
eda L.e de Eucalyptus dunnii Maiden, com didme-
tros variados e comprimento médio de 2,4 m.
Os diametros das toras variaram de 8 a mais de

30 cm, pois o material de estudo foi constituido
de madeira destinada a geragao de energia (toras
finas) e toras descartadas em processos indus-
triais (toras grossas), sendo que esta variavel nao
foi controlada no estudo.

Para cada lote analisado (lote 1- outubro;
lote 2- janeiro; lote 3 - maio e lote 4 -agosto) foi
colhido 10 m3 de madeira, de cada espécie, para
a realizacdo dos estudos no material recém co-
lhido e para futuras anélises do comportamento
da biomassa frente a estocagem.

Em cada coleta, no material recém colhido,
foram retiradas do lote 20 toras com didmetros
variados. Sem haver remocao da casca, todas as
toras passaram em um picador de tambor para a
obtencdo dos cavacos. Do montante dos cavacos
foram retiradas as amostras, utilizadas na deter-
minacao das propriedades fisicas e quimicas. O
teor de umidade na base tiimida, composicao
quimica da madeira, poder calorifico superior
e liquido e o teor de cinzas foram analisados
segundo as normas NBR 14929 (ABNT, 2003)
; TAPPI T 207 (TAPPI, 1994a); TAPPI 212 (TA-
PPI, 1994b) ; DIN 51900 (DIN, 2000) e TAPPI
211 (TAPPI, 1994c), respectivamente. O poder
calorifico liquido foi determinado diretamen-
te no calorimetro, a partir dos dados de poder
calorifico superior, determinado pelo préprio
equipamento, e da inclusao em programa espe-
cifico contido no equipamento, dos dados de %
de hidrogénio da amostra, teor de umidade na
base imida e teor de cinzas.

Os resultados apresentados nas tabelas sdo
valores médios das repeticoes feitas em cada
amostra, para cada propriedade determinada, e
para cada um dos materiais testados; e a média
geral, considerando a época de colheita, mas
nao o tipo de material avaliado. Nas figuras sao
apresentadas as variagdes ocorridas nos valores
obtidos para cada propriedade, em cada época
de colheita, porém sem considerar as espécies

Tabela 1. Condigdes climaticas de Lages - SC, durante o periodo de realizacdo do estudo (outubro de 2003 a feve-

reiro de 2005).

Table 1. Weather conditions during the study - Lages — SC (from October, 2003 to February, 2005).
Ano

Dados 2003 2004 2005

Out Nov Dez|Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez|Jan Fev
fr;?:;p'tagao 119 94 225| 81 114 144 82 103 28 233 52 278 162 104 136 | 147 47
;‘*C”;perat“ra 18 19 20 |21 21 20 19 13 13 12 14 17 17 19 20 | 22 22
Umidade 76 72 79|78 76 77 83 8 8 8 77 82 75 76 76|76 75
relativa (%)

Fonte: EPAGRI (2006)

Nota: A precipitagao total do ano de 2004 foi de 1517 mm, e os valores médios de temperatura e umidade relativa foram 17°C e 79%, respecti-

vamente. Os dados apresentados refletem as condicées climaticas de anos tipicos na regiao.
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separadamente. Assim, as analises foram feitas
separadamente por espécie e conjuntamente,
sem a distingdo de espécie. Os resultados obti-
dos representam tanto a variacao ocorrida den-
tro de cada espécie analisada, em diferentes épo-
cas de colheita, como a amplitude do que pode
ser observado em relacao as diferentes espécies
de biomassa usadas para a geragao de energia,
quando estas sao utilizadas conjuntamente na
mesma época, na regiao de estudo.

O tratamento estatistico foi feito através do
teste F e a analise fatorial considerando a inte-
racdo espécie x época de colheita. Para a verifi-
cacao da ocorréncia de variagoes significativas,
e confirmacao da variacao, em ambos os casos
(variacao dentro da espécie analisada e varia-
¢ao da biomassa em geral em funcao da época
de colheita), foi utilizado o Teste de média de
Tukey (P > 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Teor de umidade

Ao contrdrio do que Heding (1984) e Nur-
mi (1995) afirmaram, neste trabalho houve
diferenca significativa para o teor de umidade,
em funcio da época de colheita (Tabela 2), tan-
to na andlise das variagdes ocorridas dentro da
mesma espécie, como na andlise da biomassa
em geral, sem considerar o fator espécie. Assim,
os resultados obtidos concordam com Hakkila
(1962), apud Nurmi (1995), que afirmou que
a umidade flutua com as estacdes do ano. Gars-
tang et al (2002) concluiu que colheitas feitas
no verao, incluindo toda a copa da arvore, tém
maior conteido de umidade, contrariando tam-
bém os dados obtidos aqui.

A aplicagao do Teste de médias de Tukey (Ta-
bela 2) demonstrou que o més de maio, onde o
teor de umidade médio foi maior, e com gran-
de amplitude nos resultados obtidos (Figura 1),
teve comportamento diferente de todas as de-
mais épocas de colheita, quando considerada a
variagdo dentro das espécies estudadas, e igual
somente a agosto, quando avaliada a biomassa
de forma conjunta.

Da mesma forma, nos meses de outubro e ja-
neiro o comportamento, tanto das espécies sepa-
radamente, como a biomassa em geral, apresen-
tou os menores valores de teor de umidade e com
comportamento similar, enquanto que a biomassa
colhida no final do inverno (agosto) teve um com-
portamento intermedidrio entre a pior condicao,
inicio do inverno, e a melhor condigao (verao).

O grupo primavera-verao, Com menores teo-
res de umidade e o grupo outono-inverno, com
maiores teores de umidade, apresentaram a mes-
ma tendéncia observada por Heding (1984). No
entanto, os valores de teor de umidade na base
umida tiveram maior amplitude de variagdo que
no trabalho de Heding (1984), variando desde
49% na coleta feita na primavera até 65% de
teor de umidade na coleta feita no outono. As
coletas feitas no inicio da primavera e no verao
conferiram a biomassa os menores teores de
umidade, como também a menor variacio nos
resultados obtidos (Figura 1).

Em funcio da relacao entre o teor de umida-
de e a quantidade de metabdlitos presentes na
biomassa, nas diferentes estagdes do ano (GARS-
TANG et al., 2002), esperava-se que os teores de
umidade da madeira com casca fossem maiores
nas épocas onde a intensidade fisiol6gica é maior
(primavera e verao). No entanto, os resultados
obtidos foram o oposto do esperado. Avaliando-
se a quantidade de metabdlitos, medidos a partir
da solubilidade da madeira em agua fria, quente
e teor de cinzas (Tabela 3), pode-se perceber, que
apesar de haver menos dgua, a quantidade destes
componentes é maior nas referidas épocas, com
variagoes entre o Pinus e Eucalyptus.

Portanto, concordando com Heding (1984),
as melhores épocas de colheita sao na primave-
ra e verao, quando os teores de umidade sdo os
mais baixos para a biomassa florestal.

Porém, se for considerado somente o teor de
umidade no momento da colheita, os valores
observados sdo muito altos, indicando a necessi-
dade de realizacao de estocagem para a reducao
desta propriedade fisica até valores proximos de
30%, otimizando assim o rendimento e eficién-
cia da biomassa na geracao de energia.

Tabela 2. Teor de umidade médio (%), na base Umida, em funcdo da época de colheita da biomassa florestal.
Table 2. Moisture content (%) of forest biomass in relation to the harvest period.

Epoca de colheita Outubro (2003) Janeiro (2004) Maio (2004) Agosto (2004)
Pinus taeda L. com casca 56¢ 55¢ 65a 61b
Eucalyptus dunnii Maiden com casca 53b 50c 58a 53b
Média (%) 54b 53b 62a 57ab

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, nao diferem significativamente entre si (Tukey P > 0,05).
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Figure 1. Variation of the moisture content of forest biomass in relation to the harvest period (2003/2004).

Estudos realizados por Brand (2007) indi-
caram dque a biomassa mantida sob estocagem
entre outubro a maio alcancou teores de umida-
de médios de 24% com quatro meses de estoca-
gem; a biomassa estocada entre janeiro a agosto
permaneceu com altos teores de umidade (entre
40 e 50%) durante os seis meses nos quais fi-
cou estocada; a biomassa estocada entre maio
a novembro atingiu em torno de 36% de teor
de umidade com quatro meses de estocagem e a
biomassa estocada entre agosto a fevereiro, com
dois meses de estocagem ja apresentava valores
proéximos a 34% de teor de umidade, mesmo
apresentando teor de umidade inicial (na bio-
massa recém colhida) maior.

Portanto, a definicdo do uso imediato da bio-
massa apo6s sua colheita ou a realizagao da esto-
cagem também dependera da época em que a
biomassa permanecerda sob estocagem.

Composicao quimica da madeira

Quando analisadas as espécies separadamen-
te, a época de colheita apresentou influéncia so-
bre a solubilidade da madeira em édgua fria e dgua
quente, e hidréxido de sédio, indicando que a
composicao e quantidade dos extrativos (com-
ponentes inorganico, taninos, gomas, agucares,
compostos que dao cor a madeira e o amido) se
alteraram em fungao da época de colheita da ma-
deira (Tabela 3), concordando com Garstang et al
(2002) e Swan, apud Fengel e Wegener (1989).

O Eucalyptus dunnii Maiden apresentou maior
quantidade de metabdlitos e substancias extrai-
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veis que o Pinus taeda, conforme indicado por
Nurmi (1992), e teve maiores valores na prima-
vera e no final do inverno, com diferencas signi-
ficativas entre as épocas de verao e outono.

Ja o Pinus taeda L. apresentou maior quantidade
de metabdlitos no verao e primavera, com diferen-
cas significativas principalmente entre os extrativos
registrados no verao (janeiro) e as outras épocas
do ano, com excecdo dos extrativos soltiveis em
agua fria, que representam os sais minerais e acu-
cares livres presentes na madeira, sem considerar
o amido, onde os valores observados no verao sao
similares aos observados no outono.

Porém, quando todos os resultados obtidos fo-
ram analisados conjuntamente, sem a distin¢ao de
espécie, nao foram observadas variagoes significati-
vas da época de colheita sobre a quantidade de ex-
trativos soltveis em agua fria e 4gua quente, man-
tendo-se os maiores valores obtido na primavera.

Tanto os valores obtidos para dgua fria, quan-
to quente estao de acordo com os observados
por Nurmi (1992) e foram superiores aos obser-
vados por Garstang et al (2002).

Ja para o hidroxido de sédio houve variacao
entre as épocas de colheita, com maiores valores
no inicio da primavera e menores valores no fi-
nal do inverno.

Considerando a composi¢ao quimica da ma-
deira, a melhor época de colheita foi a primave-
ra. Nesta época a maior quantidade de compo-
nentes extrativos, contribui para o aumento do
poder calorifico, que por sua vez é o indicador
direto da qualidade energética da madeira.
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Tabela 3. Valores médios da composigao quimica (%) da biomassa florestal em fungéo da época de colheita.
Table 3. Chemical composition (%) of forest biomass in relation to the harvest period.

Solubilidade em agua fria Outubro (2003) Janeiro (2004) Maio (2004) Agosto (2004)
Pinus taeda L. com casca 2,14 b 2,17 a 2,50 ab 1,00 c
Eucalyptus dunnii Maiden c/casca 3,65 a 2,70 b 3,41 a 3,48 a
Média (%) 2,90 a 2,71 a 2,96 a 2,24 a
Solubilidade em agua quente Outubro (2003) Janeiro (2004) Maio (2004) Agosto (2004)
Pinus taeda L. com casca 3,33b 4,21a 2,26 ¢ 233c
Eucalyptus dunnii Maiden c/casca 534 a 3,54 ¢ 3,73 ¢ 465b
Média (%) 4,34 a 3,87a 3,00 a 3,49 a
Solubilidade em hidréxido de sédio Outubro (2003) Janeiro (2004) Maio (2004) Agosto (2004)
Pinus taeda L. com casca 16,03 b 17,07 a 13,40 c 10,46 d
Eucalyptus dunnii Maiden c/casca 18,17 a 15,48 ¢ 15,48 ¢ 16,83 b
Média (%) 17,10 a 16,27 ab 14,44 ab 13,65 b

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, nao diferem significativamente entre si (Tukey P > 0,05).

Poder calorifico

Com relacao ao poder calorifico superior
(Tabela 4), as andlises estatisticas demonstra-
ram variagao significativa somente para o Pinus
taeda, com valores maiores na primavera e verao
e menores no outono e inverno. Porém, para
efeitos praticos, as variacoes observadas entre as
épocas de colheita ndo sao importantes para a
aplicagao industrial, visto que nesta situagao sao
consideraveis valores superiores a 300 kcal/kg.

Para Eucalyptus e para a biomassa de forma
geral nao houve variagcdes em funcao da épo-
ca de colheita (Tabela 4), confirmando que a

época de colheita nao afeta o poder calorifico
superior da biomassa florestal. Os valores en-
contrados no presente trabalho variaram des-
de 4462 kcal/kg na coleta feita na primavera
até 4927 kcal/kg na coleta feita no verao (Figu-
ra 2), estando dentro dos valores observados
por Thorngvist e Gustafsson, apud Thorngvist
(1985), Thorngvist (1986), Nurmi (1990,
1995) e Quirino et al (2004).

Apesar das diferencas entre os valores obser-
vados serem minimas e pouco significativas, o
poder calorifico superior apresentou a tendéncia
inversa ao teor de umidade, e direta a solubili-

Tabela 4. Poder calorifico superior médio (kcal/kg) da biomassa florestal, em relagdo a época de colheita.

Table 4. Higher heating values (kcal/kg) of forest biomass in relation to the harvest period.
Epoca de colheita Outubro (2003) Janeiro (2004) Maio (2004) Agosto (2004)
Pinus taeda L. com casca 4796 ab 4867 a 4766 b 4722 b
Eucalyptus dunnii Maiden c/casca 4494 a 4571 a 4544 a 4561 a
Média (kcal/kg) 4645 a 4719 a 4655 a 4641 a
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, nao diferem significativamente entre si (Tukey P > 0,05).
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Figura 2. Variacdo do poder calorifico superior da biomassa florestal em funcdo da época de colheita (2003/2004).
Figure 2. Variation of higher heating value of forest biomass in relation to the harvest period (2003/2004).
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dade em agua fria, quente e hidréxido de sédio.
Assim, nas épocas de primavera e verao, os teores
de umidade foram menores, a quantidade de ex-
trativos e o poder calorifico superior foram maio-
res, demonstrando melhor qualidade da biomas-
sa para geracao de energia nestas épocas. Isso
porque, a maior quantidade de agticares, resinas,
Oleos, graxas, que caracterizam os extrativos, con-
tribuem para o aumento do poder calorifico.

No entanto, para o poder calorifico liquido
(Tabela 5), que tem estreita relacdo com o teor
de umidade da biomassa, houve variagao signi-
ficativa entre as épocas de colheita, tanto dentro
das espécies avaliadas quanto em termos gerais.

Para o Eucalyptus dunnii Maiden e Pinus taeda, os
valores mais altos foram obtidos em janeiro, que
foi estatisticamente diferente de todas as demais
épocas de colheita. Em termos gerais, as épocas de
janeiro e outubro foram iguais. Os menores valores
observados foram nas épocas de outono e inverno.

Considerando que em sistemas de co-gera-
¢ao a partir de biomassa, é desejado que o po-
der calorifico liquido seja de pelo menos 1900
kcal/kg, todos os valores estao abaixo do mi-
nimo esperado, e, portanto, a biomassa deve-
ria passar por um sistema de tratamento para
melhorar suas condi¢des energéticas, podendo
ser estocagem ou secagem, antes da entrada na
planta de geracao de energia.

Os valores gerais para cada época de colheita,
sem a distingao de espécie (Figura 3), variaram
de 1195 kcal/kg (64 % de teor de umidade) na
coleta feita no outono (maio) a 1842 kcal/kg
(51 % de teor de umidade) na coleta feita no
verao (janeiro), para teores de umidade entre 49
a 65 % de umidade. Com relacio a variacao nos
resultados obtidos, outubro foi o més em que
os valores ficaram mais proximos, e em agosto
houve a maior amplitude dos dados.

Estes valores estao de acordo com os valo-
res obtidos por Brito e Barrichelo (1982), Brito
(1986), que obtiveram valores de 2200 a 2500
kcal/kg, para 40 % de umidade. Nogueira e Lora
(2003) e Teixeira e Lora (2004) mencionaram o
valor de 1361 kcal/kg para um teor de umidade
de 62 %. Lehtovaara (2004) obteve poder calori-
fico liquido de 1910 a 2508 kcal/kg para material
com 45 % de umidade, 1700 a 2270 kcal/kg para
material com 50 % de umidade, e 1194 a 1672
kcal/kg para material com 60 % de umidade.

Considerando o poder calorifico liquido, as
melhores épocas de colheita sio a primavera e
o verdo, coincidindo com o observado por pes-
quisadores na Europa (HEDING, 1984 e NURM],
1995). Isso porque, nestas épocas o teor de umi-
dade menor e os maiores valores de poder calori-
fico superior resultam em maiores ganhos energé-
ticos, pelo aumento do poder calorifico liquido.

Tabela 5. Poder calorifico liquido médio (kcal/kg) da biomassa florestal, em relagdo a época de colheita.
Table 5. Net heating values (kcal/kg) of forest biomass in relation to the harvest period.

Epoca de colheita Outubro (2003) Janeiro (2004) Maio (2004) Agosto (2004)
Pinus taeda L. com casca 1657 b 1719 a 1201d 1341 ¢
Eucalyptus dunnii Maiden c/casca 1656 b 1828 a 1423 ¢ 1677 b
Média (kcal/kg) 1657 ab 1774 a 1312 ¢ 1509 b
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, nao diferem significativamente entre si (Tukey P > 0,05).
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Figura 3. Variacdo do poder calorifico liquido da biomassa florestal em funcdo da época de colheita (2003/2004).
Figure 3. Variation of lower calorific value of forest biomass in relation to the harvest period (2003/2004).
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Teor de cinzas

Considerando cada espécie isoladamente, a
data de colheita teve influéncia sobre os valo-
res observados (Tabela 6). Para o Pinus, o maior
valor observado foi em janeiro, mesma época
em que foram registrados os maiores valores de
solubilidade em agua quente e hidroxido de s6-
dio, sendo diferente estatisticamente das demais
épocas de colheita. Ja para o Eucalyptus, os maio-
res valores de teor de cinzas foram obtidos em
outubro e agosto, onde também a quantidade
de extrativos solubilizados foi maior. Evidente-
mente deve-se considerar que a maior parte dos
extrativos sao organicos, mas os componentes
inorganicos também sao retirados da madeira
nos processo de solubilizac¢ao.

Na andlise conjunta de todos os dados da bio-
massa (Figura 4), o teor de cinzas nao apresen-
tou variagao em relacao a época de colheita (Ta-
bela 6). Porém, a exemplo do que ocorreu com
os metabdlitos presentes na madeira, 0 menor
teor de cinzas observado, (0,33 %) foi em agos-
to e o maior (1,05 %) em outubro, tendo-se a
tendéncia dos valores médios observados serem
maiores na primavera e verao e 0s menores no
inverno e outono, respectivamente (Figura 4).

Além disso, somente em janeiro e maio,
os valores de teor de cinzas obtidos tiveram
pouca variabilidade, sendo que em outubro e

agosto os dados tiveram grande variagao nas
amostras analisadas.

Os valores obtidos para Pinus e Eucalyptus
avaliados de forma conjunta neste trabalho fo-
ram inferiores aos obtidos por Jirjis (2005) e
Thorngvist (1986), que trabalharam somente
com espécies de folhosas, e mais proximos dos
obtidos por Brito e Barrichelo (1982) que men-
cionou valores para espécies de Eucalyptus.

CONCLUSOES

e A época de colheita teve influéncia sobre a
qualidade da biomassa florestal para a geracao
de energia.

¢ Quando é considerada a espécie na analise,
a época de colheita teve influéncia sobre todas
as propriedades avaliadas, em maior propor¢ao
para a composi¢ao quimica e teor de cinzas e
em menor intensidade sobre o teor de umidade
e poder calorifico.

¢ Quando sao avaliados os resultados de forma
conjunta, sem considerar a espécie da biomas-
sa, a época de colheita teve influéncia sobre o
teor de umidade, solubilidade da madeira em
hidréxido de sédio e poder calorifico liquido,
nao tendo influéncia sobre a solubilidade da
madeira em 4gua fria, quente, poder calorifico
superior e teor de cinzas.

Tabela 6. Teor de cinzas médio (%) da biomassa florestal, em relagdo a época de colheita.
Table 6. Ash content (%) of forest biomass in relation to the harvest period.

Epoca de colheita Outubro (2003) Janeiro (2004) Maio (2004) Agosto (2004)
Pinus taeda L. com casca 0,41c 0,56 a 0,48 b 0,35d
Eucalyptus dunnii Maiden c/casca 1,01 a 0,57 d 0,69 ¢ 0,84 b
Média (%) 0,71a 0,57a 0,59a 0,59a
Nota: Médias seguidas da mesma letra nao diferem significativamente entre si (Tukey P > 0,05).
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Figura 4. Variacdo do teor de cinzas da biomassa florestal em fungdo da época de colheita (2003/2004).
Figure 4. Variation of ash content of forest biomass in relation to the harvest period (2003/2004).
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e Nas épocas de primavera e verao, estagoes de
crescimento das arvores, foram obtidos os me-
nores teores de umidade; maiores poder calori-
fico liquido e a tendéncia de maiores valores de:
poder calorifico superior, quantidade de extrati-
vos e teor de cinzas na madeira com casca.

e As melhores épocas para a colheita da bio-
massa para geracao de energia foram a pri-
mavera e verao.

¢ O uso da biomassa para geracio de energia
nas condicoes de recém colhida nao é recomen-
dado em funcao dos elevados teores de umida-
de (préximo de 50%) e baixo poder calorifico
liquido (inferior a 1900 kcal/kg).

e Para a melhoria da qualidade da biomassa
para a geracao de energia deve-se realizar o trata-
mento da mesma, através da estocagem ou seca-
gem, objetivando a adequacao das propriedades
para maior eficiéncia de conversao da biomassa
em energia.
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