Influéncia da espécie na qualidade da biomassa florestal
sob estocagem, para geracao de energia

Influence of species in the quality of forest biomass in storage, for energy
generation

Martha Andreia Brand'

Resumo

Este trabalho determinou a influéncia da espécie nas alteragdes ocorridas na
biomassa durante a estocagem, visando ao uso na geragdo de energia. Foram
utilizadas toras com casca de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii, estocadas em pilhas,
por um periodo de seis meses, com coletas no material recém colhido, com dois,
quatro e seis meses de estocagem. Foram utilizados quatro lotes: lote 1 (outubro
a maio); lote 2 (janeiro a agosto); lote 3 (maio a novembro) e lote 4 (agosto a
fevereiro). As propriedades avaliadas foram: teor de umidade na base imida, poder
calorifico superior e liquido, composi¢io quimica (extrativos) e teor de cinzas. A
espécie teve influéncia sobre o comportamento da biomassa frente a estocagem.
As toras de Eucalyptus tiveram melhor comportamento durante a estocagem que
as toras de Pinus, perdendo mais umidade, tendo menor alteragio na composigio
quimica e maior ganho energético ao longo do tempo de estocagem. A estocagem
contribuiu para a redugio do teor de umidade, provocou alteragdes na composigio
quimica da madeira e no poder calorifico, mas sem influenciar significativamente
o teor de cinzas da biomassa na forma de toras.

Palavras-chave: Pinus taeda; Eucalyptus dunnii; poder calorifico; composigio
quimica.

Abstract

'This study aimed to determine the influence of species on changes in biomass
during storage in order to use in energy generation. It was used logs with bark
of Pinus taeda and Eucalyptus dunnii, stored in piles, for a period of six months,
with collections in the freshly harvested material, with two, four and six months
of storage. It was utilized four lots: the first lot was stored between October to
May, the second lot (January-August), the third lot (May-November) and the

fourth (August-February). The properties evaluated were: moisture content on wet
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basis, calorific superior and liquid power, chemical composition (extract) and ash
content. The species had an influence on the behavior front of biomass storage.

'The Eucalyptus logs had better behavior in the storage than the Pinus logs, losing

more moisture, with minor changes in chemical composition and higher energy

gain over time of storage. The storage contributes to the reduction of moisture

content, causes changes in chemical composition of wood and the calorific value,

but without significant influence on the ash content of biomass in the form of logs.

Key words: Pinus taeda; Eucalyptus dunnii; calorific value; chemical composition.

Introducao

A biomassa tem sido usada de
forma crescente no mundo como insumo
energético; muito mais para usos finais como
energia térmica, mas jd de forma importante
como geradora de energia elétrica, e de
forma também crescente como origem de
combustiveis liquidos (etanol).

Assim, pode-se perceber que existe uma
clara transi¢do dos usos envolvendo “baixo
nivel tecnoldégico”, como o uso da lenha para
cozinhar, para processos mais avanc¢ados e
classificados como “modernos”, que sdo vetores
de transformagoes da biomassa em energia
elétrica e combustiveis liquidos.

Nesse contexto, a biomassa é um
exemplo onde propriedades fisicas e quimicas
tém influéncia direta sobre a viabilidade de
uso do material como combustivel. Além
disso,a melhoria dessas propriedades, sujeitas
amanejo e tratamento, pode tornar a biomassa
mais atrativa para sistemas de geragdo de
energia, tornando-se competitiva com outros
combustiveis que a principio teriam maior
qualidade energética.(BRAND, 2010, p. 18).

Assim, para determinar a qualidade
da biomassa florestal, agroindustrial e urbana
para o uso como combustivel, é fundamental
a andlise e conhecimento da sua composi¢io
quimica (elementar e imediata); teor de
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umidade; poder calorifico superior, inferior
e liquido; granulometria, teor de cinzas e
nivel de biodegradagio. Além disso, como
a biomassa ¢ proveniente de seres vivos, a
espécie da qual ela deriva e as condigoes de
crescimento também influenciam na sua
qualidade como combustivel. (BRAND,
2010, p. 18).

A biomassa florestal usada para a
geragdo de energia inclui muitas espécies e
componentes da mesma espécie, que diferem
muito em relagio as suas propriedades fisicas
e quimicas. O papel da estocagem e dos
processos de secagem, desde a colheita até
a utiliza¢do, ¢ muito importante, porém as
caracteristicas diferenciadas da biomassa
tornam a escolha de uma dnica forma de
armazenamento muito dificil (JIR]JIS,
1995, p. 187). Além disso, durante esse
procedimento, as propriedades do material
mudam devido a processos fisicos, quimicos
e microbiol6gicos. (THORNQVIST, 1985,
p.- 126).

Segundo Garstang et al. (2002 p.
15), a composi¢io quimica da madeira
¢ importante na interpretacdo do seu
comportamento durante a estocagem. Pois,
no armazenamento aerébio, processo que
ocorre em uma pilha de madeira, as primeiras
alteragbes que ocorrem sdo nos extrativos.

(GARSTANG et al., 2002, p. 57).
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Nesse sentido, Fengel e Wegener
(1989, p. 182) e Sjostrom (1993, p. 90)
definem extrativos como compostos com
uma grande variabilidade de componentes
quimicos, que representam uma pequena
porcentagem da massa seca da madeira,
denominados assim por serem extraidos a
partir de solventes orginicos neutros e dgua.
Esses compostos sio formados por intimeros
componentes individuais. Sjostréom (1993,
p- 90) ressalta ainda que eles tém natureza
hidrofilica ou lipofilica.

Basicamente, os extrativos podem
ser classificados, segundo sua composi¢io
quimica, em terpenos e terpendides, graxas e
gorduras (compostos alifiticos) e compostos
fendlicos, além dos compostos inorganicos
que constituem as cinzas da madeira.
(SJOSTROM, 1993, p. 92-107 e KLOCK,
MUNIZ ¢ HERNANDEZ, 2006, p. 73).
Por sua vez, esses compostos quimicos se
subdividem em indmeros outros que estdo
presentes em quantidade e composicido
diferenciadas na madeira de Gimnospermas
e Angiospermas.

Nas Gimnospermas, os principais
extrativos sio os dcidos resinosos,
monoterpenos voliteis, terpendides, ésteres
de dcidos graxos e esterdides, sendo que
a maioria dos polifendis estd concentrada
no cerne. Nas Angiospermas, as resinas
da madeira sdo constituidas geralmente
de gorduras, ceras e esteroides. (KLOCK,
MUNIZ; HERNANDEZ, 2006, p. 79).

Com relagdo a casca, esta difere da
composi¢do da madeira pela presenca de
polifendis e suberina, menor porcentagem
de polissacarideos e maior porcentagem de
extrativos (FENGEL; WEGENER, 1989, p.
244). Em estudos com casca de Pinus taeda,
citados por Fengel e Wegener (1989), foram

observados valores que variaram entre 18,3
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a 27,5% de extrativos, dependendo o tipo de
solvente utilizado na extragdo.

Durante a estocagem de toras de
Picea, Ekmam, citado por Sjostrom (1993,
p- 108) observou que a quantidade de
glicideos diminui para menos da metade
dos valores originais, enquanto que os dcidos
graxos aumentaram consideravelmente,
aumentando também os 4cidos resinosos.
Neste estudo, o autor observou também que
os esterdis e estéril-esteres se mantiveram
praticamente constantes.

Sjostrom (1993, p. 108) observou que
os 4cidos resinosos com sistemas de duplas
liga¢ées conjugadas do tipo abietano sdo
oxidados rapidamente. Os dcidos graxos
insaturados, tanto livres como insaturados,
sdo também oxidados. A reagio do édcido
linolénico procede mais rapidamente que
o 4cido linoléico, que por sua vez é oxidado
mais rapidamente que o dcido oléico.

Os 4cidos graxos diendicos e triendicos
sdo oxidados por certas enzimas, como as
liposidases. Como resultado disso,a hidrofilia
e a solubilidade em dgua sdo aumentadas.
Além da oxidagdo, certas enzimas agem
como catalisadoras na hidrélise das graxas.
(SJOSTROM, 1993, p. 108).

A auto-oxidagido e as reacdes
enzimdticas sio largamente influenciadas
pelas condi¢des prevalecentes durante a
estocagem da madeira. Essas reagoes sio
muito mais rdpidas na madeira estocada na
forma de particulas que na estocada na forma
de toras. Também ¢ conhecido que a hidrélise
dos trissacarideos, que leva a formagio de
acidos graxos livres, ocorre mais rapidamente
na condigdo de estocagem de madeira umida
em relacdo a estocagem da madeira seca.
(SJOSTROM, 1993, p.108).

Garstang et al. (2002, p. 16) lembra

ainda que as alteragdes iniciais, ocorridas
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durante a estocagem sdo também devidas
a fermenta¢do dos agucares da madeira,
produzindo dcidos graxos voliteis, etanol
e dgua, com a liberagao de CO, e calor.
Na auséncia de atividades especificas de
preservagio, a oxidagdo desses dcidos
orginicos ocorre em varios niveis nas pilhas
de madeira. Os carboidratos soldveis terdo
uma preservacio inicial e energia para o
subseqiiente processo de secagem.

Johnson et al, citados por Jirjis (1995,
p. 186) também trabalharam nesse campo
e chegaram a conclusio que, apds 26 a 52
semanas (6,5 a 13 meses) de armazenamento,
de diferentes madeiras e herbdceas, apenas
pequenas mudangas (<3%) foram observadas
nos componentes quimicos da madeira
(celulose, lignina e polioses). As maiores
mudangas foram observadas nos extrativos
obtidos por extragio em etanol a 95%.
O decréscimo do conteido de extrativos
observado pelos autores foi superior a 70%
em relagio ao originalmente encontrado.

Garstang et al (2002, p. 57),
trabalhando com madeira de Salix e
residuos florestais, na forma de particulas,
constatou que o contetdo de carboidratos
soluveis em 4gua no inicio do experimento
de armazenamento apresentou valores
entre 0,5 a 1,0%, com valores irregulares,
e muita variagdo nos primeiros 50 dias de
estocagem, declinando apéds esse periodo
para valores uniformes abaixo de 0,5%. O
autor constatou ainda que a liberagdo dos
carboidratos soliveis em dgua é uniforme
nas diferentes profundidades das pilhas.

Thorngvist (1986, p. 08) nio observou
alteragdes na quantidade de lignina ou
carboidratos durante o periodo de estocagem
na madeira contida na biomassa florestal
estocada durante um periodo de nove meses.
No entanto, durante longos periodos de
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estocagem, os polissacarideos da madeira
podem ser atacados por microorganismos
(SJOSTROM, 1993, p. 107), conduzindo
a formagio de extrativos (JOHNSON
et al., citados por JIRJIS (1995, p. 186) ¢
(GARSTANG et al,, 2002, p. 16).

Os diferentes teores de lignina na
madeira, oriunda de Gimnospermas e
Angiospermas, fazem com que o nivel
de acessibilidade das bactérias e fungos a
celulose e polioses seja diferente nesses dois
grupos vegetais, resultando em varia¢des na
velocidade e intensidade da biodegradagio
(GARSTANG et al., 2002, p. 16), que por
sua vez tem influéncia sobre a perda de massa
e alteragbes no poder calorifico.

Com relagio ao uso da biomassa
florestal para geragdo de energia, o fato da
lignina ter maior propor¢ao de carbono
e hidrogénio em relacido a celulose e
polioses, faz com que ela tenha maior poder
calorifico superior que os carboidratos,
conferindo também as Gimnospermas maior
poder calorifico em comparagdo com as
Angiospermas. Além disso, a quantidade de
extrativos na casca de coniferas é maior que em
folhosas (NURMI, 1992, p. 45; MARTIN,
1997, p. 06), também contribuindo para o
aumento do poder calorifico.

Com relagio aos componentes
do tronco das drvores, este ¢ composto
basicamente de madeira, casca interna
e casca externa. A sua propor¢do varia
com a altura comercial do tronco e
idade da drvore (NURMI 1992, p. 157).
A casca, apesar de estar presente em
menor propor¢ido, em relagio a madeira,
tem maior porcentagem de carbono e
hidrogénio (LEVIN; REPYAH, citados
por NURMI 1992, p. 165), fazendo com
que tenha maior poder calorifico superior
que a madeira.
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No entanto, a madeira, por representar
a maior propor¢do da massa do tronco,
¢ o componente mais importante a ser
considerado quando o poder calorifico
superior do tronco como um todo é calculado
(NURMLI, 1992, p. 163).

Isso, porque os combustiveis precisam
ter determinadas caracteristicas que os
tornam aptos para a geragio de energia. E,
sem duvida, o poder calorifico é a propriedade
mais importante para avaliar a viabilidade
de uso de uma fonte para a geracdo de
energia, e para alguns combustiveis, essa ¢ a
principal propriedade levada em consideragio
(BRAND, 2010, p. 18).

Quirino et al. (2004, p. 179-180)
realizou um estudo em que reuniu dados do
poder calorifico de 258 espécies florestais e
chegou a conclusio de que o poder calorifico
superior das madeiras variou de 4685 a
4736 kcal, ou seja, um poder calorifico
médio de 4710 kcal/kg. No estudo, o autor
afirmou ainda que essa propriedade varia
relativamente pouco entre as espécies
florestais.

Os valores de poder calorifico superior,
obtidos para madeiras do género Pinus,variam
entre 3900 a 5200 kcal/kg, e para madeiras
do género Eucalyptus variam de 4200 a
5000 kcal/kg ‘BRITO ¢ BARRICHELO,
1982; ANTUNES ¢ ALMEIDA, 2003;
QUIRINO et al., 2004).

O teor de cinzas varia muito em
fun¢io da espécie de madeira e posicio
onde a amostra foi retirada na drvore. Essa
propriedade varia também entre arvores do
mesmo local de crescimento. Além disso,
durante a colheita da biomassa, entre a
floresta e a planta de geragdo de energia, o
material pode ser contaminado através da
adigdo de pedras e areia. (THORNQVIST,
1985, p. 130). Os valores apresentados
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por Brito e Barrichelo (1982, p. 109) para
espécies do género Eucalyptus variaram entre
0,41 a 0,53 % em drvores com quatro anos
de idade.

Quando o assunto ¢ estocagem de
biomassa florestal para geragdo de energia,
as principais fontes da matéria-prima sio
os residuos, que podem ser industriais e
florestais, ou a biomassa oriunda de florestas
energéticas.

Porém, qualquer que seja a fonte,
o material disponivel para a estocagem
terd formas e tamanhos variados. Quando
oriundos de residuos industriais estardo na
forma de cavacos, serragem, costaneiras,
refilos e destopos. E, quando oriundos de
residuos de plantios florestais destinados
ao uso multiplo ou de florestas energéticas
estardo na forma de ponteiras de drvores,
toras, galhos com e sem folhas.

A formamais comum dearmazenamento,
principalmente na industria, é em cavacos.
Porém, segundo Nurmi (1995, p. 245) e
Thérnqgvist (1988, p. 193) essa metodologia
apresenta alguns problemas, sendo que o
principal deles é a combustio espontinea. Nesse
contexto, o tamanho das particulas tem grande
influéncia sobre as variagdes das propriedades
da madeira ao longo da estocagem como
observaram Garstang et al. (2002, p. 81) e Jirjis
(2005, p. 199).

Nesse sentido, para que se tenha a
melhoria das propriedades da biomassa para
a geragdo de energia, deve-se ter o controle
sobre o tipo de material que serd colocado sob
estocagem. Isso, porque a espécie e origem,
os componentes e o formato do material
tém influéncia sobre o comportamento
da biomassa frente ao armazenamento.
Tais fatores afetam em maior ou menor
intensidade a velocidade e homogeneidade
na perda de umidade, alteragdes quimicas
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e biodegradacdo da biomassa, que, por sua
vez, levam 4 perda de massa seca, mudangas
no conteido energético e riscos de incéndio.
Esses fatores determinam ainda a forma de
estocagem, que pode ser em pilhas, leiras,
fardos ou outras formas; o volume estocado; o
tempo de estocagem, e 0 manejo do material
antes, durante e apds essa operagio.
Levando em consideragio estes fatores,
este trabalho objetivou a determinacgdo da
influéncia da espécie da biomassa sobre as
alteracbes em suas propriedades, durante
a estocagem, visando ao uso na geragio de

energia.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em Lages,
Santa Catarina, entre outubro de 2003 a
fevereiro de 2005. A cidade fica situada a 27°
30’de latitude Sul e a 50° de longitude Oeste,
com altitude entre 800 a 900 m. Conforme a
classificacio climatica de Képpen, essa regido
pertence ao tipo Ctb, caracterizado por verdo
fresco e ndo apresenta déficit hidrico (LEITE
et al., 1973). Os dados meteoroldégicos do
periodo de estudo estdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela | - Condigées climaticas de Lages — SC (outubro de 2003 a fevereiro de 2005)'

DADOS 2003

Out Nov Dez Jan

Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

ANO
2004 2005

Fev

Precipitagio 119 94 225 81 114 144 82

(mm)

Temperatura 1§
0

19 20 21 21 20 19

Umidade 74

relativa (%)

72 79 78 76 77 83

13 13 12 14

103 28 233 52 278 162 104 136 147 47

17 17 19 20 22 22

8 82 84 77 82 75 76 76 16 75

Fonte: EPAGRI (2006).

| A precipitagdo total do ano de 2004 foi de 1517 mm, e os valores médios de temperatura e umidade
relativa foram 17°C e 79%, respectivamente. Os dados apresentados refletem as condiges climaticas de

anos tipicos na regiao.

Foram utilizadas toras com casca de
Pinus taeda L. e Eucalyptus dunnii Maiden,
com didmetros variados® e comprimento
médio de 2,4 m. Cada material foi
estocado, separadamente, em pilhas (6 m
de comprimento x 2,5 m de largura x 2,5
m de altura). Foram analisados quatro lotes

2 Os diametros das toras variaram de 8 a mais de
30 cm, pois o material de estudo foi constituido
de madeira destinada a geragdo de energia
(toras finas) e toras descartadas em processos
industriais (toras grossas), sendo que esta variavel
ndo foi controlada no estudo.
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de cada material, que permaneceram sob
estocagem durante seis meses, com coletas
no material recém colhido, com dois, quatro
e seis meses, com estocagem em diferentes
épocas do ano. As épocas de estocagem
foram entre outubro a maio (Lote 1); janeiro
a agosto (Lote 2); maio a novembro (Lote
3) e agosto a fevereiro (Lote 4) (Tabela 2).

Na tabela 2, as zonas escuras
indicam o periodo de avaliagdo dos lotes,
e 0os X marcados indicam os momentos de
coleta no experimento.
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Tabela 2 - Delineamento experimental utilizado no estudo de estocagem de biomassa

Ano 2003 2004 2005
Meés 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02
Lotel X X X X
Lote 2 X X X X
Lote 3 X X X X
Lote 4 X X X X

Fonte:Autor (2012).

As amostras foram coletadas na
base, meio e topo das pilhas. Sem
haver remog¢do da casca, as toras foram
transformadas em cavacos, utilizados
na determinac¢io das propriedades
fisicas e quimicas. O teor de umidade
na base umida, poder calorifico superior
e liquido, solubilidade da madeira em
dgua fria, quente, etanol tolueno e em
hidréxido de sédio e teor de cinzas
foram analisados segundo as normas
NBR 14929; DIN 51900, TAPPI T 207,
Norma TAPPI 212, NBR 14853 e TAPPI

211, respectivamente.

O tratamento estatistico foi feito
através do teste F para verificacdo de
variagdo significativa, e confirmagio da
varia¢do através do Teste de média de
Tukey (P > 0,05), considerando na anilise a
interagdo entre os fatores espécie e tempo de
estocagem, para cada propriedade avaliada.

Resultados e Discussoes

Os resultados das propriedades fisicas,
energéticas e quimicas da biomassa florestal
estocada por um periodo de seis meses
podem ser visualizados nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Propriedades fisicas e energéticas da biomassa florestal, em fungao da espécie e do

tempo de estocagem

Tempo de Teor de umidade (%) Poder calorifico superior (Kcal/kg)
estocagem (meses) PCC ECC PCC ECC
Recém colhido A 59 a A 54 a A4788 a B4542 b
2 meses A58 a B 43 b A 4806 a A4615 b
4 meses B 45 a C34 b A4839 a A4616 b
6 meses AB 51 a C32 b A4792 a AB4606 b
Tempo de Poder calorifico liquido (Kcal/kg) — Teor de cinzas (%)
estocagem (meses)

PCC ECC PCC ECC
Recém colhido B 1479 a C 1646 a A045 a ABO0,78 a
2 meses B 1545 b B 2204 a A041 b A1,02 a
4 meses A 2198 b A 2624 a  AO039 a BO0,61 a
6 meses AB 1875 b A 2746 a  A043 b A0,97 a
Fonte:Autor (2012).
BRAND, M. A. 467



Tabela 4 - Propriedades quimicas da biomassa florestal, em fungao da espécie e do tempo de estocagem

Tempo de Solubilidade da madeira Solubilidade da madeira
estocagem em dgua fria (%) em dgua quente (%)
(meses) PCC ECC PCC ECC
Recém colhido B 2,09 b AB3,31 a AB 3,03 a A432 a
2 meses A 3,46 a A 3,72 a A 4,03 a A425 a
4 meses B 1,86 a BC223 a AB 2,72 a A339 a
6 meses B 1,62 a C1,78 a B 2,15 a A293 a
Tempo de Solubilidade da madeira em NaOH  Solubilidade em Etanol-tolueno
estocagem a 1% (%) (%)
(meses) PCC ECC PCC ECC
Recém colhido A 14,24 a A 16,49 a B 4,47 a B3,04 b
2 meses A11,71 a AB13,76 a A 554 a A408 b
4 meses A 11,86 a B 13,08 a A 6,15 a B271 b
6 meses A 11,72 a B 12,67 a C2,11 a B3,33 a
Fonte:Autor (2012).

Nota: PCC:Toras de Pinus taeda com casca; ECC: toras de Eucalyptus dunnii com casca

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si (Tukey P > 0,05). Letras Maitsculas antes dos
valores indicam a variagdo na coluna, relativa ao diferentes tempos de estocagem, para o mesmo material (recém colhido,
2,4 e 6 meses de estocagem). Letras mintsculas apés os valores indicam a variagdo na linha, relativa as diferengas

entre as espécies avaliadas (PCC e ECC).

Teor de umidade

A espécie utilizada foi determinante
no comportamento da biomassa frente a
estocagem. O teor de umidade do Pinus
e Eucalyptus nas toras recém-colhidas foi
igual estatisticamente, apresentando alto
teor de umidade, o que reflete em baixo
desempenho energético. No entanto,
ao longo do tempo de estocagem, as
toras de Eucalyptus tiveram melhor
desempenho, perdendo mais umidade e
sendo diferente do Pinus para todos os
periodos de coleta.

Avaliando-se cada espécie
separadamente, o Pinus manteve altos
teores de umidade nos primeiros dois meses
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de estocagem, com redugdo aos 4 meses
e ganho de umidade aos seis meses de
estocagem. Ja as toras de Eucalyptus tiveram
perda gradativa de umidade, atingindo,
aos quatro meses de estocagem o teor de
umidade minimo requerido para a geragdo
de energia, que segundo Brito e Barrichelo
(1982) e Garstang et al. (2002) é de 30%
(Figura 1).

Desta forma, o tempo ideal de
estocagem foi de 4 meses, sendo que o
Eucalyptus atingiu teores de umidade
adequados para a geracdo de energia,
enquanto que a estocagem do Pinus na
forma de toras é pouco recomendivel,
pela baixa eficiéncia na perda de umidade
durante o armazenamento.
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Figura | - Variagdo do teor de umidade na base imida em fungao do tempo de estocagem para

Vtoras de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii
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Fonte:Autor (2012).

Composicdo quimica da biomassa
florestal

As anilises de solubilidade da madeira
objetivam a quantificagio de compostos
inorganicos, taninos, gomas, agucares e
materiais coloridos presentes na madeira,
quando utilizada a dgua fria; todos os
compostos anteriores, com a inclusdo do
amido, quando utilizada a dgua quente e
materiais ndo voldteis como ceras, graxas,
resinas, fitoesterdis, hidrocarbonetos nio
voldteis, carboidratos de baixa massa
molecular, e outras substincias soliveis em
dgua, quando usado a etanol-tolueno. Jd o
hidréxido de sédio ¢ utilizado para indicar
o grau de decomposi¢io causada por fungos
ou a degradagio por calor, luz, oxidagio,
etc. Dessa forma, a variagio dos valores de
solubilidade da madeira nesses solventes
indica a alteragdo quimica ocorrida na
biomassa durante a estocagem da mesma.

Avaliando-se as duas espécies
estudadas, pode-se perceber que houve
variagdo entre as espécies na solubilidade
em dgua fria para o material recém-colhido
e para a solubilidade em etanol-tolueno em
todos os momentos de coleta. A variagio
da solubilidade em solvente orgéinico é
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explicada pela variagdo da composigio
quimica dos extrativos em espécies de
Gimnospermas e Angiospermas como
mencionaram Klock, Muniz e Hernandez
(2006). Para solubilidade em dgua quente e
hidréxido de sédio ndo houve diferenga entre
as espécies em nenhum momento das coletas.
Para Eucalyptus, houve variagio ainda para
solubilidade em hidréxido de sédio e para
Pinus em dgua quente.

Com relagio ao tempo de estocagem,
a composi¢do quimica da madeira ¢ alterada
em fungio da estocagem. O comportamento
da solubilidade em dgua fria e quente foi
similar para ambas as espécies, com aumento
nos valores obtidos no inicio da estocagem
(0 a 2 meses) e decréscimo até seis meses
(Figura 2), concordando com o que foi
observado por Garstang et al. (2002).

O aumento da solubilidade em dgua
no inicio da estocagem pode ser explicada
pela oxidagio dos acidos graxos, o que resulta
no aumento da hidrofilia e solubilidade em
dgua. Além da oxidagdo, certas enzimas agem
como catalisadoras na hidrélise das graxas
(SJOSTROM, 1993, p. 108). Assim, no
inicio da estocagem ocorre a transformagio
e disponibilizagio dos extrativos soltveis em
dgua, sem que haja a perda para o meio. Apés
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esse periodo, além de ocorrer a transformagéo e
disponibilizagdo, ocorreu também a perda para o
meio, fazendo com que a quantidade de extrativos
soltveis em dgua diminua gradativamente até o
final do periodo de estocagem.

As perdas de extrativos em dgua
foram menores que o observado por
Ekmam, citado por Sjostréom (1993), que
observou redu¢ées de 50% em relagio aos
valores originais.

Figura 2 - Variagdo da solubilidade da madeira em agua em fungiao do tempo de estocagem para

toras de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii
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Fonte:Autor (2012).

O Eucalyptus apresentara os maiores
valores de extrativos soliveis em dgua, em
relagdo ao Pinus. Esse resultado confirma as
observagaes feitas por Garstang et al. (2002)
e Nurmi (1999), com relagdo 4 composi¢io
quimica de espécies de Gimnospermas e
Angiospermas. Porém, as variagdes ao longo
do tempo de estocagem foram mais amenas
no Eucalyptus.

Com relagio a solubilidade da madeira
em etanol tolueno (Figura 3), o Pinus
teve o mesmo comportamento observado
por Ekmam, citado por Sjostrom (1993,
p- 108) que mencionou que os dcidos
graxos aumentaram consideravelmente,
aumentando também os dcidos resinosos,
devido a oxidagdo que esses compostos
sofrem durante a estocagem, refletindo no
aumento dos solutos em etanol-tolueno.
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Neste estudo, o autor observou
também que os esterdis e estéril-esteres se
mantiveram praticamente constantes. Jd o
Eucalyptus apresentou pouca variagdo ao
longo do tempo de estocagem, devido a
composi¢do quimica diferenciada do Pinus.

Garstang et al., (2002, p. 16) lembra
ainda que as altera¢des iniciais, ocorridas
durante a estocagem sdo também devidas
a fermenta¢do dos agucares da madeira,
produzindo dcidos graxos volateis, lcool e dgua,
com a liberagdo de CO, e calor, o que explica o
aumento da solubilidade em 4gua e em etanol-
tolueno nos dois primeiros meses de estocagem.

As mudangas observadas nos extrativos
obtidos por extra¢do em solventes organicos
foi da ordem de 50% para Pinus, inferiores
as observadas por Johnson et al., citados por

Jirjis (1995).
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Figura 3 -Variagao da solubilidade da madeira em etanol tolueno em fungao do tempo de estocagem
para toras de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii
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Considerando, a solubilidade em
hidréxido de sédio, o decréscimo dos valores
registrados indica que nao houve degradagio
dos componentes majoritirios da parede
celular das espécies (celulose, polioses e
lignina), (Figura 4), havendo somente
alteracdo quimica dos extrativos.

Nizo houve diferenga estatistica entre as
espécies para a solubilidade em hidréxido de
sédio. Para o Pinus,todos os valores obtidos foram
estatisticamente iguais, ao longo do tempo de
estocagem, enquanto para Eucalyptus, os valores
do material recém-colhido e com dois meses de
estocagem foram estatisticamente iguais.

Figura 4 - Variagao da solubilidade da madeira em hidroxido de sédio a 1% em fungao do tempo de

estocagem para toras de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii

20

19

18

17
16

15

S 14 ‘-\
13

12 \l

11

-—
10

Recém colhido 2 meses

Selubilidade da madeira em NaOH
(%)

==Pinus com casca

Tempo de estocagem (meses)

4 meses 6 meses

-Eucalyptus com cagca

Fonte:Autor (2012).

Poder calorifico

Houve varia¢do no poder calorifico
superior entre as duas espécies avaliadas,
concordando com Brito e Barrichelo
(1982), Nurmi (1992) e Martin (1997),
que afirmaram que as Gimnospermas tém
maior poder calorifico superior que as
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Angiospermas. Em relagdo ao tempo de
estocagem, somente o Eucalyptus apresentou
variagdo estatistica, com aumento do poder
calorifico superior ao longo do tempo de
estocagem. Porém as variagdes observadas
no sdo significativas em termos praticos, pois
para isso sdo necessdrias variagdes superiores

a 300 kcal/kg.
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Para ambas as espécies, houve aumento
do poder calorifico superior até quatro meses
de estocagem, com posterior redugio, seguindo
a mesma tendéncia dos valores de solubilidade
da madeira (Figura 5). Isso indica que a
disponibilizagdo dos extrativos contribui para
o aumento do poder calorifico superior, quando
nio ocorre degrada¢io dos componentes
estruturais da madeira. Quando se inicia sua

perda, por volatiliza¢do para o meio, o poder
calorifico superior também comega a diminuir.

No entanto, apesar do poder calorifico
superior do Pinus ter sido maior que o do
Eucalyptus, a quantidade de energia util
disponivel (poder calorifico liquido) para a
geragdo de energia foi maior no Eucalyptus,apds
aestocagem, pois esse ltimo teve maior perdade
umidade durante o armazenamento (Figura 5).

Figura 5 - Variagao do poder calorifico em fungao do tempo de estocagem para toras de Pinus

taeda e Eucalyptus dunnii
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Teor de cinzas

A espécie constituinte da biomassa
teve influéncia sobre os teores de cinzas,
sem altera¢do dos valores obtidos para
Pinus, ao longo da estocagem, mas com
alteragio para Eucalyptus. Os dados obtidos
nio apresentaram uma tendéncia clara
de comportamento ao longo do tempo
de estocagem, apesar da variagdo entre as
espécies como observado por Garstang et al.

(2002) e Jirjis (2005).

Conclusoes

A espécie teve influéncia sobre o
comportamento da biomassa frente a
estocagem.
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As toras de Eucalyptus tiveram melhor
comportamento frente a estocagem que as
toras de Pinus, perdendo mais umidade,
tendo menor alteragdo na composi¢io
quimica e maior ganho energético ao longo
do tempo de estocagem;

As toras de Pinus, mesmo apés seis
meses de estocagem, nao atingiram os valores
minimos necessirios de teor de umidade para
a geracdo de energia, tiveram variacdes na
composi¢do quimica mais intensa, € menor
ganho energético.

A estocagem contribui para a redugio
do teor de umidade para toras de Eucalyptus,
mas ndo para as toras de Pinus.

A composi¢do quimica da madeira é
alterada durante a estocagem e contribui para
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ganhos energéticos no inicio do periodo de
estocagem e redugdo a partir de quatro meses
de estocagem.

O poder calorifico superior é pouco
alterado durante a estocagem para as duas
espécies avaliadas. Jd o poder calorifico liquido
é significativamente alterado, principalmente

para o Eucalyptus, contribuindo para a
melhoria da qualidade da biomassa para a
geracdo de energia.

O teor de cinzas ¢ diferente entre
as espécies, mas baixo para ambas. Essa
propriedade nio tem um comportamento
definido durante a estocagem.
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