| Congresso Internacional de Bioenergia, 2004, Campo Grande-MS.

Andlise da qualidade energética de residuos madeirdis ao longo de seis meses

de armazenamento

Analysis of energetic quality of wood residues @ixamonth storage
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Em 2001 comecaram a ser feitos estudos da quagfifice qualificacdo dos residuos
gerados nas industrias do setor madeireiro, naoeadg Lages. Em um raio de 120 km,
existiam 283 empresas de transformacédo primaréansiria e tercearia, excetuando
as fabricas de celulose e papel. O volume de residierados foi 26376,13
toneladas/més, correspondendo a 33,57% da popu&gpastrada. Assim, pode-se
afirmar que a quantidade gerada € muito maior (BRAd al, 2001). Este estudo
subsidiou a instalagdo de uma cogeradora em Lggesentrou em operagao a partir
do inicio do ano de 2004. Assim, surgiu a necedsidie analisar a qualidade de
residuos armazenados na forma de toretes ou drigemgroducdo na industria.
Residuos da florestas e industria foram armazerdasite seis meses, analisando-se
apos sua chegada e a cada dois meses o teor dedemighoder calorifico. Constatou-
se que o teor de umidade dos residuos variou &a287,3% na base verde, quando
recém chegados no patio. Os residuos com melhempenho foram as costaneiras
de Pinus e madeira d&ucalyptus. A posicdo do material na pilha, sua compactacéao,
densidade e granulometria influenciam no compontdmneo residuos ao longo do

armazenamento. O poder calorifico liquido dos tesidecém produzidos variou de

! Professor da Universidade do Planalto CatarineéeCastelo Branco, 170, Lages, Santa Catarinaatk-
martha@uniplac.net; valdeci@uniplac.net; eduarda@amnet

2 Professor do Departamento de Engenharia e Tecaokigrestais da Universidade Federal do Parana. Rua
Lothario Meissner, 3400, Jardim Botanico, CuritiBarana. E-mail: gbmunize @floresta.ufpr.br

% Gerente de Projetos da Empresa Tractebel EndtgamAntonio Dib Mussi, 366, Centro - Florian6petisC.
E-mail: matheus@tractebelenergia.com.br



| Congresso Internacional de Bioenergia, 2004, Campo Grande-MS.

1500 a 2500 Kcal/Kg e os residuos com melhor desehgono armazenamento foram
casca de eucalipto, eucalipto sem casca e costafetempo de armazenamento mais
adequado foi dois a quatro meses para o teor ddadenie poder calorifico.

Palavras chave: residuos florestais, residuos induisis, teor de umidade, poder

calorifico.

In 2001 studies about quantification and qualif@maof residues from wood industries
of Lages Region were started. In a 120 km areae thvere 283 primary, sencondary
and terciary transformation companies, not inclgdine pulp and paper industries.
The residue volume was 26376,13 ton/month, whiamesponds to 33.57% of the
determined population. Thus, it can be afirmed that quantity produced is much
bigger (BRAND et al, 2001). Because of this study an energy cogenersa&s
installed in Lages, beginning its activities in 200rhis way, it was important to
analise the quality of residues stored as shortwoodn the original form of
production at the industry. Forest and wood wasteevgtored for six months, and the
moisture content and calorific power were analiaéidr the residues arrival and after
each two months. The moisture content varied fr@® 20 67.3% on green basis,
when recently arrived to the storage yard. Thedtes with best results were the
Pinus side boards and thBucalyptus wood. The material position on the pile, its
compaction, density and granulometry influencedhenresidues behavior during the
storage. The net calorific power of the residuegmdy produced varied from 1500 to
2500 kcal/kg and the ones with best storage pedoo®m were bark oEucalyptus,
Pinus side board andEucalyptus wood without bark. The best storage period,
considering the moisture content and the calopbever, was between two and four
months.

Key-words: forest residues, wood waste, moisture ntent, calorific power.

1 INTRODUCAO
Segundo BRANZDxt al. (2001), na regido dos campos de Lages, em undeaio
120 km, via transporte rodoviario desta cidade,sterl 283 empresas de

transformacéo primaria (serrarias e laminadorasipsformacdo secundaria (fabricas
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de painéis de madeira, fosforos, elementos de re@dst civil, etc), e transformacéo

tercearia (fabricas de moveis, artefatos de madetr, excetuando as fabricas de
celulose e papel. O municipio com maior numerordpresas € Lages com 56% das
empresas cadastradas na regido, seguido dos mosidgpBom Retiro, Curitibanos e

Sé&o Joaquim.

De maneira geral, o volume total de residuos geradse industrias pesquisadas
€ de 26376,13 toneladas/més, sendo que deste v@OR89,32 toneladas/més sao
vendidas para alguma finalidade, restando portamioa meédia de 5586,81
toneladas/més. Vale lembrar porém, que este mentalet residuos gerados
corresponde a 33,57% da populacédo amostrada (28&eas cadastradas).

Lages, além de ser o maior polo gerador de resiég@ambém o municipio que
tem maior disponibilidade dos mesmos. Curitibartqpge € o segundo maior polo
produtor vende mais de 80%, Bom Retiro vende @matente 100% do que produz e
Séo Cristovao do Sul em torno de 80%.

Os residuos gerados em maior quantidade séo geernzerde, cavacos com e
sem casca, maravalha seca, costaneira e refile.vBebktes porém, o residuo que se
encontra normalmente disponivel para comercialzagda serragem verde. Este
residuo tem alto teor de umidade, utilizacéo lidatgara fins mais nobres que a
gueima e apresenta problemas em queimadores qu®nefio adaptados para 0 uso
deste material.

Outros materiais que podem ser encontrados dispisng&o as costaneiras,
refilos verdes, cavacos com casca e material prentende tratos silviculturais como
podas e desbastes. Destes, os dois primeiros tamnsibes maiores e quando
vendidos sdo normalmente picados para a queimav&ce com casca € oriundo dos
residuos anteriormente citados, porém se a emjagsassui 0 picador, este € usado
para produzir material para sua prépria caldeirgpara a venda. Com relacdo ao
material proveniente de podas e desbastas, estaxagntram normalmente na forma
de toretes e sao vendidos assim para serrariasqieeipo porte ou outras finalidades,

ou deixados na floresta para reencorporacao daimmat@anica.
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Quando a empresa produz cavacos descascados dste @estino certo, a
producdo de celulose e papel, sendo que a mai@$a emnpresas nado possui
descascadores de toras instalados.

O residuo denominado maravalha seca € 0 mais dobreesiduos gerados em
maior quantidade na regido. Este também, normaérienendido para produtores de
aves, suinos e bovinos para a confeccéo de canmasadi® ou estabulos.

Os residuos gerados em menor quantidade estdo In@nta disponiveis nas
indUstrias e muitas vezes se constituem em proklearabientais devido ao
armazenamento inadequado.

Outro fator importante na analise da quantificagdalisponibilizacdo dos
residuos € a existéncia de um mercado consumidmM#smos e 0s precos médios
pagos por eles. O preco do residuo é influenciadadgmente pela sua utilizacao.
Assim, pode-se perceber que a maravalha seca ®agocaescascado que tem 0s
maiores valores de mercado sdo os que tem a géibzanais nobre, que sdo cama de
aviario e celulose e papel, respectivamente.

O esquadrejamento de painel também tem um valorpait ser um material
seco, passivel de utilizacdo em pequenos objetpar& geracdo de energia, com
ganhos no poder calorifico. O cavaco com casca gaoina 0s anteriores por ja ter um
mercado estabelecido, o da geracéo de energia.

A serragem verde, por sua vez, apesar de existirmeior volume de
disponibilizagdo tem um valor baixo por apreseinteonvenientes na queima, devido
a sua pequena granulometria.

Assim, a regido de Lages é uma regido com grandengal gerador de
residuos, que ndo sao utilizados nos locais ondegeéados, causando problemas
ambientais sérios como poluicédo e assoreamentoaip$oluicdo do ar pela queima a
céu aberto e uso de locais na industria que paodesga melhor utilizados no processo
produtivo.

Aliado a esta informacdo, a atual crise energétisi levando os o6rgaos
publicos e privados a investir em fontes energgtaléernativas, preferencialmente
renovaveis e ambientalmente menos agressivas, tega@ utilizacdo de residuos de

madeira, principalmente em processos de cogeragéte o ganho energético &
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aumentado devido a producédo de duas formas deignargnergia térmica (vapor) e
elétrica.

Além disso, a partir do ano de 2004, entrou emag@er uma cogeradora em
Lages que esta utilizando residuos madeiraveis payeracdo de energia elétrica e
vapor e como demonstrado, o potencial geradorgidues é muito grande e nao deve
ser menosprezado.

Assim, apesar destes resultados preliminares oastslos precisavam ser
feitos para determinar a qualidade dos residuoadgerna regido. Portanto, este
trabalho teve o objetivo de qualificar varios tiptes residuos oriundos da floresta e
industria, com relacdo ao teor de umidade e palerifico, ao longo de seis meses de

armazenamento.

2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo a REVISTA REFERENCIA (2003b) algumas defies para a
palavra residuos ndo carregavam um significaddiposaté pouco tempo. Segundo
alguns ambientalistas, residuo pode ser definido @ealquer sobra ap6s uma acdo ou
processo produtivo. Esses materiais passam a seartiedos e acumulados no meio
ambiente, causando ndo somente problemas de pmlweio caracterizando um
desperdicio da matéria-prima originalmente utilzadas empresarios brasileiros que
utilizam este material para movimentar a econongarar empregos, estdo mudando
esta definicao.

Antigamente, o local preferido para montar umaasixrera ao lado de um rio.
Isto, porque os residuos do processamento dasddidsuas eram atirados na agua,
gerando poluicdo e matando boa parte da vida aguadtualmente este tipo de
pratica é considerada puro desperdicio. Os prdpiostdas empresas preferem utilizar
0 "lixo" de seu trabalho como combustivel (REVISREFERENCIA, 2003 (a)).

O rendimento propiciado pela sobra, jA € um dosvo®tpara 0 empresario
estar observando com bons olhos o aproveitamestoeddduos de madeira. Segundo
DORIVAL ZOTZ, citado por REVISTA REFERENCIA (2003bgsta atividade no
serve somente para diminuir o lixo das madeireinags diminuir 0 consumo da

matéria-prima e o impacto ambiental.
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Além disso, nos ultimos anos, tem sido chamadaricab para o uso deste tipo
de fonte energética como favoravel ambientalmeptds polui menos que os
combustiveis fosseis. Sendo que, esta mudancaséde do uso da madeira para a
geracdo de energia tém promovido a criacdo daqadisetoriais para o incentivo do
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes panversao da biomassa em
energia térmica e elétrica (FAO, 1999).

Em muitas localidades espalhadas pelo Brasil, ta fi¢ energia elétrica é a
principal preocupacéo. Entre os motivos para olproa esta a falta de infra-estrutura
e de recursos naturais para a geracao de enegga.efitar que parte da populacéo
ainda enfrente a dura rotina de recorrer as vet&a pbter luz, entre inUmeros
transtornos, o governo e industrias privadas esl#oorando projetos para a criacao
de centrais elétricas que funcionem a base deusiel madeira e restos de vegetais
(REVISTA REFERENCIA, 2003 (a)).

Porém, o problema de suprimento energético ndgeasomente areas remotas
do pais. O apagéao ocorrido nos anos de 2001 efaD0th exemplo disso. Este fator
fez com gue os empresarios e governo despertasaemopuso de outras fontes
renovaveis de energia, o que esta fazendo com gogeaacido de energia esteja em
alta nos meios de divulgacéo do setor madeireasileiro.

Revistas do setor, como a Revista da Madeira esiReWReferéncia, mais
importantes atualmente, estdo dedicando numerosciagp para este tema. Um
exemplo disso, é o nimero 24 da Revista Referédeigylho de 2003, que traz uma
reportagem mencionando o empreendimento realizaldoTIRACTEBEL Energia em
Lages. A reportagem cita os beneficios que a ingpddio do primeiro projeto de
termelétrica utilizando biomassa (residuos de nnageiomo combustivel trara. Pode-
se ler que o projeto beneficiard cerca de 178 esidéncias com a energia elétrica
produzida, trazendo beneficios para o meio amhigitgue evita que o subproduto
das industrias madeireiras seja entulhado ou queinaa céu aberto. Ja existem
parcerias entre empresarios e governo para cadocguratica o trabalho de geracéo de
energia alternativa principalmente nas areas gfresacom a falta de luz, como no
norte do Brasil. O municipio de Ulianépolis (PAprgxemplo, chega a ficar 24 horas

sem energia. A queima de residuos de madeira tdm wn problema para a
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populacdo que sofre com um namero elevado de deeespiratorias. Para reverter o
guadro, o Cenbio (Centro Nacional de ReferénciaBemmassa), entidade vinculada
ao MCT (Ministério da Ciéncia e Tecnologia), reconheu a implantacdo de um
projeto alternativo para geracao de energia arphertiesiduos de serrarias.

Assim, 0 que ja foi por muitos anos considerado, lix residuo de madeira,
agora € uma grande alternativa na geracao de aremga diminuicdo do 6nus que a
falta de usinas elétricas causa a todos os constesidREVISTA REFERENCIA,
2003 (a)).

3 MATERIAL E METODOS

O material que foi analisado constituiu-se de:

v Madeira dePinus com dimensfes de 2,4 m de comprimento médio ou
comprimento variavel.

v Madeira deEucalyptus com comprimento médio de 2,4 m e com diametros
variados.

v Costaneira déinus, proveniente da transformacao de toras em serraoas
comprimento de 2,0 m, normalmente contendo casca.

v Laminas verdes provenientes de laminadorRides.

v Madeira atacada por vespa da madeira, com compiongen2,40 m e que nao
tem utilizacdo no processo de celulose e papehdtansformacdo mecanica.

Foi realizada 1 coleta de material vindo da fl@esda industria, cujo destino
foi o0 armazenamento em patio. A partir do momente g material chegou no patio,
foram realizadas 4 coletas de material para analisprimeira coleta foi feita no
material recém chegado ao patio. A segunda coletanaterial com um més de
armazenamento, a terceira com quatro meses de emaragnto e a quarta com seis
meses de armazenamento.

As coletas foram iniciadas em outubro de 2003 estenderam até maio de
2004. O volume trazido para o patio de armazenameanta cada tipo de residuo foi
de aproximadamente 10°nTodo o material coletado foi disposto em pilhaspatio
cedido pela Battistella Industria e Comércio Ltdacalizada na area industrial da

cidade de Lages, proxima da planta de cogeracampeesa TRACTEBEL Energia.
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Foram coletadas 2 toras de cada tipo de materibhsa das pilhas, 2 toras no
meio da pilha e 2 toras no topo da pilha, para aficecdo da variacdo das
propriedades energéticas em funcéo da posicéo thriahana pilha. Do material que
nao se apresentou na forma de toras (laminas anensts) foi coletado um volume
equivalente ao das toras. Para facilitar a retirddamaterial foram utilizados
separadores.

Todo o material disposto no patio foi empilhado.pAmeira coleta, com
excecao da serragem e cavaco para energia, formatasunhas, para a avaliacdo da
variacdo da qualidade energética ao longo do tempo.

Assim que o material coletado em campo chegavalawdtorio, o0 mesmo era
preparado para as analises. De cada posicdo da ou¢ade do material era mantido
com casca e a outra metade era descascada. Oaindéstascado foi a madeira de
Pinus de 2,4 m e Bucalyptus.

Todo o material coletado foi passado no picadoma pareducdo em cavacos.
Mesmo a casca retirada das toras, também foi passagicador. De todo material
obtido no picador, foi feita uma amostragem, serebmlhido em um saco de lixo,
com capacidade para 50 litros, cavacos de cadadéipuaterial picado (um saco para
cada tipo de residuo).

Estando o material preparado foram iniciadas adisesade laboratério,
relacionadas ao teor de umidade e poder calorifico.

3.1 Teor de umidade

O teor de umidade foi obtido por diferenca de pma#es e ap0s a secagem do

material em estufa a 103+ 2°C, utilizando-se a fdam

TU Base verde (%) = Peso verde — Peso set60

Peso verde
3.2 Poder calorifico
O poder calorifico superior foi determinado em datetro (Norma DIN 51
749). A partir desta informacéo foram obtidos odgres calorificos inferior e liquido
de cada residuo avaliado.
O poder calorifico inferior foi obtido através fdamula:

Poder calorifico inferior (PCI) = Poder calorifisoperior (PCS) — 324
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O poder calorifico liquido foi calculado pela fara:
Poder calorifico liquido (PCL) = PCI x (100-teor demidade na base verde
(TU))/100)-6*TU.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Teor de umidade
Os resultados relativos ao teor de umidade do riabtebtidos nas quatro

coletas realizadas sé&o apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores de teor de umidade, na baseyvdo$ residuos ao longo de seis

meses de armazenamento.

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 4 Coleta 6
Amostra 1 més 4 meses 6 meses
Recém coletado armazenamento armazenamento armazenamento

C 48,98 25,49 14,08 23,12
CE 56,23 30,98 15,02 21,83
CP 4411 49,77 43,49 48,43
ECC 52,73 43,72 32,54 28,15
ESC 47,39 43,59 9,55 26,38
L 52,30 54,32 31,62 40,04
PCC 55,80 62,11 25,20 50,19
PSC 60,00 56,37 47,64 50,92
PV 29,49 38,46 32,84 35,11

Legenda: C — costaneira; CE — casca de eucaligfo—Casca de pinus; ECC -
eucalipto com casca; ESC — eucalipto sem cascdaiia; PCC — pinus com casca;
PSC — pinus sem casca e PV — pinus vespa.

Para melhor visualizacdo dos resultados, os mesa@ apresentados na
forma de Figuras. Desta forma, para visualizarreagao do teor de umidade ao longo

de seis meses de armazenamento € apresentadaalrigu
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Variagdo do teor de umidade ao longo de seis meses de
armazenamento para diferentes tipos de residuos
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Figura 1 — Variacdo do teor de umidade ao longeaie meses de armazenamento

para diferentes tipos de residuos

Analisando-se a Figura 1 pode-se concluir que atemais armazenados com
melhor comportamento durante a armazenagem forasostaneira, e a casca de
eucalipto, seguidos do eucalipto sem casca. Ospmymportamentos foram para 0s
materiais pinus sem casca, pinus atacado por despwdeira e casca de pinus.

O comportamento destes materiais podem ser espbca\ costaneira perde
maior quantidade de umidade por ser um materialro@mores dimensdes, mas maior
area superficial para a perda de umidade. O pmusostrou com pior comportamento
provavelmente devido a maior susceptibilidade addmoadacdo, o que torna o
material mais poroso, aumentado sua permeabilidade.

A madeira atacada por vespa da madeira ndo tem desampenho
durante o armazenamento, devido ao aumento da @bilidade da madeira pelo
ataque do inseto e fungos associados, 0 que peajoet@ madeira adquiria umidade
do ambiente com grande facilidade. Assim o testeotstrou que a secagem nao é
diretamente proporcional a absorcdo de umidadertario € preferivel que este tipo
de material seja trazido para a industria e utlizeem que ocorra armazenamento.

O tempo de armazenamento mais adequado € enteequatro meses, sendo
que o periodo de um més é muito reduzido e o denzeses € muito elevado. Com um

més o material ndo perdeu a quantidade de umidamssaria para 0 Uso em energia e

10
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com seis meses a madeira ja esta entrando em goodesdegradacdo e portanto,
tornando-se mais permeavel.

Todos os residuos utilizados na analise chegano@ te experimento
com alto teor de umidade, em média 50%, com excdgdmnus atacado por vespa da
madeira, com em torno de 30% de umidade.

Como foram realizadas coletas em trés posicOegiltzss (base, meio e

topo), os resultados obtidos podem ser visualizaded-iguras 2, 3 e 4.

Variacdo do teor de umidade na altura da pilha
(1 més de armazenamento)
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Figura 2 - Variacao do teor de umidade na alturpiltta (1 més de armazenamento)

Através da Figura 2 pode-se concluir que os residwe apresentam variacao
no teor de umidade ao longo da altura da pilhaaséastaneira, casca de pinus, casca
de eucalipto, pinus atacado por vespa e lamina. dshportamento é explicado pelos
mesmos fatores que explicam a variacdo de umidadengo do tempo, sendo que
aqui se inclui a lamina, que por se constituir emapilha compacta tera teor de
umidade menor no topo e maior no interior da pilha.

Apesar de haver variacdo do teor de umidade a®mIdagltura, esta variacao é
pequena, para um més de armazenamento. Resultbtdesopara dois meses de
armazenamento se aproximam mais do comportamenimmdeés de armazenamento
gue de quatro meses.

Para um més de armazenamento percebe-se que &xeteéncia do teor de

umidade na base e meio da pilha serem maioresajiopa.

11



| Congresso Internacional de Bioenergia, 2004, Campo Grande-MS.

Variagéo do teor de umidade na altura da pilha
(4 meses de armazenamento)
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Figura 3 - Variacao do teor de umidade na alturpiltta (4 meses de armazenamento)

Com gquatro meses de armazenamento, percebe-s¥s gasiduos costaneira e
casca de eucalipto ndo apresentam mais variacamelagéo a altura. No caso da
costaneira isso é devido ao tipo de empilhamenie, germite maior aeracdo no
interior da pilha.

O residuo com comportamento mais diferenciada@staneira, pois a base da
pilha fica muito compacta, o que acarreta maiomaga no teor de umidade nesta
posicao.

Os demais residuos ndo apresentaram um compottapeirdo, mas tiveram
grande variacdo no teor de umidade em relacdora aé pilha.

Com seis meses de armazenamento, os residuos etirar momportamento
foram a costaneira e eucalipto (casca de eucakpitalipto com casca e sem casca),
tento em termos de manutencgao de teores de unlidéi®s como menor variagao ao
longo da altura. Os demais tipos de residuosatimerariacdo consideravel em termos
de altura da pilha.

De forma geral, pode-se constatar que existe gawiano teor de umidade
dentro de uma pilha de madeira ao longo do tempara@zenamento. Além disso,
quanto mais compacta for a pilha, maior sera aafif@a de teor de umidade entre as

posicoes.

12
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Variacéo do teor de umidade na altura da pilha
(6 meses de armazenamento)
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Figura 4 - Variacdo do teor de umidade na alturpiltta (6 meses de armazenamento)

4.2 Poder calorifico
Os resultados do poder calorifico superior podenvisualizados no Quadro 2.

Quadro 2 — Poder calorifico superior dos residum®, funcdo do tempo de

armazenamento.
Poder calorifico superior (Kcal/Kg)
Tipo de residuo 1 més de 4 meses de
Recém chegado armazenamento armazenamento
C 4753 4663 4634
CE 4636 4662 4728
CP 4773 4654 4591
ECC 4749 4560 4651
ESC 4750 4639 4691
L 4412 4670 4633
PCC 4843 4517 4607
PSC 4735 4641 4526
PV 4145 4672 4620

Os residuos que tiveram menores valores de pattmifico foram a lamina e o
pinus atacado por vespa da madeira, quando rec&gadbs. Isto € devido ao

cozimento das toras para a obtencdo das lamirgs causa a perda dos extrativos e
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a biodegradacéo no caso do pinus atacado por despaadeira. Ap6és um ou quatro
meses de armazenamento a variagao entre os tipesidao tornou-se insignificante.
De maneira geral, ndo houve grande variacdo dorpacalerifico entre os
quatro meses de armazenamento realizado. O Urs@duceque apresentou variagcao
significativa (mais de 300 Kcal/Kg) foi a madeita@ada por vespa, sendo que houve
um aumento no poder calorifico superior ao longameazenamento.
Calculando-se o poder calorifico liquido foram dbs§ os resultados

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Poder calorifico liquido (PCL) de resglarmazenados por quatro meses

1 més de 4 meses de

Recém chegado armazenamento armazenamento

Tipo de residuo  PCL TU BV PCL TU BV PCL TU BV
(Kcal/Kg) (%) (Kcal/Kg) (%) (Kcal/Kg) (%)

C 1966 49 3080 25 3618 14
CE 1550 56 2808 31 3653 15
CP 2222 44 1876 50 2150 43

ECC 1776 53 2122 44 2724 33
ESC 2044 47 2172 44 3893 10
L 1636 52 1659 54 2757 32
PCC 1663 56 1216 62 3052 25
PSC 1404 60 1545 56 1914 48
PV 2517 29 2445 38 2688 33

TU BV = teor de umidade na base verde

O poder calorifico superior dos residuos varioAtle0 a 4800 Kcal/Kg, e o
poder calorifico liquido de 1500 a 2500 Kcal/Kg gar material recém produzido,
normalmente com alto teor de umidade.

Com um més de armazenamento, o poder calorificadbbgvariou de 1200 a
3000 Kcal/Kcal, e com quatro meses de 2100 a 39€4l/IKg, significando que o
periodo de armazenamento propiciou um ganho Sigtifo no poder calorifico
liguido do material.

Como esperado, a medida que o teor de umidadestthucediminui, seu poder

calorifico disponivel aumenta.
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Como o poder calorifico liquido considera o teorutkeidade da madeira, a
variacdo do poder calorifico disponivel nos resédéidbastante grande, como pode ser

visto na Figura 5.

Variagdo do poder calorifico liquido ao longo do ar mazenamento

4000
3700 -
3400
3100 H
2800
2500 H
2200 H
1900 -
1600 -
1300 -
1000 -

Poder calorifico (Kcal/Kg)

C CE CP ECC ESC L

Tipo de residuo

‘ BRecém chegado 0O1 més de armazenamento M4 meses de armazenamento ‘

Figura 5 - Variacdo do poder calorifico liquidolaogo do tempo de armazenamento

5 CONCLUSOES

5.1 Quanto ao teor de umidade

v Todos os residuos apresentam teor de umidade wdindg recém produzidos,
com excecao da madeira atacada por vespa da ma@eieor de umidade dos
residuos varia de 29,5 a 67,3% de umidade na leade,\quando recém chegado no
patio.

v Apbés um més de armazenamento o teor de umidade dark5,5 a 62,1 % e
apos quatro meses de 9,5 a 47,6% de umidade.

v A madeira atacada por vespa da madeira terd medsempenho energético se
utilizada logo apOs o abate das arvores, se as asegrestiverem mortas em pe.
Este residuo ndo tem bom desempenho no armazemad®nto a biodegradacao
prévia do material vivo.

v Os residuos com melhor desempenho no armazenafoesmo as costaneiras e

a madeira de eucalipto
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v Os residuos com maior densidade e menor granul@métimensodes)
apresentam variacao do teor de umidade em func@osigdo na pilha, diminuindo
o teor de umidade da base para o topo.

v O tipo de empilhamento também influencia na vaoadd teor de umidade na
altura da pilha, sendo que quanto mais compacii@a, maior a variacdo do teor de
umidade.

5.4 Quanto ao poder calorifico

v Quando recém produzido, os residuos com maior praderifico liquido foram
pinus atacado por vespa da madeira, casca de@ewsalipto sem casca.

v Com um més de armazenamento, os residuos com magar calorifico
liquido foram a costaneira, a casca de eucalippanas vespa. Com quatro meses, 0
eucalipto sem casca, casca de eucalipto e costaneir

v O poder calorifico tem relacdo inversamente prapoeat ao teor de umidade
do residuo, sendo mais importante que o tipo dduesu material analisado.

v De maneira geral, os residuos com melhor desempetiimante o
armazenamento foram o eucalipto sem casca, a dassacalipto e a costaneira. Os

residuos com pior desempenho foram o pinus sera eagdcasca de pinus.
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