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indignacdo. Quando a situagdo lhe for favoravel, entre em
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RESUMO

O desenvolvimento da economia e a preocupagdo com 0 meio ambiente tém voltado
atencao para o uso da biomassa como fonte de energia. Com a evolucéo da silvicultura
no Brasil, o Eucalipto tornou-se a espécie mais usada em florestas plantadas no Brasil.
O objetivo deste trabalho foi caracterizar a biomassa in natura, torrada e carbonizada
de um hibrido de Eucalyptus urograndis com 5 anos de idade. O E. urograndis
estudado neste trabalho com 5 anos de idade foi coletado na area de reflorestamento
da empresa C.VALE na cidade de Palotina-Parana. Realizou-se a torrefacdo e a
carbonizacdo da biomassa, determinando o rendimento gravimétrico destes processos,
o teor de lignina, a densidade basica e a analise quimica imediata (teor de umidade,
teor de materiais volateis, teor de cinzas, teor de carbono fixo) do material in natura,
torrado e carbonizado. Os resultados obtidos foram satisfatérios e sédo condizentes com
0s encontrados na literatura. Obteve-se rendimentos médios de 31,59% e 50,30% para
carbonizacgao e torrefacao respectivamente.

Palavras-chave: Carbonizacao, Torrefagcdo, Analise imediata.



ABSTRACT

The development of the economy and concern for the environment have turned
attention to the use of biomass as an energy source. With the development of forestry in
Brazil, Eucalyptus has become the most species used in planted forests in Brazil. The
objective of this study was to characterize the biomass fresh, crisp and charred a
Eucalyptus hybrid urograndis with 5 years. The E. urograndis studied in this work with 5
years of age were collected in the reforestation area C.VALE company in city Palotina-
Parana. Held torrefaction and carbonization of biomass, determining the gravimetric
yield of these processes, the lignin content, the basic density and the chemical analysis
(moisture, volatiles, ash content, fixed carbon content) the material fresh, crisp and
charred. The results were satisfactory and are consistent with those found in the
literature. Was obtained average yields of 31.59% and 50.30% for carbonization and
torrefaction respectively.

Keywords Carbonization, Torrefaction, Immediate analysis.
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1 INTRODUCAO

A Biomassa pode ser definida como um recurso natural que dispde de
bioenergia e que pode ser processada para fornecer uma forma mais adequada ao uso
final (BNDES; CGEE, 2008).

Dados da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAAF, 2013) mostraram que em 2012 a biomassa correspondeu a 7 % da oferta de
energia elétrica no Brasil, e que as regides Sul e Sudeste possuem o maior potencial de
geragdo de energia a partir de biomassa devido a alta concentragdo de plantios
florestais e de cana-de-acucar, esse cenario tende a crescer ainda mais com 0s

incentivos governamentais que estdo sendo aplicados a esse setor.

Dentre as ac¢Bes do governo brasileiro direcionadas a diversificacdo da matriz
energética nacional, destaca-se o projeto de lei 3.529/2012 que instituira a
politica nacional de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa,
estabelecendo a obrigatoriedade da contratacdo da bioenergia na composi¢ao
da geragéo elétrica nacional. Com a sansdo desta lei, a geracdo de energia
elétrica a partir da biomassa sera inevitavel e a participacdo das fontes
renovaveis sera ainda maior (ABRAF, 2013).

De um modo geral, a biomassa pode ser queimada diretamente, para geracéo
de energia térmica, ou, passar por processos sequenciais de extracdo e conversao
especificos, para obtencdo de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos.

Dentre os processos de conversdo para biocombustiveis soélidos pode-se
destacar a carbonizacéo e a torrefacdo, que sao processos de degradacao térmica da
biomassa.

Segundo Benittes et al. (2010), o desenvolvimento de processos que permitam
transformar a biomassa e seus coprodutos em compostos com caracteristicas mais
apropriadas e com maiores rendimentos é altamente desejavel e estratégico para o

setor florestal brasileiro e a industria.
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O carvao vegetal € amplamente empregado em Varios setores industriais
brasileiros, dentre eles destaca-se o setor siderurgico como o maior consumidor de
carvao vegetal (ROSILLO-CALLE et al. 2005).

No setor siderargico carvao exerce duplo papel na fabricacdo do aco, como
combustivel permite alcangar altas temperaturas (cerca de 1.500° Celsius) necessarias
a fusdo do minério e como redutor associa-se ao oxigénio que se desprende do minério
com a alta temperatura, deixando livre o ferro. O processo de remoc¢ao do oxigénio do
ferro para ligar-se ao carbono chama-se reducédo e ocorre dentro de um equipamento
chamado alto forno (INSTITUTO ACO BRASIL, 2009).

A forma e as propriedades do carvao vegetal ndo sado absolutamente fixas, mas
dependem fundamentalmente do tipo de madeira e do processo de carbonizacao
(LUENGO;EMMERICH,1997).

A torrefacdo da biomassa desenvolve-se entre 220 °C e 300 °C
(SCHOWB,1985). O material torrefeito apresenta caracteristicas intermediarias a
carbonizacdo e a madeira in natura, apresenta também um rendimento que varia entre
60% e 80% em funcdo da temperatura que se desenvolve o processo (ANTAL JR. ET
AL., 1990).

O processo de torrefacdo tem como objetivo concentrar a energia em curto
tempo e obter altos rendimentos empregando baixas taxas de aquecimento e
temperaturas moderadas para permitir que os volateis de maior poder calorifico fiqguem
retidos no produto sélido (DOAT, 1985).

Considerando que o eucalipto tem uma é&rea plantada bastante grande no
Brasil, voltada principalmente para a geracdo de energia e levando-se em conta que
sua madeira pode ser aproveitada cada vez mais precocemente ocupa uma posicéo de
grande importancia neste setor.

O género Eucalyptus conta com mais de 600 espécies e grande variedade de
hibridos e apresenta uma caracteristica de grande interesse, a facilidade entre a
hibridizacdo das espécies (ANDRADE, 1961).

O Eucalyptus urograndis é resultante do cruzamento do Eucalyptus urophyla e

do Eucalyptus grandis (Figura 1), quando se realiza a hibridizagdo de espécies tem-se
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como objetivo a unido de uma ou mais caracteristicas de interesse no hibrido resultante

do processo.

Urofila Grandis

Urograndis

FIGURA 1: ESQUEMA DA HIBRIDIZACAO DO E. urograndis.

O E. urograndis apresenta 6tima resisténcia a deficiéncia hidrica, a madeira é
considerada moderadamente leve, o ritmo de crescimento e o rendimento volumétrico
sdo, geralmente, superiores, quando comparados a outras espécies convencionais
(crescimento em diametro 20% superior a outras espécies), pode chegar até 15% mais
do que a altura convencional e é uma espécie com capacidade comprovada de

adaptacdo em todas as regifes do pais (BENTEC, sd).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo caracterizar a biomassa in natura, torrada

e carbonizada de um clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com 5 anos

de idade.

Para isso tem-se como objetivos especificos:

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a densidade das amostras;

Determinar o teor de Lignina;

Torrar e carbonizar as amostras;

Determinar o rendimento gravimétrico da biomassa torrada e carbonizada;

Realizar a analise imediata (volateis, umidade, carbono fixo e cinzas) das

amostras in natura, torrada e carbonizada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A obtencdo da madeira pode se dar por meio de florestas nativas ou florestas
plantadas. As florestas nativas tém servido de reserva energética por séculos,
porém os métodos de extracdo dessa biomassa, por muitas vezes, dado-se de
maneira ndo sustentavel. As arvores necessitam de tempo para crescer e ndo
podem ser consideradas como uma fonte inesgotavel de energia, portanto
constituem recursos que necessitam ser adequadamente manejados para que
continuem disponiveis. Uma atitude puramente extrativa tem outras sérias
consequéncias além do esgotamento de madeira, como o empobrecimento do
solo e o0 aumento da erosdo (NOGUEIRA, 2005).

3.1 SILVICULTURA

A silvicultura visa o estudo das maneiras naturais e artificiais de restaurar e
melhorar o povoamento nas florestas, para atender as exigéncias do mercado. Este
estudo pode ser aplicado na manutencdo, no aproveitamento e no uso consciente das
florestas (AGEITEC, sd).

A silvicultura pode ser dividida em classica e moderna, a classica abrange as
florestas naturais, buscando forcas produtivas provenientes dos sitios ecoldgicos, e as
restricbes sédo determinadas pela necessidade de ndo prejudicar a estabilidade natural
do ecossistema, ja a moderna, opera com as florestas plantadas, que sdo mantidas
artificialmente. O objetivo de ambas é a producdo de madeira, porém, a silvicultura
moderna ndo tem apenas a finalidade de produzir madeira, mas também servicos e
bens (AGEITEC, sd).

Estimativas apontam que em 2012 o setor florestal manteve 4,4 milhdes de
postos de empregos, incluindo empregos diretos (0,6 milhdo), empregos indiretos (1,3

milhdo) e empregos resultantes do efeito-renda (2,4 milhdes). Além da geracdo de

empregos diretos e indiretos o setor florestal brasileiro € também relevante em relagéo
aos impostos recolhidos, a estimativa do total de tributos arrecadados pelo setor de
florestas plantadas em 2012 somou BRL 7,6 bilhdes (ABRAF, 2013).
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Os estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Parand, Bahia, Santa Catarina, Mato
Grosso do Sul e Rio Grande do Sul se destacaram no cenario nacional como
detentores de 87,1% da area total de plantios florestais (ABRAAF, 2013).

Com a evolugdo da silvicultura no Brasil, ficou clara a necessidade de
desenvolvimento de arvores mais adaptadas a diferentes solos e condigGes
climaticas, agregando caracteristicas de interesse econdmico e social, como
aumento de produtividade e maior capacidade de adaptacdo, resisténcia a
algumas doencas e pragas e tolerancia a condicfes de estresse. (EMBRAPA,
2011).

3.1.1 EUCALIPTO

O eucalipto ganhou destaque na silvicultura brasileira pelo seu excelente
desempenho silvicultural. O eucalipto € uma arvore nativa da Australia, do Timor e da
Indonésia, sendo exotico em todas as outras partes do mundo. Os primeiros plantios
datam do inicio do século XVIII, na Europa, na Asia e na Africa. J& no século XIX,
comecou a ser plantado em paises como Espanha, india, Brasil, Argentina e Portugal
(PRYOR, 1976; FAO, 1981).

O género Eucalyptus pertence a familia Mirtaceae e conta com cerca de 600
espécies e grande numero de variedades e hibridos, sendo espécie mais usada em
reflorestamento no Brasil (ANDRADE, 1961).

As principais espécies cultivadas atualmente no Brasil incluem o Eucalyptus
grandis, o Eucalyptus camaldulensis, o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla,
entre outras (EMBRAPA, 2011).

Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre as espécies, resultando em
hibridos, como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla)
(EMBRAPA, 2011).

Em 2012, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus no Brasil
totalizou 5.105.245 ha (ABRAF, 2013). Na figura 2 observa-se que desde 2006 a area

cultivada com eucalipto vem crescendo.



FIGURA 2: HISTORICO DE PLANTIOS DE FLORESTAIS DE Eucalyptus NO BRASIL.
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A tabela 1 ilustra o crescimento do plantio de eucalipto em ha do ano de 2006

até 2012 e a figura 3 a distribuicdo dos plantios de Eucalyptus por estado, destaca-se a

expressiva participacao das regides sul e sudeste nesta distribuicao.

TABELA 1: PLANTIOS DE Eucalyptos POR ESTADO.

UF

MG

s

FR

EA

5C

RS

MG

ES

P,

MLA

oo

2006

11817.429

975 847

127208

240172

0247

124245

19219

207200

115205

Q32285

49537

Plantlos de Eucalyptus (ha}

2007 2008 2009 2010
1218272 1272.270 1.300000 1.400000
211508 1007.020 1029570 1044273
122070 142,420 1575920 161422
5507027 587570 228440 2371454
F4O08 F7440 100740 102289
222245 277320 271980 2732042
207587 265250 290,820 A7RI95
208279 270410 204570 202285
126,285 135280 129720 142556
10s.202 111020 127350 151402
51.27 55880 57940 385719

2011
1401787
1021677
122153
S07.440
104585
280,198
475528
197,512
151378
185717

052 4

2012
1438971
1047 525

197235
05 454
IO 58%
284701
5873270
202349
159857
173324

32087

FONTE: ABRAF (2013)
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FIGURA 3: DISTRIBUICAO DA AREA DE PLANTIOS DE Eucalyptus POR ESTADO
FONTE: ABRAAF (2013).

Florestas energéticas enquadram-se no conceito de silvicultura moderna, sendo
seu conceito introduzido na década de 80, para definir as plantacGes florestais com
grande numero de arvores por hectare e, consequentemente, de curta duracdo que
tinham como finalidade a producdo do maior volume de biomassa por area em menor
espaco de tempo (MAGALHAES, 1982).

Com a evolucdo da silvicultura no Brasil, ficou clara a necessidade de
desenvolvimento de arvores mais adaptadas a diferentes solos e condigfes
climaticas, agregando caracteristicas de interesse econémico [...].

Uma das grandes vantagens do eucalipto € a facilidade que essa planta oferece
para a obtencdo de cruzamentos entre diferentes espécies, processo conhecido
como hibridacao [...].

O Eucalyptus urograndis apresenta 6tima resisténcia a deficiéncia hidrica, ritmo
de crescimento e o rendimento superiores, quando comparados a outras
espécies (crescimento em didmetro 20% superior a outras espécies), pode
chegar até 15% mais do que a altura convencional (EMBRAPA, 2011).
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3.2 PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS DA MADEIRA

As variacdes nas composicdes quimicas, fisicas e anatbmicas da madeira sdo
grandes entre espécies, embora dentro da mesma espécie elas também ocorram, em

funcdo principalmente da idade, fatores genéticos e ambientais (EMBRAPA, 2011).

Todas as espécies produtoras de madeira possuem variagfes naturais
em suas caracteristicas, que sdo provenientes de diferencas genotipicas,
bem como de diferentes respostas as condi¢des ambientais que a arvore
estd se desenvolvendo (PANSHIN; DE ZEEUW, 1964) apud
GONGALVES, 2004).

Biomassa vegetal € uma composicao estruturada de trés familias de compostos
quimicos: hemicelulose, celulose e lignina. A hemicelulose e a celulose estao
agrupadas formando a holocelulose, a qual dispde as paredes das fibras. A lignina é um
polimero tridimensional com finalidade de manter as fibras juntas (BARRETO et al.,
2008).

O teor de lignina varia 15 a 30 % da constituicdo das plantas devido a
caracteristicas da planta, regido do corte e o local onde foi realizada a coleta (VELOSO
et al.,1992).

A composicdo imediata de uma amostra € o contetdo em porcentagem de
massa de carbono fixo (F), volateis (V), umidade (W) e cinzas (A)

De acordo com Nogueira e Lora (2003), a diferenca entre a fracdo de carbono e
o teor de cinzas na amostra € chamado de carbono fixo.

Collet (1955) estudando uma série de madeiras demonstrou que a quantidade
de carbono fixo, fornecida por unidade de madeira enfornada, € funcdo da porcentagem
de lignina da Madeira.

A densidade € considerada como um indice universal para determinar a
qualidade da madeira, no género Eucalyptus a densidade varia de acordo com a idade,
vigor da espécie, com o local onde crescem dentre outros fatores (PINHEIRO, 1999).

Com relacéo a densidade € bem aceito o conceito de que madeira mais densa

dad como resultado um carvdo mais denso. Para um mesmo volume de Madeira, a
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obtencdo de carvdo mais denso resulta num maior rendimento volumétrico de
carbonizacéo (Forest products laboratory, 1961; Doat et al, 1975).

De acordo com Nogueira e Lora (2003), o teor de umidade € a medida da
quantidade de agua livre na biomassa e que pode ser avaliada pela diferenca de massa
de uma amostra, antes e logo apos ser submetida a secagem.

Quirino et al. (2005) destacou que o teor de umidade da madeira gira em torno
de 35 a 65 % em base Umida, a perda de calor na forma de vapor d’agua acaba sendo
inevitavel.

Quando a biomassa esta Umida, parte da energia liberada na combustédo é
usada na vaporizacado da agua. Desta forma quanto mais seca a matéria prima, mais
energia estara disponivel para o aguecimento (JARA, 1989).

O teor de cinzas pode ser elevado por contaminacdo durante o processo de

colheita, transporte e manuseio.

As cinzas sao componentes indesejaveis nos processos industriais e,
principalmente, no uso doméstico da biomassa por que quanto mais alto o teor
de cinzas do material, menor o poder calorifico do combustivel,
consequentemente, ha maior quantidade de residuos para ser removido no final
da combustdo. Alem disso o contato desse residuo com partes metalicas
favorecem o aparecimento da corrosdo diminuindo a vida atil do equipamento
(RICHARDSON et al., 2002).
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3.3 TRANSFORMACOES DA BIOMASSA

3.3.1 Torrefacao

As primeiras publicacdes sobre tecnologias de torrefacdo de madeira datam do
inicio do século XX, mas o termo torrefacdo ja era utilizado na Franca para designar o
processo de aguecimento intenso de materiais para eliminar a umidade. Na década de
1930 ja existiam patentes registradas sobre o processo de torrefacdo da madeira
(BOUTEILLE, 1939).

A torrefacdo da biomassa desenvolve-se entre 220 °C e 300 °C, embora alguns
autores recomendem ndo ultrapassar o limite de 280 °C (Schwob,1985). Nessas
condic¢des, a umidade é removida e a hemicelulose degrada, provocando a liberacédo de
acido acético, fracbes de fenol e outros compostos de baixo poder calorifico, a lignina e
a celulose também sofrem ligeira despolimerizacdo. O rendimento de converséo varia
entre 60 % e 80 % em funcdo das condigcbes de temperatura em que se realiza o
processo. O material resultante apresenta caracteristicas intermediarias entre o carvao
e a biomassa original (ANTAL JR. et al., 1990; DOAT, 1985).

As propriedades da biomassa torrefeita variam em funcdo do tempo de
residéncia e da temperatura de processamento. Para cada combinacdo dessas
variaveis, podem-se obter diferentes propriedades energéticas, pois 0s teores de
volateis e carbono fixo variam em funcdo de cada combinacéo realizada (BOURGEOIS,
1994).

3.3.2 Carbonizacéo

A carbonizagdo da madeira € o mais antigo dos tratamentos térmicos de

biomassa. A madeira, queimada em ambientes fechados, tornava-se preta e friavel,
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resultando num combustivel que ndo produzia fumaca nem chama e gerava um calor
mais intenso que a propria madeira. Comegou-se assim, a producédo de carvao vegetal
para utilizacdo como fonte de energia nas habitacbes, sem enché-las de fumaca
(JUVILLAR, 1980).

Segundo Gomes e Oliveira (1982), a madeira sofre um processo de
carbonizacdo quando aquecida em atmosfera de pouco oxigénio, em temperaturas
acima de 300°C, desprendendo vapor d’agua, liquidos organicos e gases néao
condensaveis, ficando como produto o carvao. A producdo de carvao vegetal € o mais
antigo processo de transformacao quimica para a utilizacdo da madeira.

Cada componente da biomassa vegetal participa de maneira diferente do
processo de carbonizacdo, gerando diferentes produtos devido a natureza de sua
composicao quimica. A degradacao da celulose processa-se em temperaturas entre 200
°C e 280 °C com uma degradacdo progressiva que inclui despolimerizacdo e
desidratacdo (ROFFAEL; SCHALLER 1971).

As hemiceluloses comecam a perder peso em temperaturas proximas a 225°C,
sendo 0 componente menos estavel, uma vez que a sua degradacado € quase completa
na temperatura de 325°C, perdendo peso continuamente sob a acdo do calor.
(TRUGILHO, 2005).

A lignina é termicamente mais resistente que os demais carboidratos que
compdem a madeira. Sua degradacao térmica esta situada entre 225 °C e 450 °C, com
a presenca de reacfes exotérmicas (SCHNIEWIND, 1985).

A lignina é o componente quimico mais importante da madeira o qual se objetiva
a producéo de carvao vegetal, Oparina et al., (1971), apud Goncalves, (2004) afirma
gue a presenca de um mais alto teor de substancias de natureza aromatica tais como,
extrativos e lignina, dd como consequéncia um carvdo com maior densidade e mais
resistente em termos de propriedades fisico-mecéanicas. Satanoka (1963) apud
Goncalves por sua vez afirma que madeiras com maior teor em lignina resultam em
carvao com maior poder calorifico.

A lignina € o componente mais resistente termicamente da madeira, sua
degradacdo térmica situa-se entre 225 °C e 450 °C, ao contrario da celulose e das
hemiceluloses, cuja degradacdo ocorre em temperaturas mais amenas (SCHNIEWIND,
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1985).

Em termos de rendimento, a carbonizacdo vegetal bem conduzida pode gerar
atée 40 kg de carvdo vegetal a partir de 100 kg de biomassa seca; ou seja, um
rendimento de 40% (BENITTES et al., 2010).

A forma e as propriedades do carvao vegetal ndo sdo absolutamente fixas, mas
dependem fundamentalmente do tipo de madeira e do processo de carbonizacéo
(LUENGO et al., 1997).

A porcentagem da concentracdo de carbono varia de acordo principalmente

com a temperatura, tempo de residéncia e taxa de aquecimento (MEIRA, 2002).

3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A CARBONIZACAO E A PIROLISE

3.4.1 Temperatura

Sao muitas as reagdes quimicas que ocorrem durante esses processos e 0S
fendbmenos de reacdo estdo estreitamente relacionados com a temperatura a qual a
biomassa € submetida (GOMES et al., 1980). O aumento na temperatura de pirolise
causa diminuicdo de sélido produzido (carvdo), aumento nos produtos gasosos e
aumento da concentracdo de carbono fixo da fragédo sdlida (SYRED et al., 2006).
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TABELA 2: FAIXAS DE TEMPERATURAS E EFEITOS ACARRETADOS.

Fase Temp eratura Fenfimeno

Frocesso denotinado pirdlize lenta.
Liberacdo de vapor d’4gua e gases.

I Até200°C A madeiranio seigniza
Existéncia de algumas reagiies exotérmicas de oxidacdo.
Mudanca de cor.
Aumento dereacio quimica e eliminacio de gases.
Ocorréncia de reagfies exotérmicas primarias sem infl amacio.

II 200 a 250 °C : L
Tetmperatura considerada como atemperatura deignicio.
Fase conhecida como pirdlise rapida
Producin de grandes quantidades de destilados, principalmente dcidos
acéticos e metanol.

I1I 280 a330°C O residuo final dessa fase 4 € carvio vegetal, mas que anda
apresenta compostos volatilizavel s em sua estrutura
Fase exotérmica,
Fedugfo da emissfo de gases.
Producio de dcido acético, metanol, alcatrdio e diversas substincias

I 380 a500°C gasosas condensdveis.
& perda demassaé daordem de 70% em relagdo & massa oniginal.
Fase exotérmica
Ténmino da carhonizacio einicio da gaseificacfo do carvin.

. 0 carwéo é o residun principal.

v Acimade 500°C Mo interior da madeira penmanece a temperatura das fases I, 1T e I1

Fase exotérmica

3.4.2 Tempo de residéncia

FONTE: FIGUEROA (2009).

Quanto maior o tempo de residéncia combinados com baixas taxas de

aguecimento maximizam a produc¢éo de carvao. (LUENGO et al., 2008).

3.4.3 Taxa de aquecimento

Quando o processo ocorre com aumento muito rapido da temperatura, as

reagcfes quimicas favorecem a formacao de fracdes volateis (gases e liquidos). Por outro

lado, quando o aquecimento ocorre de forma gradual, as reacfes favorecem a formacéao
de fragBes soélidas (LUENGO et al., 2008).
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3.4.4 Velocidade da reacao

Parametro basico para estabelecer as condicbes dos processos de
transformacdes. Para determinar essa velocidade de reacdo se deve avaliar a influéncia
de varios parametros como a velocidade de aquecimento, a temperatura maxima que
pode ser alcancada, as condicdes da atmosfera em que ocorre 0 processo e as
caracteristicas da estrutura e composic¢éo quimica da matéria prima (GOMEZ, 2008).

3.4.5 Pressurizacao

A pressdo também é um paréametro de processo que afeta o rendimento. A
influéncia favoravel da pressdo sobre o rendimento em carvdo provém da maior
concentracdo da fase gasosa, composta pelos volateis, no interior do reator de
carbonizacéo, e ndo simplesmente pelo aumento de pressao do sistema. Além dos seus
efeitos sobre o rendimento em carvao, altas pressées melhoram a transferéncia de calor
dentro do reator, produzindo um carvdao mais uniforme e reduzindo o tempo requerido

para o aquecimento (ANTAL et al., 1996).
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4 MATERIAL E METODOS

A coleta do material foi realizada na cidade de Palotina, na regido Oeste do
Parana. A cidade apresenta um clima subtropical imido e uma temperatura média de
20 °C, estd a uma altitude de aproximadamente 335 m acima do nivel do mar (IAPAR,
sd).

As amostras foram coletadas na area de reflorestamento da empresa C. Vale, o
experimento analisou amostras de Eucalyptus urograndis denominado H13 de um
plantio de 5 anos de idade e espacamento 3 x 2 m, a figura 4 representa a area onde as

amostras foram retiradas.

FIGURA 4: AREA DE PLANTIO DA EMPRESA C. VALE.
FONTE: GOOGLE MAPS (2014).

Delimitou-se uma parcela de 10 x 20 m e determinou-se a altura com um
clindbmetro e o CAP (Circunferéncia a Altura do Peito), a 1,30 m do solo das arvores,
dividiu-se entdo o CAP por 1 e obteve-se entdo o DAP. Estabeleceu-se as medidas
médias para essas dimensdes, e coletou-se amostras de 5 arvores com valores
aproximados a essa média.

Das arvores amostradas foram retirados discos de 10 cm de altura cada no
CAP. Apds secos em estufa a 105 °C por um periodo 72 horas, esses discos passaram

por uma plaina elétrica onde foram reduzidos a um material particulado semelhante a
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maravalha. Na sequéncia o material foi reduzido em um moinho de facas, e selecionado
em um peneirador utilizando peneiras de 35 e 80 mesh com intencdo de homogeneizar
e preparar as amostras para as proximas analises, as andlises foram realizadas no

laboratorio de quimica orgéanica da Universidade Federal do Parana setor Palotina.

4.1 DENSIDADE BASICA

Para determinacdo da densidade utilizou-se o método descrito por Trugilho et
al. (1990). Foram retiradas 3 amostras de tamanhos 2x3x5 cm dos discos das arvores,

totalizando 15 amostras.

4.1.1 Método de imerséo baseado na variacdo do peso liquido

O método de determinacdo da densidade basica foi 0 de imersdo baseado na
variacdo do peso liquido, que é fundamentado pelo principio de Arquimedes, em que a
diferenca de massa indicada na balanca corresponde ao volume da amostra, dado que
se considera a densidade da agua igual a 1,00 g. cm®.

Primeiramente, as amostras passaram por uma secagem a 105 = 3 °C por 72
horas na estufa, em seguida foram colocadas em recipientes plasticos com agua e
tampados, mantidas durante 20 dias.

Este método é baseado na variacdo do peso do liquido, no qual a perda
aparente de peso de um corpo imerso em um liquido é igual ao peso do liquido

deslocado (Principio de Arguimedes). Sendo calculada utilizando-se a expressao:

DB = PAS/DPE (eq. 1)
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Sendo:

DB = Densidade basica da amostra (g/cm®).

PAS = Peso da amostra absolutamente seca (Q).

DPE = Diferenca de peso da amostra devido ao empuxo (g), que corresponde ao seu

volume.

4.2 ANALISE DO TEOR DE LIGNINA

Para determinacdo do teor de lignina seguiu-se a norma TAPPI T222 om-98.
Realizou-se essa andlise em duplicata, pesou-se aproximadamente 1g de fibra
absolutamente seca, em saquinhos de papel filtro grampeados e identificados (FIGURA
5). Determinou-se a massa de amostra a ser utilizada baseando-se na seguinte

equacao:

Peso equivalente a 1,0000g = (1,0000 / % a.s.) x 100 (eq. 2)

Onde: % a.s. representa a % da amostra absolutamente seca.



30

FIGURA 5: AMOSTRAS EM ENVELOPES DE PAPEL FILTRO

Apoés preparados e identificados os saquinhos foram transferidos para o corpo
do extrator onde ficaram dois saquinhos por extrator. Preparou-se uma solucéo tolueno-
alcool na proporcao de 2:1 e entdo essa mistura foi homogeneizada.

Inicialmente balGes de 250 mL contendo as pérolas de vidro e juntamente com
o extrator soxhlet foram secos em estufa. Montou-se o sistema baldo + extrator soxhlet
+ condensador sobre uma bateria Sebelin (FIGURA 6) e iniciou-se a fervura de 200 mL
da mistura tolueno-alcool (2:1) mantendo durante 6 horas, apds esse periodo a mistura
foi substituida por uma solucdo de 200 mL contendo apenas alcool e prosseguiu-se

com a extragcdo por mais 6 horas, apos o término deixou-se entéo esfriar.
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FIGURA 6: EQUIPAMENTO PARA A EXTRACAO DE LIGNINA

Os saquinhos foram retirados dos extratores e realizou-se entao a extragao com
agua quente, usou-se trés por¢cdes de agua quente, uma por hora totalizando entéo trés
horas de extragéo.

As amostras foram entdo deixadas secando ao ar livre durante 48 horas, apos
secas foram transferidas para béqueres e adicionaram-se entdo 15 mL de uma solucdo
de H,SO, 72% em cada amostra com a finalidade de digerir os componentes da
amostra liberando assim os polimeros, essas amostras foram entdo mantidas em banho
de gelo durante 2 horas (FIGURA 7).

Cada amostra foi transferida para um erlenmeyer de 1 L usando 560 mL de
agua destilada mantidas em banho maria a 100 °C durante 4 horas conforme a figura 7,

apos decorridas as 4 horas esperou-se a lignina sedimentar.
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FIGURA 7: AMOSTRAS EM BANHO MARIA.

Realizou-se entdo uma filtragem a vacuo (FIGURA 8) em um cadinho de vidro
sinterizado de porosidade fina (n° 2). Apds ser seco em estufa a 110 °C foi transferido

para um dessecador e pesou-se.

FIGURA 8: BOMBA UTILIZADA PARA FILTRACAO A VACUO.

A porcentagem de lignina foi entdo calculada pela seguinte equacéo:

%Lignina = (Peso do residuo/1,0000)x100 (eq. 3)
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4.3 CARBONIZACAO

Para a realizacdo da carbonizacdo os materiais escolhidos foram cunhas
opostas em um disco de madeira, a carbonizacdo das amostras seguiu a metodologia
descrita por Trugilho et al., (2005).

As amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana e secas em estufa a
103 °C até massa constante e pesou-se. Em seguida foram carbonizadas em forno
elétrico do tipo mufla a uma taxa de aquecimento de 1,67 °C por minuto, a temperatura
inicial foi a temperatura ambiente por volta dos 32 °C e a temperatura maxima final foi
de 450 °C mantida durante 30 minutos, totalizando aproximadamente 4,5 horas. O
rendimento gravimétrico (%) foi entdo determinado pela razdo peso do produto pos-

processo-peso inicial das cunhas e multiplicando-se por 100.

4.4 TORREFACAO

A torrefacdo foi realizada por metodologia descrita por Trugilho et al., (2012). As
amostras colocadas em cadinhos de porcelana foram secas em estufa a 103 °C até
massa constante e pesou-se. Em seguida torradas em forno elétrico do tipo mufla a
uma taxa de aquecimento de 3,00 °C por minuto, a temperatura inicial foi a temperatura
ambiente por volta dos 32 °C e a temperatura maxima final foi de 250 °C mantida
durante 60 minutos. O rendimento gravimétrico (%) foi entdo determinado pela razdo

peso do produto pés-processo-peso inicial das cunhas e multiplicando-se por 100.
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4.5 ANALISE IMEDIATA DE BIOMASSA E RESIDUOS

Realizou-se a analise quimica imediata para determinar o teor de umidade,
carbono fixo, materiais volateis e cinzas. As analises foram feitas em duplicata
conforme o método ASTM (D-3. 172 até D-3. 175).

4.5.1 Determinagao do teor de umidade

Para determinar-se o teor de umidade os cadinhos e suas respectivas tampas
foram previamente secos em estufa a 103 °C durante uma hora. Apds esse tempo
foram transferidos para dessecador por 30 minutos e pesou-se.

Adicionou-se aproximadamente 1,0000 g de amostra em cada cadinho, em
seguida os cadinhos com amostra e suas tampas foram levados a estufa onde ficaram
destampados a uma temperatura de 103 °C durante duas horas.

Colocou-se os cadinhos tampados no dessecador por 30 minutos até que
esfriassem e entdo pesou-se.

Repetiu-se o procedimento de secagem na estufa por 30 minutos e pesou-se
novamente. Caso ndo houvesse variagdo no peso, passa-se a etapa seguinte, caso
contrério, repetia-se o procedimento de secagem da amostra.

Os cadinhos com as amostras foram colocadas no dessecador para o
procedimento seguinte (analise de carbono fixo).

O teor de umidade foi calculado pela seguinte equacéo:

W = [Amostra seca (g) / Massa de amostra Umida (g)] x 100 eq. (4)




35

4.5.2 Determinacédo do teor de carbono fixo

Os cadinhos e as tampas foram mantidos em estufa a 103 °C durante 1 hora,
apos esse tempo foram transferidos para dessecador por 30 minutos até esfriarem, e
pesou-se.

Usou-se em cada ensaio aproximadamente 1,000 grama de amostra, em
seguida os cadinhos com amostra e suas tampas foram levados a estufa a uma
temperatura de 103 °C onde permaneceram destampados durante duas horas.

Colocou-se os cadinhos no dessecador por 30 minutos até que esfriassem e
entdo pesou-se.

Repetiu-se o procedimento de secagem na estufa por 30 minutos e pesou-se
novamente. Caso ndo houvesse variacdo no peso, passa-se a etapa seguinte, caso
contrério, repetia-se o procedimento de secagem da amostra.

A andlise foi realizada em forno elétrico do tipo mufla, aquecia-se entdo até a
temperatura de 950 °C colocava-se entdo os cadinhos na mufla tampados e mantinha-
os durante 6 minutos.

O teor de carbono fixo dado em (%) foi calculado pela seguinte equagéao:

F = {[Massa de carbono (g) - Massa de cinzas (g)]/Massa amostra seca} x 100 __eq. (5)

4.5.3 Determinacéo do teor de volateis

Obtido através da variacdo de massa durante a analise de carbono fixo, foi

calculado pela seguinte equagao:

V = {[amostra seca (g) - Massa de carbono (g)]/Massa amostra seca (g)} x 100__eq. (6)



36

4.5.4 Determinacédo do teor de cinzas

Com a mufla fria ou com a temperatura inferior a 300°C, colocou-se os cadinhos
destampados, e entdo aqueceu-se lentamente até a temperatura de 750 °C mantida
durante duas horas, a Figura 9 representa as amostras prontas para o inicio da anélise
do teor de cinzas.

FIGURA 9: ANALISE DO TEOR DE CINZAS DAS AMOSTRAS.

Apoés as duas horas as amostras eram colocadas no dessecador e tampadas.
Deixava-se durante 1 hora ou mais e entdo pesava. O teor de cinzas foi calculado pela

equacao:

A = [Massa de cinzas (g) /Massa de amostra seca (g)] x 100 eq. (7)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AMOSTRAGEM DOS CLONE DE E. urograndis

Como a area de coleta era limitada a 33 arvores as chances de encontrar
medidas exatas eram reduzidas, portanto escolheram-se os hibridos 1, 4, 7, 21 e 23,
pois eram as arvores mais aproximadas a média e determinou-se 1, 2, 3, 4 e 5
respectivamente.

A tabela 3 representa os valores médios dos hibridos H13 de Eucalyptus
urograndis. Os valores dos demais hibridos utilizados para determinar a média estéo

representados no Apéndice 1.

TABELA 3: ARVORES REFERENTES AOS CLONES DO HIBRIDO E. urograndis

Arvore 1 2 3 4 5 Média |Variancia| CV (%)

CAP (cm) 44,00 | 44,00 46,00 45,00 44,00 44,60 0,69 1,85

ALT (m) 20,60 21,40 20,00 22,20 22,50 21,34 0,89 4,41

DAP 14,01 | 14,01 | 14,64 | 14,32 | 14,01 | 14,20 | 0,06 1,77

Santana (2009) estudando as propriedades da madeira do E. urograndis nas
idades de 34, 48, 61, 74, 86 meses, observou que para a idade de 34 meses os valores
encontrados para altura e DAP, respectivamente foram 21,29 m e 12,42 cm, estudando
essas mesmas variaveis para 48 meses a altura encontrada foi de 23,42 m e o DAP foi
de 15,02 cm para 61 meses a altura foi de 25,60 m e o DAP foi de 17,59 cm, para a
idade de 74 meses encontrou-se para a altura o valor médio de 24,43 m e para o DAP o
valor médio de 15,83 cm e, para a ultima idade estudada de 86 meses obteve-se para
altura o valor de 24,77 m e para o DAP 16,86 cm .
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Os resultados obtidos neste estudo apresentam-se dentro da faixa dos citados
na literatura para arvores com idades similares.

Acredita-se que a estabilidade fenotipica das plantas clonais é dependente das
interacbes com ambiente explicitado pela fertilidade do solo, déficit hidrico,
fotoperiodismo, umidade do solo e regime de chuvas no local e espacamento (BRAGA,
2008).

5.2 ANALISE DE DENSIDADE BASICA

Na tabela 4 estdo representados os resultados da densidade basica (DB) dos

hibridos de Eucalyptus urograndis com idade de 5 anos.

TABELA 4: RESULTADOS DAS ANALISES DE DENSIDADE BASICA

Arvore Densidade
(g/cmd)

1 0,42

2 0,45

3 0,45

4 0,43

5 0,46

Média 0,44
Variancia 0,000216

CV (%) 3,33

A madeira do hibrido E. urograndis apresenta valores médios de densidade
basica (0,510 g/cm®), dentro do esperado para o género Eucalyptus (BHAT et al., 1990)
apud Gongalves, (2004).

Silva et al. (2012) estudando E. urograndis com idade de 6,2 anos sugere
densidades entre 0,478 a 0,492 g/cm?®, por sua vez Carvalho (1997) estudando hibridos

com idade de 4, 7 e 9 anos sugere densidades entre 0,451 a 0,512 g/cm?®.
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O valor médio encontrado considerando o desvio padrdo esta de acordo com o

citado acima.

5.3 ANALISE DO TEOR DE LIGNINA

Os valores obtidos nas analises do teor de lignina estdo representados na
Tabela 5.

TABELA 5: MEDIA DO TEOR DE LIGNINA DAS AMOSTRAS.

Teor de

ARVORE | lignina %
(b.s)
1 22,30
2 21,76
3 22,27
4 22,26
5 20,15
Média 21,75
Variancia| 0,68
CV (%) 3,79

O teor de lignina presente na madeira varia entre 15% a 30%, dependendo da
espécie vegetal. (SANTOS, 2008).

Silva (2001) ao analisar espécies de eucalipto, chegou a um percentual de 15 a
25% de lignina sem mencionar a idade das arvores. Milagres (2009) estudou o clone E.
urograndis de idade de trés anos e encontrou para o teor de lignina o valor de 27,9 %.

Trugilho et. al. (1996) destacam que as espécies mais jovens tendem a possuir
uma maior propor¢do de madeira juvenil, que € mais rica em lignina, do que a madeira
adulta.

No geral os resultados deste estudo quando ao teor de lignina puderam ser

considerados como satisfatorios.



40

5.4 ANALISE IMEDIATA

5.4.1 Propriedades do material in-natura

A tabela 6 representa as médias obtidas nas anéalises do material in-natura do
Eucalyptus urograndis, nos parametros: Teor de Umidade (W), Materiais Volateis (V),
Teor de Cinzas (A) e Teor de Carbono Fixo (F).

TABELA 6: MEDIA DA ANALISE QUIMICA IMEDIATA DO MATERIAL IN-NATURA DO HIBRIDO E.

urograndis
Arvore 1 2 3 4 5 Média Varidncia CV (%)
Umidade (W) %
bu( ) % 0,62 0,96 1,11 1,02 1,08 0,96 0,03 18,44
0,
Carbobng (F) % 11,43 11,09 11,06 11,63 9,97 11,04 0,33 5,20
. 0
VOIatilss(V) % 87,96 88,21 88,46 87,88 89,17 88,34 0,22 0,53

Cinzas (A) %

bs 0,61 0,70 0,48 0,49 0,85 0,63 0,02 22,10

O Anuério Brasileiro das Industrias brasileiras de biomassa e energias
renovaveis (2013), sugere um teor de carbono entre 15 a 25 %, por sua vez Lora (1997)
sugere um teor de carbono de 17,82 %, mas sem se referir as idades das arvores em
guestao.

Brito e Barrichelo (1978) estudando oito espécies de eucalipto com idades entre
guatro e cinco anos, constataram que a média do teor de carbono fixo ficou entre 9,6 a
16,7 %.

Além disso, Brito e Barrichelo (1978) também estudando o teor de materiais
volateis com oito espécies de eucalipto entre quatro e cinco anos de idade contataram
uma meédia de 77,5 a 89,9 %.
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Quanto maior for o teor de volateis, mais rapido sera a queima (PEREIRA et al.,
2000).

A porcentagem de cinzas ficou entre 0,48 e 0,85 %, Lora (1997) sugere uma
porcentagem de 0,79 %.

Fengel; Wegener (1989) descreveram que, frequentemente valores em torno de
5 % de cinzas podem ser encontrados em madeiras tropicais.

Os resultados encontrados foram satisfatorios e de acordo com os citados na

literatura.

5.4.2 Propriedades do material Torrado

A tabela 7 representa as médias obtidas nas analises do material torrado do
Eucalyptus urograndis, nos parametros: Teor de Umidade (W), Materiais Volateis (V),

Teor de Cinzas (A) e Teor de Carbono Fixo (F).

TABELA 7: MEDIA DA ANALISE QUIMICA IMEDIATA DO TORRADO DOS HIBRIDOS E. urograndis

1 2 3 4 5 Média | Varianci| CV (%)

Arvore a

i 0,

b.u.
0,
Carbobn: (FY% | 5306 | 51,37 | 5457 | 5393 | 5016 | 52,80 | 2,95 | 3,26
P
VO'at‘;'SS M% | 4540 | as25 | 4504 | 4466 | 4933 | 4655 | 352 | 403

Cinzas (A) %

bs 0,56 0,37 0,39 1,42 0,51 0,65 0,15 60,24

Phanphanich e Mani (2011) estudando o processo de torrefagdo observaram
que, alguns dos compostos volateis altamente reativos sdo removidos na forma de

vapores, resultando em uma biomassa solida, escura com maior densidade energética.
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Segundo Almeida (2010), o teor de cinzas de E. grandis e E. saligna, e suas
cascas, o teor de cinzas é muito baixo sem a casca (0,3 % b.s.), mas muito maior na
casca (>3,5% b.s.).

Arias et al. (2008) estudando a torrefacdo de Eucalyptos sp. tratada a 280 °C
por uma hora encontrou teores de 61,5 % de materiais volateis e 34,8 % de carbono
fixo.

A tabela 8 ilustra os dados do rendimento gravimétrico do processo de

torrefagéo das amostras do E. urograndis.

TABELA 8: RENDIMENTO GRAVIMETRICO DO MATERIAL TORRADO.

Rendimento
Arvore gravimétrico
(%)

1 43,39
2 55,33
3 59,91
4 49,47
5 43,40
Média 50,30
Variancia 42,74
CV (%) 13,00

A perda de massa do material devido a torrefacdo varia de acordo
principalmente com o tipo de biomassa, temperatura, taxa de aquecimento e tempo de
residéncia. A perda de massa se da pela degradacdo dos componentes quimicos da
madeira, especialmente hemiceluloses ,que sdo mais sensiveis a degradacéo térmica,

e componentes volateis (YLDIZ et al.,2006).
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5.4.3 Propriedades do carvao vegetal

A tabela 9 representa as médias obtidas nas analises do carvdo do Eucalyptus
urograndis, nos parametros: Teor de Umidade (W), Materiais Volateis (V), Teor de
Cinzas (A) e Teor de Carbono Fixo (F).

TABELA 9: MEDIA DA ANALISE QUIMICA IMEDIATA DO CARBONIZADO DOS CLONES DO E.

urograndis.
] 1 2 3 4 5 Média Variancia CV (%)
Arvore
i 0,
Um'daSi(WM’ 057 059 057 1,07 063 069 004 2817
0,
Carbobn: (F)% " g144 7805 81,5 799 7995 8018 002 1,57
PV
VO'at‘;'SS M% 1539 2070 1821 1962 1882 1855 319 963

Cinzas (A) %

bs 3,17 1,25 0,29 0,41 1,23 1,27 1,06 81,16

Barreto et al, (2008) destacam que altos teores de umidade causam perda de
poder calorifico, perdas de energia, baixa ignicao, baixa durabilidade e menor tempo de
estocagem, caracteristicas totalmente indesejaveis.

O perfil de teor de umidade depende da origem e dos processos pelo qual a
madeira foi submetida.

Trugilho et al. (2001), estudando E. urograndis com idade de 7 anos, e obteve
valores para materiais volateis em torno de 18,85% e 21,91%, em carbono fixo entre
77,58% e 81,59% e nos teores de cinzas 0,33% e 0,53%, valores estes proOximos aos
encontrados neste trabalho exceto, no teor de cinzas que apresentou niveis elevados

guando comparados com 0s apresentados.
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Santos (2008) estudando carvdo para 0 uso siderdrgico sugeriu que o carvao
deve apresentar até 25% de teor de materiais volateis, j& que maiores teores significam
menores teores de carbono fixo, o que compromete a eficiéncia do carvao vegetal no
alto-forno.

A presenca de cinzas no carvao vegetal deve ser a minima possivel, uma maior
concentracdo de cinzas no carvao vegetal resulta na reducéo de seu poder calorifico.

Arantes (2009), ao avaliar o teor de cinzas encontrou teores medios de 0,18%
no carvao vegetal do Eucalyptus urograndis aos 6 anos de idade, e cita que arvores
mais jovens demandam maior quantidade de minerais pois estdo em uma fase onde o
metabolismo é mais acelerado, justificando assim um maior teor de cinzas.

Garcia (2013), estudando E. urograndis observou que a porcentagem
encontrada no teor de cinzas ficou entre 0,40% e 1,19%. Segundo Garcia (2013) os
teores altos séo encontrados porque os materiais analisados sdo compostos de casca e
madeira.

Para Brito e Barrichello (1978), com relacdo aos teores de cinzas, casca
sempre se mostrou com valores superiores a madeira.

A Tabela 10 traz os rendimentos gravimétricos encontrados na realizacdo da

carbonizagéo.

TABELA 10: RENDIMENTO GRAVIMETRICO DA CARBONIZACAO

Rendimento
Arvore gravimétrico
(%)
1 31,31
2 31,89
3 31,00
4 31,27
5 32,47
Média 31,59
Variancia 0,28
CV (%) 1,67
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Estudando clones de eucalipto aos sete anos de idade, Santos et al., (2011),
encontrou valores médios para o rendimento gravimétrico em carvao vegetal variando

entre 28,27% e 30,21%, valores estes proximos a média encontradas nesse estudo.

Procura-se obter elevado rendimento gravimétrico em carvdo vegetal
durante os processos de carbonizacdo, pelo simples fato de que
consequentemente ocorrerd maior aproveitamento da madeira nos
fornos de carbonizacéo e a produgdo de energia sera maior (NEVES et
al., 2011; PROTASIO et al., 2011).
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6 CONCLUSAO

Obteve-se valores médios de CAP igual a 44,6 cm, DAP de 14,01 cm e de
altura de 21,34 m, valores estes condizentes com a literatura. O valor encontrado
quando se analisou a densidade basica também se enquadrou com o citado por
diversos autores, a analise de lignina apresentou resultados que podem ser
considerados satisfatérios comparando-os a literatura.

Os valores encontrados para o teor de carbono quando se analisou a madeira
in natura do E. urograndis, ficaram dentro dos ja citados na literatura quanto a outras
arvores com a mesma idade, mas abaixo do recomendado pelo Anuério Brasileiro das
Indastrias Brasileiras de Biomassa e Energias Renovaveis, mas nao deve ser
descartada a precocidade desses hibridos, quando levado em conta 0s outros
parametros sdo condizentes com o observado na literatura.

No estudo da torrefacdo a amostra 4 apresentou teores excessivos de cinzas
guando comparados com a literatura, o que pode ter sido causado por contaminagao da
amostra ou efeito de casca mas, no geral ficou de acordo com a literatura que trata da
torrefacdo de Eucalyptos sp e apresentou um rendimento gravimétrico de 50,30%.

No estudo da carbonizacdo as caracteristicas de teor de carbono, volateis e
umidade ficaram de acordo com o citado na literatura, entretanto o teor de cinzas
exceto nas amostras 3 e 4, se mostrou maior do que o recomendado, isso pode ter sido
causado por contaminagdo da amostra ou efeito de casca e apresentou um rendimento
médio de 31,59 %.

No geral os resultados encontrados puderam ser considerados satisfatorios e
0s objetivos deste trabalho foram atingidos, entretanto o uso desses hibridos nessa

idade necessita de mais estudos quando a sua viabilidade econ6mica.
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A

8 APENDICES

A

APENDICE 1 ARVORES TRATAMENTO H13.

\ . \ CAP [ALTURA| DAP
ARVORE| CAP (cm) |ALTURA(m)) ~ DAP  |ARVORE| CAP(m) |ALTURA (m) DAP  |ARVORE| CAP(m) |ALTURA (m) DAP médio | MEDIA | MEDIO
m | (m

1 4 20,6 14,01 12 47 20,8 14,96 2 4 225 14,01 4552 | 2108 | 1448

2 52 248 16,55 13 3 21 12,10 24 47 218 14,96

3 52 24,2 16,55 14 47 223 14,96 2% 43 229 13,69

4 4 214 14,01 15 47 22 14,96 2 57 20,6 18,14

5 U 17 10,82 16 80 23 19,10 27 43 205 13,69

6 % 19 1146 17 50 24 15,97 2 % 13.8 7,9

7 46 2 14,64 18 49 24 16,60 29 58 237 18,46

8 £2 213 19,74 19 59 234 18,78 30 29 16,5 9.23

9 42 20,2 13,37 2 39 21 12,41 31 £2 23 19,74

10 3% 188 11,14 21 45 22.2 14,32 32 2 14 732

11 50 29 15,92 2 42 203 13,37 33 51 22 16,23




