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Resumo: O objetivo desta pesquisa foi caracterizar e avaliar as propriedades energéticas da madeira e do
carvao vegetal do fuste e do galho de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus gradis. Para a caracterizacdo da
madeira do fuste e do galho foram selecionadas 3 arvores pelo método aleatério simples, de onde foram
obtidos discos com espessura de 5 cm (base, meio e topo), destas mesmas arvores foram obtidas a madeira
dos galhos. A madeira do fuste de E. urophylla x E. gradis apresentou potencial para produgdo de energia
quando comparado com a madeira do galho. Recomenda-se o carvao vegetal da madeira do fuste de F.
urophylla x E. gradis, pois o mesmo apresentou maior rendimento total em carvdo vegetal (32,83%) e
carbono fixo (74,44%), além alto do poder calorifico superior (7411,01 kcal/kg) quando comparado com o
carvao vegetal obtido da madeira do galho. Porém, a madeira obtida dos galhos também possui potencial
para a produ¢do de carvao vegetal.
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EVALUATION OF THE ENERGY QUALITY INDICES OF THE STEM AND BRANCH OF
Eucalyptus SPP.

Abstract: The objective of this research was to characterize and evaluate the energetic properties of wood
and charcoal from the stem and branch of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus gradis. For the characterization
of the wood of the trunk and branch, 3 trees were selected by the simple random method, from which discs
with a thickness of 5 cm (base, middle and top) were obtained, from these same trees the wood of the branch
was obtained. The E. urophylla x E. gradis stem wood presented potential for energy production when
compared to the branch wood. Charcoal from the wood of the E. wrophylla x E. gradis. stem is
recommended, as it had the highest total yield in charcoal (32.83%) and fixed carbon (74.44%), in addition
to the high calorific value (7411.01 kcal/kg) when compared with charcoal obtained from the wood of the
branch. However, the wood obtained from the branches also has potential for the production of charcoal.
Keywords: Charcoal. Energy production. Wood characterization.

1. INTRODUCAO
Os plantios florestais, do género Eucalyptus spp. representa 78% das florestas plantadas do

Brasil, atualmente, o cultivo de espécies e clones de Eucalyptus spp. abrange regioes além daquelas
tradicionais, o que levanta a necessidade de se obter mais informagdes sobre a producao esperada
desses novos plantios [14]. O estado do Tocantins também foi considerado o segundo maior
produtor de lenha da regido norte, produzindo 805.512 m* em madeira de extracao e¢ 28.470 m* em
madeira oriunda da silvicultura. Dentre as espécies e clones que sao utilizadas em florestas plantas
no estado, o clone E. urophylla x E. grandis se destaca em diversas regides [11].

A partir da percepcao de que o género de Eucalyptus spp. pode configurar uma eficiente
fonte de biomassa para producao de energia, ¢ necessario conhecer as propriedades energéticas
[14], haja vista que para o estado do Tocantins ndo ha uma espécie definida para plantio de florestas
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energéticas. Diante do aumento do consumo de carvao vegetal de florestas plantadas e
consequentemente destas areas, torna-se necessario considerar um melhor aproveitamento deste
recurso. De acordo com [7], além do fuste, as raizes e os galhos das arvores também sdo utilizados
para a producdo de carvao vegetal. No entanto, existem poucos estudos sobre as caracteristicas
energéticas destes materiais.
Neste sentido, esta pesquisa teve por objetivo determinar as propriedades energéticas da

madeira e do carvao vegetal do fuste e do galho de E. urophylla x E. gradis.

2. MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado na Universidade Federal do Tocantins, no municipio de Gurupi,

Tocantins. As madeiras do fuste e do galho foram coletadas no plantio experimental aos 13 anos de
idade da Fazenda Agua Franca (Fazenda Experimental da UFT), localizada na por¢io Sul do estado
sob as coordenadas geograficas latitude: 11°46°19,89” Sul e longitude: 49°03'03,12" Oeste.

Foram selecionadas 3 arvores pelo método de amostragem aleatéria simples conforme [16]
dos quais foram obtidos 3 discos por arvore com espessura de 5 cm da base, DAP e topo. Destas
mesmas arvores foram selecionados os galhos, dos quais 0os mesmos passaram pelo processo de
desfolha e posteriormente foram obtidos discos de 5 cm, respectivamente. A madeira e carvao
vegetal foram moidos e as particulas foram peneiradas para as analises quimicas e energéticas.

O teor de umidade em base seca foi determinado conforme NBR 7190 [4]. Determinou-se a
densidade basica da madeira ASTM D-2395 [2]. A andlise da quimica imediata da madeira foi
determinada ASTM D 1762-84 [3] ¢ ABNT NBR 8112/83 [5]. O poder calorifico superior da
madeira foi estimado conforme [9] e o poder colorifico inferior e util foram calculados [6]. A
densidade energética da madeira, estoque de carbono da madeira foram calculados [12]. O carbono,
hidrogénio e oxigénio elementar foram estimados de acordo [13].

A producao do carvao vegetal se deu por meio do processo de pirdlise da madeira em um
forno tipo mufla com temperatura final de 500°C, uma taxa de aquecimento de 5°C/min e tempo
total de 5Sh30min. Foram determinados o rendimento gravimétrico total, a densidade a granel do
carvao vegetal [8]. A composi¢do quimica imediata do carvao vegetal foi realizada ASTM D 1762-
84 [3] e ABNT NBR 8112/83 [5]. Foram calculados o poder calorifico superior [15], densidade
energética, estoque de carbono fixo e rendimento da carbonizagao do carvao vegetal [12].

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, considerando-se fuste
e o galho para temperatura final de carbonizagao de 500°C. Foi realizado o teste de normalidade e
analise de variancia (ANOVA). O teste de Tukey foi realizado para a comparagdao das médias a

nivel de 5% de probabilidade, no programa estatistico Sisvar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 encontram-se os valores médios para as propriedades energéticas das madeiras

do fuste e do galho de E. urophylla x E. gradis, respectivamente. Observa-se pelo teste de Tukey
efeito significativo entre a madeira do fuste e galho de E. urophylla x E. gradis (p>0,05) para os
parametros avaliados. O teor de umidade apresentou valores aceitdveis para producao de energia
tanto para madeira do fuste quanto para madeira do galho, pois o teor de umidade da biomassa para

queima direta deve ser inferior a 40%, respectivamente [8].

Tabela 1: Propriedades energéticas das madeiras do fuste e do galho de E. urophylla x E. gradis aos 13 anos
de idade.

E. urophylla x E. gradis Fuste BlomassaGalho CV (%) fr>F
Teor de Umidade (%) 10,00 a 8,36 b 1,42 *
Densidade basica (g/cm?) 0,57 a 0,47 b 8,04 *
Teor de material volateis (%) 83,11 b 87,58 a 1,10 *
Teor de carbono fixo (%) 16,95 a 12,19b 5,99 *
Teor de cinzas (%) 0,10 b 0,23 a 17,40 *
Poder calorifico superior (kcal/kg) 4529,13 a 4295,81b 0,90 *
Poder calorifico inferior (kcal/kg) 4205,13 a 3968,81 b 0,97 *
Poder colorifico tutil (kcal/kg) 2496,43 a 2344,14 b 1,05 *
Densidade energética (kcal/cm?) 22576,99 a 2017,05b 8,70
Carbono (%) 48,61 a 47,61 b 1,13
Hidrogénio (%) 6,03 a 6,06 a 0,24 ns
Oxigénio (%) 44,71 b 4539 a 0,41 *
Estoque em carbono (kg/m?) 276,57 a 223,58 b 8,32 *

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. CV (%): Coeficiente de variacao.

Nota-se que a densidade basica e estoque de carbono da madeira do fuste apresentaram as
maiores médias quando comprado com a madeira do galho. Assim sendo, objetivando obter carvao
mais denso, com maior densidade energética, maior quantidade de carbono fixo por volume e maior
resisténcia nos fornos siderurgicos recomenda-se a carbonizacao da madeira do fuste.

A madeira do fuste e do galho apresentaram altos teores de materiais volateis o que
influenciou no baixo teor de carbono fixo (Tabela 1). O teor de cinzas da madeira neste estudo tanto
para o fuste como para o galho encontra-se com médias aceitavéis para geragao de energia, pois 0s
mesmos apresentaram médias inferiores a 5%, respectivamente ,(Tabela 1), pois o teor de cinzas
inferior a 5% [6]. Observa-se que poder calorifico superior, inferior e ultil da madeira do fuste de
E. urophylla x E. gradis encontram-se dentro no recomendado para producdo de energia. Os
componetes quimicos elementares apresetram valores conforme o recomendado pela literatura para

madeira dos fuste e do galho [13]. O que pode ter influenciado para que a madeira do fuste
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apresentasse maior poder calorifico superior pois a mesma apresentou a maior média para o
elemento carbono quando comparado com a madeira do galho (Tabela 1).
Observa-se na Tabela 2 os valores médios para as propriedades energéticas do carvao
vegetal da madeira do fuste e do galho de E. urophylla x E. gradis, respectivamente.

Tabela 2: Propriedades energéticas do carvao vegetal da madeira do fuste e do galho de E. urophylla x E.
gradis aos 13 anos de idade.

_ Pirolise 500°C

E. urophylla x E. gradis Fuste Galho CV (%) Pr>Fc
Densidade a granel (g/cm?) 0,18 0,15 - -
Rendimento gravimétrico total (%) 32,83 28,14 - -
Teor de materiais volateis (%) 25,49 b 28,43 a 34 *
Teor de carbono fixo (%) 74,44 b 70,13 ¢ 1,17 *
Teor de cinzas (%) 0,07 c 1,44 a 6,97 *
Poder calorifico superior (kcal/kg) 7411,01 b 7267,65 ¢ 0,39 *
Densidade energética (kcal/cm?) 1307,67 b 1074,25 ¢ 0,35 *
Estoque em carbono fixo (kg/m?) 131,35b 103,66 ¢ 1,06 *
Rendimento da carbonizagao (%) 53,72 a 47,65 b 0,92 *

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. CV (%): Coeficiente de variacao.

A densidade a granel do carvao vegetal do fuste e do galho apresentaram valores médios a
baixos, o que pode ter sido afetado pela temperatura final de carbonizagao. O rendimento total em
carvao vegetal encontra-se dentro do recomendado para o carvao vegetal proveniente da madeira do
fuste (Tabela 2), pois 0 mesmo encontra-se com o rendimento gravimétrico acima de 30% [8].

Verifica-se que os valores médios diferiram estatisticamente (p=>0,05) para o teor de
materiais volateis, carbono fixo e cinzas do carvao obtido da madeira do fuste e do galho. Nota-se
para o teor de materiais volateis do carvao vegetal que o mesmo apresentou-se alto para o carvao
obtido da madeira do galho quando comparado com a madeira do fuste e que consequentemente o
teor carbono fixo do carvao vegetal proveniente do fuste apresentou maior valor médio (Tabela 2).
O teor de cinzas do carvao vegetal do fuste encontra-se com valores médios aceitdveis para
producao de energia (Tabela 2).

O carvao vegetal do fuste apresentou valor médio de poder calorifico maior do que o carvao
vegetal produzido do galho (Tabela 2). Este fato poder ocorrido devido ao baixo teor de materiais
volateis e alto teor de carbono fixo. Em relacdo a densidade energética, estoque de carbono e
rendimento da carbonizacdo do carvao vegetal da madeira da espécie avaliada, os mesmos

apresentaram meédias aceitaveis para o carvao vegetal obtido do fuste e do galho, respectivamente.

4.  CONCLUSAO
A madeira do fuste de E. urophylla x E. gradis apresentou caracteristicas satisfatorias tanto

para queima direta quanto para produgdo de carvao vegetal. O carvao obtido do fuste apresentou
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maior rendimento total em carvao vegetal e carbono fixo, além alto poder calorifico superior. Deste

modo a madeira do fuste foi considerada com maior potencial para producao de energia.
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