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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da composi¢do quimica molecular e
imediata, composicdo monomerica dos polissacarideos, constituintes lipofilicos presentes no
extrato em diclorometano e composicao fendlica sobre a combustibilidade das madeiras em
clones Eucalyptus spp. Dez clones foram avaliados, aos seis anos de idade, por meio das
andlises das composi¢des quimicas e analises termogravimétricas (TG/DTG) da madeira. Na
avaliacdo da combustibilidade foram considerados os parametros: temperatura de ignicao (Ti),
temperatura correspondente ao final da combustdo (Tf), indice caracteristico da combustdo
(S), indice de ignicao (Di), tempo correspondente a maxima taxa de combustéo (tp) e tempo
de ignicdo (tig). Os pardmetros taxa méxima da combustdo, indice caracteristico da
combustdo e indice de ignicdo apresentaram relacdes significativas e inversamente
proporcionais com os teores de lignina, extrativos sollveis em etanol e Xxilose, além de
relacBes significativas e diretamente proporcionais com os teores de holocelulose, extrativos
soliveis em agua fria, glucose.

Palavras-chave: Combustdo da madeira; acUcares; lignina; extrativos.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the influence of molecular and proximate chemical
composition, monomeric composition of polysaccharides, lipophilic constituents present in
the dichloromethane extract and phenolic composition on wood combustion in clones of
Eucalyptus spp. Ten clones were evaluated at six years old through the analysis of chemical
composition and thermogravimetric analysis (TG /DTG) of the wood. In the combustibility
evaluation, the following parameters were considered: ignition temperature (Ti), burnout
temperature (Tf), combustion characteristic index (S), ignition index (Di), time corresponding
to the maximum combustion rate (tp) and ignition time (tig). The parameters maximum
combustion rate, combustion index and ignition index, presented significant and inversely
proportional relationships with the lignin, extractive soluble in ethanol and xylose content, in
addition to significant and directly proportional relationships with the contents of
holocellulose, extractives soluble in cold water, glucose.

Keywords: Wood combustion. Sugars. Lignin. Extractives.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de geracdo e consumo energéticos tem passado por grandes mudangas,
muitas dessas estdo sendo conduzidas por politicas governamentais, seja para conduzir 0s
paises a baixa emissdo de carbono, reduzir a poluicdo do ar, diversificar a matriz energética,
reduzir custos e melhorar a eficiéncia energética. Em 2020, a geracdo global de eletricidade
renovavel apresenta cerca de 84,8% da oferta interna de eletricidade no Brasil (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2021). A energia hidrelétrica é a maior fonte de
energia renovavel (cerca de 65,2%), seguida de edlica (8,8%), biomassa (9,1%) e solar (1,7%)
(INTERNACIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2021). Projeta-se que a participacdo da
energia da biomassa vai variar cerca de 55 a 75% do consumo final de energia até 2050
(PAREDES-SANCHEZ et al., 2019).

No Brasil se destaca se destaca com a maior parte da sua matriz energética baseada em
combustiveis de biomassa de fontes sustentaveis lenha e o carvao vegetal representam 9,1%
da oferta interna de energia (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021). A
producdo do pais inclui varias espécies e clones de eucalipto plantados para suprir a demanda
energética (GUERRA; OGURI; SPINELLI, 2016). Isso se deve pelo pais possuir condi¢Ges
de solo e clima favordveis combinados com o avango do melhoramento genético da espécie.
A oferta de biomassa em 2005 foi de 558 milhdes de toneladas, tendo uma projecdo para
1.402 milhdes de toneladas para o ano de 2030 (MORAES et al., 2017).

E notdrio que atualmente diversos empreendimentos industriais tém optado pelo uso
de cavaco de madeira e de residuos florestais para a geracdo de energia térmica (vapor) em
detrimento da energia gerada por combustiveis fosseis, se atentando aos beneficios
econbmicos, sociais e ambientais do uso da biomassa como fonte energética (MIRANDA et
al., 2017; NASCIMENTO; BIAGGIONI, 2010).

A obtencdo de energia por meio de biomassa pode ocorrer a partir de processos
bioquimicos, termoquimicos e fisico-quimicos. Atualmente existem inumeras tecnologias
para esta conversao, resultando em diversidade de produtos que podem ser solidos, liquidos e
gasosos. Segundo Patel, Zhang e Kumar (2016), dentre os processos termoquimicos, as trés
principais tecnologias utilizadas sdo pirdlise, gaseificagdo e combustéo direta.

O comportamento intrinseco da biomassa utilizada em relacdo aos processos de
conversdo térmica é um critério utilizado para a medi¢do dos potenciais de reatividade e
combustibilidade. Nesse sentido as caracteristicas piroliticas e de combustdo dos

combustiveis da biomassa vem sendo determinados através de analises termogravimétricas
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(DING et al., 2017). As mais utilizadas sdo a anélise termogravimétrica e a termogravimétrica
variada (DTG) que monitoram em tempo real a relacdo entre as propriedades fisico-quimicas
da matéria-prima e a temperatura durante o processo de combustdo, pirélise ou torrefacao
(BALASUNDRAM et al., 2017).

As analises termogravimétricas possibilitam uma ampla faixa de aplicacdo para
medidas de propriedades fisicas, estudo de reacBes quimicas, avaliagdo da estabilidade
térmica, determinacdo da composicdo de materiais e desenvolvimento de metodologias
analiticas. Permitem a obtencdo de parametros para a avaliacdo da combustdo da madeira,
como as temperaturas de ignicéo e final da combustdo, os picos de méaxima perda de massa,
tempo de ignicao, tempo da combustdo, indices de ignicdo e de combustdo (MAGDZIARZ;
WILK, 2013; XIONG et al., 2014).

A melhor compreensdo do comportamento da madeira durante a combustdo pode
ajudar na selecdo de clones, otimizagdo dos processos e melhoria da qualidade do carvao

vegetal.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi investigar o comportamento da degradacdo térmica da
madeira, em atmosfera oxidativa, de dez clones de Eucalyptus spp. e determinar os indices e
estagios caracteristicos da combustdo. Também objetivou estabelecer a relacdo entre o0s

componentes quimicos e combustibilidade da madeira.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Combustéo da biomassa

Combustéo ¢ designada pela combinacgdo quimica rapida do oxigénio com um material
combustivel, sendo, portanto, uma reagdo de oxidacdo (PINHO, 2014). Para fins energéticos,
a combustdo direta ocorre essencialmente em fogdes (coccdo de alimentos), fornos
(metalurgia, por exemplo) e caldeiras (geracdo de vapor, por exemplo. Outros problemas sao
a elevada umidade do material combustivel (20% ou mais, no caso da lenha) e a baixa
densidade energética do combustivel (lenha, palha, residuos etc.) o que dificulta o seu
armazenamento e transporte (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL,
2005). Embora muito pratico e, as vezes, conveniente, 0 processo de combustdo direta é
normalmente muito ineficiente; por apresentarem rendimentos energéticos baixos (BECA,
2011).

A combustdo da madeira € um processo complexo composto por uma sequéncia de
reacOes homogeéneas e heterogéneas. O processo de combustdo da madeira transcorre em seis
etapas consecutivas bem definidas, de secagem, emissdo de volateis, ignicdo dos volateis,
queima dos volateis em chama, extin¢do da chama dos volateis e combustdo do residuo de
carbono (NOGUEIRA; LORA, 2003).

A reacdo de combustdo da madeira com ar pode ser apresentada da seguinte forma:

Madeira + ar = \COz + S0 + qu + ‘Nz + Ozl+‘CO + Hz + CHy + fuligem + cinzas
Y Y !
1 2 3 4

em que, 1 — Produtos da oxidagdo completa: CO,, SO2, H20. O conteddo de enxofre da
madeira é sempre baixo, sendo seu valor desprezivel; 2 — Ar em excesso (N2 + Oy) e
eventualmente a umidade do combustivel e do ar; 3 — Produtos gasosos (CO + H2 + CH4) e
solidos (fuligem) de combustéo incompleta; 4 — Fragdo mineral ndo combustivel da biomassa

(cinzas).

De acordo com Brultti et al. (2009) dentre as principais reagdes quimicas da combustéo

da madeira, tem-se a combustéo do carbono e do hidrogénio, conforme as equagdes, a seguir.

(1) C+ O2 = CO2 + calor de reagdo - combustéo do carbono;
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(2) 2H2 + O2 = 2H20 + calor de reagdo - combustdo do hidrogénio;

Além do aproveitamento da biomassa como combustivel sélido para a conversao
energética por meio da queima direta, como técnica mais utilizada, a pirdlise e a gaseificacao
também surgem como diferenciais para melhor manuseio e queima do combustivel
(DEMIRBAS, 2001). O gés de sintese resultante do processo de gaseificacdo flexibiliza o
sistema energético pois pode ser utilizado como combustivel para geracdo de energia elétrica,
de calor para aquecimento de caldeiras e geracdo de vapor para turbinas a vapor, para
refrigeracdo e biocombustiveis, sendo uma tecnologia chave para cumprir metas de
sustentabilidade energética (SEGURADO et al., 2019).

3.2 Propriedades da madeira que afetam a combustéo (queima direta)

Qualidade da madeira é a combinacgdo de caracteristicas fisicas, quimicas, anatbmicas
e mecanicas de uma arvore ou de suas partes que permite definir a sua melhor forma de
utilizacdo. Segundo Vital, Carneiro e Pereira (2013) as caracteristicas do lenho tais como
umidade, densidade béasica, massa seca de biomassa e massa de lignina, a composicdo
quimica estrutural e elementar, além do poder calorifico, teor de materiais volateis, cinzas e
carbono fixo sdo propriedades geralmente utilizadas na determinacdo do seu potencial
energético.

A avaliacdo energética é realizada com o objetivo de promover a classificacdo de
genotipos superiores, pois sdo relevantes para a tomada de decisdo na implementacdo de
projetos de reflorestamentos, para a producdo de carvao e celulose visando a utilizagcdo da
biomassa como fonte energética. Os atributos da madeira servem para promover a
diferenciacdo entre o0s materiais genéticos (LIMA; SILVA; LAVORANTI, 2011;
TRUGILHO; SILVA, 2001).

Além do genotipo, sdo varios os fatores que afetam as propriedades das madeiras.
Citam-se as condi¢des do sitio, a idade, o espacamento de plantio, a adubacgdo, as préaticas
silviculturais. E necessario o conhecimento das inter-relacdes desses fatores para que esta
matéria-prima possa ser aprimorada, pois esses fatores causam consideraveis mudancas
fisioldgicas na arvore e, consequentemente, alteram as propriedades energéticas da mesma
(LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000).

Dessa forma, as principais propriedades da madeira almejadas para 0 uso energeético

sdo: elevada densidade basica, elevado poder calorifico; elevado teor de lignina; baixo teor de
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cinzas e baixa umidade (PROTASIO et al., 2011).

Dentre as propriedades da madeira, a densidade basica é considerada um dos
parametros mais importantes entre as diversas propriedades fisicas da madeira, pois afeta a
maioria das propriedades. Seus efeitos, porém, sdo interativos e dificeis de serem avaliados
isoladamente (PEREIRA et al., 2016). A grande vantagem de utilizar madeiras com elevada
densidade bésica é estocar maior conteddo energético em menor volume, que também
contribuem para o aumento de sua densidade energética (PEREIRA et al., 2000; TRUGILHO;
SILVA, 2001) tendo em vista que a densidade basica da madeira é fortemente correlacionada
com a sua densidade energética (LIMA et al., 2020).

A outro fator relevante ao uso energético € a densidade energética, sendo definida
como a quantidade de energia Util liberada por um combustivel por unidade de volume,
qguando submetido a combustdo. O conhecimento da densidade energética de determinada
biomassa permite avaliar seu potencial para geragdo de energia, tendo em vista que cargas
com maiores densidades energéticas contribuem positivamente para a otimizacdo do
transporte e reducédo de custos.

O poder calorifico é excelente parametro de avaliacdo da potencialidade energética
dos combustiveis de biomassa (MARAFON et al., 2016). Madeiras com elevado poder
calorifico possuem maior quantidade de energia disponivel na forma de calor. Contudo, é
necessario que a madeira seja previamente seca, pois grande parte da energia produzida
durante o processo termoquimico é direcionada para evaporar a agua livre existente na
mesma, diminuindo o potencial energético (PIMENTA; BARCELLOS; OLIVEIRA, 2010).

A umidade é um importante fator que deve ser levado em consideracdo em qualquer
biomassa destinada a combustdo, sendo preferivel sempre o seu uso com menor umidade
possivel (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013). O poder calorifico da biomassa é
inversamente proporcional ao teor de umidade, ou seja, a umidade que permanece No Processo
gera alto consumo de energia especifica e interfere na menor resisténcia mecanica (SILVA et
al., 2017).

A composicdo quimica do material também é muito relevante para o uso energético,
pois quando degradada termicamente a madeira passa por um processo de transformacéo, no
qual todos os seus componentes primarios (celulose, hemicelulose e lignina) s&o
drasticamente alterados, o que afeta as propriedades energéticas (YU et al., 2017).

Para a producdo energética é desejavel que a madeira apresente altos teores de carbono
e hidrogénio e baixos teores de oxigénio, devido as correlacBes existentes entre esses

componentes elementares e o poder calorifico. Altas concentragdes de oxigénio na biomassa
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favorecem o decréscimo do poder calorifico (HUANG et al., 2009), enquanto altos teores de
carbono e hidrogénio contribuem para um aumento no poder calorifico dos combustiveis de
biomassa (DEMIRBAS, 2002).

Segundo Bufalino et al. (2012) os extrativos podem ser determinantes na escolha do
uso da madeira, pois, além de influenciar as propriedades organolépticas, podem afetar
diversas outras propriedades, como a densidade, permeabilidade, retratibilidade e valor
energético.

Os extrativos da madeira contém diversos compostos quimicos, mas que nao
constituem a estrutura essencial dessa madeira, por exemplo, os polifendis, dleos, gorduras,
resinas, amido e ceras. Como o préprio nome diz, refere-se ao que pode ser extraido por
algum processo. A origem fendlica de alguns extrativos pode atuar no aumento do poder
calorifico da madeira, em virtude da presenca do alto teor de carbono (ROWELL et al., 2005).

A andlise quimica imediata de uma fonte energética fornece os teores de materiais
volateis, carbono fixo e cinzas (material residual), que influenciam nas propriedades de
gueima do combustivel, pois os constituintes volateis se queimam rapidamente e o carbono
fixo queima de forma mais lenta (FERNANDES et al., 2013).

Quanto maior a relagdo materiais volateis/carbono fixo maior sera a intensidade da
combustdo. Os materiais volateis se dissipam rapidamente durante a combustdo: quanto maior
o0 teor de materiais volateis menor serd a temperatura de ignicdo da biomassa. Apesar da
biomassa entrar em ignicdo mais rapidamente, ela terd o tempo de queima reduzido, o0 que
contribui para a reducdo da eficiéncia energética (GARCIA et al., 2013).

O teor de materiais volateis e carbono fixo tem relacdo direta com o poder calorifico,
aumentando o tempo de queima da fonte energética. Os teores de materiais volateis e carbono
fixo da madeira sdo dependentes entre si, uma vez que a percentagem de cinzas na sua
constituicdo geralmente € baixa (CHAVES et al., 2013; PEREIRA et al., 2000).

As cinzas ou minerais sdo constituintes inorganicos que ndo participam do processo de
combustdo da biomassa, representando cerca de 1% da massa seca da madeira. Alta
porcentagem de cinzas é prejudicial a finalidade energética. Os minerais sdo indesejaveis,
pois, ¢ formado residuo, dado que essa propriedade ndo é degradada no processo
termoquimico; por consequéncia, contribui para a reducdo do poder calorifico.

Uma das caracteristicas importantes para selecionar biomassas que apresentem
potencial energético é sua estabilidade térmica. Técnicas como a analise termogravimétrica
(TGA) possibilitam compreender a decomposic¢do da biomassa em func¢do do aquecimento em

processos de conversdo termoquimica (CARNEIRO et al., 2013). A anélise
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termogravimétrica consiste em analisar a variacdo da massa de amostras em sistema sob 0
controle da temperatura e atmosfera, o qual pode variar tanto com a temperatura quanto com o
tempo, obtendo informacdes da composicdo e da estabilidade térmica, além de conhecer as
faixas de temperaturas em que a decomposi¢do € mais pronunciada (YEO et al., 2019).

A avaliacdo das propriedades energéticas e eficiéncia do material, permite a obtencédo
de materiais mais competitivos frente a outras fontes de energia. A densidade energética é um
importante parametro a ser determinado, visto que influencia no transporte do material, na
guantidade de biomassa consumida no processo de queima e no tamanho do silo de
armazenamento de biomassa de uma méaquina, quando se associa a quantidade de energia

necessaria e as caracteristicas do material (PEREIRA et al., 2016).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo, amostragem e material genético

19

Neste estudo, foram avaliados 10 clones de clones de Eucalyptus spp. aos 6 anos de

idade, provenientes de teste clonal instalado em espagcamento 6 m x 1 m, pertencente a

empresa APERAM BioEnergia, localizada no municipio de Itamarandiba, Minas Gerais,
Brasil (Tabela 1).

Tabela 1 - Relacdo dos materiais genéticos avaliados e valores das caracteristicas de

crescimento da arvore

Clone Cruzamento DAP Altura (m)
(cm) Total | Comerc.

2042 E. camaldulensis x E. grandis E. urophylla x E. grandis 13,39 23,07 21,40
2136 E. urophylla x E. grandis E. camaldulensis x E. grandis 16,55 26,06 24,54
2037 E. camaldulensis x E. grandis E. urophylla x E. grandis 15,25 25,40 23,72
2068 E. urophylla x E. grandis E. camaldulensis x E. grandis 15,25 25,37 22,87
2115 E. urophylla x E. grandis E. camaldulensis x E. grandis 15,39 23,63 21,03
2583 E. urophylla x E. grandis E. pelita 14,67 22,60 21,37
2331 E. urophylla x E. grandis E. camaldulensis x E. grandis 15,84 24,30 22,10
2630 E. urophylla x E. grandis E. pelita 15,07 24,30 22,52
2034 E. camaldulensis x E. grandis E. urophylla x E. grandis 13,20 23,03 21,23
1528 E. grandis E. urophylla x E. grandis 14,92 22,70 20,64

Fonte: Da autora (2021)
Legenda: DAP = diametro a altura do peito, Comerc. = comercial

Trés arvores de diametro médio por clone, evitando-se o efeito de bordadura e

escolhendo arvores sadias com o objetivo de representar da melhor forma os clones

estudados. Para cada arvore selecionada retirou-se discos de aproximadamente de 2,5 cm de

espessura em sete posi¢oes longitudinais, ou seja, a 0%, 2%, 10%, 30%, 50%, 70% e 100% da

altura comercial de cada arvore. A altura comercial foi definida até a circunferéncia de 9,4 cm
(Figura 1).

Os discos retirados das arvores foram seccionados em quatro cunhas passando pela

medula, amostras retiradas de duas cunhas opostas foram destinadas para as analises quimicas

e termogravimétricas da madeira (Figura 1).



Figura 1 — Amostragem nas arvores dos clones avaliados
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As analises das propriedades quimicas, termogravimétricas e a caracterizagdo quimica
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elementar foram realizadas no Laboratério de Analises Rede Quimica e Tecnologia

(REQUIMTE) da Universidade Nova de Lisboa, Caparica, Portugal.

4.2 Propriedades da madeira

A caracterizacdo da composicdo quimica molecular, imediata e elementar dos clones

de Eucalyptus spp. foi realizada de acordo com as diretrizes das seguintes normas e

procedimentos descritos a seguir.

Quadro 1 - Caracterizacdo quimica da madeira

Andlises Método Referéncia
ik rativos solvels er TAPPI 204 cm-97 (adaptado) TAPPI (2001)
iclorometano, etanol e dgua
Lignina insoldvel TAPPI 222 om-02 TAPPI (2002)
Lignina solavel TAPPI UM 250 TAPPI (1991)
Teor de materiais volateis D1762-84 ASTM (2007)
Teor de cinzas D1762-84 ASTM (2007)

Teor de carbono fixo (%) = 100 — (Teor de

Teor de carbono fixo - o .
materiais volateis + Teor de Cinzas)

Holocelulose (%) = 100 — (Teor de lignina total

Holocelulose : :
+ Teor de extrativos + Teor de Cinzas)

Fonte: Da autora (2021)
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4.2.1 Composi¢do quimica elementar e estrutural

A analise quimica elementar foi realizada em analisador elementar Thermo Finnigan-
CE Instruments Flash EA 1112 CHNS series, determinaram-se 0s componentes elementares
(C, H, N, O) da madeira previamente seca em estufa a 103£2°C. Amostras de 2 mg foram
colocadas em cépsulas de estanho e incineradas a 1200°C.

O conteddo dos monossacarideos neutros (ramnose, arabinose, xilose, galactose,
manose, glicose), acidos urdnicos (&cido galacturénico e acido glucurdnico) e acetatos foram
quantificados por cromatografia ibnica de alta performance com deteccdo amperométrica
pulsada (HPLC-PAD). O sistema Dionex ICS-3000 (Dionex, Sunnyvale, CA) equipado com
um detector eletrogquimico Carbopac PA10 (250 x 4 mm) mais colunas Aminotrap foi
utilizado. A separacdo foi realizada utilizando um gradiente linear de solucdes de NaOH e
CH3COONa como eluente a um fluxo de 1 mL min™ (0 £ 20 min NaOH 18 mM; 20 * 25 min
NaOH 50 mM + CH3COONa 170 mM; 25 + 40 min 50 mM NaOH + CH3COONa 170 mM);
as colunas de temperatura foram mantidas a 30°C. O teor de acetatos também foi determinado
no hidrolisado utilizando uma cromatografia de alta pressdo de exclusdo de lon com detector
UV / Visivel (HIPCE-UV 210 nm) utilizando o Thermo Finnigan Surveyor equipado com
coluna BioRad Aminex 87H (300 x 7,8 mm). A separacdo foi realizada usando a fase movel
de 10 mM de H2SO4 a um fluxo de 0,6 mL min-1. A temperatura da coluna foi de 30°C.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores médios das caracteristicas quimicas

determinadas na madeira dos clones avaliados.
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Tabela 2 - Composicao quimica média das amostras da madeira de clones de Eucalyptus spp.,
composicdo monomérica dos polissacarideos, porcentagem de acidos urénicos e acetatos
2042 2136 2037 2068 2115 2583 2331 2630 2034 1528

Solubilidade % da madeira
Diclorometano 0,45 0,65 0,61 0,49 0,50 0,40 0,99 0,60 0,17 0,86
Etanol 1,31 1,01 1,19 1,94 1,14 1,89 1,05 1,18 1,62 0,98
Agua 1,25 1,21 1,16 0,53 0,63 0,74 0,80 0,56 1,04 0,53
Total 3,01 2,87 2,96 2,96 2,27 3,03 2,84 234 2,83 2,37
Teor % da madeira
Lignina Klason 2420 24,80 2390 24,70 24,40 26,80 22,70 2540 24,70 24,70
Lignina Solavel 3,10 280 300 340 3,00 2,70 320 2,70 3,30 3,30
Total 27,30 27,60 2690 2820 27,50 294 2590 28,10 28,00 28,0
Holocelulose 69,43 69,25 69,78 6846 69,84 67,15 7100 6926 68,83 69,28
Teor % da madeira
Cinzas 0,26 0,28 0,36 0,38 0,39 0,42 0,26 0,30 0,34 0,35
Monossacarideos % do total de acUcares
Ramnose 0,14 0,37 0,24 0,19 0,25 0,27 0,20 024 0,19 0,11
Arabinose 0,04 0,34 014 0,10 0,18 0,16 0,15 0,15 0,13 0,11
Xilose 17,90 16,20 16,80 22,30 18,00 26,70 18,30 22,80 16,80 17,30
Manose 2,20 1,40 1,90 2,00 2,00 1,60 2,00 1,70 1,30 1,60
Galactose 1,10 2,90 1,80 1,20 1,70 1,30 1,10 1,80 2,00 1,70
Glucose 65,30 70,70 64,30 57,20 64,10 59,10 67,40 63,70 64,40 65,40
Teor % da madeira

Acido Galacturénico 1,81 2,30 2,11 2,15 2,10 1,74 1,58 1,70 192 1,88
Acido Glucurénico 1,10 1,11 1,08 1,10 1,13 1,04 1,02 1,04 1,08 1,08

Total 2,91 3,41 3,19 3,25 3,23 2,78 2,6 274 3,00 2,96
Teor % da madeira
Acetatos 4,16 2,24 4,55 5,25 4,15 3,33 3,37 292 475 4,29

Fonte: Da autora (2021)

Tabela 3 — Valores médios das caracteristicas da quimica imediata e elementar da madeira dos
clones de Eucalyptus spp.

Clone Teor de (%)
TMV_ | TCz | TCF \ ¢ . H ] 0 . N

2042 82,84 0,12 17,04 46,62 6,04 47,10 0,12
2136 83,88 0,20 15,92 46,54 6,08 47,06 0,13
2037 82,71 0,20 17,09 45,90 5,91 47,78 0,21
2068 82,63 0,17 17,20 46,52 6,12 47,05 0,15
2115 83,46 0,19 16,35 46,58 6,38 46,76 0,10
2583 82,05 0,21 17,74 46,57 6,23 46,88 0,11
2331 84,47 0,11 15,42 45,99 6,26 47,50 0,13
2630 83,73 0,16 16,11 46,44 6,03 47,20 0,18
2034 82,65 0,16 17,19 46,30 5,72 47,62 0,18
1528 82,78 0,12 17,10 46,44 5,78 47 46 0,21

Fonte: Da autora (2021)
Legenda: EXT = extrativos totais; LIGTotal = lignina total; HOLO = holocelulose; TMV = teor de materiais
volateis; TCZ = teor de cinzas; TCF = teor de carbono fixo; C = teor de carbono (%); H = teor de hidrogénio; O
= teor de oxigénio e N = teor de nitrogénio.
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4.3 Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

A andlise termogravimétrica da madeira, foi realizada em atmosfera oxidativa,
utilizando-se o aparelho termogravimétrico Setaram Labsys, da marca Evo. O fluxo
considerado foi de 50 mL min™ e a amostra moida de, aproximadamente, 4 mg, previamente
seca em estufa a 103°C £ 5°C, foi submetida a um gradiente de temperatura, variando da
temperatura ambiente até 550°C, com taxa de aquecimento de 5°C min™.

Utilizando-se a primeira derivada da curva TGA, que estabelece a perda de massa em
funcdo da temperatura, foi possivel identificar a taxa de perda de massa por minuto e 0s
estagios caracteristicos da combustao.

Para a avaliacdo da combustibilidade das madeiras dos clones de Eucalyptus spp.
foram considerados os seguintes parametros:

a) Temperatura de ignicéo (Ti);

b) Temperatura correspondente ao final da combustéo (Tf);
¢) Indice caracteristico da combustéo (S);

d) indice de ignicdo (Di);

e) Tempo correspondente & maxima taxa de combust&o (tp);
f) Tempo de ignicao (tig);

g) Taxa maxima de combustéo - (dm /dt)max;

A temperatura de ignicdo da madeira foi definida como a temperatura na qual a taxa
de combustdo aumentou a 1% min?, iniciando-se o maior processo de combustdo. A
temperatura final da combust&o foi definida como a temperatura na qual a taxa de combustéo
diminuiu a 1% min?* e refere-se ao final do processo de combustio (SAHU et al., 2010;
WANG et al., 2011; MOON et al., 2013; PROTASIO, 2016).

O indice caracteristico da combustdo (S) foi obtido por meio da equacdo 1 e o indice

de ignicdo pela equagéo 2, conforme proposicdo de Moon et al. (2013).

B (d—m)méx X (d—m)médio
S= (TizX ?:‘) (1)

em que (dm/dt) max: Taxa de combustdo maxima (% min™); (dm/dt) medio: Taxa de combustéo

média; Ti: Temperatura de igni¢do (°C) e Tf: Temperatura final da combustéo (°C).

Di = (%—T)méx
tp X tig

(2)
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em que, (dm/dt) ma: Taxa de combustdo maxima (% min™); tp: Tempo correspondente a

maxima taxa de combustéo (min) e tig: Tempo de igni¢do (min).

Para a elaboracao dos gréaficos das curvas TG e DTG foram selecionadas as repeticdes

que se apresentaram mais proxima dos valores médios dos parametros da combustéo.

4.4 Delineamento Estatistico

O delineamento adotado na pesquisa foi o inteiramente casualizado, com 10
tratamentos (dez clones de Eucalyptus spp.) e 3 repeticdes (arvores), totalizando 30 unidades
amostrais. Para a comparacao mdultipla das médias e o agrupamento univariado dos clones de
Eucalyptus spp. utilizou-se o teste Scott-Knott a 5% de significancia (SCOTT; KNOTT,
1974). A anélise de correlacdo simples também foi realizada e analise estatistica foi realizada
com auxilio do software Statistica versdo 10 (STATSOFT, 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Combustéo da biomassa via analise termogravimétrica

De forma geral, o comportamento da madeira dos diferentes clones durante a
degradacdo térmica foi semelhante, com perdas de massa mais acentuadas em determinadas
faixas de temperaturas. Neste estudo, as curvas TG e DTG (Figuras 2 e 3) indicam que a
combustdo da madeira ocorreu em dois estagios principais: desvolatilizacdo e combustdo
(LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013; HAI et al 2019; PROTASIO et al., 2019). No presente
estudo foi verificado comportamento semelhante para combust&o da madeira de Eucalyptus.

Figura 2 - Curvas termogravimétricas da combustdo da madeira dos clones avaliados
100 4

Massa (%)
2 8

=
o

70 \
L b % 40 b o0 b2 Py M
40 4 —e—arc 2042 Temperatura (*C)
< ——=AEC '3
30 e AEC 2037
——y— AEC 2068
AEC 215
= AEC 2583
ALC 230
104 —e—acc2m
- e AEC 2034
0 —®—Afciss

Massa (%)

340 360 370 a0 390 400
Temperatura (‘C)

. 1 hd L} 4 L . L v Ll v ) hd U hd 1 A T A 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperatura (°C)

Pode se inferir que as diferentes etapas da combustdo observadas por meio da analise
termogravimétrica (Figuras 2 e 3, e Tabela 4) estdo associadas as diferencas estruturais e
ligagbes quimicas que ocorrem nos componentes quimicos da madeira, ocasionando assim
diferencas no comportamento térmico na madeira de Eucalyptus (PROTASIO et al., 2019).
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Figura 3 — Derivada das curvas termogravimetricas da combustdo da madeira dos clones
avaliados

245
— g
0 *
c =
E 412
K-
O\O 20 v
~ 2% 235 240 245 2%
O .6 = Temperatura (*C)
’_ 2 -—
(] et
4 N
8 ',E % 057|  —~
E = AEC 28 g
1 é’;ﬁ —-ALC 240) P -
Q.’ ARC O =
10 8"’ ——ALS 263 8 3
3 —.—A 0N O
270 280 200 300 310 320 =i R RN
Temperatura (‘C) - Hemperatuia (*&f %
-12 v T + T -+ T v T T . T Y T AR Sl L — 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperatura (°C)

Tabela 4 - Perda de massa e temperaturas dos picos, obtidas por TGA, nos estagios
caracteristicos da combustdo da madeira dos clones

Clone 1° estagio 2° estagio
Perda de massa (%) T Max (°C) Perda de massa (%) T Max (°C)

2042 72,80a 288,59 b 22,28a 434,82 b
2136 71,88a 289,06 b 218la 430,74 b
2037 73,76 a 289,72 b 21,24 a 437,57 b
2068 73,64 a 295,12 a 22,62 a 434,02 b
2115 72,22 a 293,64 a 21,76 a 434,77b
2583 69,93 a 295,07 a 22,60a 451,38 a
2331 74,62 a 291,25 b 22,45 a 437,97 b
2630 75,05a 294,23 a 24,74 a 456,03 a
2034 74,27 a 295,32 a 23,81a 427,10b
1528 73,27 a 29598 a 21,83a 438,01 b
Média 73,14 292,80 22,52 438,24

Cve(%) 2,69 0,39 4,83 2,00

Fonte: Da autora (2021)
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Scott-
Knott. CVe = coeficiente de variacdo experimental.

A Dbaixa variabilidade observada para os parametros de combustibilidade pode ser
atribuida a pequena variacao estrutural apresentada pelos clones, especialmente em relacéo a
composi¢do quimica imediata e elementar (Tabela 3). Segundo Silva et al. (2019) a proporc¢ao
entre 0os componentes volateis e carbono fixo influencia as caracteristicas de queima do
combustivel.

A derivada primeira da curva TG (curva DTG) (Figura 3) exibe dois picos de intensa
decomposigdo térmica e possibilita a divisdo dos estdgios caracteristicos da oxidacdo da

madeira dos clones de Eucalyptus. O primeiro estdgio considera a volatilizacdo das
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hemiceluloses, celulose e parte da lignina (LI et al., 2013). No presente estudo, foi verificado
0 primeiro estagio da combustdo, na faixa de temperaturas de 200 °C a 350 °C, semelhante ao
que foi verificado por diversos outros autores para 0 mesmo estagio da combustdo
(PROTASIO et al., 2019; MASSUQUE et al., 2020; COSTA et al., 2020).

Né&o foi observado efeito clonal significativo para a perda de massa tanto no primeiro
estagio quanto para o segundo estagio da combustdo (Tabela 4), em que todos os clones
apresentaram valores médios de perda de massa semelhantes. Esses resultados podem ser
atribuidos a pequena diferenca entre 0s materiais genéticos avaliados, no que se refere a
composi¢do quimica imediata e elementar da madeira (Tabela 2).

Foi observada, para o primeiro estagio da combustdo, a maxima perda da massa média
de 73,14% na temperatura média de 292,80°C (Tabela 4). Nessa etapa ocorre a degradagédo
térmica dos compostos volateis, decorrente da decomposicdo da celulose, hemicelulose e
parte da lignina. Sher et al. (2020), destacam que esta etapa representa a emisséo de materiais
volateis e sua ignicdo levando a formacao do carbono fixo residual que, por sua vez, ird sofrer
combustdo na segunda etapa.

A temperatura de maxima degradacdo térmica, no primeiro estagio da combustdo
(Tabela 2), apresentou efeito clonal significativo, classificando os clones em dois grupos
distintos e a variacdo entre os materiais genéticos avaliados foi baixa, apenas 0,39%. A
temperatura média da taxa maxima de perda de massa no primeiro estagio (292,80°C) ficou
bem proxima da observada por Protésio et al. (2019), que estudando a madeira de eucalipto,
verificaram a degradacdo maxima na temperatura média de 297,5°C. Tenorio e Moya (2013)
atribuiram essa taxa maxima de perda de massa a degradacédo da celulose.

O segundo estagio da combustdo da madeira ocorreu na faixa de temperatura entre 350
a 460°C, em que a maxima perda de massa média foi de 22,52% e ocorreu sob a temperatura
média de 438,24°C (Tabela 4). Nesta etapa, ocorre a decomposicao da lignina e a combustao
do carbono fixo gerado no estdgio anterior. De acordo com Costa et al. (2020) a lignina
apresenta relacdo com o carbono fixo no segundo estagio da combustéo pois € o componente
de maior estabilidade térmica o que resulta em maior liberagdo de energia nessa fase.

Para a temperatura de maxima perda de massa no segundo estagio, os clones estudados
foram classificados também em dois grupos distintos, a média observada foi de 438,24°C.
Protasio et al. (2019) que avaliaram 14 clones de Eucalyptus spp., observaram picos de
degradacéo para o segundo estagio de combustdo variando entre 360° a 460°.

Os parametros de combustibilidade da madeira estdo apresentados na Tabela 5. Pela

analise de variancia verificou-se que a temperatura de ignicao (Ti), o tempo correspondente a
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méaxima taxa de combustdo (Tp) e o tempo de igni¢do (Tig) ndo apresentaram efeito clonal
significativo. Valores menores de temperatura de ignigcdo e final da combustdo e de perda
méaxima de massa, indicam que os materiais apresentam maior facilidade de queima (XIONG
et al., 2014) enquanto elevada temperatura correspondente ao final da combustdo (Tf)
prolonga o tempo de combusto de combustdo (MASSUQUE et al., 2020).

Tabela 5 - Parametros de combustdo da madeira dos clones

Clone Ti Tf (dm/dt)msx  Tp (min)  Tig (min) S x 107 Di x 103
(°C) (°C) (%min™) (%2min2°C®  (%min?®)
2042 234,31 a 434,82 b 10,78 a 52,92 a 42,08 a 4,15a 484 4a
2136 232,21a 430,74 b 10,36 a 52,79 a 41,66 a 4,19a 471a
2037 232,22 a 437,57b 10,14 a 53,16 a 41,66 a 4,04a 458a
2068 236,26 a 434,02 b 6,67 b 53,24 a 41,47 a 2,62b 3,02b
2115 235,90 a 434,77 b 9,23a 53,28 a 41,73 a 3,60 a 4,15 a
2583 239,35a 451,38 a 8,47b 53,23 a 42,09 a 2,98b 3,78b
2331 232,14 a 437,97 b 9,92a 53,15a 4131 a 4,07 a 4,53 a
2630 237,07 a 456,03 a 7,86 b 53,06 a 41,63 a 2,99b 3,56b
2034 234,44 a 427,10 b 8,37hb 53,28 a 4111 a 344D 3,82b
1528 236,53 a 438,01 b 8,89 b 53,42 a 4152 a 3,36 b 4,00 b
Média 235,04 438,24 9,07 53,15 41,63 3,54 4,10
Cve 1,07 2,00 9,58 0,30 0,99 11,72 9,28

Fonte: Da autora (2021)

Legenda: Ti = temperatura de ignigdo; Tf = temperatura correspondente ao final da combustéo; (dm/dt)max = taxa
méaxima de perda de massa; Tp = tempo correspondente a maxima taxa de combustdo; Tig = tempo de igni¢éo;
S = indice caracteristico da combustdo; Di = indice de igni¢do; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott. CVe = coeficiente de variacdo experimental (%).

De modo geral, as madeiras dos clones de Eucalyptus spp. avaliadas, apresentaram
baixa variabilidade quanto a composicao quimica imediata e elementar da madeira (Tabela 2),
sendo constatado comportamento similar para a temperatura e o tempo de ignicdo. Silva et al.
(2021), relataram que a facilidade de ignicdo esta diretamente relacionada com a quantidade
de gases volateis emitidos pela decomposicao térmica do combustivel, ressaltaram que quanto
menor for a temperatura de ignicdo, maior sera a facilidade de queima do combustivel.

Para a taxa maxima de perda de massa, indice caracteristico da combustéo e indice de
ignicdo, observaram-se dois grupos distintos, em que os clones 2042, 2136, 2037, 2115 e
2331, foram considerados similares e apresentaram estatisticamente, maiores valores médios
para esses parametros (Tabela 5).

O valor médio observado para a taxa maxima de perda de massa foi de 9,07% min™,
que foi alcancada a temperatura de 234,31°C. Protésio (2016), observou um valor médio para
a taxa maxima de perda de massa de 7,8% min™.

O indice caracteristico da combustdo médio observado foi de 3,54 %? min2 °C=3.
Protasio (2016) obteve indice caracteristico da combustdo médio de 2,8 %2 min2 °C?3 para
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clones de Eucalyptus, valor menor que o observado neste trabalho. Vale ressaltar que o indice
caracteristico da combustdo (S) reflete a reatividade durante todo o processo de combustéo,
ou seja, a madeira com maior valor de S tem melhor desempenho na combustédo (QIAN et al.,
2012; XIONG et al., 2014; PROTASIO, 2016).

Os indices de ignicdo e caracteristico de combustdo representam o desempenho de
combustdo durante a ignicédo e a reatividade da biomassa, portanto, quanto maior forem estes
indices melhor sera o desempenho durante o processo de combustdo da biomassa (QIAN et
al., 2012; XIONG et al., 2014; PROTASIO, 2016).

5.2 Correlacdo simples entre as caracteristicas quimicas com os estagios de combustéo e

combustibilidade da madeira

As Tabelas 6 e 7 apresentam as correlacBes entre as caracteristicas quimicas com as de
combustdo da madeira dos clones avaliados. Na Tabela 6 verifica-se que a perda de massa no
primeiro estagio (PMAS1) foi influenciada significativa e positivamente pelos teores de
holocelulose (HOLO), oxigénio (O) e nitrogénio (N) elementares. Elevados teores de
holocelulose reduzem a estabilidade térmica da madeira (PROTASIO et al., 2019;
MASSUQUE et al., 2020). O oxigénio e 0 nitrogénio sdo elementos quimicos pouco
energéticos (LIMA et al., 2020), sendo liberados durante a desvolatizacéo.

A temperatura méaxima no primeiro estadgio (TMax1l) apresentou correlacdo
significativa e positiva com os teores de lignina insoltvel (LIGI), lignina total (LIGT) e cinzas
(TCZ), além de correlacdo negativa com os teores de extrativos sollveis em agua (AGU) e o
monossacarideo glucose (GLUCO). A lignina é componente quimico com maior estabilidade
térmica, necessitando de elevadas temperaturas para a sua desvolatilizacdo em relacdo aos
demais componentes da madeira (PROTASIO et al., 2019; COSTA et al., 2020). A perda de
massa no segundo estagio (PMAS?2) néo foi influenciada significativamente por nenhuma das
caracteristicas avaliadas na madeira.

A temperatura maxima no segundo estagio (TMax2) foi afetada significativa e
positivamente pelos teores LIGI e monossacarideo xilose (XILO), enquanto os teores de
lignina solavel (LIGS), acido galacturonico (AGALA), glucuronico (AGLUC) e total (ATOT)
afetaram negativamente. Quanto maior o teor de lignina e xiloses maiores serad a temperatura
de pico no segundo estagio, corroborando com Sher et al. (2020), que informaram ser a

lignina o componente quimico responsavel pela formacao do carvéo (fracdo sélida).
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Tabela 6 — Matriz de correlacéo entre as caracteristicas quimicas e os estagios de combustéo

da madeira
Caracteristica PMAS1 TMax1 PMAS?2 TMax2
DCL 0,2531 -0,2084 -0,3324 0,1584
ETA -0,2900 0,4435 0,2859 0,0790
AGU -0,1143 -0,8011 -0,2884 -0,4602
TET -0,2626 -0,4166 -0,1984 -0,2336
LIGI -0,5428 0,5568 0,3612 0,5657
LIGS 0,3375 0,0690 -0,2545 -0,8103
LIGT -0,5077 0,6546 0,3365 0,4054
HOLO 0,5869 -0,5002 -0,2347 -0,3036
TCZ -0,4186 0,6539 -0,1222 0,1862
RAMN -0,3966 -0,3124 -0,0756 0,0922
ARAB -0,3045 -0,2328 -0,1659 -0,0924
XILO -0,3433 0,4718 0,4194 0,7606
MANO 0,1254 -0,3525 -0,3000 0,0502
GALAC -0,0767 -0,1795 -0,0525 -0,2655
GLUCO 0,1663 -0,5977 -0,2215 -0,3347
AGALA -0,2317 -0,2002 -0,4855 -0,5642
AGLUC -0,2468 -0,1818 -0,4562 -0,6346
ATOT -0,2386 -0,2019 -0,4917 -0,5856
ACET 0,2430 0,3379 -0,1304 -0,4057
™V 0,4345 -0,3797 0,0791 -0,0313
TCZIM -0,5465 0,0083 -0,1625 0,1163
TCF -0,4132 0,3850 -0,0720 0,0258
C -0,5383 0,2271 0,1416 0,0773
H -0,3876 -0,1555 -0,1866 0,2484
(0] 0,6323 -0,1009 0,0059 -0,2195
N 0,5735 0,2151 0,1174 0,0159

agua e totais; LIGI, LIGS e LIGT = teor de lignina insolavel, solavel e total; HOLO e TCZ = teor de

Fonte: Da autora (2021)
Legenda: PMAS1 e PMAS2 = Perda de massa no primeiro e segundo estagio; TMax1 e TMax2 = Temperatura
maxima no primeiro e segundo estagio. DCL, ETA, AGU e TET = teor de extrativos em diclorometano, etanol,

holocelulose e cinzas (525 °C); RAMN, ARAB, XILO, MANO, GALC e GLUCO = teor de monossacarideos

ramnose, arabinose, xilose, manose, galactose e glucose; AGALA, AGLUC, ATOT = 4cido galacturonico,
glucuronico e total, ACET = acetato; TMV, TCZIM e TCF = teor de materiais volateis, cinzas (950 °C) e
carbono fixo; C, H, O, N = teor de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio elementares. Correlagdes em

destaque negrito sdo significativas pelo teste t, em nivel de 5%.

Na Tabela 7 observa-se que a temperatura de ignigdo (Ti) apresentou correlacdo

positiva e significativa com os teores de LIGI, LIGT, TCZ, XILO e carbono (C) elementar,

além da correlacdo negativa com os teores de extrativos em agua (AGU), HOLO, GLUCO e

materiais volateis (TMV). De acordo com Costa et al. (2020) quanto maior o TMV e AGU

menor sera a temperatura de ignicao da biomassa.

A temperatura correspondente ao final da combustéo (Tf) foi influenciada positiva e
significativa pelos teores de LIGI e XILO, e negativamente com LIGS, AGALA, AGLUC e

ATOT. A LIGI e XILO prolongam o tempo de combustéo enquanto as hemiceluloses afetam

negativamente a temperatura final de combustéo.
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Tabela 7 — Matriz de correlacdo entre as caracteristicas quimicas e as de combustibilidade da

madeira
Caracteristica Ti Tf (dm/dt)max Tp Tig S Di
DCL -0,3231 0,1584 0,2906 -0,0184 -0,1274 0,3050 0,3027
ETA 0,5305 0,0790 -0,6401 0,2504 0,0974 -0,6689 -0,6526
AGU -0,6707  -0,4602 0,7478 -0,6588 0,1628 0,7752 0,7554
TET -0,2737  -0,2336 0,1926 -0,3536 0,1771 0,1962 0,1945
LIGI 0,8773 0,5657 -0,5154 0,2025 0,4528 -0,6896  -0,5474
LIGS -0,4010  -0,8103 -0,0766 0,2433 -0,6136 0,0908 -0,0533
LIGT 0,8827 0,4054 -0,6213 0,3021 0,3354  -0,7670  -0,6509
HOLO -0,7554 -0,3036 0,5352 -0,1857 -0,3737 0,6720 0,5629
TCZ 0,6499 0,1862 -0,5578 0,7222 0,1349 -0,6437 -0,5854
RAMN -0,1682 0,0922 0,1497 -0,5396 0,1708 0,1673 0,1589
ARAB -0,2792 -0,0924 0,2103 -0,4355 -0,0646 0,2633 0,2285
XILO 0,7990 0,7606 -0,6054 0,1604 0,4060 -0,7443 -0,6283

MANO -0,1044 0,0502 0,1848 -0,0569 0,3512 0,1494 0,1687
GALAC -0,3224  -0,2655 0,1969 -0,3717  -0,2014 0,2717 0,2154
GLUCO -0,7097  -0,3347 0,7608 -0,5091  -0,1728 0,8308 0,7845
AGALA -0,2789  -0,5642 0,0284 -0,1849  -0,0324 0,1056 0,0306
AGLUC -0,1473  -0,6346 0,1358 -0,1136 0,1297 0,1644 0,1248

ATOT -0,2670  -0,5856 0,0434 -0,1792  -0,0113 0,1157 0,0440
ACET 0,0853 -0,4057 -0,3605 0,6288 -0,2709  -0,3023  -0,3674
T™MV -0,5835  -0,0313 0,3250 -0,4117  -0,3203 0,4520 0,3584
TCZIM 0,1773 0,1163 -0,1383 -0,1120 0,2902 -0,1786  -0,1504
TCF 0,5386 0,0258 -0,3227 0,4236 0,3103 -0,4497  -0,3561
Cc 0,5982 0,0773 -0,2328 -0,1506 0,4959 -0,3573  -0,2603

H 0,1340 0,2484 0,0547 -0,1727 0,4032 0,0016 0,0439

0] -0,5304  -0,2195 0,1740 0,1905 -0,5893 0,2952 0,2008

N -0,1317 0,0159 -0,1767 0,3293 -0,4628  -0,1119  -0,1642

Fonte: Da autora (2021)

Ti = temperatura de ignicdo; Tf = temperatura correspondente ao final da combustéo; (dm/dt)ms = taxa maxima
de perda de massa; Tp = tempo correspondente & maxima taxa de combustdo; Tig = tempo de ignicdo; S =
indice caracteristico da combustdo; Di = indice de ignicdo. DCL, ETA, AGU e TET = teor de extrativos em
diclorometano, etanol, 4gua e totais; LIGI, LIGS e LIGT = teor de lignina insollvel, soltvel e total; HOLO e
TCZ = teor de holocelulose e cinzas (600 °C); RAMN, ARAB, XILO, MANO, GALC e GLUCO = teor de

monossacarideos ramnose, arabinose, xilose, manose, galactose e glucose; AGALA, AGLUC, ATOT = acido
galacturénico, glucurénico e total, ACET = acetato; TMV, TCZIM e TCF = teor de materiais volateis, cinzas
(950 °C) e carbono fixo; C, H, O, N = teor de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio elementares.
Correlagdes em destaque negrito sdo significativas pelo teste t, em nivel de 5%.

A taxa méxima de perda de massa ((dm/dt)max) foi afetada positiva e
significativamente pelos teores de AGU e GLUCO, e negativamente pelo teor de extrativos
solGveis em etanol (ETA), LIGT, TCZ e XILO. Os ETA, LIGT e XILO, sdo mais estaveis
termicamente que relagdo aos AGU e GLUCO.

O tempo correspondente a maxima taxa de combustdo (Tp) foi influenciado
positivamente pelo TCZ e acetato (ACET) e negativamente pelo AGU. O tempo de ignicéo
(Tig) foi afetado negativamente pelo LIGS e O elementar. Os indices caracteristicos da
combustdo (S) e ignicdo (Di) da biomassa foram influenciados significativamente e
negativamente por ETA, LIGT e TCZ, e positivamente por AGU, HOLO e GLUCO. O LIGI

afetou de forma significativa e negativamente somente o S.
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6 CONCLUSAO

O efeito clonal influenciou as propriedades térmicas madeira, exceto para a
temperatura de ignicdo, tempo correspondente a maxima taxa de combustdo e tempo de
ignicao.

Foi possivel estabelecer dois estagios principais de combustdo da madeira para 0s
clones de Eucalyptus spp., sendo o primeiro estagio na faixa de temperatura de 200 a 350°C, e
0 segundo estagio na faixa de 350 a 460°C.

Madeiras que apresentem maiores contetdos de oxigénio elementar proporcionaram
maior perda de massa no primeiro estagio da combustdo, enquanto aquelas de maior teor de
lignina total e de menor teor de extrativos soliveis em agua favorecem a temperatura maxima
no primeiro estagio. Madeira com maiores teores de monossacarideo xilose e menores teores
de lignina soltvel e acido glucurénico favorecem a temperatura méxima do segundo estagio
da combustéo.

A temperatura de ignicdo foi afetada positivamente pelos teores de lignina total e
monossacarideo xilose e negativamente pelos teores de holocelulose e monossacarideo
glucose.

Os teores de monossacarideo xilose e lignina soldvel afetaram positiva e
negativamente, respectivamente, a temperatura correspondente ao final da combustao.

A taxa maxima de perda de massa foi afetada positivamente pelos teores de
monossacarideo glucose e extrativos sollveis em agua e negativamente pelos conteddos de
lignina total e extrativos sol(veis em etanol.

O tempo correspondente a taxa maxima de combustdo foi afetada positivamente pelos
teores de extrativos em agua e acetato e negativamente pelo teor de extrativos solUveis em
agua.

O tempo de ignicdo foi afetado negativamente pelo teor de lignina solGvel.

Madeiras que apresentem maiores teores de monossacarideo glucose e extrativos
solGveis em &gua e menores teores de lignina total e monossacarideo xilose apresentaram
maior indice caracteristico de combust&o.

Madeira com maiores teores de monossacarideo glucose e extrativos soliveis em agua
e menores teores de lignina total e extrativos soluveis em etanol apresentaram maiores indices
de ignicdo da madeira.

Dentre os materiais genéticos avaliados, os que apresentaram os melhores indices de

combustdo e ignicao foram os clones: 2042, 2136, 2037, 2115 e 2331, os quais demonstraram
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as melhores performances de combustéo e facilidade de queima. Logo, estes sdo 0s mais
recomendados a geragdo de energia térmica.

Os clones 2068, 2583, 2630, 2034, 1528 apresentaram o0s piores indices de
combustibilidade, sendo assim classificados como 0s menos recomendados a geracdo de

energia térmica.
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