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RESUMO

O Brasil tem como principal matriz energética as hidroelétricas, porém, nem todas as regides
conseguem alcancar os indices desejados de fornecimento de energia, sendo assim, a busca
para diversificar a matriz energética utilizando os recursos disponiveis de cada regido, esta em
ascensdo. A matriz energética brasileira sempre utilizou a biomassa florestal para que fosse
possivel suprir parte das demandas, tendo como principal uso o carvéo vegetal e a lenha. Dessa
forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterizacdo energética da madeira
de quatro clones de Eucalyptus, sendo os hibridos E. urophylla x E. Grandis e o (E.
camaldulensis x E. grandis) x E. Urophylla, ambos com seis anos de idade, coletados no
municipio de Paudalho na Zona da Mata de Pernambuco e dois clones de Eucalyptus urophylla
com oito anos de idade, proveniente de um plantio experimental localizado na Estagédo
Experimental do Instituto Agrondémico de Pernambuco (IPA) na chapada do Araripe,
municipio de Araripina — PE.  As analises foram conduzidas no Laboratorio de Tecnologia
e Anatomia da Madeira do Departamento de Ciéncia Florestal da Universidade Federal Rural
de Pernambuco - UFRPE, onde foram determinados o teor de materiais volateis, cinzas,
carbono fixo da madeira conforme norma da ASTM. Com dos valores das varidveis obtidas,
foram estimados o poder calorifico superior, inferior e atil. Os dados foram submetidos ao
teste de Tukey (p = 5%) para a comparacao de médias. De acordo com os resultados obtidos,
os clones ndo apresentaram diferenca em relacao as variaveis analisadas, portanto todos seriam
uma alternativa viavel de matriz energética para a regido. Recomenda-se o estudo de outras
propriedades da madeira, inclusive as energéticas bem como das variaveis de crescimento do
material, buscando obter mais informacdes para selecionar o melhor material genético visando
a producado de biomassa para energia na regido.

Palavras-chave: Biomassa, Florestas Plantadas, Quimica imediata, Potencial energético.



ABSTRACT

Brazil's main energy matrix is hydroelectric plants, however, not all regions are able to achieve
the desired energy supply rates, so the search to diversify the energy matrix using the available
resources of each region is on the rise. The Brazilian energy matrix has always used forest
biomass to be able to meet part of the demands, with charcoal and firewood as the main use.
Thus, the present work aimed to carry out the energetic characterization of the wood of four
clones of Eucalyptus, being the hybrids E. urophylla x E. grandis and the (E. camaldulensis x
E. grandis) x E. Urophylla, both six years old, collected in the municipality of Paudalho in the
Zona da Mata of Pernambuco and two clones of Eucalyptus urophylla with eight years of age,
from an experimental plantation located at the Experimental Station of the Agronomic Institute
of Pernambuco (IPA) in the Araripe plateau, municipality of Araripina — PE. The analyses
were conducted at the Wood Technology and Anatomy Laboratory of the Department of Forest
Science of the Federal Rural University of Pernambuco - UFRPE, where the content of volatile
materials, ashes, and fixed carbon of the wood was determined according to ASTM standards.
Based on the values of the variables obtained, the upper, lower and useful calorific value were
estimated. Data were submitted to Tukey's test (p = 5%) to compare means. According to the
results obtained, the clones did not show any difference in relation to the analyzed variables,
so all of them would be a viable alternative energy matrix for the region. It is recommended to
study other properties of the wood, including the energetic ones, as well as the growth variables
of the material, seekingto obtain more information to select the best genetic material for the
production of biomass forenergy in the region.

Keywords: Biomass, Planted Forests, Immediate Chemistry, Energy Potential.
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1. INTRODUCAO

A geragdo de energia é inerente ao desenvolvimento de cada regido ou pais, pois
quanto maior for o desenvolvimento humano e tecnoldgico, tende a influenciar na alta
demanda de energia utilizada. As fontes de energia sdo variadas sendo de fonte edlicas,
hidroelétricas e de recursos naturais renovaveis entre outras.

A matriz energética brasileira sempre utilizou a biomassa florestal tendo como
objetivo suprir parte das demandas, também tendo como principal uso o carvéo vegetal e a
lenha. O uso dessas fontes contribui de forma positiva, pois, uma vez que € uma fonte limpa
e renovavel, permite assim a diminui¢cdo do consumo de combustiveis fésseis (Miranda,
2015).

No estado de Pernambuco, é alta a demanda de lenha para a geracdo de energia para
suprir a indastria de gesso, ceramicas e principalmente a coc¢do de alimentos. Neste
contexto, surge a importancia da carcaterizacdo da madeira de florestas plantadas, visando
a geracdo energética em diferentes locais na regido, buscando o desenvolvimento no
contexto social e econébmico. A madeira, enquanto recurso bioenergético, representa em
média 8,7% da matriz energética brasileira (EPE, 2022) e pode ser produzida em florestas
plantadas.

De acordo com Sartorio (2014), o Eucalyptus é o género mais utilizado para a
implantacédo de florestas para fins energéticos, por apresentar grande plasticidade ambiental,
altos indices de produtividade e caracteristicas energéticas. O género tem sido apontado
como uma das melhores opg¢des para a producdo de energia devido ao grande nimero de
espécies e hibridos, pois possibilita uma ampla distribuicéo, favorecendo sua introducdo em
varias regides com diferentes condigdes edafocliméticas (Couto; Miller, 2008; Romao,
2011).

Para utilizacdo da madeira como fonte energetica, algumas caracteriticas como
densidade, poder calorifico, quimica imediata, teores de carbono fixo (CF), materiais volateis
(MV) e cinzas (CZ) estdo diretamente relacionados com o potencial energético do material.

A analise quimica imediata, considera-se muito importante, pois trata-se de um
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quantificador dos teores de volateis, cinza e também o carbono fixo da madeira, as quais
possuem uma relacdo direta com o poder calorifico. Segundo McKendry (2002), o teor de
volateis representa a parte da biomassa, onde ocorre a evaporagdo como um gas (incluindo
umidade) por aquecimento, sendo assim, com influéncia na ignicdo da madeira, aumentando
a velocidade de degradacao da biomassa.

Neste contexto, a fonte de energia de biomassa renovavel tem sua importancia para
a regido, buscando ampliar o desenvolvimento local, tendo a necessidade da investigacao
das propiedades da madeira de diferentes clones do género Eucalyptus provenientes de
florestas plantadas, buscando a sustentabilidade por meio da reducdo dos impactos
ambientais, bem como contribuir para os objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS)
da organizacao das nac¢des unidas (ONU), uma vez que atende a ODS 7 - Energia Limpa e
Acessivel que tem como objetivo assegurar 0 acesso a fontes de energia acessiveis,

confiaveis, sustentaveis e modernas para todos.

13



14

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a madeira de quatro clones do género Eucalyptus quanto ao
potencial energético plantados em duas regides no Estado de Pernambuco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar a densidade basica da madeira dos clones de Eucalyptus;
e Determinar os teores de materiais volateis, cinzas, carbono fixo da madeira;
e Estimar o poder calorifico da madeira;
e Identificar o melhor material genético com potencial energético;
e Identificar a melhor regido de plantio;

e Densidade energética.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matriz Energética

De acordo com Ren (2022), a matriz energética mundial é baseada fortemente em
uso de combustiveis fdsseis, pois, em 2020, 78,5% do total de energia final consumida foi
total proveniente de combustiveis fosseis, enquanto 12,6% corresponderam as energias

renovaveis modernas.

A figura 1 mostra a evolugdo do consumo primario de 1990 até os dias atuais e com
previsdes até o ano de 2040, apresentando que fontes como o petréleo védo continuar sendo
consumidas em grandes quantidades, assim também como o gas natural e as fontes
renovaveis, (International Energy Agency, 2017). E valido ressaltar que esses dados ainda
contemplam o uso da biomassa tradicional e moderno sendo na parcela das energias

renovaveis.

Figura 1: Consumo mundial de energia por fonte e estimativas de consumo até o ano de
2040.

World energy consumption by energy source
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Fonte: International Energy Agency (2017)

Segundo BEN (2021), a matriz Energética Brasileira é muito diferente da mundial.
Pois, usamos mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Sendo assim, somando lenha e
carvdo vegetal, hidraulica, derivados de cana-de-agUcar e outras renovaveis. Onde as
renovaveis do nosso pais totalizam 44,8%, quase metade da nossa matriz.

O incremento de energias de fontes que sejam menos poluidoras é a grande premissa
para o futuro. A diversificacdo da matriz energética pode contribuir positivamente para o
abastecimento em regides de dificil acesso, pois levando em conta o cenario local e trazendo
desenvolvimento ambiental, social e econémico, além de amenizar o efeito poluidor dos

gases e aperfeicoar 0 uso dos recursos naturais.
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De acordo BEN (2021), a energia gerada pelas hidroelétricas é produzida em maior
quantidade no Brasil, porém com a crise hidrica, outras matrizes energéticas fizeram com
gue comecassem a se sobressair no mercado. A figura 2 mostra a dindmica do uso de energias
renovaveis tendo como destaque derivados de cana-de-aglcar, carvao mineral, lenha e

carvao vegetal e outras renovaveis.

Figura 2: Matriz Energética Brasileira (2021)

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio

mineral; 5,6%
Outras
renovaveis;
Petréleo e . 8,7%
derivados; Pl
34,4% %?9 Lenhae

carvao
vegetal; 8,7%

Derivados da
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16,4%

Hidraulica;
11,0%

Fonte: BEN, (2021).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (2016), o
Brasil se comprometeu a reduzir as emissfes em 37% abaixo dos niveis de 2005 até o ano
de 2025, sendo que para isso, prometeu aumentar a participacdo para 45% de energias
renovaveis na composicao da matriz energética com importante participacdo da bioenergia
sustentavel.

A obtencdo da energia da biomassa também evoluiu bastante e passou a constituir
parte significativa da matriz energética do mundo. De acordo com os dados da Agéncia
Internacional de Energia, publicados no Renewable Information Overview em 2022, 6,7%
da matriz energética mundial no ano de 2020 esteve relacionado ao uso tradicional de

biomassa (International Energy Agency, 2022).
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3.2 Biomassa Florestal

O Brasil € um pais que tem sua matriz energética fortemente baseada em fontes
renovaveis, dentre elas a biomassa. A biomassa € advinda de materiais lignocelulésicos €
uma mistura complexa de polimeros naturais de carboidratos como a celulose, hemicelulose
e lignina e pequenas quantidades de extrativos de cinzas, contidos na parede celular das
plantas.

Segundo Vidal (2011), a biomassa pode ser considerada como uma importante fonte
de energia renovavel e, pode ser mais sustentavel quando utilizada da maneira correta, sendo
feita através da absorcdo do carbono na atmosfera pelas plantas, conhecido como ciclo do
carbono. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as principais fontes da
biomassa séo as plantas e matérias-primas sacarideas, oleaginosas e afins, além dos dejetos
de animais e também de aterros sanitarios.

A biomassa florestal tem sido apontada por diversos estudos, sendo como uma
importante fonte de energia renovavel, sendo avaliada como uma das alternativas, que aliada
a outras fontes, pode suprir a demanda energética (Nogueira et al., 2000).

De acordo com o Servico Florestal Brasileiro (2023), a biomassa florestal podera se
destacar no pais, ressaltando que o Brasil apresenta uma forte vocacédo florestal com quase
498 milhdes de hectares de florestas naturais e plantadas, correspondente a cerca de 58,5%
de seu territorio, dos quais 98% ¢é representado por florestas naturais e 2% por florestas
plantadas, sendo, portanto, considerada a segunda maior area com florestas no mundo, atras
da Russia.

A biomassa florestal surge como um importante insumo a ser avaliado para
aproveitamento energético, pois além do Brasil apresenta uma forte vocacéao florestal tanto
no segmento de florestas plantadas, quanto nativas, pois produzindo biomassa transformada
em cavacos ou como lenha para queima direta ou gerando residuos que podem ser utilizados
na producéo de carvéo vegetal, briquetes e pellets, onde os residuos oriundos da biomassa
ainda possuem como caracteristicas baixo teor de cinzas e enxofre e grande quantidade de
carbono, colaborando com a eficiéncia da queima durante o processo de combustdo (Garcia
etal., 2021).

Segundo Saidur et al. (2011), a biomassa pode ser definida como qualquer matéria
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organica, sendo de origem animal ou vegetal, que pode ser transformada e fornecer energia,
na forma de calor ou eletricidade. Entende-se, portanto, que a biomassa pode ser considerada
como um material orgénico oriundo de fontes vivas (Eom et al., 2011), como por exemplo
a cana-de-acucar, madeiras, residuos agroindustriais, dentre outros.

E importante ressaltar que o uso moderno da biomassa para geracao de calor, vapor,
eletricidade e biocombustiveis pode ser considerada como uma grande e importante
estratégia para maximizar o uso de fontes renovaveis na matriz energética mundial. Pois, 0
Brasil apresenta vantagens em relacdo a outros paises para producdo de energia e
biocombustiveis a partir de diferentes biomassas, podendo até mesmo ocupar uma posicao,
fazendo com que se destaque na busca pela descarbonizac¢do dos processos industriais.

De acordo com Soares et al. (2006), a biomassa florestal pode ser utilizada sendo
como fonte de energia em diferentes formas, sendo elas a queima direta, carvdo vegetal,
aproveitamento de residuos da exploracdo, 6leos essenciais, acido pirolenhoso, alcatrdo,
dentre outros.

A biomassa junto com a geracao e6lica e solar sera um dos tipos de energia que mais
vai se desenvolver nos proximos anos, pois o setor deve receber 26 bilhdes de dbélaresem
investimentos no Brasil até 2040 ( Energy Outlook, 2017).

A energia gerada pela biomassa est4 relacionada a dois conceitos extremamente
importantes na atualidade: renovacdo das fontes energéticas e sustentabilidade. A renovacéo
é uma caracteristica da fonte de energia, enquanto a sustentabilidade é a forma como ocorre

0 manejo dessa fonte ( Uhlig, 2008).

3.3 Florestas Energéticas

Segundo Miller (2005), o proposito das florestas energéticas é exclusivamente gerar
energia a partir da biomassa, sendo assim, tornando um ambiente mais sustentavel, tendo um
processo de producgéo que possa realizar o reaproveitamento da madeira e, por consequéncia,
retornando as folhas, galhos e afins para o solo.

O desenvolvimento de florestas plantadas para fins energéticos em grande escala,
ainda pode pode ser considerado desafiador, pois para ter esse plantio de forma Unica e
exclusivamente voltado para esse fim, requer incentivos governamentais e principalmente
investimentos em tecnologias voltadas para a producéo e desenvolvimento.

De acordo com Berndes et al., (2003), apontam que: a) florestas energéticas em larga

escala apresenta rotacdo curta que geram possivel degradacdo ambiental por conta da alta

18



exportacdo de nutrientes do solo; b) se os projetos de regeneracao e recuperacdo das areas
forem bem feitos, através de procedimentos agroflorestais podem recuperar as areas; c)
existe um grande reconhecimento da precisdo em relacionar a producgéo de energia florestal
com o desenvolvimento rural (Berndes et al., 2003).

Nesse sentido, tem-se as florestas energéticas como uma fonte de alternativa,
apresentando um foco principal a geracdo de energia a partir da biomassa, através da
producédo de energia térmica a mais comum para este aproveitamento.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em relacdo as florestas
plantadas para usos comerciais, apresentou dados referentes ao ano de 2021, indicando a
existéncia de 9,5 milhGes de hectares em area plantada, sendo as duas espécies principais o
eucalipto e o pinus, apresentando 76,85% e 18,94% da area, respectivamente.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores — IBA (2023), a area de arvores
plantadas totalizou 9,94 milhdes de hectares no ano de 2022, um crescimento de 0,3% em
relacdo ao ano anterior. O eucalipto, abrangendo 76% da area plantada no Brasil, permanece
como a espécie sendo mais cultivada, totalizando 7,6 milhGes de hectares. Na sequéncia,
com 19%, esta o pinus, que se manteve praticamente estavel em relagdo a 2021, com 1,9
milh&o de hectares.

O Brasil lidera o ranking global dos produtores de carvao vegetal, atingindo a marca
de 7,0 milhdes de toneladas produzidas em 2022, com quase totalidade da producéo voltada
para 0 mercado interno. Dentro desse total, 6,9 milhGes de toneladas de carvao vegetal, onde
foram obtidos a partir da madeira de florestas plantadas, o que representa um aumento de
15% nos Ultimos 5 anos. De acordo com informacdes do SINDIFER, o setor de Siderurgia e
Aco produziu 7,8 milhGes de toneladas de ferro-gusa a partir do carvao vegetal em 2022,
totalizando 24,1% da sua producdo total (32,4 milhdes) originada de carvao vegetal (lIba,
2023).

3.4 Poder Calorifico e Carcterizagdo Quimica da Madeira

Segundo Miranda (2015), o poder calorifico de um combustivel pode ser
representado pela quantidade de energia térmica sendo liberada durante a combustéo
completa de uma unidadede massa ou volume deste combustivel. E expresso nas unidades
kcal/kg ou kcal/m3,

O poder calorifico € dividido em poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico

inferior (PCI). Sendo assim, no PCS a agua formada durante a combustédo é condensada e
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seu calor latente é recuperado e entdo somado a energia mensurada, mostrando 0 maximo
potencial de fornecimento energético. Ja no PCI o calor de condensacdo da &gua ndo €
considerado, pois ele é perdido na forma de vapor. Em termos de pesquisa e comparacgao de
combustiveis, o poder calorifico superior € mais usual (Cintra, 2009).

De acordo com Santos et al. (2013), quanto maior for o poder calorifico da madeira,
melhor sera a sua utilizacdo na queima direta, relacionando diretamente a quantidade de
energia liberada na combust&o com o rendimento energético.

A madeira possui poder calorifico variavel para cada espécie. Pois as madeiras de
coniferas possuem poder calorifico mais elevado do que a madeira das folhosas, isso ocorre
porque a composi¢do quimica (teores de lignina, cinzas e extrativos) varia entre as espécies
(Trugilho, 2009).

As cinzas geralmente sdo compostas por todo material que ndo queima. E o residuo
no processo da combustdo, € proveniente de substancias inorganicas do vegetal,ou podem ser
incorporados a biomassa (terra, areia, pedras) nas operacGes florestais como colheita,
transporte e armazenamento (Brand, 2010).

Quando a biomassa tem um alto nivel de cinzas seu poder calorifico pode reduzir e
por consequéncia seu rendimento energético também reduz. Sendo assim, o0 conhecimento
do teor de cinzas do combustivel é importante no planejamento dos sistemas para seu
reconhecimento, sendo elas o residuo do processo, portanto necessitam de um descarte

adequado, evitando assim desgastes nos equipamentos (Brand, 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material de estudo

Foram utilizados clones do género Eucalyptus plantados com objetivo a geracéo de
energia por meio da lenha, coletados em duas regides no estado de Pernambuco. Os clones
dos hibridos Eucalyptus urophylla x Eucalyptus Grandis e (Eucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus grandis) x Eucalyptus Urophylla, ambos com seis anos de idade, coletados no
municipio de Paudalho na zona da mata de Pernambuco, oriundo de um plantio florestal de
uma empresa do ramo sucroalcooleiro. E dois clones de Eucalyptus urophylla com 8 anos
de idade, provenientes de um plantio experimental localizado na Estacdo Experimental do
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) na Chapada do Araripe, municipio de Araripina
—PE. ( Tabela 1).

Tabela 1 — Informagdes dos clones de género Eucalyptus analisados.

Idade

tratamento Hibrido Espacamento (anos) Local
T1 E. urophylla E.grandis 3m x 2m 6 Paudalho
T2 (E. camaldulensis x E. 3mx2m 6 Paudalho
grandis) x E. urophylla
T3 Eucalyptus urophylla 3mx2m 8 Araripina
T4 Eucalyptus urophylla 3m x 2m 8 Araripina

A Zona da Mata de Pernambuco (Figura 3), ocupa uma area de aproximadamente
8.738 km2 correspondente a 8,9% do territério do Estado. Ela é composta por 43 municipios,
com uma populacdo de 1.207.274 habitantes, sendo equivalente a 15,2% do contingente
estadual. Esta regido possui um clima tropical quente e tmido com precipitacdo anual 2007
milimetros. A umidade relativa varia de 70% a 95% e a sua temperatura média anual é de
24,1 °C, (Promata, 2010). Com precipitacfes acima de 2.000 mm sendo anual, as
coordenadas geograficas apresentam: Latitude: 8° 35° 57" sul e Longitude: 35° 15 (Silva,
2010).

Figura 3 — Localizagéo da Zona da Mata Norte no estado de Pernambuco.
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Fonte: Lorena, E. M. G. et al (2017).

O municipio de Araripina (Figura 4), se encontra localizado na mesorregido do Sertdo
e na Microrregido Araripina apresentando um percentual de 1,93% do Estado de
Pernambuco. Pois, a sede encontra-se aproximadamente a 683,2 km da capital, tem uma
altitude em média de 622 metros e coordenadas geograficas de 07°34”34° S e 40°29”°54” W.
O clima da regido € classificado por Koppen, sendo do tipo BSh (semiérido quente e seco),
apresentando assim uma temperatura média anual de 24° C e sua pluviosidade média anual

de 719 mm com chuvas concentradas no periodo entre os meses de dezembro a abril (Beltrdo

et al.., 2005; Climadata, 2019).

Figura 4 - Plantio experimental localizado no Instituto Agronémico de Pernambuco,

municipio de Araripina — PE.
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4.2 Amostragem e Preparo das Amostras

Foram derrubadas trés arvores para cada material genético, das quais foram retiradas
discos na posic¢Oes longitudinais de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% em relacdo a altura
comercial (didmetro minimo de 5 cm) e na altura do DAP (1,30 m de altura acima do solo),
de aproximadamente 5 cm de espessura. As amostras foram transportadas ao Laboratorio
de Tecnologia e Anatomia da Madeira do Departamento de Ciéncia Florestal da UFRPE,
campus sede para preparacdo e caracterizacdo das propriedades quimicas, fisicas e
energeéticas da madeira.

De cada disco foram obtidos quatro cunhas, das quais duas foram utilizadas para a
determinacdo da densidade da madeira e as outras duas cunhas foram secas em estufa de
secagem a 65°C+5°C por 48-72 horas, até atingirem o peso constante. Depois de seco, 0
material foi triturado e posteriormente moido em um moinho do tipo Willey para a
determinacéo das proprieades quimicas e energéticas. Para essa analises foi realizada uma a
mistura da serragem gerada em cada arvore dando origem a uma amostra composta por

tratamento.

4.3 Caracterizacdo da madeira

4.3.1 Densidade da madeira
Para a determinacdo da densidade da madeira foi utilizada duas cunhas opostas
retiradas dos discos, obtida pela relagdo da massa seca com o volume completamente
saturado dos corpos de prova. Utilizando-se 0 método da medicdo indireta do volume
(balanca hidrostéatica), sendo assim, empregando-se a norma NBR 7190 (ABNT,1997).

4.3.2 Composicdo quimica imediata
Na caracterizagdo da composic¢éo quimica imediata do material, foram determinados
o teor de materiais volateis, teor de cinzas e carbono fixo da madeira, feitas em duplicatas e
seguiram a normatizagéo da American Society for Testing and Materials (ASTM) D1762 —
84 (2007), com adaptacoes.

4.3.1.1 Teor de Umidade

Para o teor de umidade, utilizou-se a fracdo de serragem que passou na peneira de
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20 mesh e ficou retida na de 40 mesh. Pesou-se 1g do material em umidade ambiente e
levou-o para estufa, onde permaneceu até a massa constante. A porcentagem do TU foi
obtida pela seguinte equagéo:

_(A-B)
=

TU x 100

Onde:
A = massa imida (g);

B = massa seca a 105°C (g).

4.3.1.2 Teor de Materiais Volateis

Para a determinacéo do teor de materiais volateis do residuo as amostras de serragem
trituradas foram classificadas através de peneiras de 60 Mesh e 100 Mesh, utilizando o
material que se encontra entre as duas granulometrias, ou seja, sobre a peneira de 100 Mesh.
Em seguida foi-se pesado, aproximadamente, 1g do residuo, isento(a) de umidade. A amostra
foi depositada em um cadinho de louga previamente seco e tarado. O cadinho foi tampado e
colocado na borda externa do forno elétrico tipo mufla, previamente aquecido a 950°C (+
10°C), por 2 minutos, passado esses 2 minutos o cadinho foi levado colocado na borda interna
interior da mufla, onde permaneceu por mais 3 minutos. Passado esse tempo ele foi colocado
no interior da mufla com a tampa fechado, onde permaneceu por 6 minutos.Apos esfriar, 0
cadinho foi pesado para obter o teor de materiais volateis. Foram realizadas duas repeticGes

para cada amostra dos residuos. O teor de volateis € determinado pela seguinte equacao:

_ (m2-m3)
B m

Mv x 100

Sendo:
Mv = teor de materiais volateis (%)
m2 = massa inicial do cadinho + amostra (g)

m3 = massa final do cadinho + amostra (g) m = massa da amostra (g)



Figura 5 - Etapas adotados dos procedimentos para realizacdo do teor de materiais volateis:

amostra no cadinho foram peneirada e pesada; cadinho com amostra na borda interna da
mufla (A); amostra finalizada da analise (B); amostra no dessecador para o esfriamento,
termino da andlise para ser pesado (C, D).

| - B - |
Fonte: Autoria propria, (2024).

4.3.1.3 Teor de Cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas, a serragem obtida foi classificada através de
uma peneira de 100 Mesh, utilizando o material que passou pela peneira. Em seguida foi
pesado, aproximadamente, 1g do residuo isento de umidade. A amostra foi depositada em
cadinho de louga previamente seco e tarado, e levado a um forno tipo mufla previamente
aquecido a 750°C (x 10°C). O cadinho permaneceu na mufla até que o residuo queimasse
completamente, aproximadamente 6 horas. Ap6s a queima, o cadinho foi retirado e pesado
para obter, assim, o teor de cinzas. Foram realizadas 2 repeti¢des para cada residuo. As cinzas

obtidas foram pesadas e o teor das mesmas foi determinado pela equagé&o:

_ (ml-—m0)

Cz x100

Sendo:
Cz =Teor de Cinzas (%)

m1 = massa do cadinho + residuo (g)
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mO0 = massa do cadinho (g)
m = massa da amostra (g)

4.3.1.4 Teor de Carbono Fixo

O teor de Carbono Fixo foi obtido em funcdo dos de materiais volateis e cinzas, o

sendo determinado pela seguinte equacao:

Cf =100 — ( Cz + Mv)

Sendo:
Cf = Teor de carbono fixo (%)
Cz = Teor de cinzas (%)

Mv = Teor de materiais volateis (%)

4.3.1.5 Estimativa do Poder calorifico

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi estimado por meio dos valores obtidos para
0 Teor de Materiais Volateis, Teor de Cinzas e Carbono Fixo. A partir dos valores obtidos
para o PCS, foi e obtido o Poder Calorifico inferior (PCI) e o util (PCU), considerando o teor
de umidade do ponto de saturacdo das fibras de 28%. As variavéis foram obtidas por meio
das equac@es propostas por Parikh, Channiwala e Ghosal (2005).

PCS (kcal/kg) = 84,5104 x (% CF) + 37,2601 x (% MV) - 1,8642 x (% CZ)
PCI (kcal/kg) = PCS — (600 x 0,09 x % H)
PCU (kcal/kg) = (PCI x (1 - (0,01 x % TU))) — (600x 0,01 x % TU)
Sendo:
PCS = Poder calorifico superior (kcal/kg)
PCI = Poder calorifico inferior (kcal/kg)

PCU = Poder calorifico util (kcal/kg)

Cf = Teor de carbono fixo (%)



Cz = Teor de cinzas (%)
Mv = Teor de materiais volateis (%)

H = Teor de hidrogénio considerado de 5,99%

4.3.1.6 Densidade Energética

A densidade energética foi obtida pelo produto do poder calorifico superior direto

pela massa especifica basica.

4.4 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F e
quando estabelecidas diferengas significativas, foi realizado o teste de Tukey a 95% de
probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade basica, Teor de Umidade, Materiais Volateis, Cinzas e
Carbono Fixo.

Na Tabela 2 verifica-se os valores médios para densidade basica, teor de umidade,
volateis, cinzas e carbono fixo dos tratamentos analisados.

Tabela 2 - Valores médios para densidade basica, teores de umidade (TU), materiais volateis
(MV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF) avaliados tratamentos ( T1,T2,T3 e T4) na madeira
de Eucalyptus, (E. urophylla x. E. grandis) (E. camaldulensis x. E. grandis x. E. urophylla)
e Eucalyptus urophylla.

TRATAMENTOS VARIAVEIS (%)
DB (g/cm3) TU MV Ccz CF
T1 0,512 a 9,12 81,11 0,53 18,36
T2 0,528 a 9,87 81,47 0,70 17,91
T3 0,626 a 9,72 82,03 1,03 16,94
T4 0,628 a 9,87 81,12 0,32 18,56
= - - 0,70 4,10 1,79
MEDIA 0,573 9,64 81,43 0,64 17,94
DESVIO PADRAO 0,062 0,3570 0,4320 0,300 0,721
COEFICIENTE DE 10,83 3,702 0,503 46,52 4,021

VARIACAO (%)

*Qs dados foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F e quando estabelecidas
diferencas significativas, foi realizado o teste de Tukey a 95% de probabilidade.

O valor médio na densidade basica avaliados para 0s quatro tratamentos, que foram
analisados foi de 0,573 g cm3, variando de 0,512 g cm= a 0,628 g cm. As maiores médias
foram verificadas nos tratamentos T3 e T4, com 0,628 e 0,626 g cm3, respectivamente.
Todavia, os resultados que foram analisados independentes dos tratamentos obtidos,
apresentam estar dentro da faixa considerada como satisfatoria para producdo de carvao
vegetal (0,4 g cm? a 1,2 g cm™) (Brito; Barrichello; Seixas, 1983; Carneiro et al., 2014;
Trugilho et al., 2001).

O valor que foi observado para o teor de umidade foi de 9,12% (T1), 9,87% (T2),
9,72% (T3) e 9,87% (T4). O valor encontra-se dentro do recomendado pela literatura. A
umidade da madeira apresenta uma caracteristica importante que influencia negativamente
na producéo de calor por unidade de massa do material. Para que a madeira apresenta boas
condigdes para producéo de energia, deve apresentar uma umidade abaixo de25% (Vale et
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al.., 2000).

Os quatro tratamentos avaliados, materiais volateis, cinzas e carbono fixo, ndo diferiu
significativamente nos tratamentos (p >= 0,05).

De acordo com os resultados obtidos, os materiais volateis variam entre 81,11 para
82,03 e os teores de cinzas 0,32 a 1,03. Todos apresentam valores médios dentro do esperado
para o género Eucalyptus, apenas o tratamento T3 exibiu levemente acima de 1% para o teor
de cinzas.

Segundo Brito; Barrichelo (1978), nos seus estudos, afirmam que se as cinzas € o
material residual da combustdo, sendo composto por substancias inorganicas. Sendo assim
ja nos materiais volateis os quatro clones apresentaram um bom resultado, 81,11% (T1),
81,47% (T2), 82,03% (T3), 81,12% (T4). Geralmente correspondem a parte do combustivel
que evapora quando o mesmo é submetido a elevadas temperaturas, apresentando uma faixa
aceitavel para a biomassa entre 75% e 85%. Onde para biomassa a faixa aceitavel esta entre
75% e 85% (Brito; Barrichelo, 1978; Chaves et al.., 2013) e Arriel(2017).

O valor encontrado nas analises do presente trabalho também esta proximo aos
valores encontrados por Machado et al.. (2014), e de acordo com a literatura, onde Nogueira
e Lora (2003) indicam que sdo interessantes valores de materiais volateis que apresentam
um valor acima de 80%, uma vez que, o elevado valor de materiais volateis acarreta em um

baixo teor de carbono fixo.

Os resultados obtidos para o tratamento T1 de teor de cinzas foram 0,53 g/cm?3 e
0,70% g/cm? para o tratamento T2, para o tratamento T4 0,32 g/cm3. Apenas para 0
tratamento T3 apresentou o valor de 1,03% g/cms3. respectivamente. Com base nos
resultados, entre 0s quatro tratamentos, trés tratamentos apresentaram um resultado ideal. As
cinzas é um material residual da combustdo, sendo composto por substancias inorganicas,
sdo bastante presentes nas espécies de Eucalyptus, em baixos teores (menores que 1%).

Ja o carbono fixo apresentou resultado satisfatorio para os quatro tratamentos, sendo
18,36% (T1), 17,91% (T2), 16,94% (T3) e 18,56% (T4). No que diz respeito ao teor de
carbono fixo, foi encontrado o valor para o tratamentoT4 de (18,56), apresentando maior
potencial, todos os tratamentos apresentam um bom resultado para o teor de carbono fixo.
resultado encontrado coincide com os que foram encontrados por Juizo et. al. (2017). Um
alto teor de carbono fixo influencia de forma diretamente ao processo de queima, pois quanto
maior o teor de carbono fixo, maior sera o tempo de queima.

Com excegdo do tratamento T3 (E. urophylla) os demais apresentaram
comportamento semelhantes para o teor de carbono fixo e teor de cinzas, todos apresentam
valores medios sendo esperado para o género Eucalyptus, apenas o taratamento T3 exibiu

levemente acima de 1% para o teor de cinzas.
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5.2 Poder Calorifico, superior, inferior e util.

Os valores estimados do poder calorifico superior, inferior e Gtil estdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios de poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior
(PCI), poder calorifico util (PCU) avaliados nos tratamentos ( T1,T2,T3 e T4) na madeira de
Eucalyptus, (E. urophylla x. E. grandis) , (E. camaldulensis x. E. grandis x. E. urophylla) e
Eucalyptus urophylla e densidade energética.

VARIAVEIS
TRATAMENTOS
PCS PCI PCU DE
kcal kg kcal m
T1 4573,05 4249,59 3807,39 2341,40
T2 4548,02 422456 3747,89 2401,35
T3 4485,93 4162,22 3708,09 2808,19
T4 4590,88 4267,42 3781,44 2883,07
F 1,45 1,45 5,67 -
MEDIA 4549,47 4226,01 3751,21 2608,50
DESVIO PADRAO 45,863 45,863 42,977 276,597
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 1,008 1,085 1,142 10,605

*Os dados foram submetidos a uma analise de varidncia (ANOVA) pelo teste F e quando
estabelecidas diferencas significativas, foi realizado o teste de Tukey a 95% de probabilidade.

No trabalho realizado, os teores apresentaram um resultado satisfatorio, sendo assim,
apresentou o poder calorifico superior de 4573,05 kcal/kg™ (T1) e 4548,02 kcal/kg™ (T2),
4485,93 kcal/kg™ (T3) e 4590,88 kcal/kg™ (T4). (Tabela 3).

O poder calorifico superior e inferior apresentam 0 mesmo comportamento, com o
tratamento. Os tratamentos analisados, todos apresentaram poder calorifico superior acima
do valor recomendado por Rocha e Klitzke (1998) (4.500 kcal kg™).

Silva et al. (2015) e Castro et al. (2016), ao avaliarem clones de Eucalyptus com 5
anos e 7 anos de idade respectivamente, obtiveram resultados superiores para o PCS e PCI.

O poder calorifico representa ter o potencial para combustdo de cada matéria

organica analisada, porém ele depende de varios fatores, tais como, densidade, umidade,
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volateis, cinzas e carbono fixo da madeira.

Na literatura € possivel encontrar valores de poder calorifico superior para espécies
florestais entre 4630 kcal/kg™ e 4547 kcal/kg* (Oliveira et al.. 2010; Soares, 2014). Esses
valores sdo proximos aos que foram encontrados nos tratamentos realizados neste trabalho,
qualificando assim o residuo madeireiro analisado como apto para uma étima utilizacdo
como geracdo de energia. Todavia, 0s quatro tratamentos avaliados apresentam poder
calorifico superior ao valor recomendado, sendo 4.500 kcal kg de acordo por Rocha e
Klitzke (1998).

Para o poder calorifico inferior foi de 4249,59 kcal/kg* (T1) e 4224,56 kcal/kg™
(T2), 4162,47 kcal/kg™ (T3) e 4267,42 kcal/kg™ (T4) e o poder calorifico Gtil de 3807,39
kcal/kg?t (T1) e 3747,89 kcal/kg™ (T2), 3708,09 kcal/kg™? (T3) e 3781,44 kcal/kg™ (T4)
apresenta um resultado ideal.

De acordo com Silva (2012), foram encontrados valores de poder calorifico inferior
de 4376,38 kcal/kg™ e 4318,24 kcal/kg* para madeira de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
citriodora, sendo assim, através dos dados préximos ao encontrando neste estudo. Sendo
assim, apresentam resultados aproximados.

No Poder Calorifico (PC) pode ser estimada a energia que tem na biomassa, sendo
assim, de toda a energia térmica que € liberada na combustdo completa de 1 kg de biomassa.
Pois, quando relacionamos o PC com a idade, entende-se que quanto mais velha for a espécie
da arvore, o seu PC tende a ser maior (Iniciativa Para o Uso da Terra, 2015).

Os quatros tratamento para o poder calorifico inferior, apresentaram comportamento
semelhantes para o poder calorifico superior, inferior e (til.

Os clones apresentaram baixa variagcdo em relacdo aos resultados de PCI e PCS que
podem estar relacionados com o teor de umidade. O teor de cinzas em amostras de origem
florestal normalmente € baixa, sendo um ponto positivo, podendo influenciar diretamente na
corrosdo para 0s equipamentos de conversdo energética, (Santos et al., 2011).

Entre as varidveis utilizadas para as estimativas dos parametros para avaliacdo da
qualidade da madeira para fins energéticos, temos o PCS, que tem sido umas das mais
estudadas (Silva et al., 2012). Sendo assim, considerada também, a propriedade
fisicoquimica mais importante na hora da escolha para um processo termoquimico (Dal-bo,
2016).

Segundo Vieira (2012), o PCS pode ser obtido através de duas maneiras, sendo elas:
por bomba calorimétrica, a qual consiste em colocar “n” quantidade de biomassa dentro de
uma bomba calorimétrica, ou pela analise elementar, pois através desta € possivel relacionar

do PCS de uma biomassa com a quantidade de ligagdes quimicas, sendo assim, envolvendo
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seus elementos, conhecendo-se a fracdo maéssica dos componentes da biomassa, entdo
consequentemente é possivel calcular o PCS.

O conhecimento de caracteristicas da biomassa como: teor de umidade, densidade,
composicdo quimica elementar (carbono,hidrogénio, oxigénio) e macromolecular (celulose,
lignina, hemiceluloses, extrativos), composicdo imediata (carbono fixo, material volatil,
cinza) sdo muito importantes para a utilizagdo da biomassa, e como fonte de energia, pois
influenciam bastante no poder calorifico (Vale et al. , 2011).

O Poder calorifico 0til representa a quantidade de calor Gtil, sendo liberada na
combustéo, sendo assim utilizado para que ocorra a troca térmica e a geragao de vapor. Dos

quatros tratamentos realizados, os teores apresentaram um resultado aceitavel, sendo assim,
apresentou o poder calorifico Gtil de 3807,39 kcal/kg™ (T1) e 3747,89 kcal/kg™ (T2), 3708,09
kcal/kg? (T3) e 3781,44 kcal/kg™ (T4).

Os valores obtidos dos quatro tratamentos avaliados para a densidade energética,
foram de 2.341,40 kcal m? que variam a 2.883,07 kcal m3. Para fins energéticas sdo
requeriveis carvdes que apresentam com altas DE, pois apresenta o potencial energético
do combustivel.

Segundo Barros et al. (2019), a densidade energética € extremamente importante,
pois demostra a quantidade de calor em um volume representado de biomassa, sendo assim,

estimando o seu desempenho do material como combustivel.
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6. CONCLUSAO

Para as variaveis analisadas, os materiais genético avaliados ndo apresentaram
diferencas, portanto, os quatros tratamentos séo indicados para a matriz energética.

Dentre as caracteriticas da madeira, avaliadas os tratamentos (T1,T2,T3 e T4)
apresentaram bons pardmetros energéticos. Referente as andlises energéticas, teor de
umidade, teor de cinzas, volateis, carbono fixo, pode-se concluir , com base nos tratamentos
avaliados, dos resultados obtido, estatisticamente os tratamentos ndo apresentaram diferenca
em relacdo as varidveis analisadas, portanto todos seriam uma alternativa de matriz
energética para a regido.

Com esse estudo recomenda-se avaliar outras propriedades da madeira inclusive as
energéticas bem como das variaveis de crescimento do material, buscando obter mais
informac0@es para selecionar o melhor material genético, sendo assim, visando a producéo de

biomassa para energia na regiéo.

33



34

7. REFERENCIAS

ANEEL- AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (BRASIL). Atlas de energia
elétrica do Brasil. Brasilia. 2002. Pg. 51 a 61. Disponivel em:
http://www?2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro_atlas.pdf. Acesso: 05/02/2023.

Annual Energy Outlook 2017. With projections to 2050. January 5, 2017. Disponivel em:
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/0383(2017).pdf. Acesso em: 06/02/2023.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR 10004: Residuos sélidos —
Classificagdo. S&o Paulo. p. 71. 2004.

BRASIL. Lei Federal n° 11.284, de 02 de marc¢o de 2006. Dispde sobre a gestao de florestas
publicas para a producéo sustentavel; institui, na estrutura do Ministério do Meio Ambiente,
o Servico Florestal Brasileiro - SFB; cria 0 Fundo Nacional de Desenvolvimento Florestal -
FNDF; altera as Leis n°s 10.683, de 28 de maio de 2003, 5.868, de 12 de dezembro de 1972,
9.605, de 12 de fevereiro de 1998, 4.771, de 15 de setembro de 1965, 6.938, de 31 de agosto
de 1981, e 6.015, de 31 de dezembro de 1973; e da outras providéncias. Diario Oficial da
Uniao, Brasilia, DF, 03 mar. 2006. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004- 2006/2006/1ei/111284.htm. Acesso em: 22
set. 2023

BEN - Balanco Energético  Nacional.  2020/2023.  Disponivel  em:
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:PSZmeFLgVY J:https://ben.epe.g
ov. br/+&cd=3&hl=pt-BR&ct=cInk&gl=dehttp. Acesso em: 05/02/2023.

BRAND, M. A. Energia de Biomassa Florestal. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2010. 131f.

BARROS, M. L.; SILVA, R. G. C.; PADILHA, M. C.S.; SA, A. Caracterizacdo energética
de Eucalyptus sp. provenientes de dois tratamentos do solo em alagoas. Congresso
Brasileiro de Eucalipto, 2019, Alagoas.Anais... p. 4.

BRITO, J. O.; BARRICHELDO, L. E. G. Caracteristicas do eucalipto como combustivel:
analise quimica imediata da madeira e da casca. IPEF, 1978.

BRITO, J. O.; BARRICHELO, L. E. G. Correlaces entre caracteristicas fisicas e
quimicasda madeira e a producdo de carvao: densidade da madeira x densidade do
carvao. IPEF, n. 20, p. 101-113, 1980.

CAMPOS, M. Crise energética no Brasil. Mundo Educagdo, 2021. Disponivel em:
https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/crise-energetica-no-brasil.htm. Acesso em: 16
de outubro de 2023.

CARNEIRO, A. de C. O. et al. Potencial energético da madeira de Eucalyptus sp.
emfunc¢do da idade e de diferentes materiais genéticos. Revista Arvore, v. 38, p.
375-381,2014.


http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro_atlas.pdf
http://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/0383(2017).pdf
http://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/0383(2017).pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-

CINTRA, T. C. AvaliacOes energéticas de espécies florestais nativas plantadas na regiéo
do Médio Paranapanema. SP. 2009. 85 f. Dissertagdo (Mestrado em Recursos Florestais)
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz. Piracicaba- SP.

CHAVES, A. M. B.; VALE, A. T.; MELIDO, R. C. N.; ZOCH, V. P. Caracteristicas
energéticas da madeira e carvao vegetal de clones de Eucalyptus spp. Enciclopédia
biosfera, v. 9, n. 17, p. 533-542, 2013.

CHOHFI, F. M.; DUPAS, F. A.; LORA, E. E. S. Balancgo, analise de emissdo e sequestro
de CO2 na geragdo de eletricidade excedente no setor sucro-alcooleiro. 2004.
Universidade Federal de Itajuba. Itajuba- MG. Disponivel em:
http://www.proceedings.scielo.br/scielo.phppid=MSC0000000022004000100031&script=s
ci_ arttext. Acesso em: 06/02/2023.

DAL-BO, V. Potencialidades para o aproveitamento de biomassa de casca de café
robusta para a geracdo de energia. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em Energia) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Universitario Norte do Espirito Santo,Séo
Mateus, 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUQAO MINERAL (DNPM). Sumario
mineral 2006. p. 304, 2006.

EMBRAPA. 2014. Cultivo de eucalipto em propriedades rurais: diversificacdo da
producdo e renda. 12 ed., Brasilia: Embrapa, 2014. 12p.

EPE (Empresa de Pesquisa Energética). Balanco Energético Nacional 2021. Disponivel
em: BEN 2021.pdf (epe.gov.br). Acessado: 10 de outubro de 2023.

EPE (Empresa de Pesquisa Energética). (2022). Balanco Energético Nacional (BEN)
2022: ano base 2023. Disponivel em https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2022.

EOM, I. Y. et al.. Characterization of primary thermal degradation features of
lignocellulosic biomass after removal of inorganics metals by diverse solvents.
Bioresource Thecnology, v. 102, n. 03, p. 3437-3444, Mar, 2011.

FREDERICO, P. G. U. Efeito da regido e da madeira de eucalipto nas propriedades do
carvao vegetal. 73 f. Dissertacdo. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2009.

FOELKEL C. Utilizagéo da Biomassa do Eucalipto para Produc¢do de Calor, Vapor e
Eletricidade. @~ EUCALYPTUS ONLINE BOOK. 2016. Disponivel em:
www.eucalyptus.com.br. Acesso em: 07/02/2023.

FOELKEL, C.E. B.; BRASIL, M. A. M.; BARRICHELO, L. E. G. Métodos para

35


http://www.proceedings.scielo.br/scielo.phppid%3DMSC0000000022004000100031%26script%3Ds
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

determinacdo da densidade basica de cavacos para coniferas e folhosas. Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais. 1971. Disponivel em:
http://ipef.br/publicacoes/scientia/nr02-03/cap04.pdf. Acesso em:05/02/2023.

GARCIA, A.; SILVA, A. P. S.; MENDONCA, M. A.; ALVES, V. R. S. Caracterizacdo de
biomassas para o processo de pirélise rapida. In: CONGRESSO DE ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2021, Sorocaba, Sdo Paulo. Anais [...]. [S.l.: s. n], 2021. 12 p.

IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change). Sixth Assessment Report.
Disponivel em: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability | Climate
Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability (ipcc.ch). Acessado em: 27 de outubro
de 2023.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Gasification of biomass and waste.Task 33
Database. Disponivel em: http://task33.ieabioenergy.com/content/thermal_gasification.
Acesso em: 05 outubro 2023.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. The future of hydrogen. Paris: IEA, 2019.
Disponivel ~ em:  https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-
7ca48e357561/The_Future_of Hydrogen.pdf. Acesso em: 02 setembro 2023.

INPUT (Iniciativa Para o Uso da Terra). Relatorio oportunidades para florestas
energéticas na geracdo de energia no Brasil. Disponivel em: OportunidadesPara-
Florestas-Energéticas-Na-Geracao-De-Energia-No-Brasil-1.pdf (inputbrasil.org). Acessado
em: 16 de setembro de 2023.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES (IBA). Relatdrio IBA 2020. 2023.
INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES (IBA). Relatério IBA 2023. 2023.

MIRANDA, M. A. S. Potencial da Biomassa Florestal para Producdo de Energia
Térmica Industrial. 2015. 61 f. Tese (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa-MG.

MARQUES, G. Estudo tedrico de um dispositivo de captacdo de energia das ondas.
Disponivel em: https://www.researchgate.net/profile/Guilherme-
MoutaLiz/publication/323153791 Guilherme_Marques_Mouta_Liz_Estudo_Teorico_de u
m_Dispositivo_de_Captacao_de_Energia_das_Ondas_Monografia_em_EFICIENCIA_EN
ERGETICA/links/5a8371daaca272d6501eb86a/Guilherme-Marques-Moutal iz-Estudo-
Teorico-de-um-Dispositivo-de-Captacao-de-Energia-das-OndasMonografia-em-
EFICIENCIA-ENERGETICA.pdf. Acesso em 22 novembro de 2023.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA. Acordo de Paris.
Brasilia: MMA, 2016. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-
nacoes- unidas/acordo-de-paris. Acesso em: 06 out. 2023.

MCKENDRY, P. Energy production from biomass (part 1): overview of biomass.
Bioresource technology, v. 83, n. 1, p. 37-46, 2002.

36


http://ipef.br/publicacoes/scientia/nr02-03/cap04.pdf.
http://task33.ieabioenergy.com/content/thermal_gasification
http://task33.ieabioenergy.com/content/thermal_gasification
http://www.researchgate.net/profile/Guilherme-
http://www.researchgate.net/profile/Guilherme-
http://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris
http://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris
http://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris

MULLER, Marcelo Dias. Producdo de madeira para geracgdo de energia elétrica numa
plantacgéo clonal de eucalipto em Itamarandiba, MG. Vigosa/MG, 2005.

NOGUEIRA, L. A. H.; LORA, E. E. S.; TROSSERO, M. A.; FRISK, T. Dendroenergia:
fundamentos e aplicacdes. Brasilia: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2000.

NUNES, L. J. R.A Utilizacdo de Biomassa como Alternativa Energética para a
Sustentabilidade e Competitividade da Industria Portuguesa. 2015. 24 f. Tese
(Doutorado em Engenharia e Gestdo Industrial). Covilh@: UBi — Engenharia.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997). NBR 7190 - Projeto de
Estruturas de Madeira. Rio de Janeiro. BESSETTE, A. E.; HOYLE R. J. (1985).

PAREYN, F. G. C. Os Recursos Florestais Nativos e sua Gestdo no Estado de
Pernambuco — O Papel do Manejo Florestal Sustentavel. 22, Edi¢do: 2010. 99 a 113 pg.
Uso Sustentavel e Conservacdo dos Recursos Florestais da Caatinga. Servico Florestal
Brasileiro, Brasilia-DF.

PROMATA. Contratacéo de prestacao de servigos de consultoria para implementacao
do modelo de gestao do projeto de saneamento rural da zona da mata de Pernambuco,
no &mbito do programa de apoio ao desenvolvimento sustentavel da zona da mata de
Pernambuco — PROMATA, parcialmente financiado pelo banco interamericano de
desenvolvimento — BID. PROMATA, 2010.

REN21. Renewables Global Status Report. Paris: REN21, 2022. 309 p. Disponivel em:
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full_Report.pdf.  Acesso
em: 05 setembro. 2023.

ROCHA, M. F. V. Influéncia do espacamento e da idade na produtividade e
propriedades da madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis para
energia. Dissertacdo. (Meestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vicosa,
Vigosa-MG, 2011.

S, F.; COLODETTE, J.; QUEIROZ, J. H. Bioenergia e Biorrefinaria, Cana-de-Acucar e
Espécies Florestais. Vigosa- MG. 2013.

SARTORIO, I. P. Avaliacio e Modelagem do Crescimento de Florestas Energéticas de
Eucalipto Plantadas em Diferentes Densidades. 2007. 137 f. Tese (Mestrado em Ciéncias
Florestais) - Universidade Federal do Parana, Curitiba- PR.

SAIDUR, R. et al.. A review on a biomass as a fuel for boilers. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, New York, v. 15, n. 5, p. 2262-2289, June, 2011.

SILVA, D. A;; MULLER, B. V.; KUIASK]I, E. C.; ELOY, E.; BEHLING, A.; COLACO,
C. M. Propriedades da madeira de Eucalyptus benthamii para producéo de energia.
Pesquisa Florestal Brasileira, v. 35, n. 84, p. 481-485, 2015.

SILVA, G. C. A representacao socio-econdmica da cana de acucar para a
regido da Zona da Mata de Pernambuco. Revista Eletrénica do curso de
Geografia. n.14. 2010.

37


http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full_Report.pdf
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full_Report.pdf

SILVA, E. Biomassa cultivada para producéo de energia: estudo comparativo entre
capim-elefante e eucalipto com a incorporacéo de energia solar na secagem, Dissertacdo
de Mestrado em Engenharia de Energia, Itajuba: Universidade Federal de Itajuba, 2012. 93

Pp.

SOUZA, M. M.; SILVA, D. A.; ROCHADELLI, R.; SANTOS, R. C. Estimativa de poder
calorifico e caracterizacdo para uso energético de residuos da colheita e do
processamento de Pinus taeda. Floresta, Curitiba, v. 42, n. 2, p. 325 - 334, 2012.

TRUGILHO, P. F. Energia da Biomassa Florestal. Universidade Federal de Lavras,
Departamento  de  Ciéncias  Florestais- MG.  2009.  Disponivel  em:
http://malinovski.com.br/CongressoFlorestal/Palestras/Palestra-05.pdf. Acesso em:
07/02/2023.

UHLIG, A. Lenha e carvao vegetal no Brasil: balan¢o oferta-demanda e métodos para
a estimacgéo do consumo. 2008. 156 f. Tese (Doutorado em Energia) - Universidade de Séo
Paulo-SP. Disponivel em: www.acendebrasil.com.br/medias. Acesso em: 06/02/2023.

VALE, A. T.; MENDES, R. M.; AMORIM, M.R.S.; DANTAS, V. F.S. Potencial
energético da biomassa e carvao vegetal do epicarpo e da torta de Pinhdo Manso
(Jatropha curcas). Cerne, Lavras, v. 17, n. 2, p. 267-273, 2011.

VIDAL, André Carvalho Foster; HORA, André Barros da. Perspectivas do setor de
biomassa de madeira para a geracao de energia. BNDES Setorial 33, p261-314, 2011.

VIEIRA, A.C. Caracterizacdo da biomassa proveniente de residuos agricolas.2012. 56
f. Dissertacdo (Programa de Po6s-Graduacdo em Energia na Agricultura) - Universidade
Estadual do Oeste do Parang, Cascavel, 2012.

WORLD WILDLIFE FUND. Unidades de conservacao no Brasil: Quanto o Brasil tem em
unidades de conservagao? 2019. Disponivel em:
https://wwfbr.awsassets.panda.org/downloads/factsheet_uc_tema03_v2.pdf. Acesso em: 05
setembro 2023.

38


http://malinovski.com.br/CongressoFlorestal/Palestras/Palestra-05.pdf
http://www.acendebrasil.com.br/medias

	e53dc6b615105cb2581310f3ded233a50e232b2dd814aeb9bc54c9ce841e2b06.pdf
	69715e2ab92e5b55fc73b932c51bb514502e3d468c535ddaf231b8c7bbd31004.pdf
	e53dc6b615105cb2581310f3ded233a50e232b2dd814aeb9bc54c9ce841e2b06.pdf

