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RESUMO 

 

O Brasil tem como principal matriz energética as hidroelétricas, porém, nem todas as regiões 

conseguem alcançar os índices desejados de fornecimento de energia, sendo assim, a busca 

para diversificar a matriz energética utilizando os recursos disponíveis de cada região, está em 

ascensão. A matriz energética brasileira sempre utilizou a biomassa florestal para que fosse 

possível suprir parte das demandas, tendo como principal uso o carvão vegetal e a lenha. Dessa 

forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterização energética da madeira 

de quatro clones de Eucalyptus, sendo os híbridos E. urophylla x E. Grandis e o (E. 

camaldulensis x E. grandis) x E. Urophylla, ambos com seis anos de idade, coletados no 

município 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 Estação 

Experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) na chapada do Araripe, 

município de Araripina – PE.     As análises foram conduzidas no Laboratório de Tecnologia 

e Anatomia da Madeira do Departamento de Ciência Florestal da Universidade Federal Rural 

de Pernambuco - UFRPE, onde foram determinados o teor de materiais voláteis, cinzas, 

carbono fixo da madeira conforme norma da  ASTM. Com dos valores das variáveis obtidas, 

foram estimados o poder calorífico superior, inferior e útil. Os dados foram submetidos ao 

teste de Tukey (p = 5%) para a comparação de   médias. De acordo com os resultados obtidos, 

os clones não apresentaram diferença em relação as variáveis analisadas, portanto todos seriam 

uma alternativa viável de matriz  energética para a região. Recomenda-se o estudo de outras 

propriedades da madeira, inclusive    as energéticas bem como das variáveis de crescimento do 

material, buscando obter mais informações para selecionar o melhor material genético visando 

a produção de biomassa para                          energia na região. 

 

 

Palavras-chave: Biomassa, Florestas Plantadas, Química 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, seeking to obtain more information to select the best genetic material for the 

production of biomass for energy in the region. 

 

 

 

 

 

 

 

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

 
A geração de energia é inerente ao desenvolvimento de cada região ou país, pois 

quanto maior for o desenvolvimento humano e tecnológico, tende a influenciar na alta 

demanda de energia utilizada. As fontes de energia são variadas sendo de fonte eólicas, 

hidroelétricas e de recursos naturais renováveis entre outras. 

A matriz energética brasileira sempre utilizou a biomassa florestal tendo como 

objetivo suprir parte das demandas, também tendo como principal uso o carvão vegetal e a 

lenha. O uso dessas fontes contribui de forma positiva, pois, uma vez que é uma fonte limpa 

e renovável, permite assim a diminuição do consumo de combustíveis fósseis (Miranda, 

2015). 

No estado de Pernambuco, é alta a demanda de lenha para a geração de energia para 

suprir a indústria de gesso, cerâmicas e principalmente a cocção de alimentos. Neste 

contexto, surge a importância da carcaterização da madeira de florestas plantadas, visando 

a geração energética em diferentes locais na região, buscando o desenvolvimento no    

contexto social e econômico. 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 Sartório (2014), o Eucalyptus é o gênero mais utilizado para a 

implantação de florestas para fins energéticos, por apresentar grande plasticidade ambiental, 

altos índices de produtividade e características energéticas. O gênero tem sido apontado 

como uma das melhores opções para a produção de energia devido ao grande número de 

espécies e híbridos, pois possibilita uma ampla distribuição, favorecendo sua introdução em 

várias regiões com diferentes condições edafoclimáticas (Couto; Müller, 2008; Romão, 

2011). 

Para utilização da madeira como fonte energética,  algumas caracteríticas como 

densidade, poder calorífico, química imediata, teores de carbono fixo (CF), materiais  voláteis 

(MV) e cinzas (CZ) estão diretamente relacionados com o potencial energético do material. 

A análise química imediata, considera-se muito importante, pois trata-se de um 
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quantificador dos teores de voláteis, cinza e também o carbono fixo da madeira, as quais 

possuem uma relação direta com o poder calorífico. Segundo McKendry (2002), o teor de 

voláteis representa a parte da biomassa, onde ocorre a evaporação como um gás (incluindo 

umidade) por aquecimento, sendo assim, com influência na ignição da madeira, aumentando 

a velocidade de degradação da biomassa. 

Neste contexto, a fonte de energia de biomassa renovável tem sua importância para 

a região, buscando ampliar o desenvolvimento local, tendo a necessidade da investigação 

das propiedades da madeira de diferentes clones do gênero Eucalyptus provenientes de 

florestas plantadas, buscando a sustentabilidade por meio da redução dos impactos 

ambientais, bem como contribuir para os objetivos do desenvolvimento sustentável (ODS) 

da organização das nações unidas (ONU), uma vez que atende a ODS 7 - Energia Limpa e 

Acessível que tem como objetivo assegurar o acesso a fontes de energia acessíveis, 

confiáveis, sustentáveis e modernas para todos. 
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2. OBJETIVOS 

 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Caracterizar a madeira de quatro clones do gênero Eucalyptus quanto ao 

potencial energético plantados em duas regiões no Estado de Pernambuco. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Determinar a densidade básica da madeira dos clones de Eucalyptus; 

 

• Determinar os teores de materiais voláteis, cinzas, carbono fixo da madeira; 

 

• Estimar o poder calorífico da madeira; 

 

• Identificar o melhor material genético com potencial energético; 

 

• Identificar a melhor região de plantio; 

 

• Densidade energética. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Matriz Energética 

 

De acordo com Ren (2022), a matriz energética mundial é baseada fortemente em 

uso de combustíveis fósseis, pois, em 2020, 78,5% do total de energia final consumida foi 

total proveniente de combustíveis fósseis, enquanto 12,6% corresponderam às energias 

renováveis modernas. 

           A figura 1 mostra a evolução do consumo primário de 1990 até os dias atuais e com 

previsões até o ano de 2040, apresentando que fontes como o petróleo vão continuar  sendo 

consumidas em grandes quantidades, assim também como o gás natural e as fontes 

renováveis, (International Energy Agency, 2017). É válido ressaltar que esses dados  ainda 

contemplam o uso da biomassa tradicional e moderno sendo na parcela das energias 

renováveis. 

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

2040. 

 

Fonte: International Energy Agency (2017) 

 

Segundo BEN (2021), a matriz Energética Brasileira é muito diferente da mundial. 

Pois, usamos mais fontes renováveis que no resto do mundo. Sendo assim, somando lenha e 

carvão vegetal, hidráulica, derivados de cana-de-açúcar e outras renováveis. Onde as 

renováveis do nosso país 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 diversificação da matriz energética pode contribuir positivamente  para o 

abastecimento em regiões de difícil acesso, pois levando em conta o cenário local e trazendo 

desenvolvimento ambiental, social e econômico, além de amenizar o efeito poluidor dos 

gases e aperfeiçoar o 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 hídrica, outras matrizes energéticas fizeram com 

que começassem a se sobressair no mercado. A figura 2 mostra a dinâmica do uso de energias 

renováveis tendo como destaque derivados de cana-de-açúcar, carvão mineral, lenha e 

carvão vegetal e outras renováveis. 

 

Figura 2: Matriz Energética Brasileira (2021) 
 

 

 

Fonte: BEN, (2021). 

 

 
De acordo com o Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima (2016), o 

Brasil se comprometeu a reduzir as emissões em 37% abaixo dos níveis de 2005 até o ano 

de 2025, sendo que para isso, prometeu aumentar a participação para 45% de energias 

renováveis na composição da matriz energética com importante participação da bioenergia 

sustentável. 

A obtenção da energia da biomassa também evoluiu bastante e passou a constituir 

parte significativa da matriz energética do mundo. De acordo com os dados da Agência 

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 é um país que tem sua matriz energética fortemente baseada em fontes 

renováveis, dentre elas a biomassa. A biomassa é advinda de materiais lignocelulósicos é 

uma mistura complexa de polímeros 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 renovável e, pode ser mais sustentável quando utilizada da maneira correta, sendo 

feita através da absorção 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 são as plantas e matérias-primas sacarídeas, oleaginosas e afins, além dos dejetos 

de animais e também de aterros sanitários. 

A biomassa florestal tem sido apontada por diversos estudos, sendo como uma 

importante fonte de energia renovável, sendo avaliada como uma das alternativas, que aliada 

a outras fontes, pode suprir a demanda energética (Nogueira et al., 2000). 

De acordo com o Serviço Florestal Brasileiro (2023), a biomassa florestal poderá se 

destacar no país, ressaltando que o Brasil apresenta uma forte vocação florestal com quase 

498 milhões de hectares de florestas naturais e plantadas, correspondente a cerca de 58,5% 

de seu território, dos quais 98% é representado por florestas naturais e 2% por florestas 

plantadas, sendo, portanto, considerada a segunda maior área com florestas no mundo, atrás 

da Rússia. 

A biomassa florestal surge como um importante insumo a ser avaliado para 

aproveitamento energético, pois além do Brasil apresenta uma forte vocação florestal tanto 

no segmento de florestas plantadas, quanto nativas, pois produzindo biomassa transformada 

em cavacos ou como lenha para queima direta ou gerando resíduos que podem ser utilizados 

na produção de carvão vegetal, briquetes e pellets, onde os resíduos oriundos da biomassa 

ainda possuem como características baixo teor de cinzas e enxofre e grande quantidade de 

carbono, colaborando com a eficiência da queima durante o processo de combustão (Garcia 

et al., 2021). 

Segundo Saidur et al. (2011), a biomassa pode ser definida como qualquer matéria 



18 

 

orgânica, 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 orgânico oriundo de fontes vivas (Eom et al., 2011), como por exemplo 

a cana-de-açúcar, madeiras, resíduos agroindustriais, dentre outros. 

É importante ressaltar que o uso moderno da biomassa para geração de calor, vapor, 

eletricidade e biocombustíveis pode ser considerada como uma grande e importante 

estratégia para maximizar o uso de fontes renováveis na matriz energética mundial. Pois, o 

Brasil apresenta vantagens em relação a outros países para produção de energia e 

biocombustíveis a partir de diferentes biomassas, podendo até mesmo ocupar uma posição, 

fazendo com que se destaque na busca pela descarbonização 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, carvão vegetal, 

aproveitamento de resíduos da exploração, óleos essenciais, ácido pirolenhoso, alcatrão, 

dentre outros. 

A biomassa junto com a geração eólica e solar será um dos tipos de energia que     mais 

vai se desenvolver nos próximos anos, pois o setor deve receber 26 bilhões de dólares em 

investimentos no Brasil até 2040 ( Energy Outlook, 2017). 

A energia gerada pela biomassa está relacionada a dois conceitos extremamente 

importantes na atualidade: renovação das fontes energéticas e sustentabilidade. A renovação 

é uma característica da fonte de energia, enquanto a sustentabilidade é a forma como ocorre 

o manejo dessa fonte ( Uhlig, 2008). 

 

3.3 Florestas Energéticas 

 
Segundo Müller (2005), o propósito das florestas energéticas é exclusivamente gerar 

energia a partir da biomassa, sendo assim, tornando um ambiente mais sustentável, tendo um 

processo de produção que possa realizar o reaproveitamento da madeira e, por consequência, 

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 única e 

exclusivamente voltado para esse fim, requer incentivos governamentais e principalmente 

investimentos em tecnologias voltadas para a produção e desenvolvimento. 

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

escala apresenta rotação curta que geram possível degradação ambiental por conta da alta 
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exportação de nutrientes do solo; b) se os projetos de regeneração e recuperação das áreas 

forem bem feitos, através de procedimentos agroflorestais podem recuperar as áreas; c) 

existe um grande reconhecimento da precisão em relacionar a produção 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 geração de energia a partir da biomassa, através da 

produção de energia térmica a mais comum para este aproveitamento. 

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em relação às florestas 

plantadas para usos comerciais, apresentou dados referentes ao ano de 2021, indicando a 

existência de 9,5 milhões de hectares em área plantada, sendo as duas espécies principais o 

eucalipto e o pinus, apresentando 76,85% e 18,94% da área, respectivamente. 

De acordo com a Industria Brasileira de Árvores – IBA (2023), a área de árvores 

plantadas totalizou 9,94 milhões de hectares no ano de 2022, um crescimento de 0,3% em 

relação ao ano anterior. O eucalipto, abrangendo 76% da área plantada no Brasil, permanece 

como a espécie sendo mais cultivada, totalizando 7,6 milhões de hectares. Na sequência, 

com 19%, está o pinus, que se manteve praticamente estável em relação a 2021, com 1,9 

milhão de hectares. 

O Brasil lidera o ranking global dos produtores de carvão vegetal, atingindo a marca 

de 7,0 milhões de toneladas produzidas em 2022, com quase totalidade da produção voltada 

para o mercado interno. Dentro desse total, 6,9 milhões de toneladas de carvão vegetal, onde 

foram obtidos a partir da madeira de florestas plantadas, o que representa um aumento de 

15% nos últimos 5 anos. De acordo com informações do SINDIFER, o setor de Siderurgia e 

Aço produziu 7,8 milhões de toneladas de ferro-gusa a partir do carvão vegetal em 2022, 

totalizando 24,1% da sua produção total (32,4 milhões) originada de carvão vegetal (Iba, 

2023). 

 
3.4 Poder Calorífico e Carcterização Química da Madeira 

 
            Segundo Miranda (2015), o poder calorífico de um combustível pode ser 

representado pela quantidade de energia térmica sendo liberada durante a combustão 

completa de uma unidade de massa ou volume deste combustível. É expresso nas unidades 

kcal/kg ou kcal/m³. 

O poder calorífico é dividido em poder calorífico superior (PCS) e poder calorífico 

inferior (PCI). Sendo assim, no PCS a água formada durante a combustão é condensada e 
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seu calor latente é recuperado e então somado à energia mensurada, mostrando o máximo 

potencial de fornecimento energético. Já no PCI o calor de condensação da água não é 

considerado, pois ele é perdido na forma de vapor. Em termos de pesquisa e comparação de 

combustíveis, o poder calorífico superior é mais usual (Cintra, 2009). 

De acordo com Santos et al. (2013), quanto maior for o poder calorífico da madeira, 

melhor será a sua utilização na queima direta, relacionando diretamente a quantidade de 

energia liberada na combustão com o rendimento energético. 

A madeira possui poder calorífico variável para cada espécie. Pois as madeiras de 

coníferas possuem poder calorífico mais elevado do que a madeira das folhosas, isso ocorre 

porque a composição química (teores de lignina, cinzas e extrativos) varia entre as espécies 

(Trugilho, 2009). 

As cinzas geralmente são compostas por todo material que não queima. É o resíduo 

no processo da combustão, é proveniente de substâncias inorgânicas do vegetal, ou podem ser 

incorporados à biomassa (terra, areia, pedras) nas operações florestais como colheita, 

transporte e armazenamento (Brand, 2010). 

Quando a biomassa tem um alto nível de cinzas seu poder calorífico pode reduzir e 

por consequência seu rendimento energético também reduz. Sendo assim, o conhecimento 

do teor de cinzas do combustível é importante no planejamento dos sistemas para seu 

reconhecimento, sendo elas o resíduo do processo, portanto necessitam de um descarte 

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

 

4.1 Material de estudo  

 

 

Foram utilizados clones do gênero Eucalyptus plantados com objetivo a geração de 

energia por meio da lenha, coletados em duas regiões no estado de Pernambuco. Os clones 

dos híbridos Eucalyptus urophylla x Eucalyptus Grandis e (Eucalyptus camaldulensis x 

Eucalyptus grandis) x Eucalyptus Urophylla, ambos com seis anos de idade, coletados no 

município 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 Estação Experimental do 

Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) na Chapada do Araripe, município de Araripina 

– PE. ( Tabela 1). 

 
 

Tabela 1 – Informações dos clones de gênero Eucalyptus analisados. 

 

tratamento Híbrido Espaçamento 
Idade 

                                                                                                           (anos)  
Local 

T1 E. urophylla E.grandis 3m x 2m 6 Paudalho 

T2 (E. camaldulensis x E. 

grandis) x E. urophylla 

3m x 2m 6 Paudalho 

T3 Eucalyptus urophylla 3m x 2m 8 Araripina 

T4 Eucalyptus urophylla 3m x 2m 8 Araripina 

 
A Zona da Mata de Pernambuco (Figura 3), ocupa uma área de aproximadamente 

8.738 km² correspondente a 8,9% do território do Estado. Ela é composta por 43 municípios, 

com uma população de 1.207.274 habitantes, sendo equivalente a 15,2% do contingente 

estadual. Esta região possui um clima tropical quente e úmido com precipitação anual 2007 

milímetros. A umidade relativa varia de 70% a 95% e a sua temperatura média anual é de 

24,1 ºC, (Promata, 2010). Com precipitações acima de 2.000 mm sendo anual, as 

coordenadas geográficas apresentam: Latitude: 8° 35’ 57" sul e Longitude: 35° 15’ (Silva, 

2010). 

 

 

 

 

 

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

 

 

O município de Araripina (Figura 4), se encontra localizado na mesorregião do Sertão 

e na Microrregião 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 geográficas de 07º34”34’ S e 40º29”54’ W. 

O clima da região é classificado por Koppen, sendo do tipo BSh (semiárido quente e seco), 

apresentando assim uma temperatura média anual de 24º C e sua pluviosidade média anual 

de 719 mm com chuvas concentradas no período entre os meses de dezembro a abril (Beltrão 

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

 

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

município de Araripina – PE. 
 
 

 
Fonte: Araújo (2019). 
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4.2 Amostragem e Preparo das Amostras 

 

Foram derrubadas três árvores para cada material genético, das quais foram retiradas 

discos na posições longitudinais de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% em relação a altura 

comercial (diâmetro mínimo 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 Laboratório 

de Tecnologia e Anatomia da Madeira do Departamento de Ciência Florestal da UFRPE, 

campus sede para preparação e caracterização das propriedades químicas, físicas e 

energéticas da madeira. 

De cada disco foram obtidos quatro cunhas, das quais duas foram utilizadas para a 

determinação da densidade da madeira e as outras duas cunhas foram secas em estufa de 

secagem à 65ºC±5ºC por 48-72 horas, até atingirem o peso constante. Depois de seco, o 

material foi triturado e posteriormente moído em um moinho do tipo Willey para a 

determinação das proprieades químicas e energéticas. Para essa análises foi realizada uma a 

mistura da serragem gerada em cada arvore dando origem a uma amostra composta por 

tratamento. 

 
4.3 Caracterização da madeira 

 

4.3.1 Densidade da madeira 

Para a determinação da densidade da madeira foi utilizada duas cunhas opostas 

retiradas dos discos, obtida pela relação da massa seca com o volume completamente 

saturado dos corpos de prova. Utilizando-se o método da medição indireta do volume 

(balança hidrostática), sendo assim, empregando-se a norma NBR 7190 (ABNT,1997). 

 
4.3.2 Composição química imediata  

Na caracterização da composição química imediata do material, foram determinados 

o teor de materiais voláteis, teor de cinzas e carbono fixo da madeira, feitas em duplicatas e 

seguiram a normatização da American Society for Testing and Materials (ASTM) D1762 – 

84 (2007), com adaptações. 

 
4.3.1.1 Teor de Umidade 

 

Para o teor de umidade, utilizou-se a fração 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 equação: 

 
 

𝑇𝑈 = 
( 𝐴 − 𝐵 ) 

 
 

𝐴 

 

𝑥 100 

 

 

Onde: 

A = massa úmida (g); 

B = massa seca a 105°C (g). 

 
 

4.3.1.2  Teor de Materiais Voláteis 

 

Para a determinação do teor de materiais voláteis do resíduo 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 resíduo, isento(a) de umidade. A amostra 

foi depositada em um cadinho de louça previamente seco e tarado. O cadinho foi tampado e 

colocado na borda externa do forno elétrico tipo mufla, previamente aquecido a 950ºC (± 

10ºC), 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. Após esfriar, o 

cadinho foi pesado para obter o teor de materiais voláteis. Foram realizadas duas repetições 

para cada amostra dos resíduos. O teor de voláteis é determinado pela seguinte equação: 

 
 

𝑀𝑣 = 
( 𝑚2 − 𝑚3 ) 

 
 

𝑚 

 
𝑥 100 

 

 

Sendo: 

Mv = teor de materiais voláteis (%) 

m2 = massa inicial do cadinho + amostra (g) 

m3 = massa final do cadinho + amostra (g) m = massa da amostra (g) 
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Figura 5 - Etapas adotados dos procedimentos para realização do teor de materiais voláteis: 

amostra no cadinho foram peneirada e pesada; cadinho com amostra na borda interna da 

mufla (A); amostra finalizada da análise (B); amostra no dessecador para o esfriamento, 

termino da análise para ser pesado (C, D). 
 
 

Fonte: Autoria própria, (2024). 

 

 

 

4.3.1.3  Teor de Cinzas 

 
 

Para a determinação 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 resíduo isento de umidade. A amostra foi depositada em 

cadinho de louça previamente seco e tarado, e levado a um forno tipo mufla previamente 

aquecido a 750ºC (± 10ºC). O cadinho permaneceu na mufla até que o resíduo queimasse 

completamente, aproximadamente 6 horas. Após a queima, o cadinho foi retirado e pesado 

para obter, assim, o teor de cinzas. Foram realizadas 2 repetições para cada resíduo. As cinzas 

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

 

 

 

Sendo: 

Cz = Teor de Cinzas (%) 

 

𝐶𝑧 = 
( 𝑚1 − 𝑚0 ) 

 
 

𝑚 

 
𝑥100 

m1 = massa do cadinho + resíduo (g) 
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m0 = 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 função dos de materiais voláteis e cinzas, o 

sendo determinado pela seguinte equação: 

 
𝐶𝑓 = 100 − ( 𝐶𝑧 + 𝑀𝑣) 

 
 

Sendo: 

Cf = Teor de carbono fixo (%) 

Cz = Teor de cinzas (%) 

Mv = Teor de materiais voláteis (%) 

 
4.3.1.5 Estimativa do Poder calorífico 

 
O Poder Calorífico Superior (PCS) foi estimado por meio dos valores obtidos para 

o Teor de Materiais Voláteis, Teor de Cinzas e Carbono Fixo. A partir dos valores obtidos 

para o PCS, foi e obtido o Poder Calorífico inferior (PCI) e o útil (PCU), considerando o teor 

de umidade do ponto de saturação das fibras de 28%. As variavéis foram obtidas por meio 

das equações 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 calorífico superior (kcal/kg) 

PCI = Poder calorífico inferior (kcal/kg) 

PCU = Poder calorífico útil (kcal/kg) 

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

Mv = Teor de materiais voláteis (%) 

H = Teor de hidrogênio considerado de 5,99% 

 
 

4.3.1.6 Densidade Energética 

 

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

pela massa específica básica. 

 

 
4.4 Análise dos dados 

 
Os dados foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) pelo teste F e 

quando estabelecidas diferenças significativas, foi realizado o teste de Tukey a 95% de 

probabilidade. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Densidade básica, Teor de Umidade, Materiais Voláteis, Cinzas e  

   Carbono Fixo.  

 

Na Tabela 2 verifica-se os valores médios para densidade básica, teor de umidade, 

voláteis, cinzas e carbono fixo dos tratamentos analisados. 

 

Tabela 2 - Valores médios para densidade básica, teores de umidade (TU), materiais voláteis 

(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 

DB (g/cm³) 

 
VARIÁVEIS (%) 

 

TU MV CZ CF 

T1 

T2 

0,512 a 

0,528 a 

9,12 

9,87 

81,11 

81,47 

0,53 

0,70 

18,36 

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 

 
 F 

 
- 

 
- 

 
0,70 

 
4,10 

 
1,79 

MÉDIA 0,573 9,64 81,43 0,64 17,94 

 

DESVIO PADRÃO  0,062 0,3570 0,4320 0,300 0,721 

 

 
 

*Os dados foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) pelo teste F e quando estabelecidas 

diferenças significativas, foi realizado o teste de Tukey a 95% de probabilidade. 

 

O valor médio na densidade básica avaliados para os quatro tratamentos, que foram 

analisados foi de 0,573 g cm-3, variando de 0,512 g cm-3 a 0,628 g cm-3. As maiores médias 

foram verificadas nos tratamentos T3 e T4, com 0,628 e 0,626 g cm-3, respectivamente. 

Todavia, os resultados que foram analisados independentes dos tratamentos obtidos, 

apresentam estar dentro da faixa considerada como satisfatória para produção de carvão 

vegetal (0,4 g cm-3 a 1,2 g cm-3) (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 característica importante que influencia negativamente 

na produção de calor por unidade de massa do material. Para que a madeira apresenta boas 

condições para produção de energia, deve apresentar uma umidade abaixo de 25% (Vale et 

  COEFICIENTE DE     10,83 
  VARIAÇÃO (%) 

 3,702 0,503 46,52 4,021 
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al.., 2000).  

Os quatro tratamentos avaliados, materiais voláteis, cinzas e carbono fixo, não diferiu 

significativamente nos tratamentos (p >= 0,05). 

De acordo com os resultados obtidos, os materiais voláteis 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 gênero 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 é o 

material residual da combustão, sendo composto por substâncias inorgânicas. Sendo assim 

já nos materiais voláteis os quatro clones apresentaram um bom resultado, 81,11% (T1), 

81,47% (T2), 82,03% (T3), 81,12% (T4). Geralmente correspondem a parte do combustível 

que evapora quando o mesmo é submetido a elevadas temperaturas, apresentando uma faixa 

aceitável para a biomassa entre 75% e 85%. Onde para biomassa a faixa aceitável está entre 

75% e 85% (Brito; Barrichelo, 1978; Chaves et al.., 2013) e Arriel (2017).  

O valor encontrado nas análises do presente trabalho também está próximo aos 

valores encontrados por Machado et al.. (2014), e de acordo com a literatura, onde Nogueira 

e Lora (2003) indicam que são interessantes valores de materiais voláteis que apresentam 

um valor acima de 80%, uma vez que, o elevado valor de materiais voláteis acarreta em um 

baixo teor de carbono fixo.  

Os resultados obtidos para o tratamento T1 de teor de cinzas foram 0,53 g/cm³ e 

0,70% g/cm³ para o tratamento T2, para o tratamento T4 0,32 g/cm³. Apenas para o 

tratamento T3 apresentou o valor de 1,03% g/cm³. respectivamente. Com base nos 

resultados, entre os quatro tratamentos, três tratamentos apresentaram um resultado ideal. As 

cinzas é um material residual da combustão, sendo composto por substâncias inorgânicas, 

são bastante presentes nas espécies de Eucalyptus, em baixos teores (menores que 1%).  

Já o carbono fixo apresentou resultado satisfatório 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 tratamento T4 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 será o tempo de queima. 

Com exceção do tratamento T3 (E. urophylla) os demais apresentaram 

comportamento semelhantes para o teor de carbono fixo e teor de cinzas, todos apresentam 

valores médios sendo esperado para o gênero Eucalyptus, apenas o taratamento T3 exibiu 

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

 

Os valores estimados do poder calorífico superior, inferior e útil estão apresentados 

na Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Valores médios de poder calorífico superior (PCS), poder calorífico inferior 

(PCI), poder calorífico útil (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. 

 
 
 

 
TRATAMENTOS 

VARIÁVEIS 

 
PCS PCI PCU DE 

kcal kg-1 kcal m-3 
 

 

T1 4573,05 4249,59 3807,39 2341,40 

 
T2 4548,02 4224,56 3747,89 2401,35 

T3 

T4 

4485,93 

4590,88 

4162,22 

4267,42 

3708,09 

3781,44 

2808,19 

2883,07 

F 

 
MÉDIA 

1,45 

 
4549,47 

1,45 

 
4226,01 

5,67 

 
3751,21 

- 

 
2608,50 

DESVIO PADRÃO 45,863 45,863 42,977 276,597 

 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (%) 

 

1,008 

 

1,085 

 

1,142 

 

10,605 

*Os dados foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) pelo teste F e quando 

estabelecidas diferenças significativas, foi realizado o teste de Tukey a 95% de probabilidade. 

 

 

No  trabalho realizado, os teores apresentaram um resultado satisfatório, sendo assim, 

apresentou o poder calorífico superior de 4573,05 kcal/kg-1 (T1) e 4548,02 kcal/kg-1 (T2), 

4485,93 kcal/kg-1 (T3) e 4590,88 kcal/kg-1 (T4). (Tabela 3). 

O poder calorífico superior e inferior apresentam o mesmo comportamento, com o 

tratamento. Os tratamentos analisados, todos apresentaram poder calorífico superior acima 

do valor recomendado por Rocha e Klitzke (1998) (4.500 kcal kg-1). 

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 calorífico representa ter o potencial para combustão de cada matéria 

orgânica analisada, porém ele depende de vários fatores, tais como, densidade, umidade, 
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voláteis, cinzas e carbono fixo da madeira. 

 

Na literatura é possível encontrar valores de poder calorífico superior para espécies 

florestais entre 4630 kcal/kg-1 e 4547 kcal/kg-1 (Oliveira et al.. 2010; Soares, 2014). Esses 

valores são próximos aos que foram encontrados nos tratamentos realizados neste trabalho, 

qualificando assim o resíduo madeireiro analisado como apto para uma ótima utilização 

como geração de energia. Todavia, os quatro tratamentos avaliados apresentam poder 

calorífico superior ao valor recomendado, sendo 4.500 kcal kg-1 de acordo por Rocha e 

Klitzke (1998). 

Para o poder calorífico inferior foi de 4249,59 kcal/kg-1 (T1) e 4224,56  kcal/kg-1 

(T2), 4162,47 kcal/kg-1 (T3) e 4267,42 kcal/kg-1 (T4) e o poder calorífico útil de 3807,39 

kcal/kg-1  (T1) e 3747,89 kcal/kg-1  (T2), 3708,09 kcal/kg-1 (T3) e 3781,44 kcal/kg-1  (T4) 

apresenta um resultado ideal. 

De acordo com Silva (2012), foram encontrados valores de poder calorífico inferior 

de 4376,38 kcal/kg-1 e 4318,24 kcal/kg-1 para madeira de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus 

citriodora, sendo assim, através dos dados próximos ao encontrando neste estudo. Sendo 

assim, apresentam resultados aproximados. 

No Poder Calorífico (PC) pode ser estimada a energia que tem na biomassa, sendo 

assim, de toda a energia térmica que é liberada na combustão completa de 1 kg de biomassa. 

Pois, quando relacionamos o PC com a idade, entende-se que quanto mais velha for a espécie 

da árvore, o seu PC tende a ser maior (Iniciativa Para o Uso da Terra, 2015). 

Os quatros tratamento para o poder calorífico inferior, apresentaram comportamento 

semelhantes para o poder calorífico superior, inferior e útil. 

Os clones apresentaram baixa variação em relação 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 é baixa, sendo um ponto positivo, podendo influenciar diretamente na 

corrosão para os equipamentos de conversão energética, (Santos et al., 2011). 

Entre as variáveis utilizadas para as estimativas dos parâmetros para avaliação 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 

físicoquímica mais importante na hora da escolha para um processo termoquímico (Dal-bó, 

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 análise elementar, pois através desta é possível relacionar 

do PCS de uma biomassa com a quantidade de ligações químicas, sendo assim, envolvendo 
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seus elementos, conhecendo-se a fração mássica dos componentes da biomassa, então 

consequentemente é possível calcular o PCS. 

O conhecimento de características da biomassa como: teor de umidade, densidade, 

composição química elementar (carbono,hidrogênio, oxigênio) e macromolecular (celulose, 

lignina, hemiceluloses, extrativos), composição imediata (carbono fixo, material volátil, 

cinza) são muito importantes para a utilização da biomassa, e como fonte de energia, pois 

influenciam bastante no poder calorífico (Vale et al. , 2011). 

O Poder calorífico útil representa a quantidade de calor útil, sendo liberada na 

combustão, sendo assim utilizado para que ocorra a troca térmica e a geração de vapor. Dos 

quatros tratamentos realizados, os teores apresentaram um resultado aceitável, sendo assim, 

apresentou o poder calorífico útil de 3807,39 kcal/kg-1 (T1) e 3747,89 kcal/kg-1 (T2), 3708,09 

kcal/kg-1 (T3) e 3781,44 kcal/kg-1 (T4). 

Os valores obtidos dos quatro tratamentos avaliados para a densidade energética, 

foram de 2.341,40 kcal m-3 que variam a 2.883,07 kcal m-3. Para fins energéticas são 

requeríveis carvões que apresentam com altas DE, pois apresenta o potencial energético 

do combustível. 

Segundo Barros et al. (2019), a densidade energética é extremamente importante, 

pois demostra a quantidade de calor em um volume representado de biomassa, sendo assim, 

estimando o seu desempenho do material como combustível. 

 

 



33 

 

 
 

6. CONCLUSÃO 

 
             Para as variáveis analisadas, os materiais genético avaliados não apresentaram 

diferenças, portanto, os quatros tratamentos são indicados para a matriz energética. 

            Dentre as caracteríticas da madeira, avaliadas os tratamentos (T1,T2,T3 e T4) 

apresentaram bons parâmetros energéticos. Referente as análises energéticas, teor de 

umidade, teor de cinzas, voláteis, carbono fixo, pode-se concluir , com base nos tratamentos 

avaliados, dos resultados obtido, estatisticamente os tratamentos não apresentaram diferença 

em relação as variáveis analisadas, portanto todos seriam uma alternativa de matriz 

energética para a região. 

          Com esse estudo recomenda-se avaliar outras propriedades da madeira inclusive as 

energéticas bem como das variáveis de crescimento do material, buscando obter mais 

informações para selecionar o melhor material genético, sendo assim, visando a produção de 

biomassa para energia na região. 
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