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RESUMO - Foram estudadas madeiras de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, em trés
idades diferentes, com o objetivo de avaliar o comportamento da madeira e do carvao vegetal produzido diante
do aumento controlado de temperatura, bem como verificar a influéncia das caracteristicas da madeira sobre
o carvao vegetal. Foram realizadas analises quimicas (extrativos totais, lignina, holocelulose, celulose, cinza
e analise elementar) e térmicas (analise termogravimétrica - TG, analise térmica diferencial - DTA e calorimetria
1,67 °C min e temperatura final de 450 °C. No carvao vegetal produzido, foram realizadas analise imediata,
elementar e térmica. A densidade bésica da madeira correlacionou-se positivamente com a relagdo carbono/
hidrogénio (C/H) e negativamente com os teores de cinza, nitrogénio, oxigénio, enxofre e relagéo siringil/
guaiacil (S/G). Os teores de cinza, nitrogénio, enxofre e S/G da madeira correlacionaram-se positivamente
entre si e negativamente com a variavel C/H da madeira. O teor de carbono fixo (TCF), o poder calorifico
do carvao vegetal, o teor de carbono elementar e a relagcdo C/H correlacionaram-se positivamente entre si
e negativamente com o teor de materiais volateis (TMV). O teor de lignina correlacionou-se positivamente
com o rendimento gravimétrico em carvado (RGC) e negativamente com o TCF.
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CORRELATIONS BETWEEN THE PROPERTIES OF EUCALYPTUS HYBRIDS
WOOD AND CHARCOAL

ABSTRACT — Three different ages of Eucalyptus grandis x Eucalyptos urophylla wood hybrids were studied,
with purpose of evaluating wood and charcoal behavior by temperature rising, and investigating the influence
of wood characteristics on charcoal. Wood was analyzed chemically (total extractives, lignin, holocellulose,
cellulose, ash and elementary composition) and thermally (thermogravimetry analysis — TG, differential thermal
analysis — DTA and differential scanning calorimetry — DSC). Also, basic density and higher heating value
were evaluated. Charcoal was produced in muffle furnace with constant heating rate of 1,67 °C min* up
to 450 °C. In the produced charcoal, immediate analysis were conducted, elementary and thermal. The basic
density of wood had positive correlation with C/H relation, and negative correlation with ash, nitrogen, oxygen,
sulfur contents and S/G relation. The wood contents of ash, nitrogen, sulfur and S/G had positive correlation
among each other, and negative correlation with C/H relation. In charcoal, the fixed carbon content, calorific
value, elementary carbon content and C/H relation had positive correlation among each other, and negative
correlation with volatiles content. The lignin had positive correlation with gravimetric yield in charcoal (RGC)
and negative correlation with fixed carbon.
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1. INTRODUCAO

A possibilidade de mudanca climatica devido ao
aumento da concentragédo de CO, e CH, na atmosfera
causado pela queima de combustiveis fosseis e a
limitacdo e ampla dependéncia de paises industrializados
dos combustiveis fésseis, bem como os altos pregos
da energia, tém resultado em aumento no interesse
por energia proveniente de recursos renovaveis. A
biomassa, a exemplo da madeira e dos residuos da
agroindustria, se utilizada como recurso energético
renovavel, tem o potencial de contribuir para o futuro
energético em muitos paises, incluindo o Brasil.

No consumo de madeira para producdo de energia,
destaca-se o carvéo vegetal, em decorréncia da demanda
do produto no setor sidertrgico. O Brasil, como grande
produtor de ferro-gusa, tem alta demanda de carvdo
vegetal.

Um dos grandes problemas enfrentados pelas
industrias siderargicas é a heterogeneidade do carvédo
vegetal. VariagBes nas caracteristicas desse produto
sdo inerentes as condigdes do processo de carbonizagao
e as caracteristicas da madeira utilizada, como a espécie,
as caracteristicas quimicas e a idade. Entretanto, existe
a necessidade de conhecimento mais aprofundado sobre
a influéncia da madeira sobre as caracteristicas do
carvao vegetal. Além disso, as rea¢g8es quimicas que
ocorrem na madeira, durante o processo de carbonizag&o,
ndo estdo completamente elucidadas. Dessa forma,
melhorias no processo de fabricagéo do carvao vegetal
ficam prejudicadas pela falta de conhecimentos prévios
sobre o comportamento da madeira diante do aumento
de temperatura em atmosfera inerte e,
consequentemente, pela falta de informagéo sobre a
influéncia das caracteristicas da madeira sobre as
caracteristicas do carvao vegetal. Para madeiras
destinadas a producdo de carvdo vegetal, deve-se
procurar por materiais genéticos com menores relacdes
S/G, uma vez que o grupo guaiacil € mais preservado
no processo de pirdlise. O grupo siringil possui um
grupo metoxila a mais do que o guaiacil, tornando-
se mais reativo, ou seja, mais facilmente oxidado durante
apirolise.

A composicdo do carvao vegetal é diferente da
composicdo da biomassa, sendo a variagdo na
composicao dos variados tipos de biomassa maior que
a variacdo observada em carv@es oriundos de diferentes
biomassas. A biomassa é normalmente rica em umidade,
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compostos volateis, Ca, Cl, H, K, Mg, Mn, Na, O e
P e possui menores teores de cinzas, carbono fixo,
Al, Fe, N, Si, Se Ti, quando comparada com o carvdo
vegetal (VASSILEV etal., 2010). Outra relagdo de grande
importancia no processo de carbonizacdo da madeira
¢ arelacdo C/H, que tende a um maior valor absoluto
no carvao quando comparado com a madeira, devido
a maior aromatizacao e alteragdo quimica do material.

O processo de carbonizacdo pode ser entendido
ao se estudar o comportamento dos trés principais
componentes da madeira (celulose, hemiceluloses e
lignina) diante da pirélise. Compreendendo o
comportamento desses componentes, é possivel
compreender também como se realiza a carbonizagéo
(OLIVEIRA et al., 1982). Entretanto, analisar o
comportamento da madeira sob pirélise considerando
apenas o comportamento dos seus componentes
principais € apenas uma aproximacao grosseira do
fendmeno, uma vez que as interagBes entre esses
componentes, as quais sao de grande importancia na
reatividade e resisténcia do material, ndo sdo consideradas.

A composicao elementar do carvéo vegetal e suas
propriedades também dependem da temperatura final
de carbonizagdo. Com o aumento da temperatura, o
teor de carbono fixo aumenta significativamente e ocorre
diminuicdo no rendimento e teor de hidrogénio
(DEMIRBAS, 2009). Varia¢des no rendimento em carvao
vegetal e carbono fixo sdo comuns e opostas. A perda
de massa da fragdo sélida €, de certa maneira, compensada
pelo aumento no teor de carbono fixo (ELYOUNSSI
etal., 2010).

Elyounssi et al. (2010) relataram que o rendimento
em carbono fixo aumenta até certa temperatura e, apds
atingir o ponto méaximo, comega a diminuir. O rendimento
maximo em carbono fixo encontrado corresponde a
rendimentos em carvao vegetal de aproximadamente
40% a 50%.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado
com o objetivo de verificar a relagdo entre as
caracteristicas da madeira de hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e do carvéo vegetal,
sem levar em consideragao os parametros da pirolise.

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizada madeira de hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla em trés idades distintas
(3,5€e 7 anos), provenientes de plantio comercial localizado
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no Estado de S&o Paulo. Foram retirados discos a 1,30
m em relacdo & base da arvore. Para cada idade foram
amostradas nove arvores. Para determinacao da densidade
basica, foram utilizadas duas cunhas opostas de cada
disco. As outras duas cunhas foram empregadas para
aanélise quimica e preparo do carvdo. A densidade bésica
da madeira foi avaliada utilizando o método de imerséo,
segundoa Norma NBR 11941 (ABNT, 2003). Na madeira
foram realizadas as seguintes analises: extrativos segundo
norma ABCP M3/69 (ATBCP, 1968), lignina Klason
(GOMIDE; DEMUNER, 1986), holocelulose segundo
norma TAPPI T9 wd-75 (TAPPI, 1998), celulose segundo
norma TAPPI T 17 wd-70 (TAPPI, 1998), cinza segundo
norma TAPPI T-15 wd-80 (TAPPI, 1998), relagdo siringil-
guaiacil (LIM; DENCE, 1992) e poder calorifico superior
segundo norma NBR 8633 (ABNT, 1983). O teor de
hemiceluloses foi obtido por diferenca. Aanalise elementar
(CHNS-O) foi realizada com 2,5 mg (+ 0,5) do material
com granulometria menor que 200 mesh (madeira ou carvao),
no equipamento CHNS-O Flash EA 1112 Series.

As carbonizagdes foram realizadas em forno elétrico
adaptado com sistema de recuperagdo de gases. O
dispositivo de entrada e saida de parametros foi
informatizado. As cunhas de massa e tamanhos variaveis
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foram previamente secas em estufaa 105° C e pirolisadas
com taxa de aquecimento de cerca de 1,67 °C minte
temperatura final de 450 °C. Posterior a carbonizagéo,
foram determinados os rendimentos gravimétricos em
carvao, em liquido pirolenhoso e em gases nao
condensaveis. Aanalise quimica imediata, com o objetivo
de determinar os teores de umidade, materiais volateis
(TMV), cinza (TCZ) e, por diferenca, o teor de carbono
fixo (TCF), oi realizada de acordo com a norma NBR 8112
(ABNT, 1986). O poder calorifico superior do carvao também
foi determinado, segundo a norma 8633 da ABNT (1983).

Para analise do experimento, foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado em trés
tratamentos (idades) e trés repeti¢Bes. Determinou-se
a associagdo entre as caracteristicas da madeira e do
carvao vegetal, pelo método das correlagdes de Pearson,
utilizando-se o software SAEG.

3. RESULTADOS

Os resultados médios de densidade bésica e
caracteristicas quimicas da madeira e do carvao vegetal
de hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, nas trés idades diferentes, encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1 —Valores médios da densidade basica e caracteristicas quimicas da madeira, rendimentos gravimétricos e caracteristicas

quimicas do carvdo.

Table 1 — Average values of basic density and chemical characteristics of wood, gravimetric yields and chemical characteristics

of charcoal.
Madeira Carvao vegetal
3 anos 5 anos 7 anos 3 anos 5 anos 7 anos
d (g cm3®) 0,37 0,44 0,54 RGC (%) 31,61 30,55 33,06
Lig* (%) 21,52 21,52 21,97 RLP (%) 40,22 44,19 38,55
Extrativos (%) 8,26 9,44 9,43 RGNC (%) 28,18 25,26 28,39
Holo (%) 73,47 72,60 72,42 TMV (%) 20,08 18,85 22,82
Celulose (%) 43,58 42,30 42,70 TCF (%) 78,39 80,29 76,85
Hemi (%) 29,89 30,30 29,72
TCZ (%) 0,41 0,31 0,18 TCZ (%) 1,53 0,87 0,33
PCS (kcal kg?) 4454 4547 4385 PCS (kcal kg?) 7062 7215 7193
C (%) 43,97 44,49 45,60 C (%) 81,28 81,60 79,81
H* (%) 6,18 6,18 6,17 H (%) 3,27 3,29 3,42
N (%) 0,27 0,22 0,19 N (%) 0,25 0,18 0,16
S (%) 0,38 0,36 0,29 S (%) 0,04 0,04 0,02
O (%) 49,22 48,75 47,75 O (%) 15,16 14,89 16,60
CH 7,12 7,20 7,39 C/H 24,84 24,82 23,43
SIG 3,50 3,20 2,30

*Propriedades sem diferenca significativa entre as idades: d = densidade bésica; Lig = lignina; Holo = holocelulose; Hemi = hemiceluloses;
TCZ =teor de cinzas; PCS = poder calorifico superior; S/G =relagao siringil-guaiacil; RGC = rendimento gravimétrico em carvéo vegetal;
RLP = rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso; RGNC = rendimento gravimétrico em gases nao condensaveis; TMV = teor de

materiais volateis; e TCF = teor de carbono fixo.
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As correlagdes entre as propriedades da madeira
sdo apresentadas na Tabela 2. A densidade béasica da
madeira correlacionou-se positivamente com a relacao
carbono-hidrogénio e negativamente com os teores
de cinzas, nitrogénio, enxofre e relacdo siringil-guaiacil
(S/G). Os teores de cinzas, nitrogénio, enxofre e S/
G correlacionaram-se positivamente entre si. Essas
mesmas variaveis também se correlacionaram
negativamente com a variavel C/H.

As correlacdes entre as propriedades do carvdo
vegetal encontram-se na Tabela 3. O rendimento
gravimétrico em carvao vegetal (RGC) correlacionou-se

Tabela 2 — Correlagéo entre as propriedades da madeira.
Table 2 — Correlation between wood properties.
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positivamente com o teor de materiais volateis (TMV)
e negativamente com o teor de carbono fixo (TCF) e
com o rendimento em liquido pirolenhoso (RLP). O
teor de carbono fixo (TCF), o poder calorifico superior
(PCS), o teor de carbono elementar e a relagdo carbono-
hidrogénio (C/H) correlacionaram-se negativamente
com o teor de materiais volateis (TMV), enquanto o
PCS do carvao, positivamente com a variavel C/H do
carvao. Os teores de oxigénio, hidrogénio e rendimento
gravimétrico em carvéo vegetal (RGC) apresentaram
correlagdo negativa com arelagdo C/H, conforme
esperado, pois as mesmas variaveis apresentaram
correlacdo positivacom o TMV.

TET DB Lig Holo TCZ PCS C H O C/H
DB 0,54 1,00
Lig -0,07 0,32 1,00
Holo -0,72 -0,59 -0,01 1,00
TCZ -0,49 -0,95 -0,28 0,46 1,00
PCS -0,04 -0,53 -0,38 0,31 0,41 1,00
C0,50 0,55 0,16 -0,13 -0,56 -0,21 1,00
HO,21 -0,20 -0,31 0,25 0,17 0,47 0,62 1,00
N-0,44  -0,75 -0,16 0,31 0,91 0,11 -0,43 0,13 1,00
S$0,08 -0,71 -0,47 0,05 0,77 0,65 -0,53 0,26 0,66
0-0,49 -0,48 -0,12 0,11 0,49 0,15 -1,00 -0,69 0,35
C/H 0,52 0,75 0,34 -0,24 -0,75 -0,44 0,94 0,33 -0,91 1,00
SIG -0,51 -0,97 -0,30 0,53 0,94 0,59 -0,66 0,08 0,60 -0,83

TET = teor de extrativos totais; DB = densidade basica; Lig = teor de lignina; Holo = teor de holocelulose; TCZ = teor de cinzas; PCS
= poder calorifico superior; C = teor de carbono; H = teor de hidrogénio; N = teor de nitrogénio; S = teor de enxofre; O = teor de oxigénio;

C/H =relacdo entre os teores de carbono e hidrogénio; e S/G relacédo entre os teores de lignina siringil e guaiacil.

Tabela 3 — Correlagdo entre as propriedades do carvao vegetal.
Table 3 — Correlation between charcoal properties.

RGC RLP RGNC  TMV TCzZ TCF PCS O CH

RGC 1,00
RLP -0,71 1,00
RGNC 0,34 -0,90 1,00
™™V 0,95 -0,56 0,17 1,00
TCZ -0,34 0,16 0,00 -0,34 1,00
TCF -0,94 0,56 -0,18 -0,99 0,17 1,00
PCS -0,65 0,34 -0,05 -0,72 -0,26 0,80 1,00

C -0,82 0,23 0,20 -0,91 0,29 0,90 0,64 1,00

H 0,80 -0,66 0,40 0,74 -0,39 -0,71  -0,60 -0,54 1,00

N -0,14 -0,01 0,11 -0,22 0,89 0,06 -0,24 0,22 -0,31 1,00

S -0,37 0,32 -0,21 -0,20 0,57 0,11 -0,19 0,15 -0,19 0,40 1,00

o 0,79 -0,18 -0,24 0,89 -0,30 -0,87 -0,61 -1,00 0,49 -0,23 -0,16 1,00
CH -0,91 0,56 -0,20 -0,90 0,40 0,87 0,69 0,80 -0,94 0,30 0,21 -0,76 1,00

RGC =rendimento gravimétrico em carvao vegetal; RLP = rendimento em liquido pirolenhoso; RGNC = rendimento em gases ndo condensaveis;
TMV = teor de materiais volateis; TCZ = teor de cinzas; TCF = teor de carbono fixo; PCS = poder calorifico superior; C = teor de carbono;
H = teor de hidrogénio; N = teor de nitrogénio; S = teor de enxofre; O = teor de oxigénio; e C/H = relacéo entre os teores de carbono

e hidrogénio.
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As correlagdes entre as propriedades do carvao
vegetal e da madeira estdo apresentadas na Tabela 4.
Conforme esperado, observou-se correlagdo positiva
no teor de cinzas na madeira e no carvéao vegetal, visto
gue esse componente ndo é afetado significativamente
durante a pirélise. Arelagcdo C/H no carvédo vegetal
correlacionou-se negativamente com a relagdo C/H da
madeira. Vale ressaltar que houve correlagdo negativa
entre o teor de carbono elementar no carvao vegetal
e os teores de carbono elementar e C/H da madeira.
O poder calorifico superior da madeira (PCS) apresentou
correlagdo positiva (0,70) com o rendimento em liquido
pirolenhoso (RLP) e correlacdo negativa (0,75) com
o rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGC).

4. DISCUSSAO
4.1. Correlacéo entre as propriedades da madeira

Os elementos quimicos constituintes da cinza,
incluindo o enxofre e o nitrogénio, sdo requeridos em
maior quantidade nos estdgios iniciais do
desenvolvimento da planta. Conforme observado na
Tabela 1, a densidade basica do material lenhoso aumentou
de acordo com a idade da &rvore. Dessa forma, a madeira
de maior densidade basica, por ser mais madura,
apresentou menores teores de cinza e nitrogénio. Outra
variavel que apresentou comportamento semelhante,
guando correlacionada com a densidade basica, foi
arelacdo S/G. O material mais jovem, de menor densidade
basica, apresentou maior proporgéo de grupo siringil.
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A correlacdo negativa entre as relacdes S/G e C/
H pode ser explicada pela estrutura quimica das unidades
siringil e guaiacil. O grupo siringil apresenta formula
molecular C  H,,O,, que pode ser convertida na formula
percentual C, o, H .0, O, o,,- ESSE fOrmula expressa a
proporgdo da massa de cada elemento em relacéo a
massa total da molécula. O grupo guaiacil apresenta
formulas molecular e percentual iguaisaC, H O, e
Co6.70H5 70026 70 FESPECtivamente. Como a relagéo C/
H é obtida a partir de valores percentuais de carbono
e hidrogénio, pode-se presumir que a relagdo C/H seria,
aproximadamente, 9,4 para uma molécula de siringil
e 10,0 para uma molécula de guaiacil. Dessa forma,
maior relacdo S/G resulta em menor relagdo C/H.

A alta correlacdo positiva entre os teores de carbono
e oxigénio ocorreu pelo fato de o teor de oxigénio ter
sido obtido por diferenca e o elemento presente, em
maior proporgao, ser o carbono.

4.2. Correlacao entre as propriedades do carvao
vegetal

A correlagdo negativa entre RGC e TCF também
foi encontrada por Oliveira et al. (2010) e Vale et al.
(2001). Vale etal. (2001) sugeriram, ainda, que a diminui¢do
do teor de carbono fixo com 0 aumento do rendimento
em carvao vegetal resultaria da presenca de compostos
oriundos dos extrativos, a ponto de aumentar, juntamente
com a lignina, o rendimento em carvéo vegetal, causado
pelo incremento dos teores de seu material volatil.

Tabela 4 — Correlagdo entre as propriedades da madeira e do carvao vegetal.
Table 4 — Correlation between wood and charcoal properties.

Madeira
TET DB Lig Holo TCZz PCS C H N S (6] CH SIG
RGC 0,08 0,46 0,47 0,07 -0,34 -0,75 0,57 -0,01 -0,02 -0,64 -0,54 0,68 -0,55
RLP 0,45 -0,29 -0,46 -0,32 0,31 0,70 -0,31 0,18 0,12 0,73 0,26 -0,45 0,41
RGNC -0,66 0,10 0,33 0,39 -0,20 -0,47 0,07 -0,23 -0,15 -0,59 -0,02 0,18 -0,21
TMV 0,27 0,39 0,35 0,08 -0,25 -0,59 0,68 0,24 0,06 -0,52 -0,68 0,72 -0,47
Carvéo TCZz -0,60 -0,93 -0,32 0,48 0,93 0,24 -0,69 -0,07 0,81 0,63 0,64 -0,80 0,91
vegetal TCF -0,07 -0,24 -0,31 -0,27 0,20 0,57 -0,59 -0,23 -0,21 0,44 0,59 -0,61 0,33
PCS 0,14 0,26 -0,29 -0,52 -0,33 0,22 -0,26 -0,21 -0,45 0,17 0,28 -0,22 -0,20
C -0,46 -0,35 -0,12 0,15 0,17 0,49 -0,63 -0,29 -0,13 0,28 0,64 -0,63 0,42
H 0,14 0,44 0,64 0,03 -0,44 -0,65 0,57 -0,10 -0,28 -0,82 -0,51 0,72 -0,49
S -0,23 -0,57 -0,59 0,13 0,59 0,28 -0,32 0,12 0,47 0,36 0,28 -0,44 0,63
(0] 0,48 0,35 0,08 -0,16 -0,17 -0,46 0,63 0,32 0,13 -0,24 -0,64 0,62 -0,42
C/H -0,28 -0,47 -0,54 0,04 0,39 0,67 -0,64 -0,02 0,14 0,70 0,61 -0,76 0,52

TET = teor de extrativos totais; DB = densidade basica; Lig = teor de lignina; Holo = teor de holocelulose; TCZ = teor de cinzas; PCS
= poder calorifico superior; C = teor de carbono; H = teor de hidrogénio; N = teor de nitrogénio; S = teor de enxofre; O = teor de oxigénio;
C/H =relagéo entre os teores de carbono e hidrogénio; S/G relacdo entre os teores de lignina siringil e guaiacil; RGC = rendimento gravimétrico
em carvdo vegetal; RLP = rendimento em liquido pirolenhoso; RGNC = rendimento em gases ndo condensaveis; TMV = teor de materiais
volateis; TCZ = teor de cinzas; TCF = teor de carbono fixo; e PCS = poder calorifico superior.
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Silvério et al. (2006), ao analisarem amostras de
extrativos de hibridos de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis por espectroscopia vibracional
na regido do infravermelho, observaram a presenca
de compostos oxigenados, como acidos carboxilicos,
ésteres de acidos graxos, compostos fenélicos e alcoais.
Neste estudo, foi encontrada correlagéo positiva entre
o teor de materiais volateis e os teores de oxigénio
e hidrogénio (0,89 e 0,74, respectivamente). Conforme
explanagéo anterior, 0 TMV provém de componentes
oriundos dos extrativos e, devido a presenca de
extrativos oxigenados, foi observado aumento no teor
de materiais volateis com o0 aumento no teor de oxigénio
do material.

Maior teor de carbono leva, obviamente, & maior
relacdo C/H. Parte do teor de carbono encontrado no
carvao vegetal é atribuida aos materiais volateis, que
também possuem carbono em sua composic¢édo. Assim,
0 incremento no teor de carbono fixo com o aumento
no teor de carbono elementar sugere quantidade maior
de carbono elementar dificilmente pirolisavel. Entre
os tipos de estruturas carbénicas dificilmente pirolisadas
presentes na madeira e, portanto, no carvao vegetal,
encontram-se as cadeias aromaticas. Portanto, aumento
de compostos aromaticos, ou seja, que possuem maior
relacdo C/H, eleva o teor de carbono fixo do carvéo
vegetal.

Com relacgéo a correlacdo positiva entre o poder
calorifico superior (PCS) e arelacdo C/H, pode-se inferir
que o aumento da relagdo C/H esta diretamente ligado
amaior aromaticidade do material e, portanto, a maior
quantidade de ligagcBes C = C. A energia de ligagao
entre dois carbonos é da ordem de 348 kJ mol* para
ligacbes C-C e 518 kJ mol* para ligacdes C = C, em
compostos aromaticos (ATKINS; JONES, 2006). As
ligacBes quimicas que possuem maior energia de ligagéo,
quando rompidas, liberam mais energia e,
consequentemente, caracterizam um material com maior
poder calorifico.

3.3. Correlacao entre as propriedades da madeira x
carvao vegetal

Pode-se dizer que a quantidade de carbono elementar
presente no carvao vegetal ndo esteja relacionada com
a quantidade de carbono elementar presente na madeira
e, sim, com o tipo de estrutura quimica presente na
madeira, visto que a relagdo C/H da madeira e do carvao
correlacionou-se negativamente.
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Acorrelacdo positiva entre PCS da madeira e RLP,
bem como a correlagdo negativa entre o PCS da madeira
e 0 RGC, permite inferir que parte das substancias
responsaveis pelo poder calorifico da madeira comp&e
o liquido pirolenhoso. No rol das substancias
constituintes do liquido pirolenhoso estdo derivados
da lignina e extrativos. Dessa forma, maior rendimento
gravimétrico em carvéo vegetal poderia ser alcangado
pela presenca, em maior quantidade, de componentes
originarios da lignina e dos extrativos, durante a pirélise.

4. CONCLUSAO
Pelos resultados, pode-se concluir que:

a) A densidade basica da madeira correlaciona-
se positivamente com a relagéo carbono/hidrogénio
e negativamente com os teores de cinza, nitrogénio,
oxigénio, enxofre e relacdo siringil/guaiacil.

b) Os teores de cinza, nitrogénio, enxofre e siringil/
guaiacil da madeira correlacionam-se positivamente
entre si e negativamente com a variavel carbono/
hidrogénio da madeira.

c) O rendimento gravimétrico em carvao
correlaciona-se positivamente com o teor de materiais
volateis e negativamente com o teor de carbono fixo
e rendimento em liquido pirolenhoso.

d) O teor de carbono fixo, o poder calorifico do
carvéo vegetal, o teor de carbono e a relagdo carbono/
hidrogénio correlacionam-se positivamente entre si
e negativamente com o teor de materiais volateis.

e) Os teores de oxigénio, hidrogénio e rendimento
gravimétrico em carvao apresentam correlagao negativa
com arelagdo carbono/hidrogénio.

f) H& correlagéo positiva entre os teores de cinza
da madeira e do carvao vegetal.

g) Arelagdo carbono/hidrogénio do carvéo vegetal
correlaciona-se negativamente com a relagédo carbono/
hidrogénio da madeira e o teor de lignina.

h) H& correlacéo negativa entre o teor de carbono
do carvédo vegetal e os teores de lignina, carbono e
carbono/hidrogénio da madeira.

6. AGRADECIMENTOS
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