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RESUMO

PEREIRA, Matheus Perdigao de Castro Freitas, M.Sc.,eiBidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2017Decomposicdo térmica e biolégica de cavacos @icalyptus
urophylla. Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientadora: Armgélide Cassia
Oliveira Carneiro

O Brasil é um pais que apresenta potencial de expanséo depusducao de madeira
para fins energéticos, entretanto, quando destinada a getacé@oergia, a madeira
apresenta algumas desvantagens como o0 elevado teor de umidadi@ixo poder
calorifico. A fim de minimizar algumas destas cardstieas indesejadas, as empresas
vém utilizando a madeira em forma de cavacos para adgeds;energia. Os cavacos
apresentam alta superficie especifica, homogeneidadeoe facilidade em perder a
umidade em comparacdo a madeira em tora, 0 que aumefitaéncia energética do
sistema, além da possibilidade de mecanizacdo e automagdmcesso. Entretanto,
apenas a transformacédo da tora em cavacos ndo é ersefipara atingir o potencial
energético desta biomassa e torna-la competitiva geaarfontes nao renovaveis. Além
disto, quando estocados em pilhas para secagem, o®sp@iem sofrer combustao
espontanea ou serem degradados por agentes biol6gicos,osofungos xil6fagos.
Torna-se, entdo, necessaria a utilizacao de técnicamejbherem este material, como a
torrefacdo, um tratamento térmico realizado em baixa pagfo e temperaturas
moderadas, que variam entre 200 e 300°C, capaz de acumulamocarbignina na
madeira, tornando-a um material com maior eficiénoegetica e menor atratividade a
microorganismos xiléfagos. Assim, este trabalho teveocobjetivo principal estudar a
influéncia da temperatura de torrefacdo na combustaontsga e degradacao
biol6gica de cavacos de eucalipto torrificados, e como iebjetspecifico obter o
potencial energético dos cavacos torrificados. Par&zaeab do estudo, cavacos de
madeira foram peneirados e secos em estufa até atingassa constante. Em seguida,
foram torrificados por 20 minutos nas temperaturas de 180,e2260°C em um
torreficador de rosca sem fim, sendo realizadas 3 agdet por tratamento e utilizando
aproximadamente 2 kg de cavacos por repeticdo. Apds a taoefdgterminou-se o
rendimento gravimétrico, a dimensdo das fibras da madaléa; da composicao
qguimica estrutural, elementar e imediata, umidade de Guilhigroscépico, a
densidade a granel, o poder calorifico superior e Util, msid@de energética, a
possibilidade de combustdo espontanea e a resisténeitaguee de fungos xil6fagos
dos cavacos de madeiia natura e torrificados. O aumento da temperatura de
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torrefacdo ocasionou um aumento de lignina total, carled@mentar e carbono fixo,
tendo como consequéncia 0o aumento do poder calorifico superiitil, menor
rendimento gravimétrico, menor umidade de equilibrio higmisop maiores
resisténcias a fungos xiléfagos e maior estabilidadeidérm espessura de parede e
largura das fibras foram reduzidas com o tratamento tériieiicou-se também, que
os cavacos de madeiia natura e torrificados ndo sdo passiveis de combustdo
espontanea. Recomenda-se a torrefacdo na temperatura @ 80680 a maior
densidade energética, maior percentual de lignina e mamtémcia ao ataque de
xil6fagos.
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ABSTRACT

PEREIRA, Matheus Perdigdo de Castro Freitas, M.Sc.,esidade Federal de Vigosa,
February, 2017.Thermal and biological decomposition ofEucalyptus urophylla
chips. Advisor: Benedito Rocha Vital. Co-advisor: Angélica des$ia Oliveira Carneiro

Brazil is a country that has the potential to expandudeeand production of wood for
energy purposes. However, when used for energy generatimood presents some
disadvantages such as high moisture content and lowificalealue. In order to
minimize some of these unwanted characteristics, commpdave been using the wood
in the form of wood chips for power generation. The chggha high specific surface
area, homogeneity and easier to lose moisture compated t@ood, which increases
the energy efficiency of the system, besides the Ipidissiof mechanization and
automation of the process. However, only the transfoomaf the log into chips is not
enough to reach the energy potential of this biomass ahe iih competitive against
non-renewable sources. In addition, when stored in pdesdrying, the chips may
spontaneously combust or be degraded by biological agentsas fungi xylophagous.
It is then necessary to use techniques that improve tisrial, such as torrefaction, a
low oxygenation heat treatment and moderate temperatameging from 200-300°C,
capable of accumulating carbon and lignin in the woodingait a material with
greater energy efficiency and less attractiveness tgpkglgous microorganisms. Thus,
the main objective of this work was to study the influesicerrefaction temperature on
the spontaneous combustion and biological degradation radated eucalyptus chips,
and as a specific objective to obtain the energetic patef the torrified chips. To
carry out the study, wood chips were sieved and dried in an onginreaching a
constant mass. They were then torrified for 20 minutésraperatures of 180, 220 and
260 ° C in an endless screw roaster, 3 torrefactiamghgrocessed per treatment and
using approximately 2 kg of chips per replicate. After tawwebn, the gravimetric yield,
the fiber size of the wood, the structural, elemerdabl immediate chemical
composition, hygroscopic equilibrium moisture, bulk densgyperior and useful
calorific value, energy density, possibility of sporans combustion and resistance to
the attack of xylophagous fungi of the wood chips in reaand torrified. The increase
in the torrefaction temperature caused an increasgtahlignin, elemental carbon and
fixed carbon, resulting in higher and useful calorificrease, lower gravimetric yield,
lower hygroscopic equilibrium moisture, higher resistatwexylophagous fungi and
greater thermal stability. It has also been found thatin natura and torrified wood
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chips are not susceptible to spontaneous combustianrdtcommended to torrefaction
at a temperature of 260°C due to the higher energy dengihernpercentage of lignin
and greater resistance to attack by xylophages.
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INTRODUCAO GERAL

Segundo o Ministério de Minas e Energia - MME (2016), a m@aadie da oferta de
energia interna brasileira advém de fontes néo ree/é@emo o petroleo, gas natural e
carvao mineral, contudo, aproximadamente 41,2% da geracaeedpaeno Brasil séo
oriundas de fontes renovaveis, um valor bem acima d&am#undial que gira em torno
de 14,3%.

A biomassa florestal na forma de lenha e derivados qathets briquetes, cavacos
in natura cavacos torrificados e o carvdo vegetal, € uma impertéonte de
combustivel para geracao de energia, sendo responsaagmpaimadamente 20% de
toda energia renovavel gerada no pais (MME, 2016). Estwipatcdo poderia ser
maior visto a alta demanda energética e o potenciaildirasde expansdo de uso e
producdo de madeira para fins energéticos, com condicOdecledaticas que
favorecem o0 rapido crescimento de algumas espécies, comaucalipto
(PREVEDELLO et al., 2013; CUNHA et al., 2015).

Segundo Dutta e Leon (2012) a madeira possui algumas catiderique
diminuem sua eficiéncia como combustivel, das quaisseit@ elevado teor de
umidade, baixa densidade, baixo poder calorifico, baiap de carbono, associado ao
fato de ser um material heterogéneo e higroscépico. Adimminimizar algumas destas
caracteristicas indesejadas, as empresas do setgét@mmwivém utilizando a madeira
em forma de cavacos para a geracao de energia.

Em especial a utilizagdo de madeira na forma de cayvéem-se observado um
aumento do consumo nos ultimos anos. Segundo dados dal@GRE (2015), a
exportagcdo brasileira de cavacos que em 2009 era de aprariewi® 1 milhdo de
toneladas, em 2014 foi superior a 1,3 milhdes de toneladastasgimento préximo a
30%. No Estado de Sao Paulo, segundo Lopes et al. (2016), aproxendel®®% das
ceramicas de porte médio substituiram a madeira enpédaabiomassa em forma de
cavacos, representando de forma bastante significateaidade energética do setor.

Os cavacos apresentam boas caracteristicas enesgé&ticao, maior superficie
especifica, maior reatividade (COSTA et al., 2010), honwidade e maior facilidade
em perder a umidade em comparacdo a madeira em tora, @masta a eficiéncia
energética do sistema, além da possibilidade de mecanieag#omacado do processo.
Entretanto, apenas a transformacdo da tora em camdoos o suficiente para atingir o
potencial energético desta biomassa e torna-la compepivante as fontes nédo
renovaveis. Além disto, quando estocados em pilhasseaagem, 0s cavacos podem
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sofrer reducdo de massa resultando em menor massa ieapbéffica, degradacao
microbiolégica, aumento do teor de cinzas e combustfongmea das pilhas de
cavacos (BRAND et al. 2014; ALAKOSKI et al. 2015).

Assim, é necessario melhorar as caracteristicaseajieis dos cavacos de madeira
para aumentar 0 seu potencial energético, bem como a@osggetitividade. Uma
alternativa é a torrefacdo, um tratamento térmicotemperaturas controladas (200 a
300°C) e em baixa oxigenacdo, capaz de acumular ligninabencano material,
resultando em uma biomassa com maior densidade energéeinar higroscopicidade
e menor atratividade a microorganismos decompositoredl (M&R STELT et al.,
2011, LORA et al., 2013, SHANG et al., 2014).

Ela se diferencia da carbonizacdo por ocorrer em tetopasamais baixas e por
apresentar um rendimento gravimétrico maior, com conservdg&nergia € remoc¢ao
incompleta de materiais volateis na biomassa (MATALkE 2016). Vidal e Hora
(2011) explicam que em uma torrefacéo tipica, 70% da mpasssmnece como produto
sélido conservando 90% da energia inicial, e 0os outross#@formados por gases que
contém apenas 10% do contetdo energético da biomassa.

As propriedades da madeira torrificada variam principalmeméuncdo do tempo
e da temperatura final do processo, velocidade de aqueciraed&s propriedades
iniciais da madeira (BERGMAN et al., 2005; RODRIGUES, 2008)fli et al. (2003)
relataram que a temperatura de torrefagdo tem maior nofuéo processo que o
tempo de residéncia da biomassa no reator. Assim, dhasda temperatura final
utilizada dependera do grau de modificacdo da madeira e dimestio gravimétrico
gue se pretende obter no produto final (PINCELLI et al., 200ENDES, 2010;
PEREIRA et al., 2016).

Sendo assim, esta dissertacao foi dividida em tigisudas, conforme apresentados
a seguir:

e Capitulo I: Potencial energético da madeirallealyptus urophyllan naturae
torrificada

e Capitulo Il: Combustédo espontanea de madeira tratada termicamente

e Capitulo lll: Resisténcia de madeima naturae torrificada a diferentes fungos

xil6fagos



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Madeira em cavacos

Os cavacos de madeira também conhecidos como Woodchippesgenos
pedacos de madeira cuja qualidade, segundo Ceragioli (2013), degfendatéria
prima e da tecnologia utilizada para sua producédo. A utilizalg maquinas picadoras
para producdo de cavacos possibilita a padronizacdo do sanhtgnpermitindo a
adequacao destes produtos aos queimadores de combustivis gblexistentes no
mercado.

Gongalves (2000) citado por Lima e Silva (2005) explica que viatoses durante
0 processamento da madeira influenciam a qualidade dos caacos afiacdo e
angulos de saida das ferramentas de corte, tipo e supddimadeira a ser trabalhada e
o teor de umidade da madeira processada.

Os cavacos apresentam boas caracteristicas enesgé&timao, maior superficie
especifica, maior reatividade (COSTA et al., 2010), honwidade e maior facilidade
em perder a umidade em comparacdo a madeira em tora, argasata a eficiéncia
energética do processo. Os cavacos de madeira podenlizadagi como insumo para
a geracao de energia térmica em fornos e caldeea&mas, laticinios, frigorificos,
industrias esmagadoras de grdos, armazéns, entre outras.

Segundo Valverde et al. (2012), os cavacos de madeira saotitwopeuando
comparados aos derivados do petroleo, podendo contribuar ypaa reducdo de
aproximadamente 50% dos custos de producdo de vapor e ehgngeanto, estes
autores complementam que a falta de uma politica govemalmgue estimule a
substituicdo tecnolégica dos equipamentos (caldeiras)ndastiias e a facilidade no
manuseio dos combustiveis fosseis tém dificultadgareédo do mercado de cavacos.

1.2. Producao e estocagem de cavacos

A estocagem da madeira na forma de cavacos ja é usual tE3enos paises
nérdicos e apresenta uma série de vantagens, como,ilidafec de transporte,
estocagem e manuseio da madeira; reducdo de mao-de-olpatimode madeira;
possibilidade de maior uniformizacdo do material fornecidoprocesso industrial
(ZVINAKEVICIUS et al., 1978) e maior facilidade de secageevido a maior
superficie especifica.

Segundo Brand et al. (2014), o tempo de estocagem exerce iidluéns
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propriedades fisicas, quimicas e energéticas da bionsmsd) modificacbes mais
intensas e rapidas observadas em particulas menovasdspquando comparados com
a biomassa de maiores dimensdes (toras e arvoreashteir

Outros fatores que exercem influéncia nas propriedades mad$sa estocada séo a
dimenséo, forma e inclinacédo das pilhas de cavacos)petatura do ambiente, a acao
fangica e bacteriana no material e o teor de umidade noentonda confecgdo das
pilhas (ALALOSKI et al. 2015).

Dentre as desvantagens de se estocar os cavacos deanesdqiilhas, temos a
reducdo de massa do material resultando em menor massiéfiea basica, o aumento
do teor de cinzas, a degradacdo microbiolégica e a paisilgl de combustao
espontanea (BRAND et al. 2014; ALAKOSKI et al. 2015).

1.3. Ataque por fungos

Por causa da sua constituicdo quimica e estrutura anat@medeira esta sujeita
a deterioracdo por varios organismos biodegradadores, senfimgns os xiléfagos
mais comuns, que devido ao seu aparato enzimatico sdo capazesgradar
macromoléculas transformando-as em moléculas me(®HagA, 2014b).

Devido a sua diversidade, os fungos sdo capazes de @asgérios locais, agindo
na arvore viva, na matéria-prima confeccionada e asinmeem pilhas de cavacos de
madeira autoaquecidas, decompondo totalmente a madeira ous apauEando
manchas, sendo assim classificados como apodreceelofasioradores e manchadores
(ROCHA, 2001; AUER, 2007; SILVA, 2014b).

Segundo Clausen (2010), os fungos emboloradores e manchsélmresponsaveis
principalmente por alteracdes na superficie da madeitaaodo poucas alteracdes nas
propriedades mecanicas, em contrapartida, os fungos apddres podem degradar
moléculas da parede celular, resultando em alterac@espropriedades fisicas e
mecanicas das madeiras, e séo classificados em podrat@a bparda ou mole.

A podriddo branca é causada por alguns fungos do filo Bagidaen que
decompbem, proporcionalmente, tanto a celulose e hieroises quanto a lignina,
deixando a madeira clara ou descolorida (OLIVEIRA e28I05).

A podriddo parda também é causada por alguns fungos do fildiddagcota que
degradam os polissacarideos da parede celular, conferinddedranum aspecto pardo-
escuro devido a presenca residual da lignina (OLIVEIRA g2@05).

A podriddo mole é causada por fungos pertencentes ao $tmndycota e

Deuteromycota que afetam principalmente a superficie rextda madeira, sendo
4



caracterizada por um amolecimento (OLIVEIRA et al., 1986AUSEN, 2010). Estes
fungos degradam a celulose e hemiceluloses e se difamrenlas fungos da podridao
parda por ndo conseguirem atingir tdo profundamente a pegleder (COSTA, 2014).

Segundo Lepage (1986), a atuacao desses fungos na madeira poaenedeno
uso final do produto, visto que altera a composicao quimiodjfica a cor natural,
reduz a massa e a resisténcia mecanica, aumento aapéidaee e a facilidade ao
ataque de insetos xil6fagos.

Carvalho et al. (2015) estudaram o ataque do fungo de podpdéda
Gloeophyllum trabeune de podriddo branc@rametes versicoloem 3 espécies de
eucalipto e na espécldovenia dulcis Estes autores encontraram maiores perdas de
massa para a espéditovenia dulcis(47,97%) indicando menor resisténcia desta
espécie comparada ao eucalipto, que obteve maior perda deigueds 32,49%. Silva
et al. (2014c), estudando a resisténcia de trés madeitascdé/ptusspp. submetidas
ao ataque de 12 fungos, observaram perdas de massa de até d®,64Urno e de
34,88% no cerne. Estas perdas de massa podem comprometeitidgagia técnica e
econdmica de utilizacdo do material.

Sendo assim, é importante que a madeira possua resist@mcetaque de
organismos xil6fagos. Essa caracteristica é inerentadke espécie arbdérea devido aos
componentes quimicos e estruturais proprios de cadadodivéendo que madeiras que
apresentam elevado grau de resisténcia natural sdo eeaagpela maior valorizacéo,
conferindo ampla utilizacdo, e consequentemente tornandoass demandadas no
mercado (SILVA, 2014b).

1.4. Combustéo espontanea

O autoaquecimento é o primeiro passo de um processo quergmder em
combustdo espontanea, sendo um problema que tem sido aolosseamn diferentes
situacbes para qualquer material que pode decompor-se ou sedumido pelo ar
(BABRAUSKAS, 2003 e IEA BIOENERGY, 2013).

Garstang et al. (2002) explicam que varios fatores podetarah taxa de
aguecimento das pilhas de cavacos de madeira, dos quais aitalira da pilha, o
baixo fluxo de ar e a presenca de impurezas. Eles afirquee quanto mais alta uma
pilha de cavacos, maior o potencial de combustao espantdn® possivel explicacao
para este fato é que pilhas de cavacos altas possuem bmgasde circulagao,
dissipando o calor lentamente.

A umidade da madeira é outro fator que pode afetar o decaombustéo
5



espontdnea do material. Para teores elevados de umidadededra, a agua pode
aguecer e aumentar a temperatura da pilha de cavacos oevapdear, limitando o

autoaquecimento (KRAUSE, 2009). Segundo este mesmo autor,emtaudo teor de

agua na madeira acima de 16% pode iniciar processos biologione a colonizacao
por bactérias e fungos, resultando no aquecimento da péina. rRateriais secos, a
adicdo de agua pode provocar aumento da temperatura devidooa@eado no

processo de adsorcdo (IEA BIOENERGY, 2013).

Com a combustéo espontanea o material € queimado indesejgdaocasionando
perda de massa e/ou incéndios que podem alastrar-se. iBténrodorre a emanacédo de
particulas finas para a atmosfera, podendo provocar probldemasalde e outras
reacoes adversas na populacéo (RECH, 2002).

Atualmente no Brasil, o carvao vegetal € considerado pooduto sujeito a
combustdo espontanea, sendo enquadrado na classe de 2isda Resolucéo da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT (20@43im sendo, a ANTT
determina que o transporte viario do carvao vegetal sejaad@lem transportadores
devidamente identificados e sinalizados, conforme a ABNBR 7500 (2004).
Entretanto, o material é dispensado desta legislegsm passe por um teste da United
Nations — ONU (2009) que comprove que a substancia ndo esta sugEmbustdo
espontanea.

A exigéncia deste teste ou do transporte especial panad@noczegeta implica em
um custo extra para os produtores de carvao e € vista @mpecilho para realizacéo
do transporte e exportacéo do produto, prejudicando e enfeagleeo setor.

Apesar de a ANTT determinar que o carvdo vegetal deva ppskarteste de
combustdo esponténea, pesquisadores cientificos témiogadst esta deciséo,
afirmando que este produto ndo € passivel deste fendmembe RRD0O7) afirma que o
Unico fundamento para classificar o carvao vegetal cuhstancia sujeita a combustéo
espontanea € a temperatura em que o material entranigéi@ a interacdo do produto
com a temperatura ambiente. Para a Companhia Ambientabtddo de S&o Paulo
(CETESB), a temperatura de ignicao do carvao vegetakesté 315,8 a 399,2°C, ou
seja, em temperaturas muito acima da temperatura ambiente

Neste sentido, salienta-se que grande parte dos inc&alieados em caminhdes
gue transportam carvao vegetal ocorre devido ao mau marniseiaterial, que é

colocado ainda quente no caminhao.



1.5. Cavacos torrificados

A torrefacdo é um tratamento térmico no qual a madeaguécida a temperaturas
moderadas (200 a 300°C) em uma atmosfera com baixa oxigefagaando um
produto intermediario entre a madeinanaturae o carvao vegetal (VIDAL e HORA,
2011).

O objetivo da torrefacao € elevar o potencial energéiconaterial, através da
concentragdo do carbono na biomassa, retengdo dos compiest maior poder
calorifico no produto e diminuicdo da higroscopicidade, rasddi em um produto com
maior estabilidade dimensional e maior resisténcia a daggia por xilofagos (FELFLI,
2003; BARRETO, 2008; SANTOS, 2012; DUTTA e LEON, 2012).

As propriedades da madeira torrificada variam principalmeméuncdo do tempo
de residéncia e da temperatura final do processo, velecida aguecimento e das
propriedades iniciais da madeira (BERGMAN et al., 2005; RMT@ES, 2009). Felfli
et al. (2003) relataram que a temperatura de torrefacamasmn influéncia no processo
gue o tempo de residéncia da biomassa no reator. Asssuplna da temperatura final
utilizada dependera do grau de modificacdo da madeira que saderebbter no
produto final (PINCELLI et al., 2002; MENDES, 2010).

A torrefacdo, segundo Nhuchhen et al. (2014) pode ser divididguatro etapas
basicas sendo elas: 1) secagem da biomassa, sendo rapiesds a agua livre e de
adesdo; 2) remocdo da agua de constituicdo presente rEEediga também alguns
hidrocarbonetos; 3) torrefacdo propriamente dita combard¢do de parte dos
compostos volateis; 4) resfriamento a temperatura anebientaterial torrificado.

Atualmente, os principais modelos de reatores disponiveisnarcado para
realizacdo da torrefacdo sao dos tipos: tambor rotatimaltiplos fornos, rosca sem fim,
micro-ondas, leito fluidizado e correia transportadosailante (KLEINSCHMIDT,
2011). Segundo Silva (2014a), dentre as rotas principais de corgainmadeira
torrificada tem-se 0 uso direto para geracao de energia c@nmistdo com 0 carvao
pulverizado e a associagdo com outros tratamentotas de conversdo, como a
peletizacdo e a gaseificacdo, o que agrega maior vajmoedaoto final.

Pereira et al. (2016) torreficando cavacos de madeira adiacem diferentes
temperaturas, observaram que a 300°C tem-se aumento de legmioder calorifico
superior, respectivamente, em 107 e 7,38%, comparado auekgenkntretanto, estes
mesmos autores recomendaram a torrefacdo na tempedat@a0°C, por apresentar

maior rendimento gravimétrico e maior densidade energética
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CAPITULO |

POTENCIAL ENERGETICO DA MADEIRA DE  Eucalyptus urophylla IN
NATURA E TORRIFICADA

RESUMO - A torrefacdo, ou pré-carbonizacdo, é um tratamentoidérrealizado em
baixa oxigenagcdo e temperaturas moderadas, que varian26ates 300°C, capaz de
acumular carbono na madeira, tornando-a um materialncaior densidade energética

e menor higroscopicidade. Deste modo, esse trabalho tewe objetivo avaliar a
influéncia da temperatura de torrefacdo nas propriedadessfis quimicas de cavacos
de Eucalyptus urophylla Para realizacdo do estudo, cavacos de madeira foram
peneirados e secos em estufa até atingirem massa ntendian seguida, foram
torrificados por 20 minutos nas temperaturas de 180, 220 e 2609Gn torreficador

de rosca sem fim, sendo realizadas trés torrefacOestratamento e utilizando
aproximadamente 2 kg de cavacos por repeticdo. Apoés efaiio, analisou-se as
propriedades anatdomicas das fibras, o rendimento gravimésricomposicao quimica
estrutural, elementar e imediata, além da umidade ddibemuihigroscopico, a
densidade a granel, o poder calorifico superior e Util e aiddate energética dos
cavacos de madeiia natura e torrificados. O aumento da temperatura de torrefacao
ocasionou um aumento no teor de lignina total, carbomeesir e carbono fixo, tendo
como consequéncia 0 aumento do poder calorifico supenidil, menor rendimento
gravimétrico e menor umidade de equilibrio higroscépico. ®baese também menor
espessura de parede e largura das fibras nos cavacos da tmdécados em maiores
temperaturas. Em geral, a torrefacdo melhorou o potemeagético da madeira, sendo

o tratamento a 260°C o mais indicado, devido & maior densidadgetca.

Palavras-chave:tratamento térmico, torrefacdo, cavacos de madeira

ENERGY POTENTIAL OF Eucalyptusurophylla IN NATURA WOOD AND
TORREFIED

ABSTRACT — The torrefaction, or pre-carbonization, is a thertredtment carried out
in low oxygenation and moderate temperatures, varyingaset\200 and 300°C, able to
accumulate carbon in the wood, making it a materitt Wigher energetic density and
lower hygroscopicity. Thus, this work had as objectivevaluate the influence of the
torrefaction temperature on the physical and chemicabesties of Eucalyptus
urophylla chips. To carry out the study, wood chips were sieved aed drian oven
until reaching a constant mass. They were then todrédie20 minutes at temperatures
of 180, 220 and 260°C in an endless roaster, three torrefdmtiog processed per
treatment and using approximately 2 kg of chips per repligdter torrefaction, the
anatomical properties of the fibers, the gravimetriddyieéhe structural, elemental and
immediate chemical composition, besides the hygroscegidglibrium moisture, the
bulk density, the high and useful calorific value and trergy density of the chips were
analyzed of wood in natura and torrefieds. The incraaskei torrefaction temperature
caused an increase in total lignin content, elementabnaahd fixed carbon, resulting
in higher and useful calorific increase, lower gravineeyield and lower hygroscopic
equilibrium moisture. It was also observed lower wiitkness and fiber width in the
torch chips in higher temperatures. In general, the femtien improved the energy
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potential of the wood, with the treatment at 260°C beiregntbst indicated due to the
higher energy density.

Keywords: heat treatment, torrefaction, wood chips.

1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais que apresenta potencial de expansédo depusduedo de
madeira para fins energéticos, devido a alta demanda enargéticsuas condicbes
edafocliméaticas que favorecem o rapido crescimento de afg@sécies, como o
eucalipto (PREVEDELLO et al., 2013; CUNHA et al., 2015).

Entretanto, quando destinada a geracdo de energia, a maplesgnta algumas
desvantagens como o elevado teor de umidade, baixo podericlerffaixo teor de
carbono fixo, além de ser um material heterogéneogedddpico (BRAND et al.,
2013; NONES, et al., 2014; ZANUNCIO et al., 2015). No entagttande parte destas
caracteristicas pode ser melhorada com a torrefacaateoiah

A torrefacdo € um tratamento térmico, também conhemitoo pré-carbonizacéo,
em que a biomassa € aquecida em atmosfera inerte owdekgienacado, entre 200 e
300°C de temperatura, promovendo a homogeneizacdo e melasripropriedades
energéticas da biomassa (VAN DER STELT et al.,, 2011; BETRAI et al. 2013;
SHANG et al., 2014). Ela se diferencia da carbonizacdicoporrer em temperaturas
mais brandas e por apresentar um rendimento gravimétiggado, com conservagao
da energia e remocado incompleta de materiais volateliomassa (MATALI et al.,
2016). Em uma torrefacéo tipica, 70% da massa permanece mamuoto soélido
conservando 90% da energia inicial, e os outros 30% sawmdos por gases que
contém apenas 10% do conteudo energético da biomassal(IBI®RA, 2011).

Na torrefacdo, tanto o tempo de residéncia quanto a tenmzefetal do processo
exercem influéncia nas caracteristicas finais da bicanasndo que, normalmente,
quanto maiores forem estas varidveis maior serd or peaerifico do material
(STRANDBERG et al., 2015). Estes autores complementamaqtemperatura de
torrefacdo exerce maior influéncia que o tempo de resa@ocmaterial no reator.

Dentre as melhorias promovidas pela torrefacdo, destsgam aumento da
densidade energética e a diminuicdo do teor de umidade anekulem um material
com caracteristicas quimicas e fisicas que potenciabizgeracdo de energia, permitem
o transporte a longa distancia e o armazenamentamrego Iprazo (NA et al., 2013;
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CHEN et al., 2014; SHANG et al., 2014, PEREIRA et al., 2Q16a)

Apesar do processo de torrefacdo ser estudado na Francdléi@8desta técnica
ainda é considerada apenas uma tecnologia promisseessiteando de estudos que
determinem as melhores condicdes de torrefagcdo a fimpotencializar o uso da
madeira como combustivel e a mercantilizacdo destaalsgan(VAN DER STELT et
al., 2011; BATIDZIRAI et al. 2013).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi o poteaniigético da madeira de
Eucalyptus urophylla in natura torrificada.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com cavacos de madeitaudalyptus urophyllade
aproximadamente 7 anos de idade, provenientes de plantiosinexuais da
Universidade Federal de Vigcosa. Os cavacos de madeiren fpeseirados, sendo
utilizados no experimento aqueles que ficaram retidos reirpeste 16 mm e passaram
na peneira de 31,5 mm. Apés a classificacdo, os cafacasm secos em estufa a
103+2°C até atingirem massa constante, ou seja, 0% de unsdadease seca.
Posteriormente, os cavacos foram torrificados por @tos nas temperaturas de 180,
220 e 260°C.

Para a torrefacdo utilizou-se um reator tipo rosca femdesenvolvido no
Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira, conforrseritie por Magalhdes (2016).
O reator consiste de quatro componentes basicos: sigetnansporte de biomassa, de
aguecimento, de resfriamento e de exaustdo dos gasespéatura de torrefacéo foi
monitorada por meio de um termémetro digital de mé@naidone modeloGulterm 700-
108§ utilizando oito termopares tipo J.

Para determinar o rendimento gravimétrico, que é a amdes material final
(torrificado) em relacdo a massa inicial, dado em poagent, os cavacos de madeira
foram pesados antes e ap0s o tratamento térmico,defoanhecer a perda de massa no
processo.

Para obter os parametros anatdémicos das fibras, paimmemte confeccionou-se o
macerado do material, onde finas fracdes foram retiradass corpos de prova e
inseridas em uma solucéo de peréxido de hidrogénio e acidcoagiécial em um tubo
de ensaio, conforme preconizado por Dadswell (1972). A mikiuraantida em estufa
a 60°C, durante setenta e duas horas, até a compktaidisio da madeira. As fibras ja
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individualizadas foram coloridas com o corante azul tra @em seguida 0 material foi
armazenado em agua destilada. Posteriormente, forarragagnlaminas temporarias
para mensuracédo das fibras. Foram determinados o compri{nan), a largura (um) e
a espessura da parede (um) de trinta fibras de cada mtdeat@vés do software Axio-
Vision®. Empregando-se um microscépio de luz o comprimientmedido utilizando a
objetiva de 5X, ja a largura e a espessura da parede fozdidas utilizando a objetiva
de 20X.

A composigdo quimica imediata do material torrificado eaturafoi determinado
de acordo com a norma da Associacdo Brasileira de Nof@enicas - ABNT NBR
8112 (ABNT, 1986), com algumas adaptacdes, para a determidagdteores de
materiais volateis, cinzas e carbono fixo.

Para determinacdo da composicdo quimica estrutural amaddr cavacos foram
moidos e peneirados na granulometria entre 40 e 60 nw¥byroe preconizado pela
American Society for Testing and Materials - ASTM (19&X¥gundo as normativas da
TAPPI (1996) determinou-se o teor de extrativos totaitedD de lignina insolavel foi
determinado pelo procedimento proposto por Gomide e DenjL®@8). O percentual
de lignina soltvel foi determinado por espectrometria comdaGoldschimid (1971). O
teor de lignina total foi obtido através da soma dos galate lignina solivel e
insoltivel. O teor de holoceluloses (celulose + helimses) foi obtido pela diferenca
entre o somatério dos teores de lignina total, extratdvcinzas com o total de 100%.

A composicdo elementar (carbono, nitrogénio, hidrogéroo)déterminada de
acordo com o preconizado por Deutsches Institut fur Nogmu DIN EN 15104
(2011a). O equipamento utilizado foi o Vario Micro Cube CHEEmentar®. O teor
de enxofre também foi determinado no analisador elemedtaalor de oxigénio foi
obtido pelo somatério do carbono, nitrogénio, hidrogéaimxofre e teor de cinzas
decrescido de 100, conforme a norma EN 15296 (DIN, 2011b).

Para a determinacdo da Umidade de Equilibrio Higroscépi&ii)las amostras
foram climatizadas a 20 °C e 65 % de umidade relativa atgirathassa constante. A
umidade foi calculada em base seca.

A densidade a granel foi obtida preenchendo um recipientevotume interno
conhecido com as amostras de cavacos de cada tratasggundo as normativas da
EN 15103 (DIN, 2010b). O célculo da densidade a granel foid@iidindo a massa da
amostra (kg) pelo volume interno da caixa (m3).

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado em boraba calorimétrica,

seguindo a norma EN 14918 (DIN, 2010a) utilizando uma bombairétoica
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adiabaticdKA300".

A densidade energética (Kcal/m3) foi obtida por meio daipticlicdo do poder
calorifico util (Kcal/kg) pela densidade a granel (Kg/n®) poder calorifico atil (PCU)
foi estimado pelas férmulas:

(i) PCU = [PCI(1-u)] — (600u)

(i) PCI = PCS- [600(9H/100)]

Onde: H: Hidrogénio (%); u: Umidade de equilibrio higroscdpiPCl: Poder Calorifico
Inferior (Kcal/kg);

O valor da densidade energética foi multiplicado por 0,00418, ae@ conversao
em MJ.n?.

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteireancasualizado,
contendo a testemunha mais 3 tratamentos (temperatwgas)irés repeticoes,
totalizando 12 unidades amostrais: Testemunha, 180°C, 220°Q% 260°

Os resultados foram submetidos a analise de variandOYA) e quando
estabelecidas diferencas significativas entre osmieattos, aplicou-se o teste Tukey, a
5% de significancia, utilizando o software STATISTICA 8STATSOFT, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios dasganies anatdmicas das
fibras da madeira naturae torrificada.

Tabela 1- Valores médios do comprimento, largura, diametro de laraspessura da

parede das fibras da madaimanaturae torrificada

Temperatura de torrefacao

Parametros In natura 180°C 220°C 260°C
Comprimento (mm) 0,93 a 1,00 a 0,98 a 0,99 a
Largura (num) 24,07 a 22,16 ab 21,13 b 20,42 b
Diametro do lume (um) 8,25 b 8,34 b 11,39 a 11,67 a
Espessura da parede (um) 7,91 a 6,91 b 538¢c 4,38d

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo difsigmficativamente entre si (Tukey p >
0,05)
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Observa-se que as dimensfdes das fibras foram modificaéficativamente pelo
tratamento térmico, exceto o comprimento.

Nota-se que a largura das fibras diminuiu com o aumento da regnmge de
torrefacdo, sendo reduzida em 12,21 e 15,16%, respectivamesteatamentos a 220
e 260°C quando comparados a testemunha. O mesmo observa-segspessura da
parede que contraiu com o0 aumento da temperatura, obsemsandeducdes
significativas ja nos cavacos tratados a 180°C, ondentracao foi de 12,64% em
relagdo a testemunha. Nos tratamentos a 220 e 260°Getatg@io foi ainda maior,
diminuindo a espessura da parede, respectivamente, em 31,98 e,&h68%rado a
testemunha. Pereira et al. (2016b) também observaram redai@@pessura de parede
das fibras quando submetidas a acdo do calor.

Segundo Silva et al. (2016a), a parede celular da planta @stréura complexa
composta de ligninas, celulose, hemiceluloses, dentreso Sabe-se que a torrefagcéo
degrada os constituintes quimicos da madeira, principadmast hemiceluloses e
celulose, o que explica a reducdo da parede celular cosutiac® do aumento da
temperatura de torrefacdo. Além disso, quando a celstifse 0 processo de secagem,
as cadeias da regido amorfa se aproximam umas das edtiasam fortes ligacoes,
diminuindo a espessura da parede celular.

O diametro do lume foi ampliado em relacao a testéaem 38,06 e 41,45% nas
fiboras dos cavacos tratados, respectivamente, a 220 e 2B8¥€s fatos estéao
associados, principalmente, com a diminuicdo da largdeaespessura da parede das
fibras.

Segundo Silva et al. (2007), quanto maior for o diametro do lamaé espacos
vazios sdo encontrados na madeira, logo, menor &sareapecifica do material. Nesse
sentido, espera-se que a testemunha tenha maior mass#icesgp® 0S cavacos
torrificados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dmeetal gravimétrico e da

composicao quimica estrutural da madeiraaturae torrificada.
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Tabela 2 — Valores médios de rendimento gravimétrico, holdasés, lignina total e

extrativos da madeiria naturae torrificada

Temperatura de torrefacao

Andlise In natura 180°C 220°C 260°C
RG (%) - 97,73 a 86,89 b 71,72 c
Holocelulose (%) 69,21 a 70,17 a 60,48 b 45,64 c
Lignina Total (%) 26,87 b 25,37 Db 32,26 b 47,54 a
Extrativos totais (%) 3,63d 4,24 c 7,00 a 6,47 b

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo difeigmificativamente entre si (Tukey p >
0,05)

Observa-se a diminuicao significativa do rendimento gravioeécom o aumento
da temperatura. O mesmo foi observado por Pereira (@04dl6a) e Matali et al. (2016),
gue nas temperaturas de 300°C encontraram reducdes, respectd/ade até 40 e 50%
para madeira de eucalipto e de palmeira. Embora a redag&mdimento gravimétrico
ndo seja tdo desejavel em um material destinado a gedaca@nergia, os resultados
encontrados neste trabalho estdo dentro do esperadouperatorrefacédo tipica,
conforme descrito por Vidal e Hora (2011).

A diminuicdo do rendimento gravimétrico esta relaci@anadm a perda de massa
dos constituintes da madeira quando submetidos a acao dp praloipalmente da
holocelulose (celulose e hemiceluloses) que nestel@stpresentaram reducdo de até
34,06% na torrefacédo a 260°C.

Aradjo et al. (2012) esclarecem que as hemiceluloses ngdicos estaveis
termicamente e degradam mais rapidamente em compa@pamsutros constituintes
primarios (celulose e lignina). Esta teoria é ratifiwgoor Yang et al. (2007) que
explicam que as hemiceluloses apresentam degradacao deaoassntrada na faixa
de 220 a 315°C, enquanto a degradacdo da celulose concerdrdaseande 315 a
400°C. Essas ocorréncias justificam as diferencas is@givas nos tratamentos acima
de 220°C.

Nota-se que o teor de lignina total aumentou com o incrententemperatura de
torrefacdo, resultando no acréscimo de 76,9% no mateai@do & 260°C quando
comparado a testemunha. O aumento proporcional do tdignde no material se da
basicamente por dois motivos. O primeiro esta associ elevada proporcdo de

degradacdo das holoceluloses. O segundo é resultado daestalolidade térmica da
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lignina, que, apesar de possuir a degradacéo térmica inicrad&@®C e finalizada em
temperaturas proximas a 900°C, ela degrada-se mais leteéaf¥MaNG et al., 2007).

A lignina, por ser um elemento quimico complexo e maévektermicamente, é
um importante parametro de qualidade do material, pois hoenge, quanto maiores
forem os teores de lignina maior sera o poder calorffigperior do material e maior o
rendimento gravimétrico do produto (PROTASIO et al., 2012).

De modo geral, o teor de extrativos totais aumentou caom@nto da temperatura
de torrefacéo, tendo seu pico maximo na torrefacdo de 2288Calmento do teor de
extrativos estd relacionado a diminuicdo dos teoreshaleceluloses e, mais
especificamente, a degradacdo das hemiceluloses, quedeetamuncio et al. (2014),
podem formar produtos, resultando em maior teor de exisatidbtais contabilizados no
material. A diminuicdo do teor de extrativos obseavad 260°C é explicada pela
volatilizagdo dos mesmos quargldometidos a altas temperaturas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios petisenta composicao

guimica elementar e imediata da madeiraaturae torrificada.

Tabela 3— Valores médios da composicao quimica elementaediata da madeiria

naturae torrificada

Temperatura de torrefacao

Propriedades (%) In natura 180°C 220°C 260°C
Carbono 48,76 c 48,99 c 50,86 b 54,76 a
Oxigénio 44,46 a 44,23 a 42,74 b 39,25 ¢

Hidrogénio 6,18 a 6,29 a 590b 557c
Nitrogénio 0,07 a 0,02 b 0,02 b 0,03 b
Enxofre 0,24 a 0,25a 0,21a 0,05b
Cinzas 0,29 b 0,22 b 0,28 b 0,35 a

Materiais volateis 86,60 a 87,31a 82,09 b 75,14 c

Carbono fixo 13,12 ¢ 12,47 c 17,63 b 24,51 a

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo difeigmficativamente entre si (Tukey p >
0,05)

Observa-se que a torrefacdo modificou a composicdo quimicaemtar da
madeira. Nota-se que 0 aumento da temperatura de torrédagd@lacao positiva com

os teores de carbono e relagdo inversa com os teoredrdgémio, oxigénio, nitrogénio
21



e enxofre. A mesma relacao foi relatada por Silva. ¢2@lL6b) e Bach et al. (2014).

Segundo Silva et al. (2016b), a reducao dos teores de hidrog&igeéaio durante
a torrefacdo acontece principalmente pela degradacaacaédnos grupos hidroxilas
presentes nos polissacarideos, sendo eliminados com@O@ HO.

Neste trabalho, observou-se uma relacdo C/O de 1,@%apastemunha, e de 1,11,
1,19 e 1,40 para os cavacos tratados, respectivamente, 22089 260°C, ou seja, um
incremento de 28,44% no tratamento a 260°C quando comparadte@unha. Este
incremento € importante para a geracao de energ&,segundo Pereira et al. (2016a),
guanto menor o teor de oxigénio e maiores 0s teores dencaebhidrogénio, maior o
poder calorifico do material.

Observa-se também uma relacdo C/H de 7,9 para a testerenghanto para os
cavacos tratados a 180, 220 e 260°C, essa relacao fosgdectreamente, 7,8, 8,6 e
9,83, originando um incremento de 24,74% no tratamento a 260%0Creparacado aos
cavacosin natura Este incremento na relacdo C/H esta associado &o tenr de
hidrogénio nas torrefacdes em temperaturas mais elevéatas,indesejavel, pois
segundo Protasio et al. (2011) o acréscimo em 1% no tdoudrdgénio pode ocasionar
um aumento de aproximadamente 514,75 kcal.kg poder calorifico superior da
biomassa, enquanto o acréscimo em 1% de teor de carbameta um aumento de
apenas 64,14 kcal.Kgho valor calérico da mesma.

Para Soares et al. (2014), o aumento da relacdo C/Hssstéamla a aumentos do
teor de compostos aromaticos, logo, acredita-se queeattfio ocasione o acumulo
destes compostos no material, visto que esta relacdenstmumcom o tratamento
térmico. Ainda segundo os autores, este incrementelagéo C/H origina elevacao do
teor de carbono fixo do material, o que corrobora com lor vencontrado neste
trabalho.

A diminuicéo dos teores de nitrogénio e enxofre sagdless. Segundo Reis et al.
(2012), altas relagdes C/N implicam em uma quantidade n@maritrogénio a ser
liberada para o ambiente apés a combustdo da biomassaoriErapartida, quanto
menor for a relacdo C/N, mais rapida sera a liberded0Q para a atmosfera durante a
combustdo, um dos principais gases responsaveis pelo edtifa (CAMPOS, 2008).
Neste trabalho, observou-se incremento na relacao @i\efeito positivo ocasionado
pela torrefacéo.

Os teores de materiais volateis reduziram com o aumdatéemperatura de
torrefagdo, em contrapartida os de carbono fixo e m&msiaumentaram, corroborando

com o encontrado por Protasio et al. (2015).
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Segundo Macedo et al. (2014), o teor de materiais volétmi€levada correlacdo
positiva com o teor de holoceluloses do material, o gpkcexa diminuicéo do teor de
volateis em 5,2 e 13,2% nas temperaturas de 220 e 260°C, respeati®. O teor de
materiais volateis € um importante parametro na queimegtaddo material, pois
segundo Moon et al. (2013), quanto maior a quantidade e erdissaateriais volateis,
menor a temperatura de ignicdo da biomassa. Nesse sawctiddita-se que 0s cavacos
torrificados a 260°C tenham maior temperatura de ignica@sjgemais, carecendo de
mais energia para iniciarem a combustao.

De acordo com Protésio et al. (2015), os combustiveisroaior teor de carbono
fixo apresentam temperatura de ignicdo superior, tendemimajueais lentamente e
apresentam maior estabilidade térmica, portanto, é péugie os cavacos torrificados
nas temperaturas de 220 e 260°C sejam mais eficientesmiaustéo, tendo uma
gueima mais homogénea e continua, visto que a torrefagétas temperaturas
ocasionou, respectivamente, um incremento de 34,4 e 86,8%rllEn@afixo no
material.

O aumento em 20,7% do teor de cinzas nos cavacos torrificad2@0°C é
resultado da perda de massa organica da biomassa, princigape&ndegradacao das
hemiceluloses, diminuindo o percentual de materiais usl&Beteor de cinzas é uma
caracteristica intrinseca da biomassa inicial e observgue diferentes espécies e
clones apresentam diferentes teores (TRUGILHO gP@l4). Para a geracdo de calor
sdo desejaveis baixos teores de cinzas, pois elagtacara diminuicdo do potencial
energético e aumentam a corrosao dos equipamentos designamoabustao da
biomassa (TAN e LAGERKVIST, 2011; BUSTAMANTE-GARCIA at, 2013).

Na Tabela 4 sédo apresentados os valores médios da densideanel, umidade de
equilibrio higroscépico, poder calorifico superior e @ildensidade energética dos

cavacos de madeim naturae torrificados.
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Tabela 4 - Valores médios da umidade de equilibrio higroscépideH)J densidade a
granel (DG), poder calorifico superior (PCS), poder daor util (PCU) e densidade

energética (DEN) dos cavacos de madeimngaturae torrificados

Temperatura de torrefacao

Propriedade In natura 180°C 220°C 260°C
UEH (%) 12,49 a 9,11 b 5,50 ¢ 5,08 ¢
DG (kg.md) 224 a 226 a 212 b 203 ¢c
PCS (kcal.kg) 4604 c 4648 ¢ 4799 b 5128 a
PCU (kcal.kg) 3968 b 4086 b 4481 a 4677 a
DEN (MJ.ni%) 3717 ¢ 3873 b 3989 a 3984 a

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo difeigmificativamente entre si (Tukey p >
0,05)

Em temperaturas mais elevadas houve reducdo da densidadeeh agna o
aumento da temperatura, tendo o tratamento de 260°C unsaewéle 9,38% em
massa para um mesmo volume, em relagdo a testemusteafato é explicado pela
maior degradacao dos constituintes da madeira assodimibeascontracao volumétrica.
O mesmo foi observado por Protasio et al. (2015), que assageducdo da densidade
a granel com a degradacéo, principalmente, das hemiedutmsroborando com o
encontrado neste trabalho.

Pereira et al. (2016a) explica que a densidade a graneiréportante parametro a
ser avaliado, pois interfere no espaco ocupado pela sansendo que quanto maior a
densidade a granel, menor o espaco necessario para tranggoréaenar ou incinerar
o material. Sendo assim, a densidade a granel pode seivalaus viabilidade
econOmica de uso do material.

Observa-se que a umidade de equilibrio higroscépico tende a wirnoma o
aumento da temperatura de torrefagdo, observando-seraglmgdo significativa no
tratamento de 180°C. Os tratamentos que mais ocasiomattio nos valores de
UEH foram os de 220 e 260°C, diminuindo a umidade de equililgioscépico em
55,96 e 59,33%, respectivamente, quando comparadas a testemunha.

Sabe-se que a madeira € um material higroscépico, pmredosorve ou perde agua
de acordo com a umidade do ambiente em que se encontravaddmsema reducao da
umidade de equilibrio higroscépico com o aumento da temperatucareia¢do. 1sso

significa que, em um mesmo ambiente, os cavacos teatatiio umidade de equilibrio
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inferior aos cavacos naturg podendo a torrefacdo reduzir 59% esta propriedade,
como observado para o tratamento a 260°C. Essa reducagagalesisto que, quanto
menor o teor de umidade, menos energia é gasta para evapagaa contida nos
cavacos, portanto, maior o potencial energético do miateria

A reducdo da umidade de equilibrio higroscépico esta assppiadepalmente, a
degradacdo das hemiceluloses e do acumulo de lignina meoiahadias e Simonelli
(2013) explicam que as hemiceluloses, em geral, séo tmditofilicas devido a sua
estrutura ramificada e amorfa, favorecendo a absorcd@mule Sendo assim, quanto
menor o porcentual de hemiceluloses, menor a umidadeatieriah Além disso, a
degradacdo das hemiceluloses favorece a concentracdmnde®, que segundo
Westphal e Meireles (2016) sao, em geral, mais hidrofébicas.

Nota-se que o aumento da temperatura de torrefacdo terdorglagitiva com o
aumento do poder calorifico superior dos cavacos, apeegkd variacdes significativas
nas torrefacbes a 220 e 260°C, onde resultou, respectivaraeréscimos de 4,2 e
11,4% em relacdo a testemunha. Este fato também estdiaal® a degradacdo das
hemiceluloses e do acumulo, proporcional, da ligninenaterial, pois, segundo Vital et
al. (2013), o poder calorifico da lignina (21 a 27 M3)ké superior ao da celulose (17,2
a 17,5 MJ kg) e das hemiceluloses (16,0 MJ'kgOutro fato que explica 0 aumento
em PCS é o aumento na concentracdo de carbono fixoatasmentos de 220 e 260°C.

O PCS é um parametro que expressa a quantidade de emengiddina queima de
uma determinada massa de material, portanto, quanto n&®rirgice, maior o
potencial de uso da biomassa para geracao de energia. Quaudea calorifico (til,
nota-se um aumento com o incremento da temperatura eééatdo. Este fato esta
associado principalmente com o aumento do PCS e com adocedacumidade de
equilibrio higroscopico e do teor de hidrogénio do material.

Nota-se um aumento da densidade energética em funcdo dontauiche
temperatura de torrefacdo, tendo os cavacos torrificad@80, 220 e 260°C uma
densidade energética, respectivamente, 4,19, 7,31 e 7,18% supddastemunha.
Pereira et al. (2016a) explica que a densidade energéticaigportante parametro a
ser determinado, visto que influencia no transporte do mktea quantidade de
biomassa consumida no processo de gqueima e no tamaniim @B a&amazenamento de
biomassa de uma maquina, quando se associa a quantidadegike meeFssaria e as
caracteristicas do material.

Pelo fato da torrefacdo a 220 e 260°C terem sido estatistitaniguais na

densidade energética e terem apresentado ganhos em compatast@munha e aos
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cavacos tratados a 180°C, ambas as temperaturas podedicagtas para a torrefacao.
Entretanto, salienta-se que materiais com maioresdete lignina tendem a apresentar
maior estabilidade térmica, permanecendo nos queimadorgempodos mais longos e
gerando uma queima mais homogénea, assim, recomenda+sfagdor na temperatura
a 260°C.

4. CONCLUSOES

e A torrefacdo melhorou as propriedades energéticas desasm de madeira de
Eucalyptus urophylla

e Em maiores temperaturas de torrefagdo, diminuiu-sepesggra de parede e
largura das fibras, em contrapartida, aumentou-se o d@o@iume.

e O aumento da temperatura de torrefacdo teve correlag@ovgp@om o aumento
de lignina total, carbono elementar e carbono fixo, teswlono consequéncia o
aumento do poder calorifico superior e util, menor ireadto gravimétrico e
menor umidade de equilibrio higroscopico.

e A torrefacdo a 260°C apresentou vantagens frente a@s dtatamentos, como
maior densidade energética, poder calorifico superial, @lém de maior acimulo

de lignina e carbono fixo, sendo a mais recomendada.
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CAPITULO Il

COMBUSTAO ESPONTANEA DE MADEIRA TRATADA
TERMICAMENTE

RESUMO — A combustdo espontanea € um fenbmeno quimico em quateriah
aquece lentamente, através de reagfes exotérmicasagmtaté atingir temperaturas
mais elevadas que o ambiente. Apesar de alguns estudoscevide que o carvao
vegetal ndo é passivel deste fenbmeno, a Agéncia Mderransportes Terrestres -
ANTT o classifica como substancia sujeita a comlnugi§pontanea. Assim, alguns
orgaos de fiscalizacdo e controle de alguns estadosebssexigem que o transporte
viario do carvao vegetal siga as normas da Associagimlélra de Normas Técnicas -
ABNT NBR 7500 (2004), ou que o transportador viario do carvao Veggetaua uma
declaracdo de que o produto foi ensaiado e consideradpengoso para o transporte,
gerando um custo extra e enfraquecendo o setor carvoeire Bidido, existe a
preocupacao também de que possa vir a exigir este contsleadacos torrificados,
uma biomassa ainda em expansdo no mercado brasileson Aendo, este trabalho
teve como objetivo verificar se cavacos de madeir&utslyptus urophylldratados
termicamente sao passiveis de combustdo espontanedardsesta informagdo com
as analises termogravimétricas (TGA/DTG) e de caloriengtiferencial exploratéria
(DSC) dos materiais. Para realizacdo do estudo, cewvdeo madeirain naturg
torrificados por 20 min em um reator tipo rosca semni@® temperaturas de 180, 220 e
260°C e carvao vegetal produzido em forno de alvenaria feuwdometidos as analises
termogravimétricas, de calorimetria diferencial ergiéria e ao teste de combustdo
espontanea recomendado pela Organizacao das Nacdes Q0@Rs Verificou-se que
nenhuma das biomassas estdo enquadrados na classe dé Zistao Resolucdo da
ANTT (2004), portanto, a regulamentacdo da NBR 7500 (2004) nassitacser
aplicada. Além disto, constatou-se que o0s tratametdosicos aumentaram a
estabilidade térmica das biomassas, tendo o carvao veptthdd uma massa residual
guase cinco vezes superior a testemunha na analise tavinogrica limitada a 450°C.

Palavras-chave:.combustdo espontéanea, carvao vegetal, torrefacao

SPONTANEOUS COMBUSTION OF WOOD THERMALLY TREATED

ABSTRACT — Spontaneous combustion is a chemical phenomenon in whéeh
material heats slowly, through internal exothermicact®ns, until it reaches
temperatures higher than the environment. Although somestsldow that charcoal is
not susceptible to this phenomenon, the National Landspat Agency (ANTT)
classifies it as a substance subject to spontanegubustion. Thus, some inspection
and control agencies in some Brazilian states requatectiarcoal road transport follow
the standards of the Brazilian Association of Techn8tahdards - ABNT NBR 7500
(2004), or that the charcoal conveyor has a statemanthé product has been tested
and considered non-hazardous for transportation, generatingextra cost and
weakening the coal industry. In this sense, there ss@scern that it may require this
control of the torrified chips, a biomass still expandingthe Brazilian market.
Therefore, the objective of this work was to verifytliermally treatedEucalyptus
urophylla wood chips are capable of spontaneous combustion, asspcidis
information with thermogravimetric (TGA / DTG) and féifential scanning calorimetry
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(DSC) analysis of materials. For the study, fresh wdads, torrified for 20 min in an
endless screw-type reactor at temperatures of 180, 2202@0RC and charcoal
produced in a masonry furnace were subjected to thermogridmanalysis,
differential exploratory calorimetry and spontaneousilmostion test recommended by
the United Nations (2009). It was verified that none ef bfiomasses are classified in
risk class 4.2 of the Resolution of ANTT (2004), therefoine regulation of NBR 7500
(2004) does not need to be applied. In addition, it was fduatdthe thermal treatments
increased the thermal stability of biomasses, and theahlaobtained a residual mass
almost five times greater than the control in thermagratric analysis limited to
450°C.

Keywords: spontaneous combustion, charcoal, torrefaction

1. INTRODUCAO

Segundo Domingos et al. (2012), combustivel € qualquer substiureiacage
guimicamente com o oxigénio e libera energia, ou gejssui propriedade exotérmica.
Os combustiveis podem ter origem nao-renovavel comoro@lgaet carvao mineral, gas
natural e xisto; ou renovavel, como o caso do bagacardede-acucar, lenha e carvao
vegetal.

Todo combustivel possui um risco de inflamabilidade, g@gersdo Siqueira (2012)
€ definida como a facilidade com que um material queima na em ignicao,
causando incéndio ou combustdo. Em alguns casos, @stustdo pode ocorrer
espontaneamente, sem fornecimento externo de energia.

A combustéo espontanea € um acontecimento quimico gure acpartir da reacao
de materiais combustiveis com o oxigénio, ocasionando enta feracdo de calor,
pelo qual os materiais elevam suas temperaturas, atcevé®acdes exotérmicas
internas, e atingem temperaturas maiores do que o amieBENCIA NACIONAL
DE TRANSPORTES TERRESTRES - ANTT, 2004; QUINTIERE kt2912). Em
outras palavras, a combustdo espontédnea ocorre quamcta det producédo de calor
excede a taxa de perda, atingindo a temperatura de aulioidResolucdo da ANTT n°
420/04, 2004).

Com a combustéo espontanea o material € queimado indesejgdaocasionando
perda de massa e/ou incéndios que podem alastrar-se. isténodorre a emanacao de
particulas finas para a atmosfera, podendo provocar probldemasalde e outras
reacoes adversas na populacdo (RECH, 2002).

No Brasil, dentre as diferentes biomassas utilizadasgregia, somente o carvao
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vegetal é considerado como um produto passivel de combespimtanea, sendo
enquadrado na classe de risco 4.2 da Resolugdo da ANTT (286i). #endo, a ANTT
determina que o transporte viario do carvao vegetal sejaag@lem transportadores
devidamente identificados e sinalizados, conforme a AssaeiBrasileira de Normas
Técnicas - ABNT NBR 7500 (2004). Entretanto, caso o trareportpossua uma
declaracdo informando que o produto foi submetido a testies-digsimicos que
comprovem que 0 mesmo nao apresenta o perigo de autoigmcdi@nsporte, a
regulamentacdo que rege o transporte terrestre de produtpssps ndo necessita ser
aplicada.

Apesar de a ANTT classificar o carvao vegetal na cldsssubstancias sujeitas a
combustdo esponténea, pesquisadores cientificos témiogadst esta decisao,
afirmando que este produto ndo é passivel deste fendmemde RD07) afirma que o
Unico fundamento para classificar o carvao vegetal cuhstancia sujeita a combustéo
espontanea € a temperatura em que o material entranigéoi@ a interacdo do produto
com a temperatura ambiente. Para a Companhia Ambientabtddo de Sdo Paulo
(CETESB), a temperatura de ignicao do carvao vegetakesté 315,8 a 399,2°C, ou
seja, em temperaturas muito acima da temperatura ambiente

Assim, salienta-se que grande parte dos incéndios causada@aminhdes que
transportam carvao vegetal esta relacionada com onmaauseio do material, que é
colocado ainda quente no caminh&o, e ndo com a capacidadmblestio espontanea
desta biomassa.

Em 2009, a Organizacédo das Nac¢des Unidas (ONU) lancou o Mimadsaios e
Critérios de Recomendacédo sobre o Transporte de Mei@sdRarigosas, contendo um
teste que permite verificar se combustiveis solidomoco carvao vegetghelletse
cavacos de madeira, sdo passiveis de combustdo espontanea.

A exigéncia deste teste ou do transporte especial paev@ocvegetal implica em
um custo extra para os produtores de carvao e € vista @mpecilho para realizacéo
do transporte e exportacdo do produto, prejudicando e enfeaglee o setor. Neste
sentido, existe a preocupacao de que as autoridades possaRigir aste teste para o
transporte dos cavacos de madeira torrificados, 0 que erdfeague consumo desta
biomassa ainda em expanséo no Brasil.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo verifse cavacos de madeira
natura torrificados e carbonizados sdo classificados confustdncias sujeitas a
combustdo espontanea, associando esta informacao amalses termogravimétricas

(TGDA/DTG) e de calorimetria diferencial exploragd(DSC) dos materiais.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com cavacos de madeitaudalyptus urophyllade
aproximadamente 7 anos de idade, provenientes de plantiosinexpais da
Universidade Federal de Vigcosa. Os cavacos de madeiren fpeseirados, sendo
utilizados no experimento aqueles que ficaram retidos reirpese 16 mm e passaram
na peneira de 31,5 mm. Apés a classificacdo, os cafacasm secos em estufa a
103+2°C até atingirem 0% de umidade em base seca. Postet®rog cavacos foram
torrificados por 20 minutos nas temperaturas de 180, 220 e 2Bafg.a torrefacao
utilizou-se um reator tipo rosca sem fim desenvolvido nootabrio de Painéis e
Energia da Madeira, conforme descrito por Magalhdes (2016aumastras de carvao
vegetal foram obtidas por carbonizacdes em forno dealeercom temperatura final
de 450°C, e duracao equivalente a trés dias de carbonizaédalms de resfriamento.

A composi¢do quimica imediata do material torrificado eaturafoi determinado
de acordo com a norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986), com alguadaptacoes,
para a determinacao dos teores de materiais volatgasae carbono fixo.

Para a determinacdo da Umidade de Equilibrio Higroscépi€ti)las amostras
foram climatizadas a 20 °C e 65 % de umidade relativa atgirathassa constante. A
umidade foi calculada em base seca.

Para andlise termogravimétrica (TGA/DTG) dos materigtiizou-se o aparelho
DTG-60H, Shimadzu. As andlises foram realizadas sobsénaode gas nitrogénio, a
uma vazado constante de 50 ml.min-1 até temperatura @aenb00 °C, com taxa de
aquecimento de 10 °C.rfinA curva termogravimétrica (TG) foi obtida para avaliar a
perda de massa em fungcédo da temperatura e da curva da dprivaglea da perda de
massa (DTG), visto que as curvas termogravimétricas (E@esentam a perda de
massa, em porcentagem, em funcdo da temperatura, enquantonas DTG
correspondem a derivada primeira das curvas TG e apresentaiagio da massa em
relacdo ao tempo, registradas em funcao da temperatura.

Para a calorimetria exploratéria diferencial (DS@) utilizado o equipamento
DSC-60A, Shimadzu. As curvas DSC foram obtidas em atngosernitrogénio com
vazao constante de 50 ml.mjrutilizando-se uma capsula de aluminio prensada. Foram
usados aproximadamente 2 mg de serragem. A temperatura foicidd 50°C e a
temperatura maxima de 450°C, com taxa de aquecimento de 10°C.min

Para o teste de combustdo espontanea foi utilizada aarpara classificacdo de
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substancias sujeitas a combustdo espontanea do Manuaisd®<e Critérios de
Recomendagéo Sobre o Transporte de Mercadorias PerigéiSBBEQ NATIONS -

ONU, 2009). Os materiaigy naturag torrificados e carbonizados, foram testados na

umidade de equilibrio higroscépico. Para desenvolvimento destée tm recipiente de

aco inox com malha de 0,595 mm e tamanho de 150x150x250 mm foadolmo

centro de uma estufa de circulacdo de ar forcado. Deldste recipiente, foram

realizados dois testes, um em frasco cubico de 100 mnmree exatfrasco cubico de 25

mm, ambos cheios das amostras da madeirzatura, torrificada ou carbonizada, e

envoltos por um recipiente de aco inox com malha de @6 Estes materiais foram

aguecidos a 140, 120 ou 100°C por 24 horas. Utilizou-se dois teeadge J para

monitorar a temperatura da amostra e da estufa, a cadan@sniAs temperaturas

foram monitoradas e de acordo com a norma o mateiialdssificado, ou seja, se é

uma substancia passivel ou ndo de combustdo espontaneaob®mo grupo de

embalagem que deve ser utilizado para que o material @egpartado com seguranca.

Na figura 1 estd apresentado o esquema de analise e cdgdsifide combustiveis

sélidos quanto ao teste de combustdo espontanea.

< Substéancia >

Submeter amostra a
140 °C em recipiente
de 100 mm

Autoagueceu?

MNao pertence a
divisio 4.2 de
autoaguecimento

=

Submeter amostra a
140 °C em
recipiente de 25 mm

Autoagueceu?

Submeter amostra a
120 *C em
recipiente de 100 mm

&

Packing Group Il

Autoagueceu?

Isentos se
transportados em
embalagens nao
superiores a 3 m®

=

Packing Groug IIl

Submeter amostra a
100 °C em recipiente
de 100 mm.

Autoagueceu?

Isentos se
transportados em
embalagens nao

superiores a 4450 litros

Figura 1. Esquema para analise de combustdo espontanea e grupoat@gembque

deve ser utilizado no transporte do material (AdaptadoNid, Q009)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados a composicdo quimica tenediamidade de

equilibrio higroscopico dos materiais em funcéo dosrtratdos.
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Tabela 1 — Valores médios da composicdo quimica imediata e umiddsguilibrio

higroscépico (UEH) da madeina naturae torrificada

Propriedades (%) N natura  jgpoc 220°C 260°C  Carvéo vegetal

(madeira)
UEH 12,49 a 911 b 550c 5,08c 5,07c
Cinzas 0,29 c 0,22 c 0,28 c 0,35b 0,71 a
Materiais volateis 86,60 a 87,31 a 82,09 b 75,14 c 12,22 d
Carbono fixo 13,12d 12,47 d 17,63 c 2451 Db 87,06 a

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo difeigmficativamente entre si (Tukey p >
0,05)

Na Tabela 2 séo apresentadas as perdas de massa, emageroe das biomassas

submetidas aos tratamentos térmicos.

Tabela 2— Perda de massa e massa residual dos materiais éin filmgemperatura

Temperatura de degradacéo (°C) Massa
Tratamentos ;
100-200 200-300 300-400 400-450  residual
In natura 0,35 18,52 59,61 2,62 18,90
(madeira)
180°C 0,38 18,06 59,47 2,62 19,47
220°C 0,13 10,28 59,88 3,67 26,04
260°C 0,37 4,21 49,33 5,27 40,82
Carvéo vegetal 0,91 1,50 2,35 1,55 93,69

Na faixa de temperatura entre 100 e 200°C, observa-se ur degradacao
térmica dos materiais, com perda de massa variande @it8 a 0,91%, sendo em
meédia de aproximadamente 0,4%. Essa faixa de temperaturgogidada zona de
estabilidade térmica da madeira, uma vez que a degradagdioat@os principais
constituintes da madeira € limitada, observando apeliasracdo de agua e de alguns
compostos organicos volateis nestas temperaturas (RANDRNYENA et al., 2009;
VAN DER STELT et al., 2011). Este fato, por si s6gjadencia que tanto a madeira
guanto o carvao vegetal ndo sao passiveis de combustauéeseo visto que até
temperaturas de 200°C, os mesmos possuem perda de massa, noninseja,
praticamente ndo h& decomposicdo da biomassa para liedacompostos
inflamaveis.

Nota-se que os cavacos de madeira torrificados e o cagg&bal obtiveram maior
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estabilidade térmica que a madeinanatura comprovado pelas menores perda de
massa ao longo do aguecimento e consequentemente, maga mesidual. Observa-se
gue gquanto maior a temperatura de tratamento dos cavaeams, foi a estabilidade
térmica do material, corroborando com o relatado por ®itval. (2016). Os cavacos
tratados a 260°C obtiveram massa residual duas vezesquaiois cavacos natura,
enquanto para o carvao vegetal a massa residual foi quaseveres maior que a
testemunha. Estes resultados sdo explicados pela degradiagaboloceluloses e
acumulo de lignina no material com o aumento da temperatos tratamentos
térmicos. Salienta-se que a lignina apresenta maiobil@sade térmica que as
holoceluloses.

Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas termograviméfficas € DTG) dos
cavacos submetidos aos tratamentos térmicos.
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Figura 2 — Curvas termogravimétricas dos cavacos de madeiran Aaturg); B
(180°C); C (220°C); D (260°C) e E (Carvao vegetal).
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As curvas termogravimétricas representam a perda de neasgmrcentagem, em
funcdo da temperatura, enquanto as curvas DTG represantanacdo da massa em
relacdo ao tempo, registradas em funcéo da temperatura.

Observa-se, na Figura 2, que os perfis de degradacdo térnsiceadmcos de
madeira foram distintos para os diferentes tratamePR@E®ira et al. (2013) explica que
as curvas TG/DTG indicam trés faixas de degradacdo trrmeeEndo a primeira,
endotérmica, atribuida a secagem da madeira (0-100°Geganda atribuida a
degradacdo de hemiceluloses e a terceira a degradacadulbseceEstes autores
ressaltam que devido a decomposicao da lignina ocorrer efa faixa de temperatura
e possuir temperatura final de degradacdo superior a 45@°@aelapresenta picos
caracteristicos nas analises de DTG e TGA, conforme grdebservado na figura 2E.

Segundo Yang et al. (2007), a degradacédo térmica das henseslaioncentra-se
na faixa de temperatura de 220-315°C. Assim, observa-se qglegradacdo das
hemiceluloses iniciou-se nas temperaturas de 218 e 224fectieamente, para a
testemunha e os cavacos torrificados a 180°C, finalizaadaemperaturas de 308 e
309°C, respectivamente. Observa-se que para o0s tratmmeetlizados nas
temperaturas de 220, 260°C e no carvao vegetal ndo seaverfico caracteristico das
hemiceluloses, uma vez que nos processos de torrefagd@arbonizacdo as
hemiceluloses sdo degradadas. Nesta faixa de temperatuaatse perdas de massa
de 25,0, 23,8 15,11, 6,5 e 1,5%, respectivamente, para asd¢rabsn natura 180,
220, 260 e carvao vegetal.

Yang et al. (2007) explicam que a celulose € degradada, phneipe, na faixa de
temperatura compreendida entre 315 e 400°C. Verifica-séiguaas 2A e 2B que a
temperatura de degradacdo da celulose iniciou-se nas &tumpsrde 311 e 314°C,
respectivamente, para a testemunha e o tratamento de &88%Ctérmino ocorreu nas
temperaturas de 391, 392, 398 e 396°C, respectivamente, pasterautéha e 0S
tratamentos de 180, 220 e 260°C. Na faixa de temperatura de degrddaggulose
(315-400°C), observaram-se perdas de massa de 51,7, 51,7, 54,4¢ 459%
respectivamente, para os tratamentoiatura 180, 220, 260°C e carvao vegetal,
evidenciados na figura 2.

Na faixa de temperatura de 160 a 900 °C ocorre degradacéo da (ighiv@ et
al., 2007). Salienta-se que, apesar da degradacao da lignimer asurampla faixa de
temperatura, a sua perda de massa € altamente inferiooraparacdo a celulose e

hemiceluloses (RAAD et al., 2006; BURHENNE et al., 2018&Ja® curvas de TGA e
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DTG, e pela tabela de degradacdo de massas, observa-ses ga®aoos tratados
termicamente a 260°C e o carvao vegetal apresentaramnmassa residual, sendo essa
composta na sua maioria pela lignina, que apresenta tatalidade térmica.

Na figura 3 estdo representadas as curvas DSC dos salaosadeira e do carvao
vegetal em funcédo dos tratamentos. Segundo Pereira(@048), pela curva de DSC
obtém-se a informacéo se a reacdo é caracterizaddb@@cao de calor (exotérmica)
ou absorcado de calor (endotérmica), além de fornecerrdidp@de de calor envolvido
na reacao.
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Figura 3 - Curvas da calorimetria diferencial exploratéria (D$@)a dos cavacos de
madeira: Ain naturd; B (180°C); C (220°C); D (260°C) e E (Carvéo vegetal).

Na tabela 3 estdo as temperaturas relacionadas aodpigimcesso exotérmico e
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aos picos maximos das curvas DSC dos cavacos de madeicae/do vegetal.

Tabela 3 - Temperatura de inicio do processo exotérmico e tetnparaaxima dos

picos exotérmicos das curvas DSC em funcdo dos tratame

Tratamento Inicio da fase 1° Pico 2° Pico

exotérmica exotérmico exotérmico

In natura 326°C 340°C 370°C
(madeira)

180°C 299°C 338°C 369°C

220°C 299°C 336°C 366°C

260°C 291°C 333°C 365°C

Carvao vegetal 443°C N.O. N.O.

N.O.: ndo observado

De modo geral, observaram-se dois picos para os catratados termicamente até
260°C, enquanto para o carvao vegetal ndo se observodgficolo até a temperatura
avaliada (450°C) provavelmente devido a baixa concewotrat@ holoceluloses
ocasionada pelo tratamento térmico da madeira (tor@fagonizacao).

As curvas DSC indicaram um pico endotérmico entreeagpératuras de 50 e
100°C, que conforme elucidado por Alves (2014) pode represepnda de agua da
madeira, pois se faz necessaria a energia para acaggese Nota-se que as curvas de
DSC apresentaram comportamentos distintos, indicandmsjugateriais apresentam
constituicdo quimica e elementar distintas.

Nota-se que a fase exotérmica dos cavacos iniciou em t@omzey acima de
291°C enquanto o do carvao vegetal foi superior a 443°C. &staa importante
informacé&o, visto que comprova que tanto 0s cavacos @gsatadnicamente quanto o
carvao vegetal ndo sdo passiveis de combustdo espori#@@aenao seu transporte e/ou
no seu armazenamento, uma vez que a temperatura anigigestre ndo atinge estes
valores.

Observa-se que 0s cavacs natura tiveram o inicio da fase exotérmica em
temperaturas superiores aos torrificados e inferioresan@a@ vegetal. Moon et al.
(2013) explicam que a grande quantidade e emissdo de materdiicis em uma
biomassa aumentam a reatividade da particula e, comsemqmeante, sua temperatura
superficial, contribuindo para diminuir a temperatura deg@gmido material. Entretanto,
ressalta-se que quanto maior a umidade do material, mdemmo e a temperatura

necessaria para que o mesmo entre em ignicao.
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O primeiro pico exotérmico, segundo Soares (2011) estaiadsa degradacao da
celulose e hemiceluloses. Nos cavacos de madeira,inteifr pico exotérmico
apresentou temperaturas maximas variando entre 333 e 3f@t®res as obtidas por
Soares (2011) e semelhantes as encontradas por Alves (2014).

Posteriormente a esse primeiro pico, verifica-se peguena queda no fluxo de
calor para os cavacas natura e torrificados a 180 e 220°C. Pereira et al. (2013)
relacionam esse comportamento com a degradacdo daseelgjoe € inicialmente
endotérmica devido ao gasto de energia nas reacdes ddrdespatao.

O segundo pico exotérmico variou entre 365 e 370°C, tempasasuperiores ao
do primeiro pico. Para Oliveira (2009) esse pico esta oglado com a formacao de
produtos que sofrem degradacéo secundaria, advindos da decé@mpuiasaelulose.

A partir dos 400°C, observa-se que o fluxo de calor tornamreszente, podendo
ser justificado pela degradacéao térmica da lignina.

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados do testemtlest@io espontanea
sugerido pela ONU (2009), bem como as temperaturas maximg&as por cada

amostra.

Tabela 4— Resultado do teste de combustdo espontanea e temparaxima atingida

pela amostra

Tratamento Temperatura Tamanho do Houve Temperatura
do teste recipiente  combustdo? maxima atingida

In natura x

. 140°C 100 mm Nao 145,0°C
(madeira)

180°C 140°C 100 mm Nao 141,5°C
220°C 140°C 100 mm Nao 139,4°C
260°C 140°C 100 mm Nao 142,8°C
Carvéo vegetal 140°C 100 mm N&o 150,1°C

Nota-se que de acordo com o teste sugerido no Manual deiosritér
recomendacgdes da ONU, nenhum dos materiais sofreu ctémespontanea quando
submetidos por 24 horas, em estufa com circulacdo deemperatura de 140°C, em
recipiente de 100 mm.

Assim sendo, considera-se que 0S mesmos nNao sao sulsssaeEitas a combustao
espontanea, conforme classe 4.2, da ONU, portanto,raesporte ndo deve estar
condicionado as normas da NBR 7500.

Estes resultados corroboram com as opinibes de pesqeisadentificos que
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guestionam a necessidade de aplicacdo do teste de combsptiitaeea para
combustiveis madeireiros, como o carvao vegetal. R¢d0@7) afirma que o Unico
fundamento para classificar o carvao vegetal como sulst&njeita a combustéo
espontanea € a temperatura em que o material entranigéoi@ a interacdo do produto
com a temperatura ambiente. Para a Companhia Ambientabtddo de S&o Paulo
(CETESB), a temperatura de ignicao do carvao vegetakesté 315,8 a 399,2°C, ou
seja, em temperaturas muito acima da temperatura ambiente

Salienta-se que grande parte dos incéndios causados @rth@asmue transportam
carvao vegetal esta relacionada com o mau manuseio ddahajue é colocado ainda
guente no caminhdo, e ndo com a capacidade de combustéd@esaalgsta biomassa.

Assim, para o carvao vegetal, recomenda-se a extdg&ecessidade de aplicacdo
do teste de combustao espontanea sugerido pela ONU (2009)transpmrte especial,
conforme a norma NBR 7500, uma vez que estas exigéncias m®&aepo base
cientifica e implicam em custo extra para os produtdeesarvao vegetal, sendo vistas
como empecilho para realizagcdo do transporte e exgortdg produto, prejudicando e
enfraquecendo o setor, composto, em sua grande maioria, por @gegueadutores.

4. CONCLUSOES

e Quanto maior a temperatura do tratamento térmico mamassa residual dos
cavacos quando submetidos ao teste termogravimétrico, sendmerados o0s
cavacos tratados a 260°C e o carvdo vegetal os matenmis estaveis
termicamente.

e As fases exotérmicas dos cavacos de madeira iniciaamtemperaturas
superiores a 291°C e do carvao vegetal em temperatura®segpar443°C.

e Tanto os cavacos de madaimanaturae torrificados quanto o carvéo vegetal ndo
sofreram combustdo espontanea, portanto, ndo devemagedesdos na classe

de risco 4.2 da Resolugdo da ANTT (2004).
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CAPITULO 1l

RESISTENCIA DE MADEIRA IN NATURA E TORRIFICADA A DIFERENTES
FUNGOS XILOFAGOS

RESUMO - Devido a ampla diversidade, os fungos sdo capazesatezenldiversos
ambientes, inclusive a madeira destinada a geracdo deagermadendo degrada-la e
consequentemente prejudicar a sua utilizacdo. Sabe-sea dqoerefacdo, ou pré-
carbonizacdo, € um tratamento térmico realizado em loeiggenacao e temperaturas
moderadas, que variam entre 200 e 300°C, capaz de acumulamnocarbignina na
madeira, diminuindo sua hisgrocopicidade e tornando-a um &la@ym maior
eficiéncia energética e menor atratividade a microorganistaosmpositores. Sendo
assim, este trabalho teve como objetivo estudar aéimfia da temperatura de
torrefacdo na resisténcia a degradacdo biolégica da madedsionada por fungos
xil6fagos. Para realizacdo do estudo, cavacos de madeisdurae torrificados por 20
min nas temperaturas de 180, 220 e 260°C foram submetidos a0 e@esa
apodrecimento acelerado, seguindo as normas da ASTM D-2017).(2a0&ou-se
fungos de podriddo brancErametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Phanerochaete
chrysosporiune o fungo de podridao par@oeophyllum trabeumApdés o periodo de
12 semanas de exposicéo, observou-se que o Riegomtus ostreatuscasionou maior
degradacédo dos cavacosnatura A perda de massa ocasionada pelo fupigoirotus
ostreatusnos cavacos) naturaforam superiores em 50,2 e 100%, respectivamente, aos
cavacos torrificados a 180 e 220°C. Concluiu-se que a tgicefzonferiu ao material
maior resisténcia ao ataque dos fungos, sendo o tratima60°C 0 mais eficiente por
apresentar menor perda de massa e, consequentemente, resisténcia aos
microorganismos xil6fagos.

Palavras-chave:biomassa, tratamento térmico, apodrecimento, podridao

RESISTANCE OF WOOD CHIPS IN NATURA AND TORREFIED TO
DIFFERENT XYLOPHAGE FUNGI

ABSTRACT - Due to their wide diversity, fungi are able to colonize iouas
environments, including wood intended for energy generatibich can degrade and
hinder their use. It is known that the torrefaction,pog-carbonization, is a thermal
treatment performed in low oxygenation and moderate teatyes, ranging between
200 and 300°C, able to accumulate carbon and lignin in the weddgcing its
hisgrocopicidad and making it a material with Higher enesfficiency and lower
attractiveness to decomposing microorganisms. Therefosewttk had as objective to
study the influence of torrefaction temperature on theistance to biological
degradation of wood caused by xylophagous fungorder to carry out the study, fresh
wood chips and torrified for 20 min at temperatures of 180, 22D 260°C were
subjected to the accelerated rotting test, according to ASHA017 (2005).
White rot fungiTrametes versicolgiPleurotus ostreatys?hanerochaete chrysosporium
and the brown rot fungu&loeophyllum trabeunwere used. After the period of 12
weeks of exposure, it was observed thatRleurotus ostreatufungus caused greater
degradation of the in natura chips. The loss of massdams thePleurotus ostreatus
fungus in the in natura chips were 50.2 and 100% higher, resggcthan the torch
chips at 180 and 220°C. It was concluded that the torrefegtive the material greater
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resistance to fungi attack, being the treatment at 28080nost efficient because it
presents less loss of mass and, consequently, greatetamee to xylophagous
microorganisms.

Keywords: biomass, heat treatment, decay, rot

1. INTRODUCAO

Em virtude da estrutura anatdbmica e constituicdo qujraicaadeira esta sujeita a
deterioracdo por varios microorganismos Xxil6fagos, sendx@&splos mais comuns 0s
fungos, que, ao secretarem enzimas, sdo capazes de degtianaros transformando-
0s em moléculas menores (SILVA et al., 2014; MENEZBRRRETO, 2015).

Devido a sua grande diversidade, os fungos sdo capazes deaolbimersos
ambientes, como o ar, 0 solo e as arvores, podendo pecootalmente a madeira ou
atacar apenas sua superficie, sendo classificados cameepdores, emboloradores e
manchadores (ROCHA, 2001; REGO e SANTOS, 2015).

Os fungos emboloradores e manchadores sdo, normalmeEt@rimeiros a
colonizarem o tronco das arvores recém-cortadas e §@@nsaveis principalmente por
manchas e alteragcbes na superficie da madeira. Enrapartida, os fungos
apodrecedores podem degradar a parede celular, resultandaltemacdes nas
propriedades fisicas e mecanicas das madeiras (CLAUZHEN; LAZAROTTO et al.,
2016a). Dentre os fungos apodrecedores, destacam-se osceetds a classe dos
basidiomicetos, responsaveis pela podriddo branca e pogrédda (STANGERLIN et
al., 2013).

Os fungos da podriddo branca decompdem, indistintameariy & celulose e
hemiceluloses quanto a lignina, deixando a madeira cladeseolorida (VIVIAN et
al., 2015). Os fungos da podridao parda degradam a celuloseiceldoses da parede
celular, alterando a resisténcia mecéanica do matedahferindo a madeira um aspecto
pardo-escuro devido a presenca residual da lignina (SILVA €x0d4; VIVIAN, et al.
2015).

Os fungos, inicialmente, colonizam o interior da madeaa suas hifas formando
uma rede, nem sempre visivel a olho nu, que preenche odiasneélulas e passa de
uma célula a outra através da parede celular, podendo destsirutura da lamela
média e alterar a composi¢do quimica da madeira, reduaindassa e a resisténcia
mecanica do material (LEPAGE, 1986; FERREIRA et al., 2016).

Quando a madeira é destinada a geracao de energia na derncavacos,
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geralmente ela é picada em campo ou transportada dirdtapera a fabrica para ser
cavaqueada. Posteriormente, os cavacos sdo depositag@di@ne armazenados por
um periodo de aproximadamente 90 dias, a fim de reduzir a unddadaterial. Neste
intervalo de tempo, a colonizacdo por fungos é recotreatesando modificacbes na
madeira que podem reduzir o seu potencial energético.

Neste sentido, a torrefacdo surge como alternativanpiaimizar esses impactos. A
torrefacdo € um tratamento térmico em temperaturasotaais (200 a 300°C) e em
baixa oxigenacéo, capaz de concentrar carbono e ligninad®iray consequentemente,
produzir um material com maior densidade energética, niegiarscopicidade e menor
atratividade a microorganismos decompositores (VAN DERLTE al., 2011; LORA
et al., 2013; SHANG et al., 2014; PEREIRA et al., 2016).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo estuddu@ncia da temperatura
de torrefacdo na resisténcia a degradacao bioldégica dizirmaeEucalyptus urophylla
ocasionada por fungos xil6fagos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Asso@acdicorrizicas —
BIOAGRO e no Laboratério de Propriedades da Madeira (LRNpos pertencentes a
Universidade Federal de Vigcosa (UFV), no municipio de 84¢dMG. Por meio do
ensaio de apodrecimento acelerado da American Socieflesting and Materials —
ASTM D-2017 (2005), determinou-se a classe de resisténc@mwEos de madeira

de eucaliptan naturae torrificados, quando submetidos ao ataque de fungos xiléfagos

2.1. Torrefagdo do material

Utilizou-se cavacos de madeira Eecalyptus urophyllade aproximadamente 7
anos de idade, provenientes de plantios experimentaidndeersidade Federal de
Vigcosa. Os cavacos de madeira foram peneirados, sdildados no experimento
agueles que ficaram retidos na peneira de 16 mm e passafneig de 31,5 mm.
Depois da classificacdo, os cavacos foram secos tefa @s103+2°C até atingirem 0%
de umidade em base seca. Posteriormente, os caveaosttorificados por 20 minutos
nas temperaturas de 180, 220 e 260°C.

Para a torrefacdo utilizou-se um reator tipo rosca fiemdesenvolvido no
Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira, conforrseritie por Magalhdes (2016).
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O reator consiste de quatro componentes basicos: sidietnansporte de biomassa, de
aguecimento, de resfriamento e de exaustdo dos gasespératura de torrefacéo foi
monitorada por meio de um termémetro digital de m@naidone modeldGulterm 700-

108§ utilizando oito termopares tipo J.

2.2. Caracterizacdo quimica e umidade de equilibrio higroscopic

Para a determinacdo da Umidade de Equilibrio Higroscopiedllldo material, as
amostras foram colocadas em uma camara climatic2@ 25 % de umidade relativa
até atingir massa constante. A umidade foi calculadbhase seca.

Para obtencdo da composicdo quimica estrutural amdsti@s/acos foram moidos
e peneirados na granulometria entre 40 e 60 mesh (ASIB42). Segundo as
normativas da TAPPI (1996) determinou-se o teor de extsatotais. O teor de lignina
insoluvel foi determinado pelo método Klason, modificado at®rdo com o
procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). O paedat¥ lignina sollvel
foi determinado por espectrometria conforme Goldschimid (19F1feor de lignina
total foi obtido através da soma dos valores de ligninavebk insolivel. O teor de
holoceluloses (celulose + hemiceluloses) foi obgidta diferenca entre o somatério dos

teores de lignina total, extrativos e cinzas com d tietd 00%.

2.3. Obtencéao dos fungos xil6fagos

Os fungos foram obtidos por meio de cultura pura e repscadoplaca de Petri de
aproximadamente 90 mm de diametro contendo 25 ml de 4gaa-Hatdtose (BDA).
O BDA foi preparado na concentracdo de 39 g de potato glugas@ara 1 L de agua
deionizada. Ap6s o preparo, o meio foi esterilizado emclaw® a 121°C por 30
minutos. Em seguida, o0 meio de cultura ainda liquidorémsterido para as placas de
Petri. Foram preparadas 6 placas de Petri para cada edpduiggo, que em seguida,
foram inoculadas. O inéculo consistia de um fragmeotatendo o micélio do fungo,
retirado de uma cultura pura. Apos inoculacdo, as plamasnflevadas a camara
incubadora, onde foram mantidas por duas semanas paracimengo do micélio.
Posteriormente, estas placas de BDA serviram como denir@dculo.

Foram testados 3 fungos de podridao branbanfetes versicolor, Pleurotus
ostreatuse Phanerochaete chrysosporilimprovenientes da colecdo do Laboratério de
Associagbes Micorrizicas — UFV e um fungo de podridaagpdGloeophyllum
trabeun) doado pelo Laboratério de Tecnologia da Madeira da Umilaets Federal do
Mato Grosso - UFMT.
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2.4. Ensaio de apodrecimento acelerado

Para o ensaio de apodrecimento acelerado, foram utdiZagiecos de vidro com
tampa rosqueavel com capacidade de 600 mL, onde adiciond-sd &le agua
destilada e 200 g de solo seco ao ar, com pH e capacidaeenighio de agua de 6,5 e
36,68%, respectivamente.

Apo6s o preenchimento dos frascos, adicionou-se trésspfagzortes de madeira
dePinus sp.(3 mm de espessura, 28 mm de largura e 33 mm de comprimesitag
placas suportes tém o objetivo de propiciar o desenvolwimmicial dos fungos.
Posteriormente, os frascos foram esterilizados a 122Ctpor 30 minutos e, apos
resfriados até a temperatura ambiente, foram inocutzmos3 fragmentos de BDA, de
aproximadamente 1 cm? cada, colonizados pelos fungos a sstanos.

ApGs a colonizacdo dos fungos na placa suporte (40 diaspvasos de madeira
foram secos, pesados, esterilizados e introduzidos assof, na razdo de cinco
cavacos para cada recipiente. Foram realizadas 6 fgEpEr tratamento/espécie de
fungo. Também foram preparados 6 frascos por fungo, amtérds blocos de
referéncia dd’inussp. (9 de espessura, 25 mm de largura e 25 mm de comprimento),
madeira cuja resisténcia a deterioracao € conhecida.

Os frascos de correcdo (sem fungos) foram preparadoguasatidade de 6
repeticbes por tratamento, contendo 5 corpos de provafr@ecos de ensaio, e
receberam o mesmo tratamento e manipulacdo dos dedwmifascos de correcao
determinam a perda de massa resultante de a¢des néa@atibos fungos.

Todo o experimento foi realizado sob condi¢cdes assépacmantido em sala de
incubacéo (25 + 2°C e 65 + 5% de umidade relativa), pewceade por um periodo de
12 semanas sob o ataque dos fungos.

Ap6s o periodo de incubacdo, os corpos de prova foramadesi dos frascos,
limpos cuidadosamente para remocdo do excesso de naidélimlo, secos em estufa e
pesados, obtendo a massa apés o periodo de ataque dos fungoss®dos dados de
massa inicial e final dos corpos de prova, o indice de tilsitidade e a classe de
resisténcia do material foram determinados de acordoccestabelecido pela norma
ASTM D-2017 (2005), descritos na equacao 1 e tabela 1.

PM = (Mi-Mf)/Mi*100 Equacdo 1
Onde: PM = perda de massa da espécie (%); Mi = massal ufec espécie de interesse (g);

Mf = massa final da espécie de interesse (Q).

ISA = PMi/PMr*100 Equacéo 2



Onde: ISA = indice de susceptibilidade ao ataque (%); Pldérda de massa da espécie de
interesse (%); PMr = perda de massa da espécie dénate(Pinus sp.) ao fungo apodrecedor

utilizado (%).

Tabela 1 — Tabela de classificacdo da resisténcia da madeiratampue de fungos

xil6fagos
Classe de resisténcia Perda de massa (%) Massa residual (%)
Altamente resistente (AR) 0-10 90-100
Resistente (R) 11-24 76-89
Moderadamente resistente (MR) 25-44 56-75
Né&o resistente (NR) >45 >55

Fonte: Norma ASTM D-2017 (2005), adaptada.

2.5. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi instalado segundo um delineamento intemee casualizado,
contendo 4 tratamentos)(naturae 3 temperaturas de torrefacéo) e 4 fungos, em seis
repeticdes, totalizando 96 unidades amostrais.

Os resultados foram submetidos a andlise de variandiOYA) e quando
estabelecidas diferencas significativas entre osneattos, aplicou-se o teste Tukey, a
5% de significancia, utilizando o software STATISTICA 8TATSOFT, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 s&o apresentados os valores medios ddademide equilibrio
higroscépico (UEH) e da composicdo quimica da madeira daigocin natura e

torrificada.
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Tabela 2 — Valores médios da umidade de equilibrio higpiszdUEH) e composicéo

guimica da madeira de eucalipbonaturae torrificada

Temperatura de torrefacéo

Propriedade In natura 180°C 220°C 260°C
UEH (%) 12,49 a 9,11 b 5,50 ¢ 5,08 ¢
Holoceluloses (%) 69,21 a 70,17 a 60,48 b 45,64 ¢
Lignina Total (%) 26,87 b 25,37 b 32,26 b 47,54 a
Extrativos (%) 3,63d 4,24 c 7,00 a 6,47 b
Cinzas (%) 0,29 b 0,22 b 0,28 b 0,35a

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo difeigmficativamente entre si (Tukey p >
0,05)

Na tabela 3 sdo apresentados os valores médios da gerdassa de cada
tratamento quando submetido ao ataque de determinado fungo.

Tabela 3 - Valores médios de perda de massa (%) da madeirandg, pucaliptan
naturae torrificados submetidos ao ataque de fungos xil6fagos

Temperatura de torrefacéo
Pinus  Innatura 180°C 220°C 260°C

Fungo

Trametes versicolor 5,66 A 1,62 Bab 0,86 BCa 0,60BCa -0,15Da

Phanerochaete chrysosporium6,95 A 1,19 Bb 1,22 Ba -0,13Bb  -0,32 Ba

Pleurotus ostreatus 5,84 A 2,78 Ba 1,85BCa 0,00CDb -0,51 Ea

Gloeophyllum trabeum 2,05A 0,91 Bb 1,01 Ba 0,92Ba 0,37 Ba

Médias seguidas na horizontal por uma mesma letra mailscuta eartical por uma mesma letra

mindscula ndo diferem significativamente entre si (Tukey05)

De acordo com a norma ASTM D-2017, por apresentarersamasidual superior a
90%, os cavacos de madeira Becalyptus urophyllaforam classificados como
altamente resistentes ao ataque dos fungos xiléfagos.

Observa-se que a torrefacdo conferiu ao material mes@téncia a degradacéo por
fungos, visto que, numericamente, a torrefagdo reduziu a perdaassa ocasionada
pelo ataque de qualquer fungo xil6fago, sendo que, quanto maénperatura de
torrefacdo, menor foi a deterioracdo. O mesmo foemagslo por Lazarotto et al.
(2016a) que termorretificando a madeira de duas espécies dipteumlaservou que 0s

fungos ocasionavam menores perdas de massa em madaieglas em maiores
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temperaturas e/ou por periodos mais longos de exposicao.

Verifica-se que a torrefacdo tornou os cavacos de raade#is resistentes a
degradacao provocada pelos fungos xil6fag@snetessp ePleurotus ostreatusPara
estes fungosps valores relativos a perda de massa indicam que am@ato de
torrefacdo a 260°C foi 0 mais eficiente.

Silva et al. (2008) explicam que a madeira quando expostaaattemperaturas
€ modificada quimicamente, podendo degradar as hemised)l@ue sédo fonte de
alimento para os fungos, e gerar novos extrativos quetéapacidade de atuar como
fungicidas. \erificou-se neste trabalho que a toréefageduziu oS teores de
holoceluloses e aumentou os teores de extrativogneéd, o que justifica a maior
resisténcia dos cavacos de madeira tratados a 260°CsplarsgosTrametesversicolor
e Pleurotus ostreatysvisto que estes fungos degradam, preferencialmente,laseet
hemiceluloses.

Em comparacdo aos cavacos de eucaliptamatura, para o fungoTrametes
versicolor, verificou-se que os cavacos tratados a 180°C tiveranpesda de massa
reduzida em 46,91%, enquanto que para os tratamentos de 220 e 2682 ale
massa foi reduzida em, respectivamente, 62,96 e 109%. Agerdassa equivalente a
1,62% da madeirén natura submetida ao ataque do fungoametes versicolofoi
préximo ao observado pdrazarotto et al. (2016a) que estudando a madeira de
Eucalyptus tereticornisio ataque do fungbrametessp. obtiveram perda de massa de
2,06% apods 12 semanas de exposicao.

Para o fungdPleurotus ostreatysverifica-se para os cavacos torreficados a 180°C
que a perda de massa foi reduzida em 33,45% em relacdo aw®siavnatura
enquanto para os tratamentos de 220 e 260°C a perda de massspémtivamente,
100 e 118% menor em comparacao aos cavacos de euraliptara

Dentre os fungos, tanto Bhanerochaete chrysosporiuquanto oGloeophyllum
trabeum ocasionaram perda de massa significativamente similea pados os
tratamentos, inclusive nos cavacos torrificados. Eamtef observa-se numericamente
uma diminuicdo destes valores com o0 aumento da tempedsduorrefacéo. Oliveira et
al. (2005) demonstraram que a presenca de algumas substd@lmia®g elas os
extrativos, torna a madeira mais resistente a deag€do de alguns xil6fagos, logo,
acredita-se que na torrefacdo do material houve geraGawio de extrativos
suficientes para minimizar o ataque por estes fungos, rmo@mfoomprova a tabela 2.
Brand et al. (2006) explicam que os extrativos possuentemygnelantes, capazes de

formar complexos com metais e proteger a madeira. ataaet al. (2016b) confirmam
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gue os extrativos podem atuar como fungicidas.

Nota-se que para a maior parte dos fungos, os cavacdficadas a 260°C
obtiveram um aumento de massa. Uma possivel expliqaep@ este fato € que, apesar
dos fungos ndo terem degradado significativamente os cvals colonizaram o
material, sendo o aumento da massa resultante da prekeimias, que por estarem
fortemente ancoradas ao material ndo foram removidasppecesso de limpeza dos

cavacos, como comprova a figura 1.

Figura 1 — Hifas do fungdlrametessp. ancoradas aos cavacos torrificados a 260°C.

Segundo Vivian et al. (2015), os fungos da podriddo branca deeompd
indistintamente, tanto a holocelulose quanto a lignin&re@mto, observa-se neste
trabalho que o aumento no teor de lignina no materiakiatado pela torrefacédo,
aumentou a resisténcia dos cavacos a degradacao pejos fie podriddo branca.

Nos cavacos de eucalipito natura a maior degradacéo foi ocasionada pelo fungo
de podriddo brandaleurotus ostreatysenquanto a menor degradacao foi observada nos
cavacos atacados pelo fungo de podriddo p&ideophyllum trabeumlsso ja era
esperado uma vez que madeiras de folhosas apresentanesrienoes de lignina, logo,
fungos de podriddo brancBRI¢urotus ostreatysse desenvolvem melhor que fungos de
podridao pardaGloeophyllum trabeujm

Oliveira et al. (2005) ao submeterem amostragutealyptus urophyllaao ataque
do fungoGloeophyllum trabeunobservaram perda de massa equivalente a 1,3%, um
valor que corrobora ao encontrado neste trabalho.

Para os cavacos tratados a 180 e 260°C, nota-se que nae thferenca
significativa na degradacdo do material, visto que nestaperaturas as perdas de
massa foram semelhantes, independente do fungo.

Observa-se para os cavacos tratados a 220°C que houvedgdifeignificativa na
degradacéo dos cavacos pelos fungos, seridansetessp. e oGloeophyllum trabeum
0S que mais causaram perda de massa. Essas diferencagrattagho podem ser

explicadas pelas distintas necessidades nutricionaiadte fungo xiléfago, conforme
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justificado por Carvalho et al. (2015).
Na tabela 4 sdo apresentados os valores médios dossidé susceptibilidade dos

tratamentos.

Tabela 4 — Valores médios do indice de susceptibilidade (%) descoa torrificados
submetidos ao ataque de fungos xiléfagos

Temperatura de torrefacéo

Fungo
In natura 180°C 220°C 260°C
TrametesSP 29,08 Aab 15,47 ABb 10,77 ABb -2,73Cb
Phanerochaete chrysosporium 17,12 Ab 17,55 Ab -1,87 Ab -4,60 Ab
Pleurotus ostreatus 47,57 Aa 31,65 ABab 0,02 BCb -8,76 Db
Gloeophyllum trabeum 44,39 Aa 49,28 Aa 44,90 Aa 18,12 Aa

Médias seguidas na horizontal por uma mesma letra mailscuta eartical por uma mesma letra

mindscula ndo diferem significativamente entre si (Tukey05)

Segundo Curling e Murphy (2002), um indice de susceptibilidade supetiod a
indica que o material estudado € menos resistente que aranddeieferéncia. Em
contrapartida os materiais mais resistentes que a raadeireferéncia apresentam
indices inferiores a 100. Observa-se que tanto 0os cairac@$ura quanto 0s cavacos
torrificados apresentaram indices de susceptibilidade e®goie 100, indicando que a
madeira estudada é mais resistente que a madeira redeF&nassp.)

Assim, a torrefacdo apenas reduziu significativamentelicd de susceptibilidade
dos cavacos expostos ao ataque dos fungametessp e Pleurotus ostreatus
Entretanto, nota-se que para todos os tratamentosvasosade madeiren natura
obtiveram, numericamente, maiores indices de susdef#d®, indicando que a
torrefag@o tornou os cavacos menos susceptiveis @eeadas fungos.

Segundo Hong et al. (1994) elevados teores de acucares eamalenados nas
células aumentam a susceptibilidade da madeira ao apuodrgoi logo, a torrefacéo
reduz a susceptibilidade da madeira ao apodrecimento, grifisou-se a diminuicao
dos teores de holoceluloses com esta técnica, prin@pédmmas temperaturas mais
elevadas, 220 e 260°C.

Carvalho et al. (2015) submetend&wocalyptus robusteE. tereticornise E. dunnii
ao ataque do fungd@. trabeumencontraram indices de susceptibilidade iguais a
respectivamente, 30,29, 49,96 e 55,54%. Isto indica que, quantogae dtafungadG
trabeuma madeira deeucalyptus urophylleé mais susceptivel que . robusta e
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menos susceptivel que Bstereticornise E. dunnii

Carvalho et al. (2015) também submeteram estas espéaasalgto ao ataque do
fungo de podriddo brandaametes versicolog encontraram indices de susceptibilidade
equivalentes a 22,72, 39,78 e 62,11%, respectivamente, [gareatyptus robustaE.
tereticornise E. dunnii Logo, presume-se que, quanto ao ataque do flingersicolor
o Eucalyptus urophyllaé, novamente, mais susceptivel qué.orobusta e menos

susceptivel que d&. tereticornise E. dunnii

4. CONCLUSOES

e De acordo com a norma ASTM D-2017 (2005), a madeifawbalyptus urophylla
classificada como altamente resistente ao ataque whg®SPleurotus ostreatus,
Trametes versicolor, Phanerochaete chrysospoeuioeophyllum trabeum

e A maior degradacdo nos cavadonsnatura de Eucalyptus urophylldoi ocasionada
pelo fungoPleurotus ostreatysem contrapartida, o fungsloeophyllum trabeurfoi
0 que menos degradou.

e Atorrefacdo conferiu aos cavacos de madeira maistéesia ao ataque de fungos
xil6fagos, sendo o tratamento de 260°C o mais eficientetpdos fungos avaliados.
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CONCLUSOES GERAIS

A torrefagcdo dos cavacos daicalyptus urophyllgoroporcionou melhorias na
sua qualidade, principalmente, o aumento da densidade eremétdmulo de
lignina e carbono no material, apresentando-se viameicgmente.

Tanto a torrefagdo quanto a carbonizacdo nao classifcamaterial como
substancia sujeita a combustao espontanea, segundo o MeanQaltérios e

Recomendacgdes da ONU.
Atorrefacdo aumenta a resisténcia do material apatde fungos xil6fagos.

O tratamento realizado a 260°C mostrou-se como mellpgéoo para o
tratamento térmico dos cavacos de madeira, por gerar ooutpr mais

energético, mais estavel termicamente e de maiisté&asia a fungos xilofagos.
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