A lJUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

TATTIANE GOMES COSTA

PROPRIEDADES DA MADEIRA DE ESPECIES
DO CERRADO MINEIRO E SUA
POTENCIALIDADE PARA GERACAO DE
ENERGIA

LAVRAS-MG
2011



TATTIANE GOMES COSTA

PROPRIEDADES DA MADEIRA DE ESPECIES DO CERRADO
MINEIRO E SUA POTENCIALIDADE PARA GERACAO DE ENERGIA

Dissertagdo  apresentada  a
Universidade Federal de Lavras, como
parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacéo em Ciéncia e Tecnologia
da Madeira, area de concentracdo em
Processamento e Utilizacdo da Madeira,
para obtencéo do titulo de Mestre.

Orientadora: Dra. Maria LUcia Bianchi

Co-orientadores: Dr. Paulo Fernando Trugilho;

Dr. José Reinaldo Moreira da Silva

LAVRAS- MG

2011



Ficha Catalogréafica Preparada pela Divisao de Processos
Técnicos da Biblioteca da UFLA

Costa, Tattiane Gomes.

Propriedades da madeira de espécies do Cerrado Mineiro e sua
potencialidade para geracdo de energia / Tattiane Gomes Costa. —
Lavras : UFLA, 2011.

75p. il

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2011.
Orientador: Maria Lucia Bianchi.
Bibliografia.

1. Madeira nativa. 2. Carvdo vegetal. 3. Analise térmica. 4.
Arvore nativa. 5. Composicdo quimica. I. Universidade Federal de
Lavras. Il. Titulo.

CDD -674.1




TATTIANE GOMES COSTA

PROPRIEDADES DA MADEIRA DE ESPECIES DO CERRADO
MINEIRO E SUA POTENCIALIDADE PARA GERACAO DE ENERGIA

Dissertacdo  apresentada  a
Universidade Federal de Lavras, como
parte das exigéncias do Programa de
Pés-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia
da Madeira, &rea de concentracdo em
Processamento e Utilizacdo da Madeira,
para obtencdo do titulo de Mestre.

APROVADA em 23 de fevereiro de 2011
Dr. Paulo Fernando Trugilho UFLA

Dr. Heber dos Santos Abreu UFRRJ

Dra. Maria LUcia Bianchi

Orientadora

LAVRAS - MG
2011



Aos meus pais Sézar e Adeilde

As minhas irmas Michelle e Mércia

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida e pela oportunidade de esta aqui;

A Universidade Federal de Lavras e ao Programa de Ciéncia e
Tecnologia da Madeira pela oportunidade da realizacéo deste trabalho;

A CAPES pelo financiamento deste trabalho;

A minha orientadora Dr. Maria LUcia Bianchi e aos co-orientadores Dr.
Paulo Fernando Trugilho e Dr. José Reinaldo pela confianca, pela dedicacéo,
amizade e pelos ensinamentos que foram fundamentais para 0 meu crescimento
profissional;

Ao José Pedro de Oliveira por ter disponibilizado o material de estudo e
por todo o auxilio, sem o qual ndo seria possivel desenvolver este projeto, meus
sinceros agradecimentos;

Aos funcionérios da Tecnologia da Madeira Claret, Meire, José
Francisco, Cris e Wilson por toda ajuda, conversas e incentivos;

Ao meu pai, Sézar Augusto, por esta sempre comigo, me apoiando em
tudo, agradeco pelo incentivo, dicas e pelo teu amor;

As minhas irmas pela forca e pelas palavras de carinho e incentivo;

Ao Robson, por todo carinho, amor e apoio;

A todos colegas que me acompanharam nesta caminhada Alessandra,
Marcelo Xisto, Lina, Otavio, Thiago, Allan, Ariclene, Thiago de Paula, Isabel,
Edson, Natalia, Danuza e Agda,;

Aos meus queridos amigos e amigas, companheiros de todas as horas,
que alegram meus dias: Natalia, lara, Simone, Inéz, José Rogério, Andreza,
Gleison, Sheila, Nazaré, Rafael, Tassia, Thiago Monteiro, Anderson, Deivid,
Gabryella, Keila, e Samoel,;

E por fim, a todos que participaram dessa etapa da minha vida.



RESUMO

Existe uma grande demanda de carvdo vegetal para suprir a inddstria
siderurgica e boa parte do carvéo produzido é de madeiras nativas provenientes
em grande parte do Cerrado. O governo estipulou prazo até 2013 para que as
indUstrias deixem de comprar carvdo de mata nativa. Assim a inddstria somente
podera usar este recurso natural através de planos de manejo sustentavel, para
manter 0 seu suprimento de madeira para producdo de carvao vegetal. Para que
isso seja possivel é necessario fomentar pesquisas cientificas envolvendo
espécies nativas, levantar informacGes sobre os recursos florestais disponiveis e
0 uso sustentadvel desses recursos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
determinar as propriedades quimicas, fisicas e térmicas de cinco espécies de
ocorréncia no Cerrado Mineiro e a avaliar sua potencialidade para geracdo de
energia. As espécies estudadas foram: Luehea divaricata, Casearia sylvestris,
Guazuma ulmifolia, Rapanea ferruginea e Trema micrantha. Foram amostradas
quatro arvores de cada espécie, das quais foram retirados um torete de 75 cm,
este foi seccionado em discos que foram divididos em quatro pares de cunhas
opostas. Foram realizadas analises para determinacdo da densidade basica das
madeiras, teores de lignina, extrativos e cinzas nas varias amostras, analises
térmicas (TG, DTA e DSC) da madeira. O material foi carbonizado,
posteriormente foram realizados anélises imediatas do carvao, anélise elementar
(CHNSO) e poder calorifico da madeira e do carvao. A Casearia sylvestris foi a
espécie que apresentou as melhores caracteristicas para producao e qualidade do
carvao, por apresentar elevada densidade bésica, teor de lignina, alta estabilidade
térmica, alto rendimento em carvao, alto teor de carbono e poder calorifico na
madeira. A Trema micrantha apesar de possuir a menor densidade basica da
madeira e baixa densidade do carvéo, apresentou alto teor de carbono fixo e
gerou o carvao com maior poder calorifico. A Rapanea ferruginea apresentou 0s
menores teores de lignina, extrativos e menor rendimento em carvao. A madeira
da espécie Guazuma ulmifolia apresentou o maior teor de extrativos, menor teor
de cinzas, e alta estabilidade térmica. A espécie que apresentou o carvdo com
menor poder calorifico foi a Luehea divaricata, essa espécie se destacou quanto
a estabilidade térmica na faixa de temperatura de 200 a 380° C, apresentando a
menor perda de massa nestas temperaturas.

Palavras-chave: carvdo vegetal, Cerrado, composic¢do quimica, analise térmica



ABSTRACT

There is a great demand for charcoal to supply steel industry and a large
amount of the charcoal produced is from native wood from a wide area of
Cerrado. The government established a dateline until 2013 for the industries to
stop buying charcoal from native forests. Therefore, the industry will be only
able to natural resource through sustainable management plan to keep their
wood supply for charcoal production. In order to achieve this goal, it is
necessary to provide scientific research involving native species, to obtain
information about available forest resources and their sustainable use. Therefore,
the aim of this work was to determine chemical, physical and thermal properties
of five species from Cerrado Mineiro and to evaluate their potential for energy
generation. The species studied were Luehea divaricata, Casearia sylvestris,
Guazuma ulmifolia, Rapanea ferruginea and Trema micrantha. Four trees of
each species were sample from which 75 cm small logs were obtained. The logs
were cutted into discs which were divided in four pars of opposed wedges.
Analysis for determination of the basic density were made, basic density, lignin,
extractives and ash contents were determined in the several samples, thermal
analysis (TG, DTA and DSC) of wood. The material was carbonized after what
proximate analysis of charcoal, elemental analysis (CHNSO) and heating value
of the wood and charcoal were made. Casearia sylvestris was the species which
presented the best characteristics for production and quality of charcoal since it
presented high basic density, lignin content, thermal stability, charcoal yield,
carbon content and heating value of wood. Although Trema micrantha had low
basic density, it presented high fixed carbon content and generated charcoal with
greater heating value. Rapanea ferruginea presented the lowest lignin and
extractives contents and lower charcoal yield. Wood from Guazuma ulmifolia
species had the highest extractive content, lowest ash content and high thermal
stability. The species which presented charcoal with lowest heating value was
Luehea divaricata, which stood out in thermal stability in the temperature range
from 200 to 380° C, presenting the lowest mass losses in these temperatures.

Key-words: charcoal, Cerrado, chemical composition, thermal analysis
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1 INTRODUCAO

O Cerrado € responsavel por 5% da biodiversidade do planeta, uma das
savanas mais ricas do mundo, porém um dos biomas mais ameagados do Brasil
(BRASIL, 2007).

Em 2009, o Projeto de Monitoramento do Desmatamento nos Biomas
Brasileiros por Satélite (BRASIL, 2009) quantificou as areas de desmatamento da
vegetacdo nativa no bioma Cerrado e, segundo seus resultados, entre 2002 e
2008, o Cerrado teve a sua cobertura vegetal suprimida em mais de 85 mil kmz,
quase 50% de sua vegetacao nativa.

A grande demanda por carvdo vegetal para suprir as industrias
sidertrgicas é um dos fatores que contribuem com o desmatamento. O setor
siderurgico, que utiliza o carvdo vegetal como matriz energética, experimentou,
nos Gltimos 10 anos, um aumento de mais de 50% no consumo desse produto.
Segundo o Ministro do Meio Ambiente, Carlos Minc, metade do carvdo vegetal
usado na inddstria siderdrgica hoje € de mata nativa, muitas vezes de Cerrado
(AGENCIA BRASIL, 2010). O principal destino do carvio vegetal produzido a
partir de madeira nativa do Cerrado é o Estado de Minas Gerais
(DOCUMENTO..., 2010).

Ainda, segundo Agéncia Brasil (2010), as industrias que usam carvdo
vegetal terdo prazo até 2013 para deixar de comprar carvdo de mata nativa do
Cerrado. Essa medida consta do Plano de Acdo para Prevencdo e Controle do
Desmatamento no Cerrado (BRASIL, 2010), decretado em 15/09/2010 pelo
Presidente Luiz Inécio Lula da Silva e que prevé 151 acfes para reduzir a perda
da cobertura vegetal e promover a protecdo e 0 uso sustentavel dos recursos desse
bioma (PLANETA SUSTENTAVEL, 2010).

Um dos pontos abordados nesse Plano (PPCerrado) é o manejo florestal

sustentdvel no Cerrado, principalmente para fins energéticos. Assim, as
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siderdrgicas devem manter seu suprimento de carvdo vegetal por meio de
florestas plantadas e de recursos oriundos de manejo florestal, realizado por meio
de Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS).

Para que seja possivel realizar um Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS), primeiramente existe a necessidade de fomentar pesquisas cientificas
com espécies nativas, levantando informacfes sobre os recursos florestais
disponiveis, 0 uso sustentavel desses recursos, a vegetacdo nativa, 0 manejo mais
adequado das espécies, o crescimento, a biomassa, o estoque de carbono, dentre
outros.

Esse trabalho vem contribuir com o PPCerrado, uma vez que visa 0
estudo (fisico, quimico e térmico) de algumas espécies desse bioma. As
informagdes aqui adquiridas, juntamente com outros temas de pesquisa, poderéo,
num futuro muito préximo, servir de subsidios para a formulacdo de politicas
publicas de fomento ao manejo florestal e uso sustentdvel do Cerrado para a
producéo de energia.

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de fazer o
estudo quimico, fisico e térmico de algumas espécies nativas do Cerrado
encontradas no Estado de Minas Gerais e avaliar a potencialidade destas espécies

na geracao de energia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cerrado

O Cerrado é a segunda maior formagdo vegetal do Brasil, ocupando
originalmente cerca de dois milhdes de hectares, o equivalente a 24% do territorio

nacional. Abrange o Distrito Federal e mais dez estados: Goiés, Mato Grosso,
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Mato Grosso do Sul, Tocantins, Maranhdo, Bahia, Piaui, Minas Gerais, Sdo Paulo
e Parana (BRASIL, 2010).

O bioma Cerrado faz limite com mais quatro outros biomas brasileiros:
Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal. Nenhum outro bioma sul
americano possui tantas zonas de contato biogeograficas tdo distintas, conferindo-
Ihe um aspecto ecoldgico unico (BRASIL, 2010).

O Cerrado é caracterizado por apresentar cobertura florestal composta por
arvores pequenas e retorcidas. Possui grande diversidade de espécies vegetais.
Estima-se que existam aproximadamente 10 mil espécies vegetais neste bioma,
podendo apresentar desde formagfes campestres bem abertos até formacdes
densas de florestas, como o cerraddo. Além da grande diversidade de espécies
vegetais, o cerrado possui alta diversidade de solo e de fauna. Por essas razdes €
considerado um dos biomas mais ricos, mas também um dos mais ameacados do
mundo (MEYERS et al., 2000).

A regido dos cerrados, antes relegada e considerada como area pobre e
inapta, tem se revelado, apesar das limitagdes quimicas de seus solos e da ma
distribuicdo das chuvas, como importante provedora na crescente demanda por
bens de consumo de origem vegetal, animal e agroindustrial. No entanto, ainda
sd0 escassos 0s estudos relativos as plantas nativas. Isso tem acarretado
dificuldades na utilizacdo dessas espécies, seja como opgles de uso econdmico,
ou como forma de recomposi¢do e recuperacdo de areas devastadas (SILVA et
al., 2004). As espécies nativas, em sua maioria, apresentam possibilidade de
maltiplos usos, além de reunirem caracteristicas favoraveis de adaptagdo as

condicOes do ambiente.
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2.2 Espécies nativas potenciais para geracéo de energia

2.2.1 Luehea divaricata Martius & Zuccarini

Conhecida popularmente como agoita-cavalo a Luehea divaricata é uma
espécie heliofila, pertencente a familia Tilaceae. Apresenta arvore caducifélia,
com porte de 5 m a 15 m de altura e 20 cm a 50 cm de didmetro a altura do peito,
mas podem atingir até 30 m de altura e 100 cm de diametro. Possui tronco
tortuoso e folhas simples e alternas. E uma espécie pioneira de réapido
crescimento, podendo atingir até 3,5 m aos 2 anos de idade (CARVALHO, 1994).

A Luehea divaricata possui madeira moderadamente pesada, com
densidade de 0,64 g/cm3, textura média, gré direta, resistente, flexivel e de baixa
resisténcia ao ataque de xiléfagos. A madeira é empregada na confeccdo de
mdveis curvados, na construcédo civil, caixotaria, coronha de armas (LORENZI,
1992).

2.2.2 Casearia sylvestris Sw.

Popularmente conhecida como pau-de-lagarto a Casearia sylvestris é
uma espécie pioneira, perenifélia, helidfila, pertencente a familia Flacourtiaceae.
Chega a atingir 20 m de altura e didmetro de 40 cm quando adulta. Possui tronco
reto a tortuoso e folhas simples (CARVALHO, 2007).

A Casearia sylvestris possui madeira moderadamente pesada, com
densidade de 0,84 g/cm3, dura e de baixa resisténcia ao ataque de organismos
xiléfagos. A madeira é utilizada na construcédo civil, tabuas de assoalhos, tacos,

marcenaria e carpintaria, lenha (LORENZI, 1992).
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2.2.3 Guazuma ulmifolia Lam.

A Guazuma ulmifolia é conhecida como mutamba, pertence a familia
Sterculiaceae, é uma espécie pioneira, perenifélia, semidecidua e heliéfita
(LORENZI, 1992). Pode chagar a um porte de até 30 m de altura e 60 cm de
diametro quando adulta. Possui tronco reto a levemente tortuoso e folhas simples
alterna (CARVALHO, 2007).

A madeira de Guazuma ulmifolia é moderadamente densa, com
densidade de 0,50 g/cm3 a 0,68g/cm3. Sendo empregada na confecgdo de tonéis,

construgdes internas, caixotaria, carvéo e pasta celulésica (LORENZI, 1992).

2.2.4 Rapanea ferruginea (Ruiz & Pavon) Mez

Conhecida popularmente por capororoca a Rapanea ferrugineae é uma
espécie pioneira, perenifolia, helidfita, seletiva higrdfita, pertencente a familia
Myrsinaceae. Apresenta porte de 5 m a 10 m de altura e de 20 cm a 30 cm de
didmetro, podendo atingir até 20 m de altura e 60 cm de didmetro (LORENZI,
1992).

Apresenta madeira moderadamente densa, com densidade de
0,50 g/cm® a 0,60 g/cm® empregada em construgbes internas, confeccdo de
moveis, lenha e carvao (LORENZI, 1992).

2.2.5 Trema micrantha (L.) Blum.

A Trema micrantha é popularmente conhecida como pau-de-pélvora, é

uma espécie pioneira, perenifélia ou semidecidua, heliofita, pertencente a familia
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Ulmaceae. Possui porte de 4 m a 15 m de altura e de 10 cm a 25 cm de didmetro,
podendo atingir 20 m de altura e 70 cm de didmetro (LORENZI, 1992).

A madeira é leve, possuindo densidade bésica média de 0,40 g/cm3, sendo
empregada na confeccdo de caixotes, na fabricacdo de polvora e lenha
(CARVALHO, 1994).

2.3 Setor siderdrgico

A vocacado siderdrgica do Brasil vem desde o ciclo do ouro no século
XVIIl, mas a Coroa Portuguesa nesta época ndo se interessou pela sua
emancipacdo econdmica e determinou o fechamento de todas as fundigcdes
existentes. Somente no século XIX foi novamente permitida a abertura das
fundicGes. Porém, devido a falta de incentivos, a consolidacdo do setor
siderdrgico no Brasil sé ocorreu no século XX (BOZZINI, 2003).

O Brasil é o Unico pais que produz carvdo vegetal em larga escala para
ser utilizado na industria. Em 2009 foram produzidos 6,34 milhdes de toneladas
de carvdo vegetal no Brasil, sendo 5,11 milhdes de toneladas destinadas para a
industria (BRASIL, 2010). Cerca de 80% do carvao vegetal produzido no pais é
destinado para suprir a demanda da inddstria sidertrgica. Este carvdo vegetal é
utilizado na reducdo do minério de ferro a ferro-gusa. A gusa produzida ¢é de alta
qualidade, principalmente para producdo de acos especiais (INSTITUTO
NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA - INEE, 2006). Os principais
produtos da industria siderdrgica sdo o ferro-gusa e o ferro-liga, estes sdo
utilizados na producéo de ferro fundido e aco.

A industria siderdrgica foi fortemente afetada pela crise de ordem
econdmica ocorrida no cenario mundial a partir de setembro de 2008, provocando

acentuadas alteragdes na economia nacional, o que levou a reducéo da producéo
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de ferro-liga e ferro-gusa. O carvéo vegetal que chegou a ser comercializado a R$
180,00/mdc (metros de carvao) em junho e julho de 2008, chegou a R$
82,00/mdc em marco de 2009 e em outubro de 2010 atingiu R$ 99,00/mdc
(ASSOCIA(;AO MINEIRA DE SILVICULTURA - AMS, 2009).

Em 2009, os principais produtores de carvao a partir da extracdo vegetal
foram Maranhdo (28,9% da producéo nacional), Mato Grosso do Sul (17,7%),
Minas Gerais (17,2%), Bahia (8,7%) e Goias (8,1%). Os principais estados
produtores de carvdo vegetal de florestas plantadas no Brasil sdo Minas Gerais
(80,4% da producdo nacional), Maranhdo (6,7%), Bahia (5,4%), Sdo Paulo
(2,0%), e Mato Grosso do Sul (1,6%). Portanto, Minas Gerais € o maior produtor
e consumidor de carvao vegetal do Brasil. Esse estado é privilegiado por suas
reservas de minério de ferro e pela grande disponibilidade de material lenhoso.
Esses fatores foram fundamentais para o estabelecimento e consolidacdo das
grandes industrias siderirgicas nessa regido. Minas Gerais concentrou 80% da
producdo nacional de carvdo vegetal no ano de 2009 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2010).

Em 2009 foram consumidos no Brasil 20,206 milhdes de mdc de carvdo
vegetal, destes, 29,8% era carvao vegetal de origem nativa, ou seja, 6,013
milhdes de mdc de carvéao vegetal (AMS, 2009). Néao existem florestas plantadas
suficiente para suprir a demanda de carvao vegetal, sendo, portanto, boa parte do
carvdo de origem nativa, ocasionado uma pressdo sobre 0s remanescentes

florestais.
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2.4 Carvao Vegetal

O carvdo vegetal € um produto solido resultante da carbonizacdo da
madeira, cujas caracteristicas permitem que seja usado como combustivel e
redutor (PENEDO, 1981).

A carbonizacdo é um processo de oxirreducdo na qual uma parte da
biomassa é reduzida a carbono e, a outra parte, € oxidada e hidrolisada dando
origem a fendis, carboidratos, alcodis, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos.
Esses produtos primérios combinam-se entre si para gerar moléculas mais
complexas tais como ésteres produtos poliméricos (ROCHA; MESA-PEREZ;
CORTEZ, 2004). O processo de carbonizacdo consiste em concentrar carbono e
expulsar oxigénio tendo como consequéncia 0 aumento do contetdo energético
do produto. A relacdo teor de carbono no carvdo vegetal e o teor de carbono na
madeira sdo de aproximadamente 1,7 (BRAGA, 1992).

No processo de carbonizacao a transformacdo térmica da madeira ocorre
na presenca controlada de oxigénio ou ar e com calor sendo fornecido por uma
fonte externa, enquanto que a combustdo é a transformacgéo térmica em presenca
de oxigénio ou ar, em quantidade suficiente para promover sua decomposicao
completa (VALENTE; LELLES, 1986). O objetivo maior da carbonizacdo é
aumentar o teor de carbono fixo na madeira, por meio de tratamento térmico
(ALMEIDA; REZENDE, 1982).

Segundo Medeiros e Rezende (1983), a carbonizagdo pode ser dividida
em quatro etapas de acordo com a temperatura:

I) abaixo de 200 °C: ocorre a secagem e inicia-se a decomposi¢do térmica
da madeira;

I1) de 200° a 280 °C: predominancia de reagdes endotérmicas, com

liberagdo de acido acético, metanol, agua, CO,, etc.;
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I11) de 280° a 500 °C: predominancia de reacdes exotérmicas que levam a
liberacdo de gases combustiveis, como CO, CH,, etc. e alcatrdes;

IV) acima de 500 °C: o carvdo ja estd estavel e apenas pequenas
quantidades de materiais volateis, principalmente H,, sdo liberadas.

A decomposicdo térmica ou pirélise da madeira pode resultar em um
produto gasoso ou em outros produtos de valor energético, como é o caso do
carvdo vegetal, cuja menor umidade, assim como uma maior densidade
energética e homogeneidade, é uma vantagem de particular interesse (ASSIS et
al., 2007).

2.5 Qualidade do Carvao Vegetal

Para determinar a qualidade do carvao vegetal para fins industriais, deve-
se conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas do carvao vegetal e também da
madeira que Ihe deu origem. A qualidade da madeira influéncia diretamente na
qualidade do carvdo. Diversos estudos mostram altas correlacdes entre as
caracteristicas do carvdo vegetal e as propriedades da madeira de origem
(BRITO; BARRICHELO, 1980). Além disso, fatores como espécies, idade e tipo
de plantio também influem nas propriedades finais do carvéo vegetal.

Segundo Trugilho et al. (2001), um problema relacionado & utilizagéo do
carvao vegetal é sua alta variabilidade em qualidade, uma vez que esse produto
sofre grande influéncia da madeira que lhe deu origem e do sistema de produgéo.
Essa variabilidade ocasiona grande desperdicio do material, pois dificulta a
operacdo dos alto-fornos siderargicos.

A composicdo quimica da madeira exerce influéncia direta sobre as
propriedades do carvao vegetal. A madeira é composta quimicamente por

substancias macromoleculares (celulose, hemicelulose e lignina), por
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componentes elementares (carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) e por
componentes minoritarios de baixo peso molecular (extrativos e substancias
minerais) (KCLOK; MUNIZ, 2005).

A lignina é um composto fenolico extremamente complexo, possui
estrutura aromatica, tridimensional, apresentando ligagBes cruzadas com 0s
carboidratos da parede celular (BARRICHELO; BRITO, 1985), o que Ihe confere
alta resisténcia a degradacdo térmica. O processo de degradacdo térmica da
lignina é lento quando comparado com 0s outros componentes quimicos da
madeira. A lignina comeca a degradar em temperatura mais baixa, a partir de
150° C, porém continua a perder massa em temperaturas superiores a 500°C. A
perda final de massa da lignina é bem menor que a da celulose e hemiceluloses.
Por essa raz&o, a lignina proporciona maior rendimento em carvéo vegetal, pois o
rendimento gravimétrico do carvao no processo de carbonizacdo esta intimamente
ligado a quantidade de lignina na madeira. Além disso, quanto maior o teor de
lignina, maior serd o teor de carbono fixo no carvdo, portanto, a lignina é o
componente mais importante quando a finalidade da madeira é a producédo de
carvdo vegetal (BRITO; BARRICHELO, 1977; OLIVEIRA; GOMES;
ALMEIDA, 1982).

O estudo da composicdo quimica do carvao vegetal através da analise
quimica imediata é também de grande valia para determinar a qualidade do
carvdo. A analise quimica imediata do carvdo vegetal indica os teores de
materiais volateis, de carbono fixo e de cinzas.

Os materiais volateis eliminados durante o processo de carbonizacdo sdo
formados por carbono, hidrogénio e oxigénio. O alto teor de materiais volateis
facilita a ignicdo e a velocidade de combustdo (PINHEIRO et al., 2008). Porém,
alto teor desse material implica em menor teor de carbono fixo.

O teor de carbono fixo € outra caracteristica importante para determinar a
produtividade e a qualidade do carvado vegetal (ANDRADE, 1989). O carbono
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fixo é a quantidade de carbono contido no carvao e esta correlacionado com a
quantidade de lignina existente na madeira. Oliveira (1988) afirma que a
quantidade de carbono fixo est4 diretamente relacionada a densidade bésica da
madeira, a lignina, extrativos e & inversamente proporcional ao teor de
holocelulose.

Segundo Brito (1990), as cinzas sdo elementos minerais
guantitativamente minoritarios originalmente encontrados na madeira. Estes
materiais minerais ndo se volatibilizam em temperaturas normais de
carbonizacdo, ficando, portanto, contido no carvdo (VELLA et al., 1989). As
cinzas sdo compostas principalmente por éxidos de K, Ca, Mg, S, P (KLOCK;
MUNIZ, 2005). O alto teor de cinzas no carvdo vegetal pode prejudicar a
producdo de ferroligas e ferrogusas, podendo provocar, no caso do ferrogusa, o
fendmeno da segregacdo, que consiste no acimulo de impurezas que, ndo sendo
tdo sollveis no metal sélido quanto o sdo no metal liquido, vdo sendo repelidas
para o0 centro das pecas, tornando os produtos duros e quebradicos, menos
maledveis e com campos favoraveis a propagacdo de fissuras (ANDRADE,
1993).

As propriedades fisicas da madeira também exercem influéncia direta na
qualidade do carvdo vegetal. Dentre as principais caracteristicas fisicas da
madeira a ser avaliada estdo a densidade e o poder calorifico.

A densidade da madeira também afeta a qualidade final do carvédo
vegetal. Segundo Trugilho (2006), existe uma relagdo direta ou proporcional
entre a densidade basica da madeira e a densidade relativa aparente do carvao
vegetal. Portanto, quanto maior densidade basica da madeira maior serd a
densidade relativa aparente do carvdo vegetal. Brito (1990), estudando as
correlagbes entre caracteristicas fisicas e quimicas da madeira e a producdo de
carvdo, observou a existéncia de correlacdo entre a densidade da madeira e a

densidade do carvdo vegetal. O autor ainda afirmou que a densidade bésica da
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madeira pode orientar a escolha de espécies destinadas para a producdo de
carvdo, assim como pode nortear as pesquisas sobre melhoramento das
caracteristicas do carvéo vegetal.

Jara (1989) define o poder calorifico da madeira como a quantidade de
energia na forma de calor liberada pela combustdo de uma unidade de massa da
madeira, dado em cal/g ou kcal/kg. Ha dois tipos de poder calorifico o superior e
inferior. O poder calorifico superior é obtido através de equipamentos chamados
de calorimetro que mede a maxima quantidade de energia que um combustivel
pode liberar, pois aqui o calor latente do vapor d'agua ndo é perdido. Ja o poder
calorifico inferior ndo leva em consideracdo o calor latente do vapor d’ agua
(TRUGILHO, 2006). Segundo o mesmo autor o poder calorifico da madeira pode
variar de 3.000 a 5400 kcal/kg dependendo da espécie. Segundo Cunha et al.
(1989) o poder calorifico da madeira é mais alto quanto maior o teor de lignina e
extrativos. Satanoka (1963 citado por BRITO; BARRICHELO, 1977), afirma que
madeiras com maior teor em lignina resultam em carvdo com maior poder

calorifico.

2.6 Analise térmica

A andlise térmica corresponde a um grupo de técnicas através das quais
uma propriedade fisica de uma substancia, ou de seus produtos de reacdo é
medida em funcdo da temperatura, ou tempo, enquanto a substancia é submetida
a um aumento programado e controlado de temperatura (IONASHIRO;
GIOLITO, 1980). Em anélise térmica, as varia¢cdes de massa sdo medidas através
da termogravimetria (TG) enquanto as medidas de variacdes de energia formam
as bases técnicas da andlise térmica diferencial (DTA - do inglés “Differential

Thermal Analysis”) e da calorimetria exploratéria diferencial (DSC - do inglés



25

“Differential Scanning Calorimetry”). A TG reporta 0 quanto a amostra esta
perdendo massa e quanto é esta massa, 0 DTA ou DSC informa se a reagdo é
exotérmica (libera calor) ou endotérmica (absorve calor), sendo que o DSC é
capaz de fornecer a quantidade de calor envolvido (BROWN, 2001).

A analise térmica diferencial (DTA) mede a diferenca entre a amostra e a
referéncia, em fungdo da temperatura, quando ambos sdo submetidos a um
programa controlado de temperatura. A calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) mede a quantidade de energia absorvida ou liberada pela amostra em
funcdo da temperatura ou do tempo (IONASHIRO; GIOLITO, 2005). Como
consequiéncia direta das medidas de energia, a temperatura precisa da amostra
pode ser monitorada em qualquer ponto durante a analise.

As analises de DSC permitem determinagdes quantitativas, estando a area
dos picos relacionada a energia envolvida no processo, sendo utilizados padrdes
para calibragdo do equipamento. Estes padrdes apresentam variagdo de entalpia
conhecida, normalmente de fusdo, sendo a area do pico deste processo comparada

a &rea do processo apresentado pela amostra (BERNAL et al., 2002).

2.7 A decomposicéo térmica da madeira

A pirdlise dos materiais lignoceluldsicos é bastante complexa, pois 0
processo inclui numerosas reagGes quimicas competitivas e consecutivas
(ORFAO; FIGUEIREDO, 2001). A taxa de degradacdo da biomassa €
considerada como a soma da contribuicdo dos seus principais componentes,
celulose, hemiceluloses e lignina. Assumindo que celulose, hemiceluloses e
lignina decompdem-se independentemente, um pré-tratamento em conjunto com
a separacdo dos componentes majoritarios pode permitir a investigacdo da

decomposigdo destes componentes, ja que o comportamento de degradacdo de
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cada componente ocorre em temperaturas diferentes (Figura 1). Entretanto, as
técnicas de separacdo comumente utilizadas para reduzir a estrutura complexa da
madeira incluem grande despolimerizacdo e mudangas estruturais, que podem
levar os parametros cinéticos a ndo representarem a decomposi¢do da madeira
(MULLER-HAGEDORN et al., 2002).
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Figura 1 Decomposicao térmica dos componentes isolados da madeira

Vaérios autores (BRANCA; BLASI, 2003; CORDERO et al., 1989;
ORFAOQ; ANTUNES; FIGUEIREDO, 1999; ORFAOQ; FIGUEIREDO, 2001),
estudando a cinética de degradacdo global da madeira, mostraram que existem
trés zonas principais de reacdo. A primeira consiste na degradacdo da fracdo mais
reativa de hemiceluloses e ocorre em temperaturas mais baixas. Na segunda zona
de reacdo, ocorre a degradacdo principalmente de celulose e parte da lignina e
hemiceluloses, considerando-se que as hemiceluloses reagem completamente

durante o periodo de pré-aquecimento dessa fase. A terceira e Gltima etapa, que



27

ocorre nas temperaturas mais elevadas, correspondem a degradacéo de lignina e
pequenas fracdes de celulose, sendo a lignina dominante em altas conversdes.

As duas exotermas principais observadas na analise da madeira por DSC,
em 350 e 465°C foram designadas a polissacarideos amorfos e a misturas de
lignina e polissacarideos, respectivamente (TSUJIYAMA; MIYAMORI, 2000).

As diferencas nas madeiras de espécies variadas ocorrem ndo somente
devido a composicao diferente em relacdo aos principais componentes da madeira
(celulose, lignina e hemiceluloses), mas também devido a variacdo no
comportamento termoquimico da degradacdo da lignina e no inicio do estagio de
degradacdo das hemiceluloses (MULLER-HAGEDORN et al., 2002, 2003). A
lignina é termicamente mais resistente que os carboidratos da madeira. Em
temperaturas acima de 600°C, perdas de massa de hemiceluloses atingem mais
que 95%, para celulose a perda de massa fica em torno de 80% e para ligninas tal
perda ndo ultrapassa 60% (BARTKOWIAK; ZAKRZEWSKI, 2004). Portanto, é
0 componente da biomassa responsavel pela maior parte da producéo de carvao
(BARTKOWIAK; ZAKRZEWSKI, 2004; ORFAO; ANTUNES; FIGUEIREDO,
1999; VARHEGY! et al., 1997).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material de estudo

Foram utilizadas cinco espécies de madeiras nativas do Cerrado
procedentes do Estado de Minas Gerais. As espécies eleitas foram: Luehea
divaricata, Casearia sylvestris, Guazuma ulmifolia, Rapanea ferruginea e Trema

micrantha. Estas foram selecionadas por serem espécies pioneiras de rapido
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crescimento, conservacdo comum e apresentam densidade da madeira variando
de média a alta.

As arvores foram coletadas na Fazenda Campo Lindo, localizada no
acesso Br 265, quilémetro 324 sentido S&o Jodo Del Rei estrada Cachoeira do
Pildo, na Cidade de Itumirim- MG.

3.2  Amostragem

Foram amostradas quatro arvores de cada espécie. De cada arvore foi
retirado um torete de 75 cm, a partir da altura de 30 cm do ch&o. Os toretes foram
seccionados em 15 discos de aproximadamente 5 cm cada. Os discos foram
divididos em quatro pares de cunhas opostas (Figura 2), sendo um par separado
para determinacdo da densidade basica da madeira (cunhas A e A’); um segundo
par foi utilizado no preparo de amostras para realizacdo das analises quimicas,
térmicas e energéticas (cunhas B e B”) e os dois ultimos pares de cunhas opostas

foram carbonizados (cunhas C e C’; D e D).
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Cunha B Cunha €

Cunha A Cunha D"

Cunha D Cunha A"

Cunha C'Cunha B’

Figura 2 llustragdo da retirada dos toretes e dos discos para analises

3.3 Preparo das amostras de madeira para analises

O esquema geral de preparo das amostras para determinacdo da
densidade basica, analise quimica e térmica estd exposto na Figura 3.

As cunhas (destinadas para analises quimicas, térmicas e energéticas)
foram cavaqueadas, secas ao ar livre, moidas em moinho tipo Willey,
homogeneizadas para obtengdo de uma amostra representativa. Posteriormente as

amostras foram classificadas a partir de um conjunto de peneiras de 40 a 200
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mesh. As amostras retidas na peneira de 40 mesh foram utilizadas na

determinacdo do teor de cinzas da madeira, j& as amostras que passaram pela

peneira de 40 mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh foram utilizadas para

realizacdo das analises de extrativos e lignina, e por fim, as amostras que

passaram na peneira de 60 mesh e ficaram retidas na peneira de 200 mesh foram

utilizadas nas analises térmicas (TG e DSC), poder calorifico e infravermelho.

Todas as andlises experimentais foram realizadas em duplicata.
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Figura 3 Esquema do preparo das amostras para as analises quimicas, fisicas e térmicas.
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3.4 Densidade Béasica da Madeira.

Na determinacdo da densidade basica da madeira foi utilizando o método
de imersdo segundo a Norma NBR 11941 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003).

35 Analise Quimica da Madeira

As analises quimicas foram realizadas para determinar o teor de lignina
Klason, extrativos totais e cinzas. O teor de lignina Klason foi determinado de
acordo com o procedimento descrito por Gomide e Demuner (1986). A
determinacdo do teor extrativos totais foi realizada conforme a Norma M 3/89
(ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL -
ABTCP, 1974). A quantificacdo das cinzas ou minerais foi obtida conforme a
Norma M 11/77 (ABTCP, 1974). E o teor de holocelulose foi determinado por
diferenca.

3.6 Analise térmica da madeira

Para a analise térmica da madeira foi utilizada amostras preparadas
conforme descrito anteriormente. Nestas analises foram utilizadas uma amostra
por espécie.

As andlises térmicas (TG e DTG) foram realizadas em um aparelho
Shimadzu-DTG 60AH. Foram utilizados 5mg de cada amostra, estas foram
submetidas a uma taxa de aquecimento de 10°C min-t, a uma temperatura inicial

de 30°C até a temperatura final de 800°C, sob o fluxo de nitrogénio.
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As andlises de DSC foram realizadas em um aparelho Shimadzu DSC
60A. No DSC foi utilizada a mesma massa, taxa de aquecimento e fluxo de

nitrogénio do TG, porém a temperatura final foi de 500°C.

3.7 Infravermelho (FTIR)

Os espectros na regido do infravermelho das amostras de madeira foram
obtidos em um espectrofotdmetro Digilab série Excalibur, resolugdo de 4 cm™
com 8 acumulagdes. As amostras foram preparadas em forma de pastilhas
utilizando KBr, aproximadamente 10 mg de material e 90 mg de Kbr. Foi

utilizada uma amostra representativa de cada espécie.

3.8 Carbonizacéo da madeira

Para carbonizacdo foram retirados discos a 1 metro de altura da base das
arvores. Os discos foram subdivididos em quatro pares de cunhas, sendo
utilizadas dois pares cunhas opostas para carbonizacdo. Foram carbonizadas
quatro arvores por espécie.

As cunhas utilizadas foram previamente secas em estufa a 105 + 3 °C até
massa constante. Em seguida as amostras foram carbonizadas em forno elétrico
tipo mufla (Figura 4) a uma taxa de aquecimento de 1,67°C/min, com a
temperatura final de carbonizacgéo de 450°C, permanecendo por 30 minutos nesta
temperatura. Posterior a carbonizagdo, foi determinado o rendimento
gravimétrico e a densidade relativa aparente do carvao.

O rendimento gravimétrico expressa a quantidade de carvado produzido

por unidade de peso de madeira, ou seja:



RGC = Mes £ 100
~ MMS

Onde:

RGC = Rendimento Gravimétrico da Carbonizagdo (%);
MCS = Massa do Carvao Seco (g);
MMS = Massa da Madeira Seca (g).

Forno Tipo Mufla

Londensador Resfriado
aAgua

: e e m———

Colctor

Figura 4 Equipamento usado para carbonizar a madeira
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A densidade relativa aparente do carvao vegetal foi determinada através
do método de imersdo em agua, seguindo a Norma NBR 11941 (ABNT, 2003).
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3.9 Preparo das amostras para analises do carvéo

O esquema do preparo das amostras de carvdo para determinacdo da
densidade relativa aparente, analise quimica imediata, poder calorifico e CHNS-O
estad mostrado na Figura 5.

Apdbs a carbonizacdo e determinacdo do rendimento gravimétrico, os
carvOes foram moidas em moinho tipo Willey, homogeneizadas para obtencéo de
uma amostra representativa. Posteriormente as amostras foram classificadas a
partir de um conjunto de peneiras de 40 a 200 mesh. As amostras que passaram
pela peneira de 40 mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh foram utilizadas
para realizacdo da andlise quimica imediata do carvdo, ja as amostras que
passaram na peneira de 60 mesh e ficaram retidas na peneira de 200 mesh foram
utilizadas na determinacdo do poder calorifico superior e analise quimica
elementar (CHNS-O). Todas as analises experimentais foram realizadas em

duplicata.
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Figura 5 Esquema do preparo das amostras de carvdo para as analises quimicas imediata,
poder calorifico e CHNS-O.

3.10  Andlise quimica imediata do carvéo

A anélise quimica imediata do carvao foi utilizada para determinar o teor
de materiais volateis, cinzas e de carbono fixo. Esta andlise foi realizada segundo
a Norma NBR 8112 (ABNT, 1983).
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3.11  Andlise dos componentes elementares (CHNS-O)

A madeira e o carvdo vegetal foram previamente preparados como
descrito anteriormente (Figura 3 e 5). As amostras foram secas em estufa a 103 +
2 °C por 24 horas (madeira) e 2 horas (carvdo). Em seguida, foram pesadas
entorno de 2 mg das amostras e levadas a um analisador elementar Thermo
Electron CHNS-O, no qual as amostras representativas de madeira e do carvao
vegetal foram analisadas quanto aos teores de C, H, N e por diferenca o valor de
O.

3.12 Poder calorifico superior

Para a determinacdo do poder calorifico superior (PCS) foi utilizado o
calorimetro digital da marca IKA ® C-200, segundo a norma NBR 08633
(ABNT, 1984). Nesta analise foi determinada a quantidade de energia em calorias

(cal) liberada pela queima total de 1 g de madeira e do carvdo vegetal.

3.13  Andlise estatistica

Para anédlise estatistica foi utilizado delineamento inteiramente

casualizado (DIC), conforme o seguinte modelo estatistico:
Xij = U+ 7T+ &y

Onde:

|: média geral,
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T; : efeito do i-ésimo tratamento (espécie);
& - ij
i - erro aleatorio D ~N(0; 62).

Para a comparacdo mdltipla foi utilizado o teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade. A anélise estatistica foi realizada nos softwares estatisticos
SISVAR (FERREIRA, 2008) e R versdo 2.11.0 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2005), pacote agricolae (MENDIBURU, 2010).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 Densidade bésica

Na Figura 6 encontram-se os valores médios de densidade bésica da
madeira para as espécies avaliadas, bem como o teste de comparacdo multipla
realizado.

A andlise de variancia (Anexo 1) mostra que o efeito da espécie foi
significativo a 5% de probabilidade para a caracteristica DB (densidade basica) e

o coeficiente de variancia (CV) de 4,99% mostrou que os dados estdo precisos.
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Casearia sylvestris
Guazuma ulmifolia
Rapanea ferruginea
Luehea divaricata

Trema micrantha

0,300 0,360 0,420 0.480 0,540 0.600 0.660

Densidade Basica (g¢/cm?)

Valores médios seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade

Figura 6 Valores médios de densidade basica seguido do teste de comparacdo mdaltipla.

A densidade bésica das espécies em estudo variou de 0,364 g/cm?® a
0,625 g/cm3, sendo a espécie Casearia sylvestris a que apresentou a maior
densidade basica média e a espécie Trema micrantha a menor. Segundo Burger e
Richter (1991), a densidade basica da madeira varia de 0,13 a 1,4 g/cm3. O Forest
Products Laboratory (1955) classifica as madeiras quanto a densidade em: leve
(0,30-0,36 g/cm?3), moderadamente pesada (0,42-0,50 g/cm3), pesada ou densa
(0,50-0,60 g/cm®) e muito pesada (0,60-0,72 g/cm®). De acordo com essa
classificacdo a espécie Casearia sylvestris é considerada uma madeira muito
pesada ou densa, a Guazuma ulmifolia e a Rapanea ferruginea sdo pesada, a
Luehea divaricata possui madeira moderadamente pesada, enquanto a Trema
micrantha é considerada leve. Vale, Brasil e Ledo (2002), estudando a qualidade
de madeiras do cerrado para fins energético, encontrou variacdo da densidade
basica da madeira de 0,20 g/cm® a 0,78 g/cm*
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Oliveira et al. (2006), estudando a estrutura anatbmica da madeira e
qualidade do carvdo de Mimosa tenuiflora (Willd) Poir, espécie nativa da
Caatinga, obteve valor de 0,91 g/cm? de densidade bésica da madeira e 0,51g/cm?3
de densidade relativa aparente do carvdo proveniente desta madeira, sendo esta
considerada como uma madeira extremamente pesada.

Pereira e Lavoranti (1986), comparando a qualidade da madeira de trés
procedéncias de Mimosa scabrella em Santa Catarina para fins energéticos
encontrou densidade basica média de 0,537 g/cm3. Estes autores, apds a avaliacao
da densidade juntamente com outras caracteristicas como o teor de carbono fixo e
rendimento gravimétrico do carvdo, afirmaram que esta espécie mostrou-se de
boa qualidade para a producéo de energia.

A densidade é uma propriedade fisica que influi diretamente na qualidade
da madeira e do carvdo. Existe uma alta correlagdo entre densidade basica da
madeira e densidade aparente do carvao vegetal e quanto mais denso o carvao,
maior é a quantidade de energia por unidade de volume, menor o custo de
colheita e transporte e maior a capacidade de producdo dos fornos na indistria
(BRITO; BARRICHELO, 1980; CARNEIRO, 2010; CARVAO.., 2003).
Segundo Pereira e Lavoranti (1986) o uso de madeiras com baixa densidade para
a producdo direta de energia na forma de calor implica em uma queima rapida e
numa menor producdo de energia por unidade de volume ao contrério de

madeiras com maiores densidades.

4.2 Analise quimica da madeira

A composicdo quimica da madeira influi diretamente nas caracteristicas
fisico-quimicas do carvdo vegetal. O comportamento da madeira perante o

processo de carbonizacdo € representado pelo somatério do comportamento
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isolado dos principais componentes da madeira que séo a celulose, hemiceluloses
e lignina (BRAGA, 1992). Sendo a lignina o componente de maior influencia na
producéo e qualidade do carvao.

Os resultados médios dos teores de celulose, hemiceluloses, lignina,

extrativos e cinzas das espécies em estudo estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 Valores médios dos teores de extrativos (Ext), lignina (lig), holocelulose (holo) e

cinzas (Cz) da madeira seguida do Teste de Média de Scott-Knott.

Valores médios

Tratamentos Extn.s Lig * Holo * Czns
Casearia sylvestris 6,087 26,87 a 65,12 a 1,918
Guazuma ulmifolia 7,763 23,59 a 67,11 a 1,532
Rapanea ferruginea 5,256 19,88 a 73,18 Db 1,690

Trema micrantha 5,784 22,68 a 69,61 a 1,918

Luehea divaricata 6,41 23,55 a 68,11a 1,926
*Caracteristica significativa a 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott
ns- caracteristicas ndo significativas a 5% de probabilidade. Valores médios
seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade.

Observa-se que a espécie Casearia sylvestris apresentou 0 maior teor de
lignina e menor de holocelulose, enquanto que a espécie Rapanea ferruginea
apresentou resultado inverso. Observa-se que quanto maior o contetido de lignina
menor serd o teor de holocelulose o que também foi verificado por Santos et al.
(2008) em experimento com cinco espécies do Cerrado. Os autores encontraram
valores variando de 25,16 % a 32,31% para o teor de lignina e 74,84% a 67,69%
para a holocelulose das espécies Dalbergia miscolobium e Vochysia thyrsoidea,
respectivamente. Morais et al. (1999) estudando o conteldo de polifénois e
lignina da madeira do Cerrado Astronium urundiuva, verificou a existéncia de
23,85 % de lignina e 63 % de holocelulose. Trugilho et al. (1991), em seu

trabalho sobre caracteristicas de espécies nativas e exoéticas Amazonicas e do
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carvao vegetal, observou variacdo de 17,94% a 35,21% no conteldo de lignina
entre as doze espécies em estudo. De acordo com Andrade (1993) quando uma
madeira com alto teor de lignina é carbonizada o carvao vegetal oriundo desta
madeira tera elevado rendimento. Portanto, a lignina possui relagdo direta com a
qualidade do carvdo. Segundo Brito e Barrichelo (1977), em trabalho sobre o
comportamento isolado da lignina e da celulose da madeira de Eucalyptus spp.
frente a carbonizacdo, observou que a celulose da madeira degrada rapidamente,
assim contribui pouco no teor de carbono fixo do carvdo. Ja a lignina pela sua
maior estabilidade, consegue suportar os niveis da carbonizacao que irdo permitir
a concentracdo de carbono fixo no carvao e maior rendimento gravimétrico. 1sso
pode ser avaliando os resultados de rendimento gravimétrico da espécie Casearia
sylvestris que obteve maior teor de lignina e um dos maiores rendimento
gravimétrico.

Observa-se na Tabela 1 que o efeito da espécie foi significativo a 5 % de
probabilidade para o pardmetro lignina segundo o Teste de Scott-Knott. A andlise
de variancia mostrou o coeficiente de variacao de 10,23%.

Analisando os resultados de extrativos observa-se que a Guazuma
ulmifolia foi & espécie que apresentou o0 maior conteldo de extrativos, enquanto a
Rapanea ferruginea apresentou 0 menor teor entre as espécies. Vale, Dias e
Santana (2010), estudando as relacdes entre as propriedades quimicas, fisicas e
energéticas de madeiras do Cerrado, observou variacdo de 25,16% a 31,42% no
teor de lignina, ja o teor de extrativos variou de 6,14% a 8,54%. Segundo Arantes
(2009) o alto teor de extrativos na madeira contribui para um maior poder
calorifico. Pastore, Okino e Pastore Junior (1989), estudando 20 espécies nativas
da Amaz6nia, encontrou correlacdo positiva e significativa entre o teor de lignina
mais extrativos e rendimento em carvao vegetal. Ja Santos (2008) ndo verificou

correlacdo entre o teor de extrativos e o rendimento em carvéo vegetal.
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O teor de minerais ou cinzas da madeira, corresponde, em geral, a menos
de 1% da base de madeira absolutamente seca. Todas as espécies em estudo
apresentaram valores maiores que 1% de cinzas. As espécies Luehea divaricata e
a Guazuma ulmifolia foram as que apresentaram o maior e 0 menor teor de
cinzas, respectivamente. Vale, Brasil e Ledo (2002), estudando 47 espécies do
Cerrado, encontrou variacdo de 0,15% a 2,73% de cinzas dentre as espécies. Ja
Trugilho et al. (1991), estudando espécies nativas e exoticas da Amazonia, obteve
variacdo de 0,15% a 1,2% de cinzas na madeira. Altos teores de cinzas podem ter
varias origens, como a quantidade variavel de lenho juvenil e de lenho tardio
presentes na amostragem utilizada (BARCELLOS et al., 2005).

O efeito espécie ndo foi significativo a 5% de probabilidade para os
teores de extrativos e cinzas, porém foi significativo para o teor de lignina e

holocelulose.

4.3 Analise térmica

A madeira quando é submetida a altas temperaturas, sofre decomposi¢do
térmica dos seus componentes quimicos (hemiceluloses, celulose e lignina),
passando por um processo de carbonizagdo. Os constituintes quimicos da madeira
se decompbes em distintas faixas de temperatura. A degradacdo das
hemiceluloses ocorre entre 200 e 300°C, a celulose entre 240 e 350°C e a lignina
entre 350 e 500°C (BRADBURY; SAKAI; SHAFIZADEH, 1979; CONESA et
al., 1995).

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados médios de perda de massa
das cinco espécies em estudo atraves da andlise termogravimétrica, em intervalos
de temperatura de 30-200°C, de 200-380°C, 380-500°C e de 500-800°C.
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Tabela 2 Valores médios da perda de massa (TG) em diferentes intervalos de
temperaturas.

TG% Residuo
Espécie 30-200°C  200-380°C 380-500°C 500-800°C | 800°C
C. sylvestris 7,828 63,131 5,303 6,818 16,919
L. divaricata | 9,057 45,165 26,805 14,320 14,320
R. ferruginea | 7,272 68,181 5,454 4,545 14,318
G. ulmifolia 7,709 66,079 4,680 5,231 16,299
T.micrantha 7,407 65,740 5,555 9,027 12,268

Observa-se gue as maiores perdas de massa ocorreram na faixa de 200 a
380°C. Esta faixa de temperatura corresponde a degradacdo das hemiceluloses,
celuloses e mais lentamente de lignina. Ha quatro fases envolvidas na pirélise de
material celuldsico oriundo da biomassa, até 150°C ocorre & perda de agua, na
faixa entre 230-260°C, pode ser observado o inicio da decomposicdo dos aglcares
(principalmente hemiceluloses), acompanhado da perda de gases como monéxido
e dioxido de carbono e liquido leves, como acido acético e metanol e entre 240-
400°C ocorre a intensa cisdo das cadeias poliméricas (despolimerizacdo) da
celulose, acompanhada do inicio da decomposicdo da lignina, sendo a
decomposicdo da celulose o processo dominante nessa etapa (ANTAL;
MORTEN, 2003; ORFAOQ; FIGUEIREDO, 2001).

Analisando os valores de perda de massa verifica-se que a espécies
Rapanea ferruginea foi a que apresentou maior perda de massa na faixa de
temperatura entre 200-380°C, isso pode ser justificado pelo alto teor de
holocelulose encontrado nesta espécie. A partir de 380°C a perda de massa é mais
lenta, pois a decomposicdo da lignina remanescente é observada acima de 400°C
(SYRED et al., 2006). Dalben et al. (2006), estudando a pirdlise a vacuo da
aroeira (espécie nativa do Cerrado) observou que as amostras que foram tratadas
a 230°C no vacuo apresentaram grande reducdo de massa na faixa de temperatura

entre 200-400°C seguida de mais duas rampas de perda de massa uma até 600°C e
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uma outra rampa que perdurou até 1000°C. Segundo estes autores a primeira
perda corresponde & degradacdo das hemiceluloses e celulose e as rampas de
perda acima de 400°C sdo provenientes da degradacdo da lignina. Shebani et al.
(2008), estudando o efeito dos extrativos da madeira sobre a estabilidade térmica
de diferentes espécies de madeira (Quecus Alba, Pinus radiata, Eucalyptus
grandis e Acacia cyclops), verificou perda de massa a 100°C (pode ser atribuida a
evaporacdo da agua), houve uma perda de massa gradual a 200°C e uma grande
perda de massa entre 200-400°C, sendo que as quatro espécies apresentaram
perda de aproximadamente 75% de massa a 400°C. Segundo estes autores a perda
entre 200-400°C ocorreu em duas etapas, a primeira entre 28-260°C atribuida a
decomposigdo das hemiceluloses e mais lentamente da lignina, e a segunda etapa
acima de 350°C foi atribuida a decomposicdo da celulose. Kim et al. (2006),
confirmou que a degradacdo das hemiceluloses ocorre entre 180-350°C, a lignina
entre 250-500°C e a celulose entre 275-350°C.

Pode-se observar que a Casearia sylvestris e Guazuma ulmifolia foram as
espécies que apresentam 0s maiores porcentagem de massa residual a 800°C
(16,919% e 16,299%, respectivamente) e também possuem 0s maiores contelidos
de lignina, sendo, portanto, consideradas madeiras mais estaveis (SHEBANI et
al., 2008). Isso porque a lignina é o componente mais resistente termicamente
quando comparado com 0s demais constituintes quimicos da madeira. A perda de
massa das hemiceluloses a 600°C pode passar de 95%, no caso da celulose esta
perda pode chegar a mais de 80%, enquanto as perdas em massa de lignina ndo
excede 60% nesta temperatura (BARTKOWIAK; ZAKRZEWSKI, 2004;
KASTANAKI et al., 2002).

O comportamento termogravimétrico foi semelhante entre as espécies,
com excecdo da Luehea divaricata , que apresentou baixa perda de massa a 200-

380°C, isso significa que essa espécie apresenta alta estabilidade térmica nesta
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faixa de temperatura. Entre as temperaturas de 380-500°C-800°C a Luehea
divaricata apresentou as maiores perdas de massa entre as espécies.

As Figura 7 e 8 mostram as analises termogravimétricas (TG) e analises
térmicas diferenciais (DTA) das cinco espécies em estudo. Na analise térmica
diferencial (DTA) mede-se a varia¢do de energia envolvida no sistema durante a
perda de massa. Os picos positivos significam que houve reacéo exotérmica ou de
liberacdo de energia, enquanto os picos negativos demonstram que houve reagédo
endotérmica ou de absorcao de energia.

Pode-se observar que a primeira fase de perda de massa ocorreu a
aproximadamente a 120°C, associada ao pico endotérmico e corresponde a perda
de 4gua (MENDHAM et al., 2000). Este comportamento foi semelhante em todas
as espécies. Apo6s a aproximadamente 120°C a curva termogravimétrica
permanece constante até 200°C, a partir desta temperatura inicia-se a
decomposi¢do da madeira.

Observa-se através das curvas de perda de massa e DTA que em todas as
espécies ocorrem reagdes exotérmica na temperatura de aproximadamente 380°C,
0 que coincide com a temperatura de maior perda de massa em todas as espécies.
Isso também pode ser observado nas curvas de DSC (Calorimetria Exploratoria
Diferencial) na Figura 9 e 10. A espécie Luehea divaricata foi a Unica que

apresentou um pico endotérmico a aproximadamente a 650°C.



46

TGA DTA
% uVimg
100.000 .
~—
-
20.00|-
N I 1 0.00
L T
R
60.00/- ~——
—
—
T~
—
40.00 p—
.00l ~
—— 4 -10.00
—— —
e
20.00/- —_—
0.00-
o.00 200.00 400.00 600.00 200.00
Temp [C]
TaA DTA
o6 v
100.00f N
4 2z0.00
—_— —
80.000
{ 0.00
M~ T e
~—
60.001 ~
e { -20.00
—
—
40.00 -
.
S { -40.00
Th——
e —
20.000 —_—_—
4 -80.00
0.00-
0.60 200.00 400.00 ©00.00 £00.00
Temp [C]

b) Guazuma ulmifolia

Figura 7 Curvas de perda de massa ou termogravimetria (TG) e picos das reagOes
envolvidas na analise térmica diferencial (DTA) das espécies: a) Casearia sylvestris, b)
Guazuma ulmifolia
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Figura 8 Curvas de perda de massa ou termogravimetria (TG) e picos das reacdes
envolvidas na analise térmica diferencial (DTA) das espécies: a) Luehea divaricata, b)
Rapanea ferruginea e ¢) Trema micrantha.

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) mede a quantidade de
energia fornecida ou absorvida durante a decomposicdo de uma substancia em
um programa controlado de temperatura. Os picos endotérmicos (de absorcédo de
energia) sdo atribuidos a desidratagdo do material, enquanto 0s picos exotérmicos
(liberagdo de energia) correspondem a oxidacdo da matéria organica, todos em

concordancia com as perdas de massa observada pelo TG (MENDHAM et al.,
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2000). As curvas de DSC da madeira das espécies estudadas encontram-se na

Figura 9 e 10.
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Figura 9 Curvas de DSC das cinco espécies em estudo: a) Casearia sylvestris, b)

Guazuma ulmifolia
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Figura 10 Curvas de DSC das cinco espécies em estudo: a) Luehea divaricata
b) Rapanea ferruginea e ¢) Trema micrantha
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Pode-se observar que as espécies apresentaram comportamento
semelhante quanto as curvas de DSC. Analisando as curvas de degradacdo
térmica das madeiras verifica-se um pico endotérmico a aproximadamente 80°C
para todas as espécies. Posteriormente, observa-se uma fase de reagdes
exotérmicas entre 330-380°C, o que coincide com 0s picos de perda de massa
nas curvas termogravimétricas (Figura 7 e 8). Tsujiyama e Miyamori (2000)
afirmam que as andlises térmicas da madeira fazem surgir dois picos, o primeiro
é endotérmico, atribuido a decomposicéo da celulose, e 0 segundo é exotérmico,
que corresponde a decomposicao da lignina.

Além do pico endotérmico a 80°C a espécie Luehea divaricata
apresentou um segundo pico endotérmico 160°C e a Rapanea ferruginea
apresentou 0 um segundo pico endotérmico a 260°C. Esses picos ndo aparecem
nas curvas de perda de massa. De acordo com Lelles, Silva e Silva (1996), em
estudo sobre a caracterizacdo do carvdo vegetal produzido a partir da madeira
Acacia mangiu, a madeira dessa espécie quando aquecida apresenta picos
endotérmicos a temperaturas de 110°C, 150°C e aproximadamente 350°C. Além
disso, a curva de DSC da madeira em estudo mostra picos exotérmicos a 275°C,
360°C e 450°C. Ja Tsujiyama e Miyamori (2000), estudando termogramas de
DSC da madeira de Pinus spp. e de seus componentes, encontraram trés picos
exotérmicos, um a 340°C, um segundo pico a 475°C e um pequeno pico a 450°C.

A primeira fase de degradagdo térmica da madeira é endotérmica e
ocorre entre 25 e 200°C, esta fase é atribuida ao consumo de energia necesséaria a
sua secagem. Nesta fase a quantidade de energia consumida vai depender da
quantidade de &gua contida no material. Dentre as espécies em estudo a Trema
micrantha foi a que consumiu mais energia no processo de secagem, cerca de
43,52 cal/g e a Rapanea ferruginea foi a que consumiu menos energia cerca de
21,82 cal/g no primeiro pico endotérmico e 29,90 cal/g no segundo pico. A

Luehea divaricata absorveu cerca de 4,42 cal/lg no seu segundo pico
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endotérmico. A segunda fase da degradacdo térmica corresponde ao calor de
formacdo dos produtos gasosos liberados pelo processo de pirdlise (LELLES;
SILVA; SILVA, 1996). As reacfes exotérmicas que ocorreram entre 330-380°C
liberaram aproximadamente de 30-40cal/g de energia.

4.4 Analise de infravermelho

A Figura 11 e 12 mostra os espectros na regido do infravermelho das
amostras de madeira. Os espectros ndo se diferenciam significativamente. Podem-
se observar bandas na regido de 3400 cm™ referentes a grupos OH, bandas em
aproximadamente 2930 cm™ atribuida a estiramento vibracional simétrico e
assimétrico de grupos CHs.

As bandas em 1730-1740 cm™ correspondente a estiramento axial de
grupos carboxilicos da estrutura da lignina. Em 1000-1050 cm™ as bandas s&o
atribuidas aos estiramentos do grupo C-O da celulose, hemiceluloses e lignina ou
C-0O-C da celulose e hemiceluloses.

As bandas na regido entre em 1500 e 1300 cm™ estdo relacionadas as
vibrag6es do anel aromético (HERGERT, 1971).

Em aproximadamente 900 cm™ observa-se o aparecimento de uma banda
com baixa intensidade, que esta relacionada a celulose. As bandas observadas
abaixo de 1000 cm™ sdo, geralmente, associadas & absorcdo de grupos
hidroxilicos da celulose (CASTRO, 2003).



52

ks 230

Transmitéria

3400

1000-1050

T T T o i T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
N de ondas

a)Casearia sylvestris

Transmitincla

i
o4
o

T T T T
4000 3500 3000 =500 =000 1500 1000
M de ondas

b) Luehea divaricata

Figura 11 Espectros na regido do infravermelho das espécies estudadas: a)Casearia
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Figura 12 Espectros na regido do infravermelho das espécies estudadas: a) Luehea
divaricata, b) Rapanea ferruginea, c) Trema micrantha

4.5 Rendimento Gravimétrico do Carvédo Vegetal

O rendimento gravimétrico expressa a quantidade de carvdo produzido
por unidade de peso de madeira ap6s a carbonizacdo. Os rendimentos
gravimétricos do carvdo vegetal das espécies em estudo estdo mostrados na

Figura 13.
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Dentre as espécies estudadas a Luehea divaricata e a Rapanea ferruginea

apresentaram o maior e 0 menor rendimento gravimétrico, respectivamente.

Luehea divaricata 34,38¢
Casearia sylvestris

Trema micrantha

Guazuma ulmifolia 31,3

Rapanea ferruginea 30,88a

30,00 31,00 32,00 33,00 34,00 35,00

Rendimento Gravimétrico (%o)

Valores médios seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao
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Figura 13 Rendimento Gravimétrico (RG) de carvao das espécies estudadas.

Os valores médios do rendimento gravimétrico das espécies Trema
micrantha, Guazuma ulmifolia e Rapanea ferruginea, nédo diferiram entre si
segundo o Teste de comparacdo multipla de Scott-Knott. Pela anélise de variancia
(Anexo ) observa-se que o efeito espécie foi significativo a 5% de probabilidade
para o rendimento gravimétrico e o coeficiente de variacdo foi de 1,88 %, sendo
considerado baixo.

Oliveira et al. (2006), estudando a estrutura anatdbmica da madeira e
qualidade do carvdo de Mimosa tenuiflora, verificou rendimento de 39,68% de
rendimento na carbonizacdo e o coeficiente de variacdo foi de 2,98%. Ja para
madeira de Eucalyptus grandis, usualmente empregada na producdo de carvdo

vegetal, carbonizada nas mesmas condicgdes, Oliveira (2003) obteve 33,68% de
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rendimento gravimétrico em carvdo. Resultado semelhante foi encontrado por
Brito e Barrichelo (1977), que obteve de 26,2% a 31,3% de rendimento
gravimétrico do carvdo da madeira de dez espécies de Eucalyptus spp.

A densidade relativa aparente do carvdo é um parametro importante na
determinacdo da qualidade do carvdo. Os valores médios da densidade relativa
aparente do carvao e o teste de comparagdo multipla realizado estdo mostrados na

Figura 14.

o ;| 1, i _ 4 -: .
Casearia sylvestris 0.475¢
i - i 1 _ 5 : .

Guazumaunlimifolia 0.462¢
' J _ :‘ )
Luehea divaricata 0.386b
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Densidade Relativa Aparente (g/cm?)

Valores médios seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade

Figura 14 Valores médios da densidade relativa aparente do carvdo vegetal seguida do

Teste de comparagdo multipla.

Avaliando a andlise de varidncia das espécies observou-se que o efeito
espécie foi significativo a 5% de probabilidade para a densidade relativa aparente
e o coeficiente de variacdo foi de 8,73% (Anexo 1). Observa-se, pelo teste de
comparacdo multipla, as espécies foram classificadas em trés grupos: i) Casearia

sylvestris e a Guazuma ulmifolia apresentaram as maiores médias de densidade,
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i) Rapanea ferruginea e a Luehea divaricata apresentaram valores
intermediarios e iii) Trema micrantha obteve o menor valor de densidade.

A Casearia sylvestris foi a espécie que obteve a maior densidade
aparente, e também a maior densidade basica da madeira. Ja a Trema micrantha
apresentou menores valores de densidade relativa aparente do carvéo e densidade
béasica da madeira. Conforme Brito e Barrichelo (1980) e Doat e Petroff (1975)
existe alta correlacdo entre densidade basica da madeira e densidade aparente do
carvdo. Quanto maior for a densidade da madeira mais denso sera o carvao.
Oliveira (2003), estudando a estrutura anatémica da madeira e qualidade do
carvdo de Mimosa tenuiflora,verificou que esta espécie possui densidade basica
da madeira de 0,91 g/cms3, sendo considerada uma madeira pesada, e densidade
relativa aparente do carvao de 0,51 g/cm3. Segundo 0s autores esta espécie possui
bom potencial para producdo de carvao vegetal e geracdo de energia. Santos
(2008) observou valores médios de 0,28 a 0,43 g/cm® de densidade relativa
aparente do carvao de espécies do cerrado. Ja Trugilho et al. (2005), estudando

clones de Eucalyptus, obteve valor médio de 0,311 g/cm?3 de densidade do carvéo.

4.6 Analise quimica imediata do carvao vegetal

A composicdo quimica do carvao vegetal é representada pelos teores de
materiais volateis, teor de minerais ou cinzas e pelo carbono fixo. O resultado
médio da andlise quimica imediata dos carvies e o resultado do teste de

comparagdo multipla encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 Valores médios do teor de materiais volateis (TMV), teor de carbono fixo

(TCF), teor de cinzas no carvao (TCZ), com respectivo teste de comparacdo multipla

Valores médios

Espécies TMV TCF TCz
Guazuma ulmifolia 1443a 81,0l1a 3,14a
Luehea divaricata 18,11a 77,19a 4,69b
Casearia sylvestris 17,60a 77,64a 4,74b
Rapanea ferruginea 1796a 79,44a 258a
Trema micrantha 19,76a 77,85a 2,37a

Valores médios seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade

As espécies apresentaram altos teores de carbono fixo, 0 que é uma
grande vantagem na producdo de carvdo vegetal. 1sso porque, combustiveis com
alto indice de carbono fixo devem ter queima mais lenta, implicando maior tempo
de residéncia dentro dos aparelhos de queima, em comparagdo com outros que
tenham menor teor de carbono fixo (BRITO; BARRICHELLO, 1982).

A espécie que mais se destacou com relagdo ao teor de carbono fixo foi a
Guazuma ulmifolia com 81,01% de carbono fixo no carvdo e o menor teor de
materiais volateis, ja a Luehea divaricata apresentou o menor teor de carbono
fixo, 77,19%. Cotta (1996), diz que ha uma relacdo entre carbono fixo e teor de
materiais volateis e de cinzas no carvdo. Quanto maior o teor de cinzas e de
matérias volateis, menor o teor de carbono fixo. Segundo Penedo (1982), o teor
de carbono fixo do carvdo vegetal aumenta com o aumento da temperatura final
de carbonizagdo o que € seguido pela redugdo do teor de matérias volateis. Este
autor observou um acréscimo de 75,06% para 89,82% de carbono fixo quando a
temperatura de carbonizagdo aumentou de 450°C para 700°C. Trugilho et al.
(2005), estudando rendimentos e caracteristicas do carvao vegetal de clones de
Eucalyptus, obteve média de 69,04% de teor de carbono fixo, 30,78% de
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materiais volateis e 0,32% de teor de cinzas. Diferindo dos resultados
encontrados por Botrel et al. (2007), que observou valores médio de 74,25%,
25,50% e 0,25% para teor de carbono fixo, teor de materiais volateis e cinzas no
carvdo proveniente de madeira de Eucalyptus.

Foram encontrados altos teores de cinzas no carvdo das espécies:
Casearia sylvestris, Guazuma ulmifolia e Luehea divaricata, diferindo dos
valores encontrados normalmente na literatura. O teor de cinzas é dependente da
quantidade de matéria mineral presente na madeira, que ndo se volatiliza as
temperaturas normais de carbonizacdo, ficando toda na cinza do carvdo (COTTA,
1996). Vale, Brasil e Ledo (2002), estudando madeiras do Cerrado observou
variagdo dos teores de cinzas da madeira entre 0,15% (Enterolobium
gummiferum) e 2,73% (Erytroxylum suberosum). A média de teor de cinzas
verificada por Brito e Barrichelo (1977) em estudo com carvdo vegetal de
Eucalyptus foi de 0,5%.

Na Tabela 3, encontram-se os resultados dos testes de comparacdo
maltipla dada pelo teste de Scott-Knott. Observa-se que as médias do teor de
materiais volateis e carbono fixo ndo diferiram pelo teste de Scott-Knott, na
andlise de variancia estas caracteristicas foram significativas a 5% de
probabilidade (Anexo I). Para os parametros teor de cinzas o teste de Scott-Knott

indica que houve diferenca significativa a 5% para o efeito das espécies.

4.7 CHNSO das amostras de madeira e do carvao vegetal

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores medios dos componentes

elementar da madeira e do carvao das cinco espécies em estudo.
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Tabela 4 Valores médios dos componentes elementares da madeira e do carvao vegetal:

C-carbono, H-Hidrogénio, N-nitrogénio e O- oxigénio.

Espécies Madeira Carvéo Vegetal

%Cns %Hns 9%N* %0ns|%Cns %Hns %Nns %O0ns

C.sylvestris 48,70 6,28 0,32b 44,70 | 79,72 3,32 0,40 16,57
L.divaricata 47,40 6,11 0,27b 46,22 |77,72 321 041 18,66
R. ferruginea 48,27 6,41 0,16a 45,16 | 80,69 3,34 0,29 15,68
G.ulmifolia 48,09 6,32 0,20a 4539|7867 312 0,30 17,91
T.micrantha 48,43 6,40 0,24a 4493|8207 331 0,33 14,28

Média Geral 48,18 6,31 0,24 4528 | 79,77 326 035 16,62
CV% 1,01 190 2025 129 | 213 292 1548 10,50

*Caracteristica significativa a 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott

ns- caracteristicas ndo significativas a 5% de probabilidade. Valores médios seguidos de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade

Observa-se que houve pouca variacao entre as espécies quanto aos teores
dos componentes elementares tanto na madeira como no carvdo. O teste de
médias de Scott-Knott mostra dentre os componentes elementares da madeira e
do carvdo somente houve diferenca significativa a 5% de probabilidade para o
teor de nitrogénio.

Comparando-se a composi¢cdo dos carvfes com a madeira precursora
observa-se um aumento do teor C e diminuigdo de H e O. Isso ocorre devido a
liberagdo de compostos volateis (que contém grandes quantidades de H e O) e a
aromatizacdo da estrutura durante o processo de carbonizacdo. Na espécie Trema
micrantha, por exemplo, pode-se verificar um aumento de aproximadamente 41%
no teor de carbono, uma diminuicdo de 49% e 68% nos teores de hidrogénio e
oxigénio.

Observa-se que a Trema micrantha apresenta os maiores teores de
carbono na madeira e no carvao vegetal 48,43% e 82,07%, respectivamente.

Valores semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2010), estudando
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parametros de qualidade da madeira e do carvdo vegetal de Eucalyptus pellita F.
Muell obteve 48,57% de C, 6,43% de H, 0,17% de N e 44,87% de O. Segundo
este autor, observa-se em diferentes trabalhos sobre composicdo elementar que
este parametro ndo tem muita variabilidade entre espécies e também entre
géneros. Penedo (1982) obteve em seu estudo valores médios de 46,9% de
carbono, 5,7% de hidrogénio, 0,3 % de nitrogénio e 40,8% de oxigénio. Andrade
e Machado (2004), estudando as propriedades termoquimicas dos finos de carvao
vegetal de Eucalyptus observou valores de 86,285% de C, 2,2325% de H, 1,05%
de N e 8,83% de O. Sdo poucos os estudos que contemplam a analise quimica

elementar do carvao vegetal.

4.8 Poder calorifico superior

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de calor liberada
na combustdo completa de uma unidade de massa de carvao vegetal, expressa em
cal/g ou kcal/kg para combustiveis solidos e liquidos.

Na Tabela 5 encontram-se as médias do poder calorifico superior da

madeira e do carvao vegetal das cinco espécies avaliadas.
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Tabela 5. Poder Calorifico Superior (PCS) da madeira e do carvdo vegetal das cinco
espécies estudadas.

Espécies PCS (kcal/kg)

Madeira ns Carvéao*
Casearia sylvestris 4567,25 7356,25 a
Luehea divaricata 4520,63 7135,25a
Rapanea ferruginea 4473,13 7524,13 b
Guazuma ulmifolia 4511,25 745550 b
Trema micrantha 4521,13 7729,88 b
Média Geral 4518,68 7440,20

Desvio Padrao 33,54 218,65

CV% 0,74 2,94

*Caracteristica significativa a 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott.

ns- caracteristicas ndo significativas a 5% de probabilidade. Valores médios seguidos de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade

A Casearia sylvestris foi a espécie que obteve o maior poder calorifico da
madeira (4567,25kcal/kg), isso deve-se provavelmente aos altos teores de lignina,
carbono na madeira e carbono fixo encontrados nesta espécie. Penedo (1982)
afirma que existe uma correlacdo positiva entre o teor de carbono fixo e
correlacdo negativa entre o poder calorifico e o teor de materiais volateis. Cunha
et al. (1989), encontraram poder calorifico superior de 4670 kcal/kg para a
espécie Casearia sylvestris, diferindo em aproximadamente 100 kcal/kg do PCS
encontrado neste trabalho para a referida espécie. O PCS das demais espécies nao
foram encontrados na literatura para comparacao. Entretanto, Vale, Brasil e Ledo
(2002), estudando 47 espécies arbdreas do Cerrado, verificaram que o PCS variou
de 4516 kcal/kg a 4989 kcal/kg, sendo que a espécie Blepharocalix salicifolius a
que apresentou o menor valor e a Acosmium dasycarpum teve o menor PCS.
Brito, Barrichelo e Seixas (1983), avaliando a producdo energética de nove

espécies de Eucalyptus, encontraram poder calorifico superior de 5023 kcal/kg
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para Eucalyptus pellita e 4733 kcal/kg para Eucalyptus globulus, sendo esses
valores superiores aos relatados neste trabalho para as espécies nativas estudada.
Dentre as espécies a Trema micrantha foi a que apresentou o0 maior poder
calorifico no carvao vegetal (7729,88 kcal/kg), e também ¢ a espécie com maior teor
de carbono fixo e menor teor de volateis, estando de acordo com Penedo (1982). Oliveira
et al. (2006), encontraram média de 6866 kcal/kg de poder calorifico superior
para carvdo vegetal de Mimosa tenuiflora em seu estudo. A influéncia da
velocidade de carbonizacdo da madeira de Eucalyptus tereticornis nos
rendimentos e nas propriedades do carvao produzido, encontrou média de poder

calorifico do carvao vegetal de 8018 kcal/kg.

5 CONCLUSAO

Entre as espécies a Casearia sylvestris foi a que apresentou as melhores
caracteristicas que determinam a qualidade do carvéo vegetal, sendo, portanto a
espécies com maior potencial para geracdo de energia.

Apesar da Trema micrantha possuir variaveis positivas quanto a
qualidade do carvdo, esta espécie apresenta baixa densidade bésica da madeira e a
baixa densidade relativa aparente do carvdo vegetal desfavorece a sua utilizacdo
na inddstria, pois que atrapalharia o processo industrial e de transporte.

A Guazuma ulmifolia apresentou diversas caracteristicas favoraveis para
producdo de carvdo como: alta densidade da madeira e do carvdo, altos teores de
lignina e carbono fixo, alta estabilidade térmica e baixo teor de cinzas;

Apesar de apresentar alto rendimento gravimétrico a Luehea divaricata
possui baixo teor de carbono fixo e poder calorifico do carvao, que sdo grandes

desvantagens para producéo de carvéo;
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A Rapanea ferruginea nao apresentou nenhuma caracteristica favoravel
para producdo de carvdo vegetal, porém é uma espécie com alto teor de
holocelulose, podendo ser indicada para outros fins, como por exemplo, para

producéo de papel.
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ANEXO |

Resumo da andlise de variancia das principais caracteristicas da madeira e do

carvao vegetal.

Quadrado Médio

FV GL Ext Lig Holo Cz(Mad) DB PCS(MAD)
Espécie 4 3,5485ns 25,0074* 36,5131* 0,1274ns 0,03686* 4499,26*
Erro 15 1,8132  5,6863 5,669 0,1175  0,0063 2497,93
Total 19
CV% 21,51 10,23 3,47 19,08 4,99 1,11
Média Geral 6,26 23,31 68,62 1,80 0,50 4518,67
FV GL RGC TMV TCF Cz (CV) DRA PCS(CV)
Espécie 4  8,1607* 10,4031* 25,346* 6,2809* 0,31151* 1912312*
Erro 15 03373 3,3166  3,0205  0,4029 0,00 37418
Total 19
CV% 1,8 14,54 2,07 18,15 8,73 2,6
Média Geral 32,29 12,52 83,98 3,49 0,39 7440,20

*Caracteristica significativa a 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott; ns-
caracteristicas ndo significativas a 5% de probabilidade.

Ext — teor de extrativos, Lig- teor de lignina, Holo- teor de holocelulose, Cz- teor
de cinzas na madeira, DB- densidade basica, PCS (MAD)- Poder calorifico
superior da madeira, RGC- rendimento gravimétrico do carvdo, TMV- teor de
materiais volateis, TCF- teor de carbono fixo, Cz (CV)- teor de cinzas no carvdo
vegetal, DRA- Densidade relativa aparente, PCV (CV)- poder calorifico superior
do carvao vegetal.



