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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1. RESUMO GERAL

Esta pesquisa foi desenvolvida em funcéo das seguintes consideragfes: caréncia relevante de
informag@es técnicas sobre a influéneia do fator tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizagdo nas propriedades do carvio vegetal de espécies da Amazénia; e mais de 50% da
matéria-prima para produzir carvio vegetal, no Estado do Para, provém de florestas naturais.
Teve como objetivo, avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanica do carvio e o
potencial energético do residuo de madeira convertivel em carvio das seguintes espécies:
Hymenolobium sp (Angelim), Manilkara amazonica (Huc.) Standl (Magaranduba) e Hymenaea
courbaril L. (Jatob4), assim como, estimar a reducdo de 4rea de floresta nativa explorada por ano
no Estado do Para para fins energéticos. As madeiras foram carbonizadas em forno elétrico
durante os tempos de permanéncia no patamar final de carbonizagio de 2 e 4 horas 3 uma
temperatura de 500°C com taxa de aquecimento de 6,7°C/min. O delineamento experimental
utilizado foi o completamente ao acaso, em arranjos fatoriais de 3 x 2 com 3 repetigdes. Os dados
obtidos foram analisados pelo Sistema de Analise Estatistica (SAEG).

As propriedades do carvdo vegetal estudas foram: rendimento gravimétrico (%); densidade
aparente (g/cm’); poder calorifico superior (Kj/Kg); teores de carbono fix0.(%), materiais
volateis (%); cinzas (%) e friabilidade (%). Além destas propriedades foram avaliados os
rendimentos dos produtos derivados de pirdlise da madeira (%), assim como a potencialidade
energética das madeiras (KJ/Kg).

Os resultados mostram que o tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagdo exerce
influencia altamente significativa em todas as propriedades do carvdo vegetal, com excegdo da
densidade aparente e do teor de cinzas, Quando o tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizagdo foi elevado por mais 2 horas, ocorreu um aumento no poder calorifico superior, no
teor de carbono fixo e na friabilidade do carvio vegetal, ¢ uma diminuigdo no rendimento

gravimétrico e no teor de materiais volateis, ja no rendimento de liquido e gas ndo-condensavel, o
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efeito foi diferenciado. Todas as espécies estudadas sdo promissoras para obter alto rendimento
gravimétrico em carvio vegetal com alta densidade.

Com relagdo & potencialidade energética dos residuos de madeira convertivel em carviio
vegetal, para a espécie Angelim, constatou-se que o aumento no tempo de permanéncia no
patamar final de carbonizagdo, praticamente nfio causou efeito. No entanto, para Jatoba e
Magaranduba a variagdo foi importante, sendo que para a primeira espécie o efeito foi positivo
com um aumento de 1.161Kj/Kg, enquanto que para a segunda foi negativo, tendo uma redugio
de 806Kj/Kg. A espécie de maior potencialidade energética convertivel em carvio vegetal com
base no volume de madeira comercializada no Estado do Pari e na potencialidade energética da
madeira, para qualquer condigfo de carbonizagio, foi a Magaranduba. A quantidade de residuos
de madeira serrada de Angelim, Magaranduba e Jatoba gerada no Estado do Pard chega a
equivaler a 15.075ha/ano em capoeira enriquecida e 7.065ha/ano de floresta plantada, devido &

produgdo de biomassa seca por hectare ser menor nesses tipos de floresta.
1.2. APRESENTACAO

O principal produto da floresta, ainda hoje é a madeira. Dentre os produtos derivados da
madeira, o carvdo vegetal ocupa uma posigdo de destaque na geragdo de energia, principalmente
devido ao caréter renovivel da matéria-prima. A crescente demanda de carvio vegetal como
redutor de minérios em indistrias siderargicas, bem como em nucleos consumidores, tais como:
residéneias, usinas, termoelétricas, industrias quimicas, etc.. forga a procura de alternativa de
madeiras disponiveis para serem usadas como matéria-prima.

A conversdo integral de uma floresta tropical densa exclusivamente em carvio vegetal, ndo
seria admissivel, tendo em vista a ocorréncia de madeiras de uso mais nobre. Seria justificado
sim, o aproveitamento de fontes disponiveis como madeiras remanescentes de exploragéo
florestal, de residuos industriais de capoeiras, etc. (Numazawa, 1986).

Vidal et al. (1997), determinaram que a exploragdo madeireira desordenada desperdiga um
grande volume de madeira, tanto na floresta como nas industrias,

Nas serrarias, conforme as toras, tipos de madeira e tecoologia de corte, sdo aproveitados

épenas 40 a 65% da tora, quase a metade resulta em produto secundario (Revista Brasil Madeira,
1980). ‘
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O Estado do Para, de acordo com Verissimo e Amaral (1997) e PNUD (2000), detém cerca
de 2000 indistrias madeireiras (serrarias). A grande maioria dessas industrias possui baixo
rendimento, coﬁ‘seqﬁentemente, gera uma abundincia de residuos que normalmente sdo
queimados a céu aberto, causando enorme impacto ambiental negativo.

A utilizagdo da biomassa vegetal para fins energéticos deve ser considerada dentro do
principio de equilibrio ecologico de desenvolvimento sustentado. Pois, mais da metade da
matéria-prima, hoje, € oriunda de florestas naturais provocando ainda mais o aumento da pressdo
sobre essas florestas.

Em certos paises, como o Brasil e a China, o uso do carviio vegetal como fonte de energia e
matéria-prima em industrias (siderurgias e metalurgias) ¢ muito expressivo. Os Estados do Para e
do Maranh&o s&o os dois maiores consumidores de carviio vegetal da Amazonia Legal com cerca
de 1000.000ton./ano, com uma tendéncia de aumento da produgdo e¢ do consumo de carvio
vegetal (Bernadin € Matos, 1997).

Considerando todos esses aspectos, sugere-se neste estudo, o aproveitamento de residuos de
serraria, como fonte alternativa de matéria prima, para produzir carvio vegetal, visando a redugdo
de dreas de florestas naturais exploradas para fins energéticos, assim como, a sua utilizagdo mais
adequada para minimizar 0 impacto sobre o meic ambiente, especialmente dentro da otica de
utilizagdo racional e maximizagdo dos recursos florestais existentes na regido.

A caracteristica da madeira (densidade basica) e a influéncia das condigdes de carbonizagio
(tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagio) sobre as propriedades fisicas, quimicas
¢ mecanica do carvio vegetal, visto que, estas sdo de suma importancia para selecionar espécies
potenciais para produgdo de carvdo vegetal, encontram-se abordadas no capitulo 2. E a
potencialidade energética da madeira convertivel em carvio vegetal, com base no rendimento
gravimétrico e poder calorifico superior, e a estimagio da redugdo da érea de florestas para fins
energéticos, a partir de consulta bibliografica referente a quantidade de residuos de
processamento primério de madeira por ano no Estado do Para e de biomassa seca produzida em
diversos tipos de floresta tropical amazonica (priméarias ¢ secundarias) e floresta plantada,

apresenta-se no capitulo 3.
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CAPITULO 2

PIROLISE DAS MADEIRAS DE Hymenolobium Sp., Manilkara amazonicq (Huc.) Standl E
Hymenaea courbarir L.

RESUMO

Esta pesquisa motivou-se pela caréncia de informagses técnicas relacionadas a influéneia do fator
tempo de permanecia no patamar final de carbonizagso nas propriedades do carvio vegetal, tendo

Palavras-chave: Madeiras; Carvio vegetal; Pirolise e Carbonizagso,
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CHARACTERISTICS OF THE CHARCOAL AND REVENUE OF THE PRODUCTS OF
PYROLYSES OF THE WOODS OF THE Hymenolobium sp., Manilkara amazonica (Huc.)
Standl AND Hymenaea courbaril L.

ABSTRACT

This research was motivated by the lack of technical information related to the influence of the
factor time of permanence in the final level of carbonization of the charcoal properties, it has as
objective to evaluate the physical, chemical and mechanical characteristics of the charcoal of the
residues species: Hymenolobium sp (Angelim), Manilkara amazonica (Huc.) Standl
(Magaranduba) and Hymenaea courbaril L. (Jatobd), which were charred in an electric oven
during the time of permanence in the final level of carbonization of 2 and 4 hours to a
temperature of 500°C with rate of heating of 6,7°C/min. The experimental outline was used
completely at random maybe the to the, in factual arrangements of 3 x 2 with 3 repetitions. The
obtained data were analyzed by the System of Statistical Analysis (SAEG). The properties of the
studied charcoal consist of: gravimetrical revenue (%); apparent basic density (g/cm3); calorific
superior power (Kj/Kg); drift of fixed carbon (%); volatile materials (%); and ashes (%) and the
capability of being cold (%). Besides these properties it was evaluated the revenue of the derived
products of pyrolyses of wood. The results show that the time of permanence in the final level of
carbonization has a high and meaningful influence over all the properties of the charcoal, except
for the apparent density and of the drift of ashes. All the studied species are promising to obtain
high revenue gravimetrical in charcoal with high density and energetic characteristics similar to
the other potential species.

Key-words: Woods; Charcoal; Pyrolyses and Carbonization.
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2.1. INTRODUCAQ

courbaril 1, (Jatobd)., frente 3 pirdlise, para determinar og rendimentos de sélido (carvio
vegetal), liquido condensavel e do gas nﬁo-condensével, bem como as caracteristicas fisicas,

quimicas e mecanica do ¢arvao vegetal obtido.
2.2. REVISAO DE LITERATURA

22.1. Compesicao quimica da madeiry
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(Tabela 2), (Oliveira er al., 1982a).

Tabela 1. Composi¢ao Quimica elementar da madeira.
™ Referéncias
\ Kanvry e

. Goldstein Charles (1982) Blackshear Média
(1978) Geral
Composicao (1970)
uimica, %
Carbono 50,0 48,5-50,5 50,0 ‘ 50

Oxigénio 44,0 43,0-450 435 43,5

Hidrogénio 6,0 6,0-7.0 6,0 6
W
Nitrogénio 0,1 0,1
Cinzas 0,4 0,4

Fonte: Oliveira e o (1982a).
* - Madeira seca ao ar
** - Madeira anidra

Tabela 2, Componentes estruturais da madeira,
Referéncias 1977
Goldstein  Charies B‘f;’;{:’}l:r Thomas (1977) Média
(1978)  (1982) . . Geral
(1970)
Com onentes, %
Celulose 50 30-63 40 40 - 44 43 - 47 447
Hemicelulose 25 20 -390 40

1-5 2-8 4

* - Madeira macia

** . Madeira dura
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Componentes elementares, ocorrendo ¢m proporgdes diferentes em fungdo do tipo de madeira:
folhosa ou conifera, macia ou dura, etc. Em torno de 85 a95% do peso da madeira seca ao ar sio
Tepresentados pela soma desses componentes, razio pela qual se diz que o0 comportamento deles

Tepresenta o comportamento da madeira (Oliveira ef al,, 1982a).

2.2.2. Defini¢cio de carbonizacio e/ou destilaciio seca da madeira

Carbonizar madeira, consiste em aquecé-la ao abrigo do ar, até sua decomposicio parcial,

carvao vegetal como produtc mais importante, oy entdo, “destilagio seca”, se a retengdo de
produtos quimicos Tepresentar o fator econdmico de maior importincia (Brito e Barrichelo,

1981). Diante destas defini¢Ges, neste trabalho foi usado o termo carbonizagdo.

223, Evolucio da carbonizagio da madeira
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oxigenados sio reduzidos dando lugar ao metano e um pouco de hidrogénio. A formagdo de
acido acético, metanol, acetona, acetato de metila, alcool alico, etc., atinge seu valor maximo.
Fase D ~ corresponde a fase com temperatura de 400°C, onde praticamente termina a
carbonizago. A partir dessa fase se a temperatura for elevada, entfio ocorre a dissociagio do
carvdo. A liberagdo de hidrocarbonetos aumenta até 500°C. Com a temperatura acima desse
limite, os hidrocarbonetos sdo pouco a pouco substituidos pelo hidrogénio. O processo ¢ entdo,

denominado de fase do hidrogénio.
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2.2.4. Produtos obtidos na carboniza¢io da madeira

Quando a madeira é submetida a acdo do calor, ocorre uma destrui¢do gradativa dos
Seus componentes estruturais (celulose, hemicelulose ¢ lignina), que se degradam de
diferentes formas sucessivas, dando origem a diversos compostos de natureza solida (carvio
vegetal), liquida (produtos condensaveis) e gasosa (gases incondensaveis) (Brito e Barrichelo,
1981). Mais de 213 compostos diferentes sio formados na carbonizagdo da madeira (Beall ¢
Eickner, s.d.). .

Uhart (1976), apresenta os resultados quantitativos e qualitativos dos produtos obtidos

na carbonizagdo de 16 madeiras da Amazdnia, sob temperatura de 500°C (Tabela 4),

Tabela 4. Produtos obtidos na carbonizagdo de 16 madeiras da Amazonia.

Produtos Rendimento (base seca), %
Produto sélido:
- Carviio vegetal 33,72
Produto liquido:
- Acido acético 5,73
- Acetona + 4cido fénico 1,44
- Metanol 2,50
- Acetato de metila 0,56
- Etil-metil-cetona 0,05
- Fenol + cresol 0,75
- Gaiacol 0,45
- Produtos organicos diversos 10,50
- Agua 26,60
Produto gasoso:
-CO, CO,, Hy, hidrocarbonetos 17,50
Total 160

Fonte: Uhart (1976)

Trugilho ef al. (1991), estudaram 12 espécies de madeira (nativas da Amazonia e
exoticas), e obtiveram resultados quantitativos dos produtos gerados na carbonizagio da
madeira sob uma temperatura final variando de 450°C a 500°C, com uma taxa de aquecimento

de 50°C a cada 30 minutos, iniciando-se sempre da temperatura de 100°C (Tabela 5).
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Tabela 5. Produtos obtidos na carbonizagdo de madeiras nativas da Amazdnia e exdticas.

Rendimento (% em Relacio Madeira Seca)

Espécie Carvio vegetal Pii_’;?el:ligzso Co(;gz:sﬁé(i/el Carbono Fixo
Amapa 33,82 48,39 17,79 24,85
Pau-Rainha 41,95 40,97 17,08 30,94
Mamorana 3521 41,13 23,66 24.79
Guariuba 39,00 44,36 16,65 27,60
Inharé 35,56 45,19 19,25 27,24
Pau-de-balsa 33,18 48,56 18,11 23,19
Embaubarana 3421 47,34 18,45 25,70
Cardeiro 36,52 42,79 20,69 26,35
Antocéfalos 34,68 4555 19,77 26,38
Eucalipto 38,32 43 45 18,23 27,38
Gmelina 3524 41,31 2345 26,78
Pinos 36,55 45,70 17,75 25,44

Fonte: Trugilho ef af. (1991)

As porcentagens do rendimento em carvio vegetal, liquido pirolenhoso e gases
incondensaveis, variam conforme as espécies (Brito e Barrichelo, 1981; Trugilho et al, 1991)
© as tecnicas de carbonizagio da madeira empregadas (Wenzl, 1970; Oliveira ef al., 1982b;
Brito e Barrichelo, 1981).

De acordo com os resultados de estudos realizados por alguns pesquisadores, as
madeiras de espécies folhosas tropicais amazonicas apresentam rendimentos superiores em

carvio vegetal e gases nio condenséveis que as demais espécies (Tabela 6).

Tabela 6. Rendimento dos produtos de carbonizagdo de madeira,

. Folhosas Folhosas Gmelina Eucalyptus
Rendimento %
Amazdnicas Francesas arbdrea saligna
Carvio vegetal 33,7 30,1 30,6 32,4
Pirolenhoso 48 8 53,1 50,1 497
Gases ndo-
condensaveis 17,7 . 15,1 17,7 14,7

Fonte: Brito e Barrichelo (1981); Pandolfo (1 977); Petroff e Doat (1978).
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2.2.5. Fatores que influenciam nas propriedades do carvio vegetal

2.2.5.1. Temperatura de carbonizagio

2.2.5.1.1. Rendimento gravimétrico do carvio vegetal

A temperatura final de carboniza¢do influencia sensivelmente no rendimento
gravimétrico do carvio vegetal. Quanto maior a temperatura, maior é o grau de destilagiio,
refletindo, portanto, no aumento da quantidade de gases e vapores, causando
conseqiientemente a redugdo no rendimento em peso do carvio vegetal (Gomes e Oliveira,
1980).

35% € 28%, respectivamente.

Harris (1978), ao carbonizar madeiras de eucaliptos da Australia, encontrou os valores

de rendimento em carvio vegetal em fungfio da temperatura de carbonizagdo (Tabela 7).

Tabela 7. Rendimento em carvao vegetal em diferentes temperaturas de carbonizagio.

Tempefatura -°C Rendimento em carvio (%)
400 40,0
450 35,0
550 31,5
650 28,0

Fonte: Harris ( 1978).

Valente er al, (1985), ao carbonizarem madeira de Eucalyprus grandis W. Hill ex-
Maiden, encontrou o seguintes valores de rendimento gravimétrico em carvio vegetal a

diferentes niveis de temperatura de carbonizagdo (Tabela 8).
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Tabela 8. Rendimentos gravimétricos médios de carvio vegetal em diferentes temperaturas

de carbonizagdo, em relagfio 4 madeira seca.

Temperatura - °C Rendimento em carvio (%)
300 44,49
375 36,42
450 32,79
525 30,05
600 28,63

Fonte: Valente ef al. (1985).

Essa tendéncia de decréscimo de rendimento em carvio vegetal em fungfo do aumento
da temperatura, que também facilita a dissociagdo do carviio vegetal com liberagdo dos gases,
bem como gaseificar parte da estrutura solida do mesmo, conseqiientemente diminui o

rendimento em carviio vegetal (Almeida, 1982).

2.2.5.1.2. Densidade aparente do carvio vegetal

A densidade aparente do carviio vegetal esta relacionada com a perda de massa e a
contracdo volumétrica que a madeira sofre durante a carbonizagdo. -

Beall e Eickner (s.d) e Krila (1980), mencionam que a maior perda de massa e a maior
contragdo volumétrica ocorrem na faixa de temperaturas de 200 a 400°C.

A influéncia da temperatura sobre a densidade aparente do carvio vegetal é conflitante
segundo as literaturas.

Blankenhorn er al. (1978) observaram que as densidades dos carvdes vegetais
produzidos com madeiras de Prunus serotina Erth, apresentaram variagdes, tendo-se

registrado os menores valores sob temperaturas de 500°C e 600°C (Tabela 9).

Tabela 9. Influéncia da temperatura de carbonizagdo sobre a densidade do carvio vegetal.

Temperatura °C 320 500 600 700 800 900

Densidadeap.do ;) 1g 0402 0415 0489 0414
carvio em g/cm

Fonte: Blankenhorn et al. (1978).
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Mendes ef al. (1982) também observaram comportamento semelhante com madeiras
de Eucalyptus grandis W Hill, carbonizadas sob temperaturas de 300°C, 500°C e 700°C. Os
menores valores foram obtidos com carvies vegetais produzidos sob temperatura de 500°C.
Isto comprova que a temperatura de carbonizagio influencia, de uma forma ou de outra, na
densidade aparente do carvio vegetal. A grande limitagio dessas citagdes & que ndo fazem
uma discussdo clara sobre o assunto. Deduz-se, no entanto, que na faixa de temperatura em
que ocorre uma redugfo da densidade aparente do carvio vegetal, o efeito da contragfo seja

menor do que o efeito da perda de massa do material carbonizado.

2.2.5.1.3. Composigéo quimica do carvio vegetal

Segundo Wenzl (1970), a composi¢do quimica elementar do carvio vegetal varia

sensivelmente com a temperatura final de carbonizagio (Tabela 10).

Tabela 10. Variagio da composigio quimica elementar do carviio vegetal em diferentes

temperaturas.

Composicio quimica elementar (%)
Temperatura - °C

C H o)
200 523 6.3 414
300 73,2 49 21,9
400 82,7 38 13,5
500 89.6 3,1 6,7
600 92,6 2,6 52
800 958 1,0 33
1000 96,6 0,5 2,9

Fonte: Wenzl (1970).

Harris (1978) ao carbonizar madeiras de cucaliptos australianos, sob diferentes

temperaturas, encontrou os seguintes valores percentuais de carbono fixo, materiais volateis e
cinzas (Tabela 11).
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Tabela 11. Andlise quimica imediata do carvdo vegetal de eucaliptos da Australia em

diferentes temperaturas de carbonizaggo.

Anilise quimica imediata do carvio vegetal (%)

Temperatura °C

C.F. M.V, Cinzas
400 78.0 21,5 0,5
450 82,0 17,5 0,5
550 88.5 11,0 0,5
650 95,0 45 0,5

Fonte: Harris (1978).
C.F. (Carbono Fixo)
M.V. (Materiais Volateis)

E mencionado no trabatho de Wenzl (1970) que o teor de carbono fixo aumenta
rapidamente com o acréscimo da temperatura de carbonizagdo, ¢ alcanga um valor quase
constante proximo a temperatura de 700°C.

O conteudo de materiais volateis do carvio vegetal é uma fungdo da temperatura de
carbonizagio. A partir de 750°C, o teor de materiais volateis ¢ sensivelmente reduzido
(Humphreys, 1980).

Os resultados obtidos por Wenzl (1970), Harris (1978) e Humphreys, (1980),
determinam com muita clareza que quanto maior a temperatura de carbonizagfo, maior ¢ o
teor de carbono fixo, e por conseguinte, menor o de materiais volateis remanescentes no
carvdo vegetal

Collet (1956) e Earl (1974) citam que o teor de cinzas depende diretamente da
quantidade de materiais inorgénicos existentes na madeira carbonizada. Lamaxana (s.d.) diz

que o teor de cinzas do carvdo vegetal varia com a espéciec ¢ o meio ambiente em que se

desenvolve.
2.2.5.1.4. Poder calorifico superior do carvio vegetal

Uma varidvel que também influencia no poder calorifico do carvio vegetal ¢ a
temperatura de carbonizagio.

Oliveira er al. (1982a) ¢ Satonaka (1982), citam que o poder calorifico do carvio
vegetal atinge um valor méximo numa faixa de temperatura de 500°C, em comparagdo com o
de 300°C, ¢ resultante do maior‘ acumulo de carbono fixo e elevado calor de combustio dos

materiais volateis contidos no carvio vegetal. Por outro lado, apesar do maior actimulo de
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carbono fixo no carvéo vegetal produzido sob 700°C, em relagio ao de 500°C, percebe-se um
pequeno decréscimo do calor de combustio, isto decorrente possivelmente de pequena
quantidade de materiais voléteis de elevado calor de combustio (Oliveira er al., 1982a).

Segundo Satonaka (1982), a razdo da pequena diminuigio do poder calorifico superior
do carvio vegetal na faixa de temperatura superior a 600°C, possivelmente é devido ao grande
efeito da diminuigdo da porcentagem de hidrogénio em relagdo ao efeito do aumento da
porcentagem de carbono fixo

Se tomarmos a formula tedrica do poder calorifico superior do carvio vegetal
(Equacdo 1) apresentada por Mendes ef al. (1982) e outros autores e substituirmos os valores
de carbono fixo, hidrogénio e oxigénio encontrados por Wenzl (1970), sob diversas
temperaturas, os maiores valores de poder calorifico, séo alcangados com os carves vegetais
produzidos sob 500°C e 600°C (Tabela 12).

Tabela 12. Poder calorifico superior do carviio vegetal com base na composigdo quimica

elementar.
Composi¢io quimica elementar do carvio vegetal
Temperatura : (%) PCS (tesrico)
C C = o Kcal/Kg
200 52,3 6,3 41,4 4.618
300 73,2 4.9 21,9 7.140
400 82,7 3,8 13,5 7416
500 89,6 3,1 6,7 8.026
600 92,6 2,6 5,2 8.163
800 95,8 1,0 33 7.959
1000 96,6 0,5 2,9 7.871

Fonte: Wenzl (1970)

[Equagio 1]

onde,

PCSesrico) - Poder calorifico superior do carviio vegetal (kcal/kg)

C - Carbono
H - Hidrogénio
O - Oxigénio

O calor de combustio do carvio vegetal, segundo Baileys e Blankenhorn (1982),

aumenta proporcionalmente com o acréscimo da temperatura de carbonizagiio. O contefido de
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carbono fixo é aumentado através do processo continuo de carbonizagio, conseqiientemente,
elevando o poder calorifico superior do carvdo vegetal.

De acordo com Earl (1974), o poder calorifico ¢ a quantidade de carbono fixo sio
quase diretamente proporcionais no carvio vegetal. & provavel que o carvio vegetal com alto
teor de materiais volateis tenham menor poder calorifico do que aquele com baixo teor,

conseqiientemente maior teor de carbono fixo.

2.2.5.1.5. Friabilidade do carvdo vegetal

carbonizagio,

Temperatura °C

400
500
600
700
800
900
1000
Fonte: Coutinho ¢ Ferrag (1988)

2.2.5.2. Tempo de carbonizacdo

2.2.52.1. Rendimento gravimétrico em carvio vegetal




minutos. O tempo de carbonizagso, provavelmente, é ¢ fator principal da perda de massa na
faixa de zero a trinta minutos.




Korobkin (1950), ao carbonizar madeiras sob diferentes temperaturas (250 a 750°Cy e
tempos de carbonizagdo (6 a 12 horas), verificou que o teor de carbono fixo foj sempre maior
para o carvéo vegetal obtido sob o tempo de doze horas do que o de seis horas.

A quantidade de materiais volateis ¢ uma fungdo do tempo em que a madeira é exposta

a0 calor (Lamaxana, s.d.).

seu grau de degradagdo térmica,

2.2.5.2.4. Poder calorifico superior do carvio vegetal

patamar final de carbonizagdo e verificou que os valores de poder calorifico superior do
carvéo foram maiores no tempo de 30 minutos no patamar final de carbonizagio. No entanto,
ressalta-se que o tempo de carbonizagfo influencia nos teores de carbono fixo (Korobkin,
1950) e materiais volateis (Lamaxana, s.d.), e espera-se que ele t;'imbém afete o poder
calorifico do carvio vegetal, uma vez que este ests na dependéncia do calor de combustio dos

respectivos componentes quimicos.

a medida que a porcentagem de carbono fixo se eleya, Com relagio 4 influéncia dos materiais
volateis no poder calorifico do carvio vegetal, esses autores observaram que os carvges
vegetals que apresentaram as porcentagens na faixa de 13 a 149% desses produtos voldteis
liberaram maior quantidade de energia durante a combustio. :

Isto demonstra que o poder calorifico do carvdo vegetal ¢ influenciado pelos

componentes quimicos do carvio vegetal.

2.2.5.2.5. Friabilidade do carvio vegetal




Tabela 14. Friabilidade do carvdo vegetal de Eucalyptus grandis W Hill, produzido a 430°C.

Velocidade de carbonizagio (°C/m in) Finos abaixo de 1 gerados por

tamboramento (%)

0,1 11

3,4 18
Fonte: Mendes ef a (1982)

diferentes teores de umidade e mostraram que quanto maior o teor de umidade da madeira,
maior ¢ a quantidade de finos gerados nos testes de tamboramento,

O teor de umidade exerce influéneia na qualidade ¢ producdo econdmica do carvio
vegetal (Karchesy e Koch, 1979)

2.3. MATERIAL E METODOS
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2.3.1. Local de origem do materiaj

22.313 K, tendo o S€u centro geogréafico nas coordenadas; 02°59°45” de Latitude Su] e
47°21°10” de Longitude W. Gr. Portanto, localizado na regido leste do Estado do Pard, dentro
dos seguintes limjtes: municipio de Irituia ao norte, Estado do Maranhio ao leste e ao sul, ¢ os

municipios de Mocajuba e Baiio aq oeste.

Para este estudo foram selecionados residuos de trés especies  florestais:

232 correspondem s aparas e Costaneiras.

Apés a identificacio das espécies através de observagdes macro e microscopicas das

234, Determinacio da densidade bssica da madeira
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A densidade basica da madeira foi determinada de acordo com a Norma MB 1269/79

da ABNT (Associagdo Nacional de Normas Técnicas), utilizando a equagio 2.

[Equagio 2]
onde,
Dgssy  — Densidade basica da madeira (g/cm’ ).
Pms) - Peso do corpo de prova completamente seco em estufa a 103 +2°C (g).

Vimsa) ~ Volume do corpo de prova completamente saturado em agua destilada (cm®).

Das amostras coletadas foram utilizados dez corpos de prova retirados aleatoriamente
por espécie estudada para determinar a densidade basica da madeira,

Os corpos de prova foram primeiramente submersos em agua destilada dentro de um
dessecador acoplado a uma bomba a vécuo, até atingirem o ponto de saturagio das fibras
(Figura 1). Esta condi¢do de saturagio foj observada, fazendo-se pesagens didrias em balanga
analitica com precisio de 0,01 g A madeira foi considerada saturada no momento em que o

peso do corpo de prova se manteve constante em 3 pesagens consecutivas.
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Figura 1. Saturacio dos corpos de prova.

O volume do corpo de prova saturado foi determinado, adotando-se o método do
Principio de Arquimedes, recomendado pela COPANT (Comissdo Panamericana de Normas
Técnicas) 461, que consiste em submergir o corpo de prova em um recipiente com volume de
dgua destilada conhecido, colocando sobre uma balanga analitica. A agua deslocada pela

madeira submersa é igual ao peso obtido na balanga, que também & equivale ao volume do
corpo de prova (Figura 2).
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Figura 2. Método de determinagio do volume saturado dos corpos de prova.

Apds a determinagio do volume saturado do corpo de prova, este foi submetido a
Secagem em uma estufa com 103 + 2°C até atingir o peso constante. Diariamente era feita a
verificagio da constancia do peso da seguinte forma: o corpo era retirado da estufa e colocado
em um dessecador durante 10 minutos para esfriamento. Em seguida efetuava-se a pesagem
com auxilio de uma balan¢a analitica com precisdo de 0.01g. No momento em que se
verificou a estabilizacio do peso em 3 pesagens consecutivas, a madeira foi entdo,
considerada completamente seca.

Obtidos os valores de peso seco e volume saturado do corpo de prova, a densidade

bésica da madeira foi determinada através da equaciio 2.

2.3.5. Carbopizacio da madeira

2.3.5.1. Preparacdo do material para a carbonizacdo
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Todo o material restante composto de aparas ¢ costaneiras do item 2.3.4. de cada
espécie, foi transformado em corpos de prova com as dimensdes de 20 x 20mm de seccio
transversal e 60mm de comprimento, sem distingdo entre alburno e cerne. As amostras foram
preparadas com um s6 nivel de umidade (0%), secando-os em uma estufz a 103 + 2°C até

atingir o peso constante verificado da mesma maneira descrita no item 2.3.4.

2.3.5.2. Produgdo de carvio vegetal

A carbonizagiio da madeira foi realizada em um forno elétrico, no qual foi introduzido
um cilindro de ferro dotado de um duto condutor dos gases liberados durante o processo de
carbonizacio (Figura 3). O cilindro utilizado tem a capacidade em torno de 250cm’. No total

foram realizadas 18 carbonizagdes, sendo 6 por espécie.

LEGENDA:

1 —Forno

2 - Cilindro

3 - Agua corrente

4 — Condensador

5 — Recipiente coletor de condenséveis

6 — Recipiente contendo gelo

7 ~ Cano de evacuagio de gases incondensaveis

Figura 3. Esquema do equipamento usado na carbonizagfo da madeira.

Além do fator espécie foi utilizado também neste estudo, o fator tempo de
permanéneia no patamar final de carbonizagio, onde os valores adotados foram de 2 e 4
horas, pois em testes preliminares de carbonizagfo, quando adotou-se o tempo de 2 horas,

observou-se que esse tempo foi suficiente para transformar a madeira em carvéio vegetal.
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A temperatura de final de carbonizagfio foi estabelecida em 500°C, temperatura
comumente atingida em fornos de alvenaria.

A temperatura final de carbonizagio foi controlada através de termostatos e
programada conforme a figura 4, com uma taxa de aquecimento média de 6,7°C/min. O 1°
patamar fol para evitar a exposi¢io brusca da madeira ao calor, e do 2° ao 4° patamar para

submeté-la &s reagdes endotérmicas e exotérmicas que ocorrem nessas faixas de temperaturas.

4
& 500 -
3
8
<
§ 4004
i
300 4
TO T1
200 -
— - Patamar final de carbonizagio °C
100 + TO - Tempo de permanéncia de 2 horas
T1 - Tempo de permanéncia de 4 horas

i [ ! I I I l |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo de carbonizagdo em horas

Figura 4. Elevagdo da temperatura até o patamar final de carbonizag#o.

A carbonizagio foi considerada terminada, no momento em que o tempo de
permanéncia no patamar final de carbonizacdo foi atingido, desligando-se entdo, o aparetho.
Apos o esfriamento do carvio vegetal, o cilindro de ferro era removido para retirar o

carvao vegetal, que em seguida era armazenado em sacos plasticos para realizago de outras

analises posteriores.
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2.3.5.3. Rendimento gravimétrico em carvio vegetal (base seca)

O rendimento gravimétrico em carvdo vegetal & base seca foi determinado pelo
quociente entre o peso do carvio vegetal seco e 0 peso da madeira seca enfornada,

O peso da madeira seca enfornada foi determinado no item 2.3.5.2.

[

O material carbonizado, referido no item 2.3.5.2.. foi colocado em uma estufa com

temperatura controlada 3 103 * 2°C até atingir o peso constante. O rendimento foj
determinado através da equagdo 3.

onde,

RGgs) — Rendimento gravimétrico em carvio vegetal 4 base seca (%).
Pesy  —Peso do carvio vegetal seco (g).

Pwms) - Peso da madeira seca (g).

2.3.6. Estudo das propriedades do carvio vegetal

2.3.6.1. Propriedades fisicas

2.3.6.1.1. Densidade aparente do carvio vegetal

Foram feitas 10 determinagges para cada tratamento mediante a adaptagiio da Norma
MB 1269/79 da ABNT, que trata da determinacéo de densidade basica
€quacio 4.

da madeira, através da
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[Equagio 4]

onde,
Dep.cy — Densidade aparente do carvo vegetal (g/cm’ ).
Pesy —Peso do carvio vegetal seco (g).
Viesaty — Volume do carvio vegetal saturado (cm3).

O peso ¢ o volume foram determinados da mesma maneira como esta descrita no item
234

2.3.6.1.2. Poder calorifico superior do carvio vegetal

Para a determinagiio do poder calorifico superior do carvio vegetal, adotou-se a
Norma D 250/50 da ASTM (American Society for Testing and Material). Para tal, foi
utilizada uma bomba calorimétrica adiabatica (Figura 5), baseada no método de Berttelot, que

consistiu na combustio do material em um ambiente fechado na presenca de oxigénio e sob

pressio.
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carvio vegetal.

2.3.6.2. Propriedades quimicas

2.3.6.2.1. Analise quimica imediata do carvio vegetal

especie, foi transformada em particulas com uso de um gral, as quais foram classificadas
granulométricamente entre 40 ¢ 60mesh, através de peneiras.

A andlise quimica imediata do carvao vegetal consistiy ha quantificagio da

(TCF), com base na Norma D 1762/64 da ASTM.

a) Teor de materiais volateis

O teor de materiais volateis foi determinado atraves da equacso 5.
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[Equagio 5]

onde,
TMV — Teor de materiais volateis (%).
Pesy - Peso das particulas de carvio vegetal seco em estufa & 103 +2°C(g).

Pec.caty — Peso das particulas de carvio vegetal calcinado 4 950°C durante 6 minutos

(®).

b) Teor de cinzas

O teor de cinzas foj determinado através da equagio 6.

[Equagdo 6]

onde,
Tei - Teor de cinzas (%).
Pteiy — Peso do materia] incinerado (cinzas) a 750°C durante 6 horas (g).

Pesy— Peso das particulas de carvio vegetal seco em estufa 3 103 +2°C(g).

¢) Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi determinado através da equagiio 7.

[Equaggo 7]

onde,
TCF - Teor de carbono fixo (%).
™V - :T_eor de materiais volateis (%).
TCi - Teorde cinzas (%).

2.3.6.3. Propriedade mecdnica (friabilidade)
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A propriedade mecénica do carvio vegetal trata-se da resisténcia do carvio vegetal
para se transformar em particulas ¢ po, devido ao seu manuseio (descarregamento,

embalagem e transporte), a qual foi determinada através do teste de tamboramento de acordo
com a Norma MB 1375/80 da ABNT.

A friabilidade foi calculada com base na equaco 8.

[Equagéo 8]

onde,
F ~ Frialidade do carvio vegetal (%).
Pery ~Peso do carviio vegetal apés o tamboramento (remanescente) (g).

Paty— Peso do carvio vegetal antes do tamboramento (2).

Figura 6. Tambor rotativo utilizado na realizagfo do teste de tamboramento.

2.3.7. Andlises estatisticas
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As varidveis de resposta foram analisadas, através do delineamento experimental
completamente ao acaso, em arranjos fatoriais de 3 x 2 (Tabela 15), seguindo-se a
metodologia de Steel e Torrie (1960). Cada tratamento foi repetido trés vezes, totalizando 18
€nsaios.

Primeiro foram feitos os testes de andlise de varidncia e em seguida os testes de
significincia pelo método de SNK ao nivel de 1% de probabilidade, através do programa de
Analises Estatisticas — SAEG.

Os fatores e niveis adotados foram:

Tabela 15. Fatores e njveis especificados de estudo.

Fator Nivel Espécie
ag Hymenolobium sp (Ay*
. . aj Manilkara amazonica (Huc.)
A (espécie) Stand] (M)**
a; Hymenaea courbaril 1., (J)*x*
B (tempo de permanéncia no by 2h
_patamar final de carbonizagﬁo) b, 4h

*(A) - Angelim
**(M) — Magaranduba
**%J) - Jatoba

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Densidade basica da madeira

Na tabela 16, encontram-se as meédias de densidade basica da madeira, os valores
minimo e maximo, as estimativas de desvio padriio e coeficiente de variagdo. Nota-se que as

amplitudes de variagdes das 3 espécies foram pequenas, bem como os coeficientes de
variagfo.
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Tabela 16. Média, amplitude de variagdo, desvio padrdo e coeficiente de variagio da

densidade basica da madeira.

... Amplitude da densidade
- Média de basica (g/cm3) Desvio padrio Coeficiente de
Espécie densidade o . o
. (%) variacio (%)
basica (g/cm3) Min. Max.
Angelim 0,54 0,50 0,60 0,03 4,92
Magaranduba 0,91 0,86 0,94 0,02 2,55
Jatoba 0,78 0,77 0,80 0,01 1,43

As madeiras de Magaranduba e Jatobs, de acordo com a SUDAM e IPT (1981), sdo
classificadas como madeiras pesadas.

No que concerne a densidade da madeira de Angelim, constatou-se que o valor
encontrado foi inferior aos citados nas literaturas para o género Hymenolobium.

Considerando que o Angelim foi identificado apenas em nivel de género
(Hymenolobium sp), ha a necessidade de se buscar material reprodutivo para a identificagdo

completa da espécie.
2.4.2. Rendimento gravimétrico em carvio vegetal (base seca)

As médias de rendimento gravimétrico em carvio vegetal de residuos de madeira
serrada sdo demonstradas na tabela 17. Como se pode observar, a‘queda no rendimento do
carvdo vegetal em fungio do aumento do tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizagdo, como ji era esperada, confirma os resultados obtidos por Slocum et al. (1978) ¢
Gomes e Oliveira (1980).

O motivo da redugio do rendimento gravimétrico em carvio vegetal, quando se
aumenta o tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagdo, pode ser explicado com
base na teoria da carbonizagio da madeira (Gomes e Oliveira, 1980). Quanto maior o tempo
no patamar final de carbonizagio menor ser4 o rendimento em carvéo vegetal, pois a variagio
do rendimento em peso do carviio vegetal tem relagdo direta com a quantidade de materiais
volatilizados durante o processo de carbonizagio (Gomes ¢ Oliveira, 1980).

O residuo que apresentou o maior rendimento em carvdo vegetal, considerando as
mesmas condigdes de carbonizagio foi o de Jatobd, seguido de Angelim e finalmente por
Magaranduba. Essas variagdes de rendimento gravimétrico em carviio vegetal sio,
provavelmente, devido a particu}éridade de reagdes ¢ quantidade dos componentes quimicos

dos residuos de madeira de cada espécie. De acordo com Petroff e Doat (1978) e Beall ¢
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Eickner (s.d.), o grau de degradacdo térmica da madeira estd em fung@o dos constituintes
quimicos, o que vem reforcar a suposigio apresentada.

Vale ressaltar que esse elevado rendimento gravimétrico em carvio vegetal para
termperatura nominal de 500°C ¢ equivalente 4s espécies estudadas sob temperatura de 450 a
500°C por Trugitho ef al.(1991), como sdo os casos de Pau Rainha (41,9%), Guariiiba (38,%)),
Cordeiro (36,5%) e Eucalipto (38,3).

Tabela 17. Rendimento gravimétrico em carvio vegetal de residuos de madeira serrada em

diferentes tempos de permanéncia no patamar final de carbonizagdo (base seca), em %.

Espécie

Angelim Macaranduba Jatoba

Tempo de permanéncia no patamar final de carbonizacio em horas

Temperatura final
de carbonizacio °C

2 4 2 4 2 4

500 41,57 39,25 40,24 36,5 4424 42,79

De acordo com a analise de varidncia de rendimento gravimeétrico em carvio vegetal
de residuos de madeira serrada mostrada na tabela 18, existe diferenga altamente significativa
entre pelo menos um par de tratamentos. Nos efeitos principais, espécie e tempo de
permanéncia no patamar final de carbonizagdo existe diferenga altamente significativa.
Porém, entre os efeitos interativos, espécie ¢ tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizagdo ndo existe diferenca altamente significativa pelo teste F ao nivel de 1% de

probabilidade.

Tabela 18. Analise de varidncia de rendimento gravimeétrico em carvo vegetal de residuos de

madeira serrada, em %.

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 112,7069 22,5414 24,62%*
Espécie 2 80,5276 40,2638 43,98%**
Tempo 1 28,1755 28,1755 30,78**
Espécie x Tempo 2 4,0038 2,0019 2,19%
Residuo 12 10,9851 0,9154
Total 17 123,692

** . Altamente significativo
® - Nio significativo
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O teste de significancia realizado através do método de SNK ao nivel de 1% de
probabilidade, como pode ser observado na tabela 19, mostra que todas as espécies diferem
significativamente entre si no rendimento gravimétrico em carvio vegetal de residuos de

madeira serrada.

Tabela 19. Rendimento gravimétrico em carvio vegetal de residuos de madeira serrada, em

%.

Espécie Média Comparacio
Angelim 40,41 A
Magaranduba 38,37 B
Jatoba 43,52 C

2.4.3. Propriedades fisicas
2.4.3.1. Densidade aparente do carvio vegetal

As médias de densidade aparente do carvio vegetal de residuos de madeira serrada
encontram-se na tabela 20. O tempo de permanecia no patamar final de carbonizagdo ndo
proporcionou um efeito significativo sobre a densidade aparente do carvio vegetal. Para os
residuos de madeira serrada de Angelim e Jatoba, a densidade sofreu um ligeiro aumento com
a elevagdo do tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagdo, confirmando assim, os
resultados encontrados por Mendes et al. (1982), enquanto que pafé os residuos de madeira
serrada de Magaranduba houve uma diminuicdo.

A expectativa de se obter carvio vegetal denso a partir de madeira densa foi
confirmada, vindo assim, ao encontro dos resultados obtidos por Doat e Petroff (1975).
Porém, vale ressaltar que os residuos de madeira serrada de Magaranduba apesar de possuir a
maior densidade basica da madeira, ndo resultou em carvio vegetal mais denso. Isto pode ter
sido causado pela especificidade de reagdes piroliticas de cada espécie.

Para discerni esta questio, recomenda-se a realizagdo de trabathos futuros comparando

analise quimica da madeira e do seu respectivo carvio vegetal
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Tabela 20. Densidade aparente do carvdo vegetal de residuos de madeira serrada em

. P . ~ 3
diferentes tempos de permanéncia no patamar final de carbonizagfo, em g/cm’.

E 1% Espécie

s S

E 5 Angelim Macaranduba Jatoba

&g

E '§ Tempo de permanéncia no patamar final de carboniza¢io em horas
g 8

-3 2 4 2 4 2 4
500 0,39 0,40 0,55 0,52 0,57 0,59

A analise de varidncia de densidade aparente do carvdo vegetal de residuos de madeira
serrada mostrada na tabela 21, revela que estatisticamente existe diferenga altamente
significativa entre o efeito principal espécie. Porém, entre o efeito principal tempo € entre os
efeitos interativos dos fatores espécie e tempo, nfio existem diferengas altamente significativas

pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 21. Andalise de varidncia de densidade aparente do carviio vegetal de residuos de

madeira serrada, em g/cm’.

Fontes de Graun de Soma de Quadrado

Variacio Liberdade Quadrados Médio K
Tratamentos 5 1160,267 232.0534 67,33%*
Espécie 2 1139,038 569,5189 165,24**
Tempo 1 0,0474 0,0474 0,01™
Espécie x Tempo 2 21,182 10,591 3,07%
Residuo 12 41,3592 3,4466
Total 17 1201,626

** - Altamente significativo
% - Nio significativo

O fteste de significincia realizado através do método de SNK ao nivel de 1% de
probabilidade apresentado na tabela 22, informa que todas as espécies apresentam diferenga

altamente significativa entre si na densidade aparente do carviio vegetal de residuos de

madeira serrada.
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Tabela 22. Densidade aparente do carviio vegetal de residuos de madeira serrada, em g/cnr’.

Espécie Média Comparacio
Angelim 0,39 A
Magaranduba 0,54 B
Jatoba : 0,58 C

2.4.3.2. Poder calorifico superior do carvio vegetal

Na tabela 23, encontram-se as médias de poder calorifico superior do carvio vegetal
de residuos de madeira serrada. Observa-se que o aumento no tempo de permanéncia no
patamar final de carbonizagfio causa uma elevagdo no poder calorifico superior do carviio
vegetal, 0 que vem ao encontro dos resultados encontrados por Numazawa (1986).

Considerando que o poder calorifico superior tem relagdo com a combustio dos
componentes quimicos do carvio vegetal, isto sugere que o tempo de permanéncia no patamar
final de carbonizagio possa ter influenciado nos teores de carbono fixo (Korobkin, 1950) e
materiais volateis (Lamaxana, s.d.), provocando essa variagfo no poder calorifico.

A analise quimica tem mostra que o carviio vegetal € fundamentalmente constituido
por trés elementos que sdo: C (carbono), H (hidrogénio) e o (Oxigénio) (Wengzl, 1970). E de
acordo com Earl (1974), 1g de carbono produz cerca de 7900 calorias, ¢ para a mesma
quantidade o hidrogénio produz 34000 calorias, que, variando a quantidade desses elementos
quimicos no carvio vegetal, faz variar também, o seu poder calorifico superior. Por isso, que
o poder calorifico superior do carvio vegetal ¢ fungdo direta da composigio quimica
(Numazawa, 1986).

O carvdo vegetal oriundo dos residuos de madeira serrada de Angelim,
independentemente do tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagio, apresentou as

maiores médias de poder calorifico superior.
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Tabela 23. Poder calorifico superior do carvio vegetal de residuos de madeira serrada em

diferentes tempos de permanéncia no patamar final de carbonizagdo, em Kj/Kg.

[ 1 Espécie

- O

b= &

g g Angelim Macaranduba Jatobi

s =

g -§ Tempo de permanéncia no patamar final de carbonizacdo em horas
g8

=3 2 4 2 4 2 4
500 30.246 32.047 28.751 29.488 28.037 31.700

Na tabela 24 estdo contidos os resultados da analise de varidncia de poder calorifico
superior do carvdo vegetal de residuos de madeira serrada que mostra estatisticamente que
existe diferenca altamente significativa entre o efeito principal tempo de permanéncia no
patamar final de carbonizagio. Mas, entre o efeito principal espécie e os efeitos interativos

espécie e tempo ndo existe diferenga altamente significativa pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade.

Tabela 24. Analise de variincia de poder calorifico superior do carviio vegetal de residuos de

madeira serrada, em Kj/Kg.

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variac¢io Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 0,3842031 x 108 7684062 741%*
Espécie 2 0,1261029 x 10 6305146 6,08™
Tempo 1 0,1923100 x 10°  0,1923100 x 108 18,54%*
Espécie x Tempo 2 6579012 3289506 3,17
Residuo 12 0,1245043 x 10° 1037535
Total 17 0,5087073 x 10°

** - Altamente significativo
*...- Ndo significativo

2.4.4. Propriedades quimicas (base seca)

2.4.4.1. Andlise quimica imediata do carvio vegetal
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Na tabela 25, estdo os resultados da analise quimica imediata do carvio vegetal de
residuos de madeira serrada & base seca. Observa-se que os teores de materiais volateis e
carbono fixo apresentaram uma variagio significativa em fungfio do aumento do tempo de
permanéneia no patamar final de carbonizagdo.

O teor de carbono fixo sofreu um aumento consideravel em fungfio do aumento do
tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagio, concordando, portanto, com os
resultados encontrados por Korobkin (1950) e Numazawa (1986).

Um maior tempo de exposi¢do ao calor provoca um maior grau de volatilizagso,
resultando em maior quantidade de carbono fixo €, conseqilientemente, menor teor de
materiais volateis remanescentes no carvio vegetal,

Os valores de teor de materiais volateis obtidos sdo equivalentes aos valores
encontrados por Earl (1975), que estdo entre 10% e 40%,

No tocante ao teor de cinzas, observa-se que o tempo de permanéncia no patamar final
de carbonizagdo nfio causou efeito significativo na sua variagdo, razio esta que pode ser
explicada, considerando que a quantidade de cinzas contidas no carvio vegetal depende
exclusivamente da quantidade de materiais inorgénicos existentes na madeira que lbe deu
origem (Collet, 1956 e Earl, 1974).

Em geral, como pode ser observado na tabela 25, as porcentagens dos teores de
materiais volateis, cinzas e carbono fixo diferem entre as espécies quando submetidas as

mesmas condigSes de carbonizagdo.
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Tabela 25. Andlise quimica imediata do carvdo vegetal de residuos de madeira serrada e

diferentes tempos de permanéncia no patamar final de carbonizagio (base seca), em %.

;g 5: Composigio quimica do carviio vegetal

S jg Materiais voliteis Cinzas Carbono fixo

g -g Tempo de permanéncia no patamar final de carbonizacio em horas

g3

S 2 4 2 4 2 4
Espécie: Angelim

500 28,69 20,97 0,43 0,44 70,88 74,27

Espécie: Macaranduba

500 26,16 21 0,77 0,78 68,81 75,24
Espécie: Jatobs

500 32,3 24,39 0,55 0,57 67,15 70,33

A andlise de varidncia do teor de materiais volateis do carvio vegetal de residuos de
madeira serrada, demonstrada na tabela 26, indica que estatisticamente existe diferenca
altamente significativa entre os efeitos principais, espécie e tempo de permanéncia no patamar
final de carbonizagdo, nido existindo diferenga altamente significativa entre os efeitos

interativos espécie e tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagdo, de acordo com
0 teste F ao nivel de 1% de probabilidade,

Tabela 26. Analise de varidncia de teor de materiais volateis do carvio vegetal de residuos de
madeira serrada, em %.

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variacio Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 296,8797 59,3759 21,44%*
Espécie 2 73,3011 36,6506 13,24%*
Tempo 1 216,528 216,528 78,20%*
Espécie x Tempo 2 7,0505 3,5253 1,27
Residuo 12 33,2251 2,7688
Total 17 330,1048

** - Altamente significativo
® - Nio significativo
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O teste de significincia realizado através do método de SNK a 1% de probabilidade
mostrado na tabela 27, revela que as espécies Angelim e Magaranduba ndo apresentam
diferenga altamente significativa entre si, mas diferem da espécie Jatobd quanto ao teor de

materiais volateis do carviio vegetal de residuos de madeira serrada,

Tabela 27. Teor de materiais volateis do carvio vegetal de residuos de madeira serrada, em
%.

Espécie Média* Comparacgio
Angelim 24,83 A
Magaranduba 23,58 A
Jatoba 28,35 B

*Medias seguidas da mesma letra nas colunas niio diferem entre si

A andlise de varidncia do teor de cinzas do carvio vegetal de residuos de madeira
serrada , apresentada na tabela 28, mostra estatisticamente que existe diferenga altamente
significativa entre o efeito principal espécie. E entre o efeito principal tempo de permanéncia
no patamar final de carbonizagdio e entre os efeitos interativos espécie e tempo de
permanéncia no patamar final de carbonizagdo, ndo existe diferenga altamente significativa

pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 28. Anilise de varidncia de teor de cinzas do carvio vegetal de residuos de madeira

serrada, em %,

Fontes de Grau de Soma de Quadrado

Variacio Liberdade Quadrados Médio E
Tratamentos 5 0,3525 0,0704 19,14%*
Espécie 2 0,3512 0,1756 47,68**
Tempo i 0,0009 0,0009 0,25™
Espécie x Tempo 2 0,0003 0,0002 0,05"
Residuo 12 0,0442 0,0037
Total 17 0,3967

** - Altamente significativo
™ - Ndo significativo

O teste de significancia realizado pelo método de SNK & 1% de probabilidade presente
na tabela 29, mostra que todas as espécies apresentam uma diferenga altamente significativa

entre si, quanto ao teor de cinzas do carvio vegetal de residuos de madeira serrada.
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Tabela 29. Teor de cinzas do carvio vegetal de residuos de madeira serrada, em %.

Espécie Média Comparacio
Angelim 0,44 A
Magaranduba 0,77 B
Jatoba 0,56 C

A andlise de varidncia do teor de carbono fixo do carvio vegetal de residuos de
madeira serrada , contido na tabela 30, indica estatisticamente que existe diferenga altamente
significativa entre os efeitos principais espécie e tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizagfio, nio exiétindo, portanto, diferenca altamente significativa entre os efeitos
interativos espécic e tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagdo pelo teste F ao
nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 30. Andlise de varidncia de teor de carbono fixo do carvio vegetal de residuos de

madeira serrada, em %,

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variacio Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 146,0417 29,2083 9,98**
Espécie 2 51,6494 25,8247 8,82**
Tempo 1 84,4567 84,4567 28,85%*
Espécie x Tempo 2 9,9356 4,9678 1,70™
Residuo 12 35,1239 2,927
Total 17 181,1656

** - Altamente significativo
* - Nio significativo

O teste de significincia realizado através do metodo de SNK & 1% de probabilidade
apresentado na tabela 31, revela que as especies Angelim e Magaranduba ndo apresentam
diferenga altamente significativa entre si, mas, diferem significativamente da espécie Jatoba

com relagdo ao teor de carbono fixo do carvio vegetal de residuos de madeira serrada.

Tabela 31. Teor de carbono fixo do carvido vegetal de residuos de madeira serrada, em %.

Espécie Média* Comparacio
Angelim 72,58 A
Magaranduba . 72,02 A
Jatoba 68,74 B

* Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si,
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2.4.5. Propriedade mecinica (friabilidade do carvio vegetal)

Os resultados de friabilidade do carvio vegetal de residuos de madeira serrada
mostrados na tabela 32, indicou que o aumento de 2 horas no tempo de permanéncia do
patamar final de carbonizagio provocou um aumento na formagdo de finos pela agdo
combinada de abrasio e queda para as trés espécies estudadas, porém, sendo mais
significativo para o carvio vegetal de residuos de madeira serrada de Magaranduba e
Angelim, que apresentaram respectivamente 20,4% e 19,7%. A espécie Jatoba apresenta-se
mais resistente, tendo um acreéscimo de apenas 2,4%.

No que concerne a porcentagem de finos formados no teste de tamboramento, o carvio
vegetal de residuos de madeira serrada de Magaranduba ¢ menos resistentes com media de
26,6% de finos, seguido por Jatobd com 21,1% ¢ Angelim com 16,8%. Esses carvies vegetais
sdo classificados, segundo o CTFT (Centre Technique Forestier Tropical) (Briane ¢ Doat,
1985) como bastante e medianamente fridveis.

Esta propriedade evidencia ser muito especifica de cada espécie. As literaturas citam
que fatores como velocidade de aquecimento, os teores de umidade da madeira (Mendes ef
al., 1982) e a temperatura de carbonizagdo (Coutinho e Ferraz, 1988) também influenciam na

resisténcia do carvio vegetal & formagio de finos.

Tabela 32. Friabilidade do carvio vegetal de residuos de madeira serrada em diferentes

tempos de permanéncia no patamar final de carbonizagfio, em %,

Espécie

Angelim Macaranduba Jatob4

Tempo de permanéncia no patamar final de carboniza¢io em horas

Temperatura final
de carbonizacio °C

2 4 2 4 -2 4

500 15,26 18,26 24,13 29,04 20,86 21,36

A anilise de variincia de friabilidade do carviio vegetal de residuos de madeira serrada
apresentada na tabela 33, mostra estatisticamente que existe diferenga altamente significativa
entre os efeitos principais espécie-e tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagio,
nio existindo diferenga altamente significativa entre os efeitos interativos espécie e tempo de

permanéncia no patamar final de carbonizagio pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 33. Analise de varidncia de friabilidade do carvdo vegetal de residuos de madeira

serrada, em %.

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variacgio Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 340,91 68,18 22 39%*
Espécie 2 290,85 14542 47,76%*
Tempo 1 35,36 35,36 11,61%x*
Espécie x Tempo 2 14,69 7,35 2.41™
Residuo 12 36,54 3,04

Total 17 377,44
** - Altamente significativo

™ - Nio significativo

O teste de significancia realizado através do método de SNK a 1% de probabilidade
apresentado na tabela 34 demonstra que todas as espécies apresentam diferenga significativa

entre si, na formagio de finos do carvdo vegetal de residuos de madeira serrada.

Tabela 34. Friabilidade do carvao vegetal de residuos de madeira serrada, em %,

Espécie Média Comparacio
Angelim 16,76 A
Magaranduba 26,59 B

Jatoba 21,11 C

2.4.6. Rendimento dos produtoes de pirélise da madeira

(gases incondensaveis), visto que da parte sélida, ja foi demonstrada no topico que trata do

rendimento gravimétrico ¢m carvao vegetal.

Constata-se que o aumento no ttmpo de permanéncia no patamar final de
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gerou cerca de 20,4% mais de gases. Observa-se também que esta espécie sofreu o maior grau
de volatilizagdo, resultando em menor rendimento de sélido e maior quantidade de volateis
condensaveis. |

No geral, a fragfio gasosa ¢ inversamente proporcional a fragdo liquida em fungdo do
aumento do tempo de permanéncia no patamar final de carbonizacdo.

Os valores de rendimento dos produtos de pirdlise de residuos de madeira serrada ndo
ocorreram dentro das margens esperadas, vindo a conflitar com Brito e Barrichelo (1981), que
diz que os produtos condensaveis e ndo condensaveis variam nas faixas de 40 a 45% e 15 a
20%, respectivamente, e contrario aos resultados encontrados por Uhart (1976), Pandolfo
(1977), Petroff € Doat (1978) e Trugilho et al. (1991). Isto pode ser explicado, certamente, se
considerarmos que os autores tenham utilizado tempos de carbonizagio ou velocidades de

aquecimento diferentes, pois, estes autores ndo fazem citagfio destes fatores.

Tabela 35. Rendimento dos produtos de pir6lise de residuos de madeira serrada em diferentes

tempos de permanéncia no patamar final de carbonizagdo (base seca), em %,

Produto de pirélise da madeira

Sélide Liquido pirolenhoso Ga4s ndo-condensgvel*

Tempo de permanéncia no patamar final de carbonizacio em horas

Temperatura final
de carbonizaciio °C

2 4 2 4 2 4

Espécie: Angelim

300 41,57 39,25 35,19 38,15 23,24 22,6

Espécie: Macaranduba

500 40,24 36,5 39,56 39,19 20,19 24,31

Espécie: Jatoba

500 44,24 42,79 30,63 35,8 25,13 21,41

A analise de varidncia do rendimento de solido, pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade ¢ o teste de significdncia, através do teste SNK, também 3 1%de probabilidade,
Ja foi ilustrada no item 2.4.2 1.
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Na tabela 36 estdo contidos os resultados da analise de varidncia de rendimento de
liquido pirolenhoso que mostram estatisticamente que existe diferenca altamente significativa
entre o efeito principal espécie, nio existindo, portanto, diferenca altamente significativa entre
o efeito principal tempo e entre os efeitos interativos espécie e tempo de permanéncia no

patamar final de carbonizagfio pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 36. Analise de variancia de rendimento de liquido pirolenhoso de residuos de madeira
serrada, em %.

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variac¢io Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 167,8805 33,5761 5,57**
Espécie 2 114,4703 57,2352 9,49%*
Tempo 1 30,0329 30,0329 4,98™
Espécie x Tempo 2 23,3772 11,6886 1,94
Residuo 12 72,3606 6,03004
Total 17 240,2411

** - Altamente significativo
® - Nio significativo

O teste de significincia feito pelo método de SNK a 1% de probabilidade apresentado
na tabela 37, indica que estatisticamente os residuos de madeira serrada da espécie Angelim
sdo semelhantes aos das espécies Magaranduba e Jatobd, que diferem entre si na produgdo de

liquido pirolenhoso.

Tabela 37. Rendimento de liquido pirolenhoso de residuos de madeira serrada, em %,

Espécie Média* Comparacio
Angelim 36,67 AB
Magaranduba 39,38 A
Jatoba 33,21 B

*Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre sj.

A anélise de variancia do rendimento de g4s nfio-condensave] de residuos de madeira
serrada apresentada na tabela 38, revela estatisticamente que ndo existe diferenga altamente

significativa entre nenhum par de tratamentos, pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 38. Anilise de variincia de rendimento de gds ndo-condensavel de residuos de

madeira serrada, em %,

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variacio Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 49,9691 9,9938 1,52
Espécie 2 3,2159 1,608 0,24
Tempo 1 0,0296 0,2994 0,00™
Espécie x Tempo 2 46,7236 23,3618 3,55%
Residuo 12 79,0268 6,5856
Total 17 128,9959

™ - Nio significativo

2.5. CONCLUSOES

- O tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagio ¢ um fator que
estatisticamente influencia em todas as propriedades do carvio vegetal de residuos de madeira
serrada de Hymenolobium sp. (Angelim), Marnilkara amazonica (Huc.) Standl (Magaranduba)

¢ Hymenaea courbaril 1, (Jatoba), com excegdo sobre a densidade € o teor de cinzas.

- Para as condiges operacionais de carbonizagfo a nivel de laboratério, os residuos de
madeira serrada de Hymenolobium sp. (Angelim), Manilkara amazonica (Huc.) Standi
(Magaranduba) e Hymenaeq courbaril L. (Jatob4) sfo muito promissores para produgdio de

carvdo vegetal, podendo se obter elevado rendimento gravimétrico em carvio vegetal.

- Os carvées vegetais de residuos de madeira serrada de Hymenolobium sp. (Angelim),
Manilkara amazonica (Huc.) Standi (Magaranduba) e Hymenaea courbaril L. (Jatob4) t&m
qualidade excepcional de elevada densidade, podendo ser indicado para uso em que se requer

grande quantidade de massa por unidade de volume.

- O carviio vegetal de residuos de madeira serrada de Hymenolobium sp. (Angelim),
apesar de ter menor densidade, equivale ao carvio vegetal de Eucalipto, tradicionalmente o

mais utilizado no pas.
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- A caracteristica energética dos carvées vegetais de residuos de madeira serrada de
Hymenolobium  sp. (Angelim), Manilkara amazonica (Huc.) Standl (Magaranduba) e
Hymenaea courbaril L. (Jatoba) é compativel com a dos carvles vegetais de outras espécies

carbonizadas sob as mesmas condigdes operacionais.

- Os teores de carbono fixo e materiais volateis dos carvdes vegetais de residuos de
madeira serrada de Hymenolobium sp. (Angelim), Manilkara amazonica (Huc.) Standl
(Magaranduba) e Hymenaea courbaril 1., (Jatoba) ndo sdo compativeis com a temperatura
nominal de 500°C, indicando provavelmente que, a temperatura no interior do cilindro de

carbonizagdo, onde ocorre a conversio, foi menor que a do forno.

- A alta friabilidade do carvio vegetal de residuos de madeira serrada de Manilkara
amazonica (Huc.) Standl (Magaranduba) ndo permite que o produto seja transportado a longas
distincias.
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CAPITULO 3

POTENCIALIDADE ENERGETICA DOS RESIDUOS DE PROCESSAMENTO
PRIMARIO DA MADEIRA DE Hymenolobium sp., Manilkara amazonica (Huc.) Standl
E Hymenaea courbaril L.CONVERTIVEL EM CARVAO VEGETAL NO ESTADO DO

PARA

RESUMO

Devido a maior parte da matéria prima para produzir carvio vegetal, no Estado do Par4, ser
proveniente de florestas naturais, fez-se necessario o estudo de potencialidade energética dos
residuos de processamento priméario da madeira convertivel em carvdo vegetal, das seguintes
espécies: Hymenolobium sp. (Angelim), Manilkara amazénica (Huc.) Standl (Magaranduba) e
Hymenaea courbaril L. (Jatobd), tendo como objetivo avaliar o potencial energético da
madeira das espécies e estimar a redugfio de area de floresta explorada e plantada, por ano no
Estado do Para. A potencialidade energética da madeira convertivel em carvio vegetal foi
determinada para os carvdes vegetais obtidos nos tempos de permanéncia no patamar final de
carbonizagdo de 2 e 4 horas a 500°C num delineamento experimental completamente ao
acaso, em arranjos fatoriais de 3 x 2, com 3 repeti¢des. Para a espécie Angelim, constatou-se
que 0 aumento no tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagio, praticamente nio
causou efeito sobre a potencialidade energética. No entanto, para Jatoba e Magaranduba a
variagio foi importante, sendo que, para a primeira espécie o efeito foi positivo com um
aumento de 1.161Kj/Kg, enquanto que para a segunda foi negativo, tendo uma redugfo de
806Kj/Kg. A quantidade de residuos de madeira serrada das trés espécies estudadas por ano
no Estado do Pard, equivale a 15.075ha/ano em capoeira enriquecida e 7.065ha/ano de

floresta plantada.

Palavras-chave: Madeiras; Energia; Residuos e Biomassa.
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ENERGY POTENTIALITY OF THE RESIDUES OF PRIMARY PROCESSING OF
THE WOOD OF THE Hymenolobium sp., Manilkara amazénica (Huc.) Standl AND
Hymenaea courbaril L. TURNED INTO CHARCOAL IN THE STATE OF PARA

ABSTRACT

Due to the origin of most of the wood used to produce charcoal, in the State of Par4, that is, it
comes from natural forests, it was necessary to conduct the study of energy potentiality of the
residues of primary processing of the wood turned into charcoal., the following species:
Hymenolobium sp (Angelim), Manilkara amazonica (Ducke) Stland (Magaranduba) and
Hymenaea courbaril L. (Jatobd), it has as objective to evaluate the energy potential of the
wood of the species and calculate the reduction of the area of the explored and planted forest,
every year in the State of Pard. The energy potentiality of the wood turned into charcoal was
determined for the charcoal obtained in the time of permanence in the final level of
carbonization of 2 and 4 hows for 500°C in an outline made at random, in factual
arrangements of 3 x 2, with 3 repetitions. For the specie Angelim, it was verified that the
increase in the time of permanence in the final level of carbonization, practically it didn't
cause effect on the energy potentiality. However, for Jatoba and Magaranduba the variation
was important, that is, for the first specie the effect was positive with an increase of
1.161K}/Kg, while for the other one it was negative, it had a reduction of 806Kj/Kg. The
amount of residues of sawed wood of the three studied species every year in the State of Pard,

it 1s equal for 15.075 ha/year in enriched vegetation and 7.065ha/year of planted forest.

Key-words: Wood; Energy; Residues and Biomass.
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3.1. INTRODUCAO

Na regido amazoOnica, a maior parte da matéria-prima utilizada para produzir carvio
vegetal ¢ proveniente de florestas nativas, pratica esta ilegal, mas bastante comum. Esta
atitude inadequada tem sido uma das causas do aumento de 4reas devastadas no Estado do
Para, em particular.

As industrias madeireiras da Amazdnia extraem cerca de 350 espécies (Martini ef al.,
1994). E no caso especifico do Estado do Par4, as espécies mais exploradas sfo: Ipé
(Tabebuia sp), Cedro (Cedrela odorata), Freijé (Cordia sp.), Magaranduba (Manilkara sp.),
Angelim pedra (Hymenolobium sp.), Angelim vermelho (Dinizia excelsa), Jatoba (Hymenaea
sp), Louro (Nectandra sp), Muiracatiara (4stronium sp), Tauari (Couratari sp), Faveira
(Pterodon sp), Cumaru (Dipteryx sp), Piquia (Caryocar sp), Tatajuba (Bagassa guianensis) e
Marupa (Simaruba amara) (Verissimo et al., 2002). Sabendo-se o Para contem um grande
nuamero de industrias madeireiras (serrarias), sendo o Estado com maijor nimero de industrias,
depois de Mato Grosso, portanto, altamente potencial na geragio de residuos de madeira
(aparas e costaneiras) promissoras em termos energéticos, torna-se uma alternativa de “Uso
Sustentavel de Recursos Naturais”; utiliza-los para produzir carviio vegetal para fins
sideriirgicos, pois se espera, que seja reduzida a exploragdo das florestas tropicais, para fins
energeéticos.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial energético dos residuos de madeira das
espécies Hymenolobium sp. (Angelim), Manilkara amazénica (Huc.) Standl (Magaranduba) e
Hymenaea courbaril L. (Jatoba), comparando-os com a biomassa seca de diversos tipos de
florestas natural e plantada para estimar a redugio das respectivas dreas para produzir carvio

vegetal.

3.2. REVISAO DE LITERATURA

3.2.1. Biomassa vegetal e sua potencialidade energética

3.2.1.1. Potencialidade energética da madeira
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Segundo Zoelling (1994), um quilo de madeira seca contem cerca de 8,000 a 9.000
BTU, concluindo-se por indugfo que 1,7Kg estd para 1 litro de 6leo combustivel. O sucesso
da utilizagdo da madeira como fonte geradora de energia esta relacionado & facilidade com
que a madeira entra em combustio, podendo-se obter um valor médio de 9.000 ¢ 8.300
BTU/Ib para o poder calorifico de madeiras secas resinosas € nio resinosas, respectivamente.

De acordo com documento da FAO (1990), mais de dois tergos das populagdes dos
paises em desenvolvimento dependem essencialmente da lenha ﬁara suprir suas necessidades
de energia para uso domestico. Este seguimento representa, atualmente, cerca de 20-22% do
consumo final de energia no Brasil, existindo base factual para afirmar que ¢ técnica e

economicamente vidvel elevar este potencial para 40% (Goldemberg, 1998).

3.2.1.2. Florestas e sua potencialidade

De toda de toda a biomassa florestal produzida na regidio amazdnica, cerca de 49% ¢
explorada para ser utilizada como lenha para produgfo de carvio vegetal, somente 10%
chegam as serrarias e o restante € descartado como residuo florestal (Reis, 1989).

Em 1993, a 4rea estimada de florestas plantadas para préduqﬁo de lenha no Brasil era
de 6,5 milhdes de hectares, representada por 52% em plantagdo de Eucalypto, 30% em Pinus,
e o restante, de outras espécies, onde o principal uso € na indistria siderargica (Goldemberg,
1998).

Com base em valores encontrados em literaturas (Tabela 39), para florestas de varzea,
terra firme, capoeira enriquecida (idade média de 26 meses) ¢ para floresta de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden (espagamento de 1,5 x 1,0m, com 39 meses idade), os valores
médios de biomassa seca para esses tipos de cobertura vegetal sdo de: 242 5ton./ha,

334ton./ha e 70,4ton./ha, respectivamente
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Tabela 39. Valores médios de Biomassa Seca (BS) de Floresta de Varzea (FV), Floresta de
Terra Firme (FTF), Capoeira Enriquecida (CE), na Amazénia e de Floresta Plantada (FP) de
Eucalyptus grandis W. Hill ex. Maiden com espagamento de 1,5 x 1,0m.

ivel Tipo d Local
(mf’ha) E}i::st‘li': fl:)!:'(;st; Fonte

178 DAP>5¢m FV Amazonas Klinge et al. (1995)
307 DAP>5cm FV Abaetetuba-PA Tsuchiya e Hiraoka (1999)
300 DAP>10 cm FTF Paragominas-PA  Uhl et al. (1988)
320 DAP>10 cm FTF Acre Brown et al. (1992)
250 DAP>10 cm FTF Peixe-boi-PA Salomao (1994)
285 DAP>10 ¢cm FTF Rondénia Brown et al. (1995)
515 DAP>10 cm FTF Tomé-agu-PA Aratjo et al. (1999)
48 28 meses CE Rondénia Rodrigues et al. (1998)
22 30 meses CE Igarapé-agu-PA Brienza Jr. (1999)
29 21 meses CE Paragominas-PA  Pereira (2001)

70,69 39 meses FP Minas Gerais Rezende (1981)

61,68 39 meses FP Minas Gerais Rezende (1981)

78,86 39 meses FP Minas Gerais Rezende (1981)

Nota-se que a quantidade de biomassa por unidade de 4rea varia muito para 0 mesmo
tipo de floresta, provavelmente, em fungfio das caracteristicas ambientais (clima, solo,
precipitagdo pluviométrica, etc.) especificas de cada 4rea e também da idade, que determina a

produgdo dessa biomassa.

3.2.1.3. Residuos de madeira serrada e sua potencialidade

A madeira serrada constitui o item mais importante em termos de volume
comercializado. O Pard ¢ o segundo Estado com maior nimero de serrarias, sendo 1.099
microempresas, 578 empresas pequenas, 55 empresas de médio porte € 115 empresas de
grande porte (PNUD, 2000).

Em 1998, no Estado do Pard, o consumo médio anual de madeira em tora por
categoria de porte de empresa (serraria) foi de: 1.300 metros cibicos em microempresa; 7.700
metros cubicos em empresa pequena; 14.500 metros cibicos em empresa de porte médio e

28.000 metros cubicos em empresa de grande porte (Verissimo ef al., 2002). Observa-se que o
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Para pode ser considerado um pélo potencial na geragdo de residuos de madeira serrada para
produgédo de carvio vegetal.

Nas serrarias, o rendimento volumétrico da produgdo de madeira serrada varia de 40 a
65% da tora, ou seja, quase a metade transforma-se em residuos, conforme as toras, as
espécies ¢ tecnologia de corte empregada (SUDAM, 1979; Revista Brasil Madeira, 1980;
SUDAM,1981; Carré et al, 1992; Vidal ef al, 1997,Verissimo et al, 2002).onde scu
aproveitamento para geragdo de energia representa um dos segmentos mais importantes do
modelo de desenvolvimento econdmico € social baseado no uso ¢ na valorizagdo da floresta
(Barbosa ef al., 2001), pois, uma vez que, utiliza-se uma alternativa de matéria-prima que ja
se encontra disponivel em abundédncia que supera a sua procura, a pressio sobre as florestas ¢

reduzida e 0s seus recursos sdo otimizados.

3.2.2. Fatores que influenciam na potencialidade energética da madeira convertivel em

carvio vegetal

A potencialidade energética da madeira convertivel em carviio vegetal sofre influéncia
do fator temperatura, visto que esta € baseada no rendimento gravimétrico em carvio vegetal
e no poder calorifico, os quais variam sensivelmente com a temperatura de carbonizagio.

Numazawa (1986), ao estudar as espécies Magaranduba, Angelim ¢ Cupitiba a 400°C,
600°C e 800°C, determinou que quanto maior a temperatura menor serd a potencialidade
energética da madeira convertivel em carvdo vegetal, seguindo a mesma tendéncia do
rendimento gravimétrico em carvdo vegetal do qual depende fundamentalmente a
potencialidade energética da madeira.

Esse mesmo autor cita que o tempo de carbonizagio é um fator que exerce influéncia
sobre a potencialidade energética da madeira, como foi observado com as espécies
anteriormente citadas, que sofreram um decréscimo na potencialidade energética ao se

aumentar o tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagdo de 10 para 30 minutos.

3.3. MATERIAL E METODOS

3.3.1. Local de origem dos residuos de madeira serrada
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A area de coleta do material de estudo esta descrita no item 2.3.1. do Capitulo 2.

3.3.2. Seleciio das espécies

Neste estudo, foram adotadas as mesmas espécies citadas no item 2.3.2. do Capitulo 2.

3.3.3. Potencialidade energética dos residuos de madeira serrada convertivel em carvio

vegetal

A potencialidade energética por unidade de massa de residuos de madeira serrada
convertivel em carvio foi determinada com base em trés pardmetros: Massa de madeira seca;
Rendimento gravimétrico em carvdo vegetal (base seca) e Poder calorifico superior do carvio

vegetal, através da equagdo 9.

[Equagéo 9]

Onde,

PER - Potencialidade energética por unidade de massa de residuos de madeira
serrada convertivel em carvéo vegetal, em Kj/Kg;

MAD -1 quilo de madeira seca.

RGg sy — Rendimento gravimétrico em carvio vegetal (base seca), em %.

PCS  ~Poder calorifico superior do carvio vegetal, em Kj/Kg.

A PER das espécies estudadas serviu para calcular a potencialidade energética anual
dos residuos de madeira serrada gerados no Estado do Pard, convertivel em carviio vegetal,

utilizando-se a equagdo 10.

[Equagdo 10]

Onde, _
PEAR — Potencialidade energética anual dos residuos de madeira serrada convertivel

em carvido, em Kj/ano.



73

a e - Volume de residuos de madeira serrada para produgiio de carviio vegetal, em
m'/ano
b - Densidade basica da madeira, em Kg/m’.

PER - Potencialidade energética dos residuos por unidade de massa de madeira

serrada convertivel em carvio vegetal, em Kj/Kg.

Para este estudo foram utilizados os valores de densidade basica da madeira,
rendimento gravimétrico em carviio vegetal e poder calorifico superior do carvio vegetal,

descritos no Capitulo 2, nos itens 2.3.4, 2.3.5.3 € 2.3.6.1.2, respectivamente.

3.3.4. Analise estatistica

As variaveis de resposta foram analisadas da mesma forma descrita no Capitulo 2,
item 2.3.7.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Potencialidade energética dos residuos de madeira serrada convertivel em carvio

vegetal

Na tabela 40, encontram-se os valores da potencialidade energética por unidade de
massa dos residuos de madeira serrada convertivel em carvio vegetal. Constatou-se que, para
os residuos de madeira de Jatoba convertivel em carviio vegetal, o fator tempo de
permanéncia no patamar final de carbonizagfo causou um efeito positivo, promovendo um
aumento meédio de potencialidade energética da ordem de 1.161Kj/Kg, enquanto que para os
residuos de madeira de Magaranduba convertivel em carvio vegetal esse efeito foi negativo,
causando uma redugdo média de 806Kj/Kg Finalmente, para os residuos de madeira de
Angelim convertivel em carvdo vegetal a variagio ocorrida foi insignificante.

Fica muito evidente que cada espécie sofre uma decomposigdo termoquimica peculiar,
o que faz diferenciar uma da-outra, provocando assim, a variagio de rendimento, a

composigdo quimica e o poder calorifico, parimetros que influenciam na capacidade
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energética do carvdo vegetal e, conseqiientemente, na potencialidade energética dos residuos
de madeira serrada convertivel em carvdo vegetal.

Para os residuos de madeira serrada de Magaranduba convertivel em carvio vegetal, os
valores de potencialidade energética sdo proximos dos resultados de Numazawa (1986), que
obteve para o mesmo género carbonizado entre 400 a 600°C, os valores de potencialidade
variando de 10.618Kj/Kg a 13.277Kj/Kg.

Tabela 40. Potencialidade energética por unidade de massa de residuos de madeira serrada
convertivel em carvio vegetal em diferentes tempos de permanéncia no patamar final de

carbonizagfo, em Kj/Kg.

Espécie

Angelim Macaranduba Jatoba

Tempo de permanéncia no patamar final de carboniza¢io em horas

Temperatura final
de carbonizagio °C

2 4 2 4 2 4

500 12.573 12.578 11.569 10.763 12.404 13.565

Na tabela 41, sdo mostrados os resultados da analise de varidncia de potencialidade
energética por unidade de massa dos residuos de madeira serrada convertivel em carvio
vegetal. Estatisticamente existe diferenga altamente significativa entre o efeito principal

espécie, pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 41. Analise de varidncia de potencialidade energética por unidade de massa de

residuos de madeira serrada convertivel em carvdo vegetal, em Kj/Kg.

Fontes de Grau de Soma de Quadrado F
Variacio Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 5 9175793 1835159 8,86**
Espécie 2 6812560 3406280 16,45%*
Tempo 1 252656.6 252656.,6 1,22
Espécie x Tempo 2 2110577 1055288 5,10
Residuo 12 2484846 207070.5

Total 17 0,1166064 x 10°
** . Altamente significativo -
™ . N#o significativo
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O teste de significincia realizado através do método de SNK ao nivel de 1% de
probabilidade apresentado na tabela 42,demonstra que entre as espécies Angelim e Jatoba
estatisticamente ndo existe diferenca altamente significativa, mas diferem da Magaranduba, na
potencialidade energética por unidade de massa de residuos de madeira serrada convertivel

em carvdo vegetal.

Tabela 42. Potencialidade energética por unidade de massa de residuos de madeira serrada

convertivel em carvdo vegetal, Kj/Kg.

Espécie Média* Comparacio
Angelim 12.572 95 A
Magaranduba 11.520,23 B
Jatobd 12.980,39 A

*Médias seguidas da mesma letra nas colunas nio diferem entre si

Na tabela 43, verifica-se que a espécie que gerou maior volume de residuos de madeira
serrada (aparas e costaneiras) foi a Magaranduba (225.352m’/ano), seguida de Angelim
(215.398m3/ano) e Jatoba (200.863m’/ano), determinado com base no volume total das
madeiras extraidas, segundo Verissimo et al. (2002) e na porcentagem de participagio dessas
espécies no mercado (PNUD, 2000).

Quanto a potencialidade energética dos residuos de madeira serrada convertivel em
carvdo vegetal por ano, vale ressaltar que a Magaranduba foi o destaque, apresentando o
maior potencial de energia com uma variagdo de 2,3725 x 10'% 22,2072 x 10'*Kj/ano, seguida
por Jatoba com 1,9431 x 10'% 22,1249 x 10"*Kj/ano ¢ finalmente por Angelim com 1,4625 x
10 4 1,4631 x 1012Kj/an0. Isto fica evidente que o fator que causa o maior efeito sobre a
potencialidade energética foi a quantidade de massa dos residuos gerados durante o ano, uma
vez que a Magaranduba, apesar de possuir a menor capacidade energética, foi a espécie que se

destacou com maior potencial de energia produzivel.
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Na tabela 44, ¢ mostrado o potencial anual de produg@o de carviio vegetal a partir de
residuos de madeira de serrarias no Estado do Pard e a sua equivaléncia em Tonelada
Equivalente Petréleo — TEP.

O aproveitamento de residuos de processamento primario da madeira das espécies
estudadas para produgdo de carvdo vegetal, independentemente do tempo de permanéncia no
patamar final de carbonizag@o representa em média: Magaranduba (78.686ton./ano), Jatoba
(60.168ton./ano) e Angelim (47.003ton./ano), que somados chegam a equivaler cerca de
19,4% do consumo anual de carvdo vegetal, como redutor de minérios, dos Estados do Paré e
Maranhdo, que ¢ de aproximadamente 1 milhdo de toneladas.

Com base na relagdo: 1TEP=1,59 tonelada de carviio vegetal (Briane e Doat, 1985), o
uso de residuos de madeira serrada das espécies Angelim, Magaranduba e Jatoba equivaleria a
um potencial entre 47.076 e 51.899 TEP/ano para Macgaranduba, 42.158 e 43.587 TEP/ano
para Jatoba e 28.713 e 30.140 TEP/ano para Angelim.
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3.4.2. Equivaléncia dos residuos de madeira serrada em 4reas de floresta natural e

plantada

Na tabela 45 estdo apresentados os valores de biomassa seca dos residuos de madeira
serrada e de diversos tipos de cobertura vegetal.

Observa-se que a Magaranduba & a espécie que apresenta uma maior quantidade de
biomassa seca de residuos de madeira serrada por ano no Estado do Para, principalmente por
ser a espécie mais processada nas serrarias (PNUD, 2002), seguida de Jatobs e Angelim. A
Magaranduba representa 30,9% a mais de biomassa seca de residuos de madeira serrada do
que Jatobd, ¢ esta 15,4% a mais que 0 Angelim. |

Dos tipos de coberturas vegetais consideradas nesse estudo comparativo, a floresta de
terra firme na regifio amazénica produz mais biomassa por hectare, devido provavelmente, as
Suas caracteristicas ambientais peculiares mais favoriveis a ocorréncia de uma diversidade e
quantidade de espécies vegetais. A biomassa seca de florestas de terra firme chega a 96,6% da
soma total de biomassa seca produzida dos outros tipos de cobertura (floresta de varzea,

capoeira enriquecida e floresta plantada).

Tabela 45. Biomassa seca de residuos de madeira serrada por espécie, em ton./ano e de

diversos tipos de cobertura vegetal, em ton./ha.

Biomassa seca

Espécie (ton./ano) Tipo de cobertura vegetal (ton./ha)
Angelim Magcaranduba  Jatobs FTF* FV#* CE#*%* FP*ssx
135.755 205.070 156.652 334 2425 33 70,41

FTF — Floresta de Terra Firme, FV — Floresta de Vérzea, CE - Capoeira Enriquecida e FP -
Floresta Plantada.

* Meédia dos valores encontrados por Uhl et al(1988), Brown et al, (1992), Salomio
(1994), Brown et al., (1995) e Aratjo et al., (1999) para florestas de terra firme, considerando
todos os individuos com DAP > 10em.

**  Meédia dos valores encontrados por Klinge ef al. (1995) e Tsuchiya e Hiraoka (1999)
para florestas de varzea, considerando todos os individuos com DAP > 5¢m.

**% Media dos valores encontrados por Rodrigues et al,, (1998), Brienza Jr. (1999) e Pereira
(2001) para capoeiras enriquecidas com idade média de 26 meses.

**%* Média dos valores encontrados por Rezende (1981) para florestas plantadas de
Eucalyptus grandis W Hill ex Maiden, com espagamento de 1,5x 1,0m.
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De acordo com a tabela 46, o aproveitamento de residuos de madeira serrada das
especies Angelim, Magaranduba e Jatoba para produzir carvio vegetal corresponde
aproximadamente a uma 4rea de 1.489%ha/ano de floresta de terra firme, 2.052ha/ano de
floresta de vérzea, 15.015 ha/ano de capoeira enriquecida com idade média de 26 meses e
7.065ha/ano de floresta plantada de Eucalyprus grandis W Hill ex Maiden com espagamento
de 1,5 x 1,0m ¢ 36 meses de idade para fins energéticos de uso em siderurgias e metalurgias.

Como j4 era esperado, a Magaranduba e o Jatoba foram as espécies com maiores
equivaléncias em 4rea para todos os tipos de floresta.

Os residuos de madeira serrada por espécie, equivalem por ano a uma 4rea maior em
capoeira enriquecida, seguida de floresta plantada, devido a quantidade de biomassa seca por

hectare ser menor nesses tipos de cobertura vegetal.

Tabela 46. Equivaléncia dos residuos de madeira serrada em area de diversos tipos de

cobertura vegetal, em ha/ano.

Tipo de cobertura vegetal

Floresta plantada de
Capoeira Eucalyptus grandis
enriquecida  W.Hill ex Maiden (
(idade média idade de 36 meses, com
de 26 meses) espacamento de 1,5 x

Floresta de Floresta de
Espécie terra firme virzea

(individuos (individuos

com DAP > com DAP >

10cm) Sem) 1,0m)
Angelim 406 560 4.114 1.928
Magaranduba 614 846 6.214 2912
Jatoba 469 646 4.747 2.225
Total 1.489 2.052 15.075 7.065

3.5. CONCLUSOES

- O tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagfo estatisticamente ndo
influencia na potencialidade energetica dos residuos de madeira serrada de Hymenolobium sp.
(Angelim), Manilkara amazonica (Huc.) Standl (Magaranduba) e Hymenaea courbaril L.

(Jatoba), convertivel em carvio vegetal,




36 meses de idade.
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