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RESURDO

O desperdicio de madeiras, sob a forma de residuos da ex
ploragdo florestal e das indistrias, & uma realidade vivida na
regido amazonica. Considerando este aspecto, o presente .traba-
lho teve como objetivo desenvolver um estudo de aprovéitamento
de madeiras residuais da exploracao florestal do planalto. da Es
tagao Experimental de Curua-Una/Pa,, pertencente a Superinten -
déncia do Desenvolvimento da Amazonia-~SUDAM, para a produgao de

carvao vegetal,

As espécies estudadas foram: Dindizia excelsa, Ducke (An
gelim pedra), Manilkara hubeni,(Ducke)Standf. (Magaranduba) e
Goupia glabra, Aubl, (Cupiuba).,

A carbonizacao das madeiras foi realizada em 1aborat6rio
utilizando-se um forno elétrico. Foram adotadas trés temperatu-
ras finais de carbonizacio de 400°C, 600°C e 800°C, e dois tem
pbs de permanéncia no'patamar final de carbnnizacio de 10 (dez)
e 30 (trinta) minutos. ‘ '

Foram estudadas as propriedades fisico-quimicas do car--
vdo, constando de: rendimento gravimétrico:do.carvio em porcen-
tagem: densidade badsica aparente (g/cm3); poder calorifico supe
rior (Kjoule/Kg) e teores de carbono fixo, materiais volateis e
cinzas, em porcentagem, Além destas propriedadés foi feito estu-
do sobre a potencialidade energética por quilo de madeira e por
drea (Kjoule/Kg e'Kjoule/hectare).

Os principais resultados encontrados foram:

a) A temperatura final de carbonizagdo foi o fator que
mais influenciou nas propriedades estudadas.

b) O rendimento gravimétrico do carvao decresceu, princi

palmente, com o aumento da temperatura final de carbonizagio.

c) A densidade aparente do carvao variou muito pouco com
as alteracGes. da temperatura e do tempo de permanéncia no pata-



mar final de carbonizagao.

d) O teor de carbono fixo aumentou e o de materiais volé
teis diminuiu em razao da elevagao da temperatura final de car-
bonizacao. Esse comportamento também se observou quando o  tem-
po de permanéncia foi aumentado, porém, de forma menos marcan -
te. O teor de cinzas variou muito pouco em fungao das variagoes-

da temperatura e do tempo de permanéncia.

e) O poder calorifico superior variou de 29,819 a 35.096
Kjoule/Kg de carvao, sendo que, © carvao produzidd.sob a tempe-
ratura de 600°C apresentou.um'va10r energético maior que os car
voes produzidos sob 400°C e SOOQC, independentemente da espécie.
e do tempo de.permanéncia no. patamar final de carbonizacao.

f) Parauma mesma temperatura e mesmo tempo de permanénci

a, a madeira de Angelim pedra destacou-se com maior potenciali-

’

‘dade energética por qu1lo de madeira, seguida de Magaranduba e

‘Cupiuba,

g)_A madeira'dé Magaranduba-é a que proporcionou a maior
potencialidade energética por area, seguida de Angelim pedra e
Cupiuba, » ’ '

 h) O aproveitamento de residuos de madeira, oriundos de
uma floresta tropical densa, mecanicamente explorada, com uma
intensidade igual a que foi conduzida por SUDAM3 , pode signi
ficar o equivalente a 21 ,4 TEP (tonelada equlvalente petroleo)
a 15,6 TEP e a 14,5 TEP, por hectare, quando carbonizados res-
pectivamente sob 400°C, 6QOOC e 8009C3 considerando-se somente

as espécies estudadas.



1, INTRODUCAO

A Amazonia representada pela sua maciga vegetagao, cons
titui o elemento de maior expressao fito-geografica da floresta

tropical latino-americana.

0 desgnvelvimento do setor florestal, relativo ao aspec
to técnico, econdmico e social, tem levado as instituigdes com
essa diretriz de atuagao, a estabelecerem programas dirigidos i
utilizacao racional dos recursos naturais desta importante re-

giao.

A adequacgao do uso da madeira, sob o ponto de vista do
destino final, tem~diﬁémizado e causado relativo avanco no se-
tor de pesquisas. Dentre os produtos derivados da madeira, 0
carvao, tem uma posicao de destaque na geracao de energia, prin
cipalmente»dé%ido ao carater renovavel -da matéria prima e a cri
se energética que ora atravessa o pais. |

A crescente demanda de carviao vegetal como redutor de
minérios em inddstrias siderlirgicas, bem como em nucleos consu-
midores, tais como residéncias, usinas termo-elétricas, indus-
trias quImicas, etc., forga a procura de alternativas de madei-
ras disponiveis para serem usadas como matéria prima.

A conversao intergral de uma floresta tropical = densa,
exclusivamente em carvido vegetal, nao seria admissivel, % .teéndo.
‘em vista, a ocorréncia de madeiras de uso mais nobre. Seria jus
tificado sim, o aproveitamento de fontes disponiveis como madei
ras remanescentes de exploragao florestal, de residuos industri

ais, de capoeiras, etc...

No que tange a residuos de madeira, JANKAUSKIS!S .- -ava-
liou que pafa uma exploracao mecanizada de uma floresta tropi
cal densa de terra firme, igual a que foi praticada por SUDAM3!,
o volume médio de residuos de madeira deixados na floresta foi
de 142,3 m3. Também foi verificado qué para cada m3 de madeira
serrada sao deixados cerca de 8 (oito) m3 de residuos na mata.



O levantamento realizado por FCAP/IPT/SUDAM!! indica que
em 1981, foram serradas cerca de 5.399.000 m3 de madeiras, sen-
‘do que deste total, 66, 8% procederam do Estado do Para. Isto re-
presenta uma soma significante de madeiras que ficam na floresta
sob a forma de residuos da exploragao florestal, correqundendo
em uma fonte disponivel de matéria prima, sem uso definido, que

poderia ser aproveitada para geracao de energia.

’Todasbessas consideragBes, associadas a um fator indubi-
tavelmente .de maior importancia que € a escassez de informagoes
sobre madeiras da»Amazﬁnié,»particularmente no que faz alusao a
qualidade’dé carvao vegetal, incentiva o estudo sobre a carboni-
zagdo de madeiras residuais da exploragdo florestal.

Com essa finalidade; 0 presente»trabalho visou desenvol-
‘ver um estudo sobre o.aproveitamento de madeiras remanescentes
da exploracao florestal para produgao de carvao Vegetal,'de trés
espécies de maior incidéncia volumétrica indicada no inventario
florestal da Estagéb'Experimental de Curua-Una, realizado. por
SUDAM3! ' (Anexo 2, quadro 1). Estas espécies possuem caracteristi
cas de‘porte dominante e sdo de expressiva demandavnb mercado re
gional e nacional, e deSta forma o volume de madeiras desperdigg
das na mata € elevado. | '

Os objetivos visados neste trabalho, foram:

a) -Estudar as caracteristicas das madeiras sob o aspecto
da densidade basica aparente como fator indicativo para produgao
de carvido vegetal. ' ' ' '

b) ‘Produzir carvdo vegetal em escala laboratorial com ma
deiras de Dinizia excefsa, Ducke (Angelim pedra); Mdn&[ka&a hube
ni, (Ducke)Stande. (Magaranduba) e Goupia glabra, Aubf. (Cupiu -
ba). ' L

c) Estudar -a influéncia das condigoes de carbonizagao
(temperatura e~tempo de permanéncia no patamar final de carboni-
zagao), sobre as propriedades do carvao vegetal, tais como: den-
sidade. aparente; rendimentq.gravimétrico; poder calorifico supe-

rior e teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas.

d) Avaliar em carater expedito a potencialidade energé-
tica da madeira convertivel em carvao vegetal, co base no rendi
mento gravimétrico e poder calorifico superior do carvao, . em

vkjoule/kg»de madeira. Avaliar ainda a potencialidade energétida.



da madeira por area (kjoule/hectare), com base no volume de ma-
deiras exploradas na area; na relagao madeira serrada/residuos
na mata; no rendimento em madeira serrada e no potencial energé
tico por quilo de madeira convertivel em carvio vegetal,



2. REVISAO DE LITERATURA,

2,1, FLORESTA AMAZONICA E SUA POTERNCIALIDADE,

A floresta amazdnica constitui-se pela sua grandiosidade
um dos elementos mais marcantes da paisagem fisica regional. Se
gundo PANDOLFO26 esta floresta recobre cerca de 260 milhdes de
hectares do territdrio brasileiro, Desta area, cerca de 6,5 mi-
Lhdes de hectares & constituida de floresta de vadrzea, marginal
aos rios e 253,5 milhdes de hectares de floresta de terra firme,

A estimativa volumétrica de madeiras, fornecida pelos in
ventarios florestais realizados na Amazénia,’ conforme: citam SU-
DAM/IPT®® | & cerca de 178 m® /ha na floresta de terra firme e
de 90 m® /ha na de vdrzea. A extrapolacio déstes nimeros para a
drea total recoberta por estes dois tipos de floresta, foi esti
mado o volume de aproxidamente de 45 bilhes de m® de madeiras
em p&. |

‘No que tange a residuos de madeira, JANKAUSKIS!®  cita
que para uma exploragdo florestal mecanizada em mata de -'terra
firme, com intensidade igual a que foi conduzida por SUDAM?!' o
volume médio de residuos & cerca de 143.2 m3~por hectare. E di-
to ainda que para cada m® de madeita serrada produzida na indas
tria, sdo deixados cerca de 8 m® de residuos na mata, e que o a
proveitamento de madeiras representa em média apenas 10,5% do
total da arvore, Isto significa que 89,5% do material . -lenhoso
sdao desperdicados., A extrapolacgdo dé€stes valores para a regido
Tepresenta uma quantidade importante de madeiras qué ficam como
residuos da exploragdo florestal, os quais poderiam ser utiliza

‘dos como matéria prima alternativa para geracdo de energia.

2,2, EVOLUCAO DA CARBONIZAGCAO DA MADEIRA,

As reacgdes termo-quimicas que ocorrem durante a carboni-
zacdo da madeira se processam de varias formas, conforme citam

as literaturas,



De forma genérica, o modélo de carbonizagdo da madeira a
presentado por Kanury & Blackshear, citado por OLIVEIRA- et
alii?* |, caracteriza a evolucgdo da carbonizagdo. :

Esse modélo foi desenvolvido para mostrar as formas de
transféréncia de calor,que'ocorrem durante o processo de carbo-
nizacgao., '

Na Figura 1, sdo mostrados os cinco periodos correspon-
dentes a eVO1u§5o do processo, desde o material original até o
produto final que & o carvdo, em fungdo do tempo de  exposigdo
ao calor, Os periodos citados sdo: Periodo I - nessa fase o ca-
lor se propaga na»madeira por condugdo, Até o t;, a madeira nao
sofre qualquer alteragdo, havendo apenas a liberagdo de agua .,

Figura: 1. MODELO DE CARBONIZACAO DE Kanury § Blackshear,
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Fonte: CETEC (Fundacao Centro Técnolégico de Mi-
nas Gerais, SPT(008), 1982,

Periodo II - a madeira comega a sofrer as primeiras alteracgdes, .



formando o que se denomina "Frente da Pirolise', Nessa fase se
distingue dois estdgios: um correspondente a zona de pirdlise e
um outro em que a mgdeira.contihua aquecendo. Os gases quentes
formados nessa zona transportam o calor para o exterior'da ma-
deira por coﬁvecgio. Periodo III - inicia-se a formagao do car-
vdo, existindo ainda uma camada interna da madeira sem : sofrer
altéragéo. Nessa fasé, a madeira sofre um maior grau de trans -
formagdao caracterizada pela zona da pirdlise que ja atinge o}
centro da pecga. A transferéncia de calor na zona do carvao se
processa através de condugdo e convecgdo. Outros fen6menos'ocoz
rem nessa zona., Os gases pesadeé sofrem uma decomposigdo catali
zada pelb leito do carvao quente, Os gases leves ao passarem pa
ra o exterior podem encontrar oxigénio da atmosfera, produzindo
uma reacgdo de combustdo (reacdo exotérmica), fornecendo energia
na superficie do carvdo., Periodo IV - essa fase € caracterizada
pelo desaparecimento da madeira em seu estado original. A zona
do carvdo € predominante, restando apenas-uma parte-da-zona d&
pirolise, Périodo V - corresponde-a-Ultima-fase da carbonizacdo
formada ‘por ‘uma Unica~camada, a do:carvdo-végetal,

. OLIVEIRA et alii?* ainda mostra o mod&lo da carbonizagdo
de Holmes, que se baseou nos estudos de Schaffer, Esse -modélo
consistiu em aquecer um pedago de madeira de trés polegadas de
espessura, conforme o procedimento prescrito pela ASTM (Améri -
can Society! for Testing:and Material) E-119. A FigufaSZJ mostia
as fases-da carbonizagdo,.segundo ‘o referido autor. '

DOAT § PETROFE?® descrevem'aVevolugéo teorica da-destilg
¢do seca da madeira em uma retorta; como sendo a seguinte: Fase
A - com temperatura de 150°C a 170°C. Esta fase se caracteriza
pela liberacdo de dgua contida na madeira, Fase B - com tempera
tura de 170°C a 270-280°C. Ocorre a liberacdo de CO e co,,
panhados de pequena quantidade de vapores condensaveis contendo

acom

‘dcido acético e metanol, O alcatrio formado ainda & insignifi-
cante, Fase C - inicia-se a reagdo exotérmica de decomposigéo',
liberande cerca de 210 quilocalorias por quilo de madeira. Esta
reagao ocorre numa faixa de temperatura de 280 a 300°C. A compo
sigao dos gases se modifica. Os gases oxigenados sdo reduzidos

dando lugar ao metano e um pouco de hidrogénio. A formacdo de
acido acético, metanol, acetona, acetato de metila, alcool ali-

lico, etc., atinge seu valor maximo., Fase D - corresponde a fa-



Figura: 2. MODELO DE CARBONIZAGAO DE HOLMES; CITADO POR
"OLIVEIRA et alii 27,
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Fonte: CETEC (SPT-008), 1982

se com temperatura de 400°C, onde praticamente termina a carbo-
nizagao. A partir dessa fase se a temperatura for elevada, .en-
‘t3o ocorre a dissociacdo do carvdo., A liberacgdo de hidrocarboné
tos aumenta até 500°C. Com temperatura acima desse limite, os
hidrocarbonétos sdo pouco.a pouco substituidos pelo hidrogénio.
0 processo &, entdo, denominado de fase do hidrogénio.

BEALL3 argumeiifa quid a dégradad¢io térmica da madeira
por acdo do calor, na presenca de oxigénio, se realiza em qua-
tro zonas distintas, conforme mostradas na Figura 3., Essa de-
gradacdo esta em fungao dos principais constituintes - quimicos

da madeira,



Figura: 3. ZONAS DE DEGRADAGAO DA MADEIRA POR AGAO DO
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Fonte: Wood Science (Oct,.,1972)

E importante observar que as reagdes termo-quimicas na
carbonizagﬁo da madeira, mencionadas pelos referidos autores ,
se realizam de forma semelhantes, porém, as temperaturas nas
quais ocorrem tais reagdes ndo coincidem entre si, Isto demons-
tra que os limites existentes niao sdao bem definidos ou dependem

do processo e do material empregado.

2.3, PRODUTOS OBTIDOS NA" DESTILACAO DA MADEIRA,



A madeira apresenta na sua eéstrutura diversos compostos
quimicos, sendo os principais a celulose, as hemiceluloses e a
lignina, _

Esses compostos sob a acao do calor se degradam forman-
do produtos de natureza solida (carviao), liquida (écido:pirole—
nhoso) e gasosa (gases incondensaveis, como CO, CO,, CH,, etc.).

ALMEIDA! mostra os diversos produtos ehasisuas respecti
vas porcentagens, obtidos na destilacao seca da madeira de Euca
Lyptus grandis, sob temperatura de SOOOC,_conforme mostrados no

quadro a seguir,

Quadro: 1, PRODUTOS OBTIDOS NA DESTILACAO SECA DA MADEI
RA DE Eucalyptus grandis,

Produtos $ ém peso da madeira seca

* Carvao 33

* Kcido pirolenhoso

- Kcido acético 5
- Metanol 2
- Alcatrio soliivel 5
- Kgua e constituintes menores 23,5
- Alcatrao 6,5

* (Gases incondenséveis
- Co, CO,, CHy, Hy, etc.. 25

Total 100 .0

Fonte: CETEC (SPT-008), 1982,

UHART3*mostra os resultados quantitativos e nqualitati
vos dos produtos obtidos na carbonizacdo de 16 (dezesseis) ma-
deiras da Amazonia, sob temperatura de SOOOC, conforme visto no

quadrog 2, a seguir,
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~ Quadro: 2. -PRODUTOS OBTIDOS NA CARBONIZAGKO DE MADEIRAS,
SEGUNDO UHART3*,

~Produtos | Rendimento (base seca), ¢

Produto: s6lido:

* Carvao : 33,72
Produtos lfquidos: ,
* Acido acético 5,73
% Acetona + ic. fénico 1,44
* Metanol 2,50
* Acetato de metila 0,56
- * ‘Etilmétilcetona ' : 0,05
oF Fenoi +'cresol : ' 0,75
* Gaiacol - » 0,45
* Produtos organicos di- » .
vVersos 10,50 -
* Kgua - - - 26,60

" Produtos gasosos:

carbonetos, 17,50

Total _ 100,00

Fonte: UHART (1976)

Segundo POHL, citado por WENZL 36 , a elevagdo da tempera
tira final de carbonizagdo altera as porcentagens do rendimento
em carvdo, liquido pirolenhoso e gases incondensdveis. Esta -a-
firmagdo € confirmada pelos resultados apresentados por OLIVEI-

RA et alii?® | mostrados no quadro 3, a seguir,
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Quadro: 3. RENDIMENTO EM PESO DOS PRODUTOS OBTLIDOS  NA
CARBONIZACAO DA MADEIRA DE Eucalyptus gran
dis  W.,HiLt., A DIFERENITES TEMPERATURAS.

Temperatura - Oc Rendlmentobemypeso (base seca), %
' - Carvao Liquido Gases
450 32,89 43.68 23,43

550 28,15 46,73 25,12
700" 27,57 46,30 26,13

Fonte: CETEC (SPT-006), 1982.

E importante observar que os resultados apresentados por
esses autores, indicam que o rendimento dos produtos obtidos
numa carbon1zagao, variam conforme as espécies ‘e 0s graus de

temperatura em que as madelras sao carbonizadas.

2.4.  FATORES CONDICIONANTES DA CARBONIZAGKO QUE  INFLUENCIAM
' NAS DIVERSAS PROPRIEDADES DO CARVAO VEGETAL.

2.4.1, Temperatura de carbonizagio.

A temperatura de carbonizagdo € conhecida como uma das
varidveis de maior relevancia, influenciando nas diversas pro-
~priedades:  do carvao vegetal, como. rendimento, densidade, etc..

A influéncia dessa varidvel no rendimento em carvao, 1i-
quido pirolenhoso e gases incondensiveis é de facil dedugHo: -
quanto mgiof a temperatura de carbonizacgao, maior & o grau de
destilagdo, refletindo, portanto, no aumento da quantidade de
gases, cmsamk)consequentemente a redugao no rendlmento em peso

do carvaol?:,
2.4.1,1, Rendimento gravimétrico do carvio.

‘Conforme mencionado anteriormente, o rendimento .em carvao

& semsivelmente influenciado pela temperatura de carbonizacgao.

No trabalno de TARKOW, citado por OLIVEIKA et alii?% |
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sio mostrados os diferentes valores de rendimento em carvdo ob-
tido sob .diferentes temperaturas, conforme visto no quadro 4,

a seguir,

Quadro: 4. INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CARBONIZACAO NO
RENDIMENTO EM CARVAO VEGETAL.

Temperatura - °c Rendimento em carvao (base seca),$
200 ' yl, 80
300 51,40
400 37,80
500 31,00
60U - 29,10
700 27,80
800 26,70
900 : , 26,60

1000 26,80
1100 26,10

Fonte: CETEC (SPT-u08), 1982
 HARRIS!'? ao carbonizar madeiras de eucaliptos da Austra
lia, enContrQu os seguintes valores de rendimento em carvao em
funcao da tempefatura de carbonizacao, conforme mostrados no

Quadro‘S.

Quadro: 5. RENDIMENTO EM CARVAO A DIFERENTES TEMPERATU
RAS DE CARBONIZACAO.

Températura - °c | Rendimento em carvio (%)
400 T 40,0 B
450 ' 35,0
550 31,5
650 ' 28,0

Fonte: World Forestry Congress, 1978,
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VEADO et alii®® ao carbonizarem madeiras de  Eucalyptus
marginata, sob temperaturas de 450°C e 6500C, obtiveram  rendi
mento em carvdo na ordem de 35% e 28%, repectivamente,

Essa tendéncia de decréscimo de rendimento em carvdo em
fungao do aumento da temperatura, também foi constatada por AL-
MEIDA®! , OLIVEIRA et alii®? e GOMES § OLIVEIRAY .

"0 decréscimo no rendimento € explicado em razio do aumen
to da temperatura facilitar a dissociacdo do carvio com a libe-
ragdo dos gases, bem como gaseificar parte da estrutura solida
do mesmo ' . Esta argumentacao vem concordar com a deducgao fei-
ta por GOMES § OLIVEIRAIZ | 0s quais citam que altas temperatu-
ras favorecem altos graus de destilacao, aumentando a quantida-
de de gases e, cosequentemente diminuindo o rendimento em car-
vao,
2.4.1.2, Densidade aparente do carvao vegetal. ,

A densidade aparente.do carvao estd relacionada com  a
perda de massa e a contracgdo volumétrica que a madeira sofre du
rante a carbonizacgdo.

BEALL et alii ® <e KRILA!® | mencionam que a maior pérda
de massa e a maior contragdao volumétrica ocorrem na faixa’ de
temperaturds de 200 a 400°C, conforme mostradas nas figuras 4 e

5, respectivamente,

Figura: 4. PERDA DE MASSA DA MADEIRA CARBONIZADA POR DI-
 FERENTES TEMPERATURAS, SEGUNDO BEALL et a-
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Fonte: Wood Science (jan,,1974)
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Figura: 5. PERDA DE MASSA DA MADEIRA CARBONIZADA,JEM.FU§'
¢AO DA TEMPERATURA, SEGUNDO KRILAZ1
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Fonte: Wood Science (july, 1980)

Pesquisa realizada com madeiras de Quenauéiaﬂba, L, e
Canya ovata, MilZ,, carbonizadas sob témperaturaS'de 250°C ,
300°C, 400°C, 600°C e 800°C, indicaram perdas de massa em tor-
no de 1/4 sob temperatura de 250°C e 1/5 sob 400°C. Em tempérg
tura acima de 400°C, as perdas foram menos bruscas. Observou-se
também .que os carvdes produzidos sob temperatura de 600°C, a-

presentaram menores valores de densidade?? ,

Portanto, a densidade aparente do carvio Vegetal depen-
de do efeito da perda de massa (perda de peso) e do efeito da
contracgao Volumetrlca da madeira carbonizadd,

A 1nfluenc1a da temperatura sobre a den51dade : aparentev

do carvdo vegetal & conflltante segundo*as literaturas., - |

v BLANKENHORN et alii® observaram que as densidades = dds

carVGés,produZLdos com madeiras de Prunus serofina, Eath,, a-

presentéram'VariaQGes, tendo-se'registrados 0S menores tvalores
sob temperaturas de 500°C ¢ 600°C, conforme visto no quadro 6 a

seguir, ” '
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Quadro: 6. INkLUENCIA DA TEMPERATURA Dt CARBONIZAQAO SO~
BRE A DENSIDADE DO CARVAO

Temperatura 320 | 500 | 600 | 700 |80u {900
. 9C : _
Densidade ap. i . :
do carvio em | 0,412 0,408| 0,402 0,415} 0,489|0,414

g/cm?® |

Fonte: Woos Science (july,f1978)

MENDES et alii?’ também observaram comportamento seme-
lhante com madeiras de Eucaﬂgpiué grandis W, HiLL, , carbonizadas
sob temperaturas de 300°C, 500°C e 700°C. 0Os menores valores fo
ram obtidos com carvoes produzidos sob temperatura de 500°C,

Por outro lado, BAILEYS & BLANKENHORN? g0 carbonizarem
Prunus serotina ,Ehth e

madeiras de Quercus sp, Pinus Laedea L
Populus sp, verificaram que esta Ultima espécie nao teve a den-
sidade aparente do carvao diminuida sob temperatura de 500°C,

BEALL®. cita que a densidade do carvao parece que atinge

o seu valor m1n1mo sob temperatura de 350°cC.

Isto demonstra que a temperatura de carbonlzagao 1nf1uen
cia de uma forma ou de outra sobre a densidade aparente do car
vao vegetal. A grande limitagao dessas citagles & que nao fazem
uma discussao clara sobre o assunto. Deduz-se, no entanto, = que
na faixa de temperatura em que ocorre uma reducgao da densidade
aparente do carvdo, o efeito da contragdo seja menor do que o
efeito da perda de massa do material carbonizado. '

2.4,1,3, Composigao quimica do carvdo vegetal,

A variagao percentual dos componentes quimicos do carvao
também esta condicionada a temperatura de carbonizagio.
Segundo WENZL®® a composicdo quimica elementar do carvio

varia sensivelmente com a temperatura de carbonizagao. O qua-

dro 7 mostra esta variacgao.
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Quadro: 7. VARIAGAO DA COMPOSIGAO QUIMICA ELEMENTAR . DO
'CARVAO VEGETAL, ' X' DIFERENTES TEMPERATURAS

Temperatura - °C Composigdo quimica elementar (%)
C ' H 0
200 52,3 6,3 - 41,4
300 73,2 4,9 21,9
400 82,7 3,8 13,5
500 89,6 3.1 6,7
600 92,6 2,6 5,2
800 95,8 1,0 3,3,
1000 96,6 0,5 2,9

Fonte: WENZL (1970)

- MENDES et al1ii?® mostram os resultados da anilise quimi-
ca imediata do carvdo produzido com madeira de Eucalyptus gran-
dis, W,HiLL,, com idades de 6, 8 e 10 anos, no quadro 8,

Quadro: 8. ANALISE QUIMICA IMEDIATA DO CARVAO EM  ~FUN-
. CXO DA TEMPERATURA DE CARBONIZAGAO.

Temperatura - °c |Analise quimica imédiata'do carvio(%)
| o C.F MLV, Cinzas
300 71,09 27,41 1,50
500 85,86 13,18 1,96
700 91,29 5,98 2,23
Idade: 6 anos
300 68,67 30,52 0,81
500 86,21 12,69 1,10
700 93,61 5,22 1,17
Idade: 8 anos
300 70,81 28,61 0,58
500 85,89 13,38 | 0,73
700 93,17 5,89 0,94
Idade: 10 anos

C.F. - carbono fixo

Fonte:

CETEC (SPT-008), 1982

M.V. - materiais volateis
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No trabalho realizado pelo. CETEC (Centro Tecnologico de
Minas Gerais), citado por OLIVEIRA et alii2® , também sio mos-
trados os resultados da analise quimica imediata do carvao pro-
duzido com madelra de Eucaﬂyptué grandis W.H{LL,, com 5,5. anos
‘de idade, sob temperatura distintas, conforme mostrados no qua-

dro 9.

Quadro: 9. ANALISE.QUIMICA IMEDIAIA DO CARVAO DE. tuca@yptuA ghan—’
s, EM Hﬂ“?@ DA “IEMPERATURA DE- QM&ONDAQEO

Temperatura -'OC Andlise quimica imediata do carvao($%)
C.F. M.V. -~ Cinzas
450 75,06 21,03 3,91
550 86,53 10,12 3,35
700 89,82 7,25 2,93
C.F. (carbono'fixo)J  'M.V. (materiais volateis)

Fonte: CETEC (SPT-006), 1982

HARRIS!3 ao carbonizar madeiras de eucaliptos australia-
nos, sob diferentes temperaturas, encontrou os seguintes valo-
res percentuais de carbono fixo, materiais volateis e cinzas

conforme mostrados no quadro 10,

Quadro: 10, ANALISE.QUIMICA IMEDIATA DO .CARVAO DE EUCALIPTOS DA
AUSTRALIA X DIFERENTES TEMPERATURAS DE CARBONIZACXO.
Températura - °c | Andlise quimica imediata do carvao($%)
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 4,5 0,5
C.F. (carbono fixo)” - MV, (matériais volateis)

 Fonte: World Forestry Cohgress (1978)

. E mencionado no trabalho de WENZL®*® que o teor de carbo-
no fixo aumenta rapidamente com o acréscimo da temperatura de
carbonizagio,'e-altanga um valor quase constante proximo étempg
"ratura de 700°C. ,

0 contelido de materiais voldteis do carvdo & uma ‘funcdo
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da temperatura de carbonizagao. A partir de 750°C,'o teor de ma
teriais volateis é sensivelmente reduzidol" '

_ Os resultados obtidos pelos pesquisadores anteriormente
mencidnados indicam claramente que, quanto maior a temperatu-
ra de carbonizagdo, maior & o teor de carbono fixo, e por conse
~guinte, menor o de materlals Volatels remanescentes no carvao.

~Com relagao a teor de cinzas, observa-se que existem di-
~vergéncias nos resultados mostrados. por estes autores. - MENDES

20 c1tam que o teor de cinzas aumenta a medida que se e-

et alii
leva a temperatura final de carbonizacgao. OLIVEIRA et 31112“

mostram uma tendéncia decrescente do teor de cinzas quando a
temperatura € aumentada; enquanto que HARRIS!3 encontrou valo-

res constantes para qualquer temperatura de carbonizacgao.

Outros autores como COLLET7 e EARL? 'citam'qué o teor

de cinzas depende dlretamente da quantidade de materiais 1norga

9

nicos existentes na madelra carbonlzada._LAMAXANA19 diz que o
teor de cinzas do carvao varia com a espec1e ‘e o meio ambiente
em que se desenvolve.

2.4.1.4. Pbder'calorifico supefior do carvio,

A temperatura de carbonlzagao é uma varlavel que tambem
1nf1uenc1a no poder calor1f1co do carvao.

MENDES et alii?® ao desenvolverem estudo sobre o poder ca
lorifico tedrico baseado na composiciao qu1m1ca elementar do car

vao, através da formula:

P.C.S.(tedrico) = %C,8100/100+(34000/100).(%H - %0/8)

onde,
P.C,S. - poder calorifico superior do carvao (kcal/kg)
C - carbono
H - hidrogénio
0 - oxigénio
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¢ outro referente a poder calorifico superior, determinado em u
ma bomba calorimétrica, verificou que, os carvoes proddzidos
sob temperaturas de 600°C e SOOOC, respectivamente, apresentaram
maiores valores de poder calorifico, conforme mostra a figura 6.

Figura: 6. VARIACKO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR DO CAR=
- VKO, EM FUNCAO DA TEMPERATURA DE  CARBONIZA-=
CXo. '

. - - - .
<eceres calulado a partir da analise qulmica

elementar do carvao o
~=e==determinado em. bomba calorimétrica
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. - o
Temperatura de carbonizagao - C

Fonte: CETEC (SPT-008), 1982

. \

 OLIVEIRA et alii?* e SATONAKA2® | também citam que o po-
der calorlflco do carvao vegetal: atlnge um valor maximo numa fa
ixa de temperaturas de 500 a 600°C. :

_ O aumento do calor-de combustao.do carvao nroduzldo- sob
temperatura de 500 C, em comparagao com o de 300° C, € resultan
te do maior acimulo de carbono fixo e elevado calor de combus-
tdo dos materiais volateis contidos no carvao. Por outro lado,
apesar do maior .aciinulo de carbono fixo no carvio produzido sob
_700°C,.em relacdo ao de 500°¢, percebe-se um pequeno decréscimo
do calor de combustdo, isto decorrente possivelmente de peque-
na quantldade de materlals volateis de elevado calor de combus

taoz“ .

Segundo SATONAKA2® a ' razdo da pequena diminuigdo do po-
der calorifico superior do carvdo na faixa de temperatura Su-
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perior a 600°C, possivelmente &€ devido ao grande efeito da dimi
nuicdo da porcentagem de hidrogénio em relacao ao efeito do au-

mento da porcentagem de carbono fixo.

RAMALHO27 ao efetuar a destilacio seca da madeira em um
vaso fechado, verificou que, carvdes produzidos sob diferentes
temperaturas, apresentaram distintos valores de poder calorifi
co, tendo-se registradb o maior valor com o carvao produzido
sob 515°C, |

E interessante mostrar que, se tomarmos a formula teodri-
‘ca do poder calorifico superior apresentada por .. . . MENDES et
al1i?0 e substituirmos os valores de carbono fixo , hidfogéhi‘
o e oxigénio encontrados por WENZL3® sob diversas temperaturas,
os maiores valores de poder calorifico, sao alcancados com oS
carvoes produzidos sob 500°C e 600°C, conforme visto no quédro.

11.

Quadro: 11, PODER CALORTFICO SUPERIOR DO CARVAO COM BASE
NA COMPOSIGAO QUIMICA ELEMENTAR.

Composigdo quimica elementar . ,
Temperatura 4 do carvao (%) P.C.S.(tedrico)*
°c c | . H 0o 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 . 7.416
500 89,6 3,1 | 6,7 8.026
600 92,6 2,6 5,2 8.163
800 95,8 ©1,v 3,3, 7,959
1000 96,6 0,s | 2,9 7.871

*P,C.S. (tedrico) = %C . 8.100 + 34.000 (3H - %0)
1000 100 8

Isto vem confirmar o argumento de SATONAKIAZ8

lidar, no entanto, o de OLIVEIRA et alii'Z% ,

-, sem inva-
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Por outro lado, existem citagdes que contrariam os resul
tados e.arguméntos apresentados pelos pesquisadores anteriorme&
te mencionados. ,

BAILEYS & BLANKbNHORN2 citam que o calor de  combustao
do carvio aumenta proporc1ona1emnte com o acréscimo da tempera-
tura de carbonizagdo..O processo continuo de carbonizagdo aumen
‘ta o conteﬁdd de carbono fixo, consequentemente aumentando o Cg
lor de combustdao do carvao. |

EARL13 diz que o'poder calorifico do carvao € praticamen
te equivalente ao-de carbono..Larvao com alto teor de materiais
volatels pode ser e5perado ter menor poder calorifico do que a-
quele com menor teor, consequentemente maior teor de carbono.

E importante, no entanto, .observar que estes pesquisado
reslargUmentam que o poder calorifico esta em funcao, fundamen-
talmente do calor de combustio do carbono, sem considerar  que
os materiais voliteis também possuem uma certa quantidade de ca
lorias, ksta & a razdo para que hajam essas controvérsias de re
sultados.

2.4.2. Tempo de carbonizacdo.

0 tempo de carbonizagio pode ser caracterizado. de duas
formas: Primeira - considerando o tempo gasto na elevagao . da
temperatura até o patamar final de carbonlzagao em funcgao da
taxa de aquecimento. Segunda.- considerando o tempo.de permanén
cia no patamar final de carbonizagﬁo. . |

2.4.2,1. Rendimento gravimétrico do carvéo.

WENZL36 argumenta .que a medida que a taxa de aquec1mento
€. aumentada, o rendimento em carvao decresce. Madeira de Beftu-
Laibp, carbonizada sob 400°C, utilizando quatro taxas de aqueci
mento.correspondentes a 153,3°C/hora- 50°C/hora; 25°C/hora e
1,19°/hora, resultaram em 25,51%; 30,85%; 33,183 e 39,443, res

pectlvamente em carvao vegetal

A mesma tendéncia Verlflcada por WENZL36 , também foi ve
rificada por OLIVEIRA §:ALMEIDA22 | ao-carbonlzarem?madeiras de
Eucatyptus grandis, W, H{tL,., - sob temperatura de 4300C, utilizan
do-se quatro taxas de'aquetimento de 1°C/minuto; Z,SOC/minuto >
2,3°C/nora e 6°C/hora,Aonde_ehcontraram os seguintes valores
de rendimento em carvdo: 35,0%; 34,1%; 40,0% e 40,8%; respecti-

“vamente,
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SLOCUM et al1i?® observaram que o rendimento em  carvio
€ reduzido em torno de 8% quando o tempo de permanéncia no. pata
mar final de carbonizagao de 400°C e 6UO°C, de zero hora foi au
mentado ppra 50 horas.vPéra a  temperatura de SOOQC,’O aumento
de zero para 12 e 114 horas, refletiram numa reducao de rendi -

‘mento. em carvao em torno de 3% e 10%, respectivamente,

Isto demonstra que quanto maior a taxa de aquecimento e/
ou o tempo de permanéncia no patamar final de carbonizagao, me
nor € o rendimento em térvéo, Esses resultados vem concordar em
parte com a argumentacgao. de GOMES § OLIVEIRA!? , 0S quais citam
que quanto maior a destllagéo da madeira maior € a - quantidade
de gases produzidos, consequentemente, reduzindo o  rendimento

em peso do carvao.

2.4.2.2. Densidade aparente do carvio.

Considerando que:um dos parametros que esta relacionado
com a densidade do carvao € avperda de massa, € importante sali
]entar'quevsegundovNANASSY & FUNG21 os fatores temperatura e tem
po de pirdlise fazem variar o percentual dessa perda de’massa;
Para temperaturas supefiores a 4000C, observa-sévuma.certa ten-
déncia a estabilizacdo da perda de massa a partir de trinta mi-

nutos, conforme visto na figura 7.

Figura: 7. INFLUENCIA DO TEMPO DE PIROLISE SOBRE A PERDA

DE MASSA.
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‘Fonte: Wood Science (jan,,1975)
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Portanto , com relagao a perda de massa, o fator tempo de
carbonizacio parece ser mais importante na faixa de zero - a

trinta minutos.

MENDES et alii2® relatam que o tempo de carbonizagao in-
fluencia na densidade aparente do Carvéo'vegetal.-Os carvoes ob
‘tidos através de uma rapida carbonizacao (duas horas) apresenta
rah menores densidades do que os obtidos de uma lenta (setenta
e duas horas). Os valores médios obtidos foram respectivamente

‘de 0,406 g/cm3e 0,70 g/cm3 . »

'. ~ Isto demosntra tal qual a- ‘temperatura, o tempo de carbo-
nizagdo também influencia a densidade do carvao, sendo - . mais
drastica para carbonlzagao com alta taxa de aquecimento, ou se

ja, carbonizacdo rapida.

2.4.2,3. Composigao quimica do carvao.

Segundo pesquisas, o tempo de carbonizacao ‘influencia
muito pouco sobre os teores de carbono fixo, materiais volateis-
e cinzas, _ - :

Na experiéncia realizada por CETEC, citada por OLIVEIRA
et aliiz“_foi;verifiéada que os teores de carbono fixo‘e materi
ais volateis variaram de forma crescente para o primeiro e  de
forma decrescente para o segundo, a. medida que se aumentou a ta
xa de aquecimento, conforme mostrados no quadro 12, |

,Quadfo: 12, ANALISE QUIMICA IMEDIATA DO CARVAO A " DIFE-
' RENTES TAXAS DE AQUECIMENTO.

Taxas de aqueci-| Anadlise quimica imediata do carvdo (%)

mento C.F. M.V. Cinzas

1,0°C/minuto 78,45 20,62 0,93

z,3°C/minuto 79,15 19,94 0,91

2,3°C/hora 76,63 22,04 1,33

6,0°C/hora 78,70 20,30 1,00

C.F. - (carbono fixo)

M.V. - (materiais volateis)

Fonte: CETEC (SPT-008),1982.
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MENDES et alii2?0 citam que carvoes produzidos sob taxas
de aquecimento.deFO,IOC/minuto e 3,4°C/minuto, resultaram em
78,02% e 78,15%, respectivamente de carbono fixo.
| KOROBKIN!7 ao carbonizar madeiras sob diferentes tempe-
raturas (250 a 750 C) e tempos de carbonizacgao (b a 12 horas) ,
verificaram que o teor de carbono fixo foi sempre maior para o
carvio obtido sob o tempo de doze horas do que o de seis horas.
A quantidade de materiais'voiéteis & uma funcao do teﬁpo

em que a madeira & exposta ao calor (LAMAXANA19 ),

'E lmportante observar que a varlagao dos teores de carbo
no fixo e mateirias voldteis ocorre! tanto em. fungao da velocida
de aquecimento como do tempo ‘em que a madeira € submetida a car .
bonizacao. ' ,- o )

" Esses resultados vem em parte concordar aom a argumenta-
cao de GOMES § OLIVEIRAlZ | os quéis~citam que a duantidade de
gases liberados na carbonlza;ao da madeira estd em fungido do

grau de destliagao da mesma,

2.4.2.4, Poder calorifico do carvio.

- Com~ relagao a influéncia do tempo de carbonlzagao da ma-
deira sobre o- poder calorifico do carvao vegetal nao foi encon
trada citagao a respeito do assunto.e

Ressalta- -se, no entanto. que, se o tempo de carbonlzagao
1nfluenc1a nos. teores ‘de carbono fixo (KOROBKIN!7 ) e materias
voldateis (LAMAXANAlS ) €& de se esperar que ele: também afete o
poder Calorifico do ca¥vao, uma vez que este esta na dependénci
a do calor de combustao dos reSpeCtIVOS componentes quimicos.

2.5, . INFLUENCIA DA DENSIDADE DA MADEIRA SOBRE A DENSIDADE DO
CARVAO VEGETAL,

As thareturas.citam que a den51dadé da madeira tem cor-

relagao direta com a densidade do carvio vegetal.

Quanto maior a densidade da madeira, maior é a densidade
do carvao. .

Estudo sobre correlagao entre a.densidade da madelra e
a denisidade do carvao, foi realizado por DOAI § PETROFF 8 ; 0s
quais- encontraram uma correiagao de 0,89, A figura 8 mostra es-
sa correlagao.
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Figura: 8. CORRELACAO ENTRE A DENSIDADE DA MADEIRA E A
DENSIDADE DO CARVAO.
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Fonte: Revue Bois et Foréts des Tropique (jan/fev.,1975)

Nos estudos realizados por UHART3%*e LAMAXANA? | também
foram constatadas essas correlacoes entre a densidade da madei-

ra e a densidade do carvao.

2.6.' EFEITO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA NAvPRODUQAO DE CAR-
VAO VEGETAL. :

O teor de umidade € uma variivel que também .. influencia

na producgao de carvao vegetal,

Segundo OLIVEIRA et alii?" | madeira com alto teor de u-
midade necessita de maior quantidade de energia para evaporar a
agua durante a carbonizacdo, consequentemente, reduzindo o ren-

dimento em peso do carvao.

"EARL?®" ao carbonizar vdrias madeiras com diferentes teo-
res de umidade, verificou que quanto maior a porcentagem dessa
variavel menor € a produgao de carvdo em kg/volume estére, con-
forme mostra a figura 9, Outra observagao feita pof esse autor
€ que quanto maior o teor de umidade da madeira maior € o ‘tempo

de carbonizagdao. A figura 10 demonstra esse aspecto,



26-

Figura: 9. EFELTO DO TEOR DE UMIDADE DA MADELRA NA  PRO-
- DUCKO DE CARVAO VEGETAL. '
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Figura: 10. EFEITO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA NO TEM-
PO DE CARBONIZAGXO. ' ' :
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KARCHESY § KOCH!® também citam que o teor de umidade da
madeira influencia  na produgao de carvio vegetal,; bem.como na
qualldade e producdo econdmica.

Estudo de carbonizagao reallzado com vinte espec1es pro-
cedentes de Conceigdo do Araguaia indicou que para madeiras se-
cas ao ar o rendimento médio foi de 26,75%; enquahto que  para
293"

madeiras com 0% de umidade foi de 33,5

E importante, portanto, observar que o teor de = umidade
das pegas de madeira a serem carbonizadas ndo devem apresentar

‘grande diferenga entre uma peca e outra.

2.7. - OUTROS FATORES QUE AFETAM NAS DIVERSAS PROPRIEDADES DO
CARVAO VEGETAL.

Os constituintes quimicos da madeira, sobretudo no tocan
te a celulose, as hemiceluloses, a lignina e os extrativos, in-

fluenciam no rendlmento em carvao.

~ Quanto malor a porcentagem de celulose + pentosanas, me-
nor € o rendimento, Por outro lado, quanto maior a porcentagem
de lignina + extrativos, maior & o rendimento25 ., Nas ‘figuras
11 e 12, podem ser observadas essas tendéncias.,

Figura: 11. VARIAGAO DO RENDIMENTO EM CARVAO EM  FUNCAO
DA PORCENTAGEM .DE CELULOSE + PENTOSANAS.
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Fonte: Revue Bois et Foréts des Tropique (jan/fev.,1978)
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Figura: 12. VARIAGAO DO RENDIMENTO. EM CARVAO .EM . FUNGAO
' DA PORCENTAGEM DE LIGNINA + EXTRATIVOS.
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Fonte: Revue Bois et Foréts des_Tropiqﬁe (jan/fev.,1978)

~Um outro aspecto importante € com relagdo a poder calori
fico superior do carvao que g influnciado por teores de carbono
fixo e materiais voldteis. | | | . 

Segundo PETROFF § DOAT' 2%, o poder calorifico superiof
do carvao vegetal aumenta a medida que a porcentagém de carbono’
fixo se eleva, conforme visto na figura 13, Com relacao a influ
éncia dos materiais volateis no poder calorifico do carvdo, es-
'ses' autores observaram que os carvoes que apresentaram as -por-
centagens na faixa de 13 a 14% desses produtos volateis, libera
ram maior quantidade de energia durante a combustao  (figura 14).

Esses resultados de PETROFF § DOAT?> , vem de certa fof—
ma reforgar as argumentacdes de OLIVEIRA et alii®" e de SATONA
KA28 | os quais citam que o poder calorifico do carvio .vegetal
atinge um valor miaximoipara os carvdes produzidos numa faixa de
temperatura de 500 a 600°C, que correspondem em temperaturas em
que as porcentagens'de_materiais volateis atingem em torno " de
"13%.
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Figura: 13. VARIAGAO DO PODER CALORTFICO DO CARVAO  EM
' FUNCAO DO TEOR DE CARBONO FIXO,
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Poder calorifico supe-

Figura: 14. VARIACAO DO PODER CALORTFICO DO CARVAO
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2.8. CARBONIZACAO DE MADEIRAS TROPICAIS.

As florestas tropicais. representam, hoje, a mais exube -
rante fonte de material lenhoso, que estd sendo consumida  sob

diversas formas,

No que tange a conversao de madeiras tropicais em carvao
vegetal, especialmente da Amazonia, tem-se conhecimento de que

alguns trabalhos foram realizados em escala laboratorial.

UHART3* desenvolveu um trabalho sobre carbonizacio, uti-
lizando-se madeiras da Amazdnia em nﬁmerO'de:deZesseis'espééies
carbonizadas individualmente e em mistura. NesSe.prabalho, fo-
ram estudadas as propriedades fisicas, quimicas e mecinicas do
carvao. - | o

DOAT § PETROFF®  efetuaram‘umiestudo sobre carbonizagao
de madeiras tropicais, no qual fotam estudadas as propriedades
do carvao vegetal. ' |

PETROFF -§ DOAT25 desenvolveram estudo sobre pirSlise :de
madeiras tropicais, onde mostram a influéncia da composigdo qui
mica da madeira sobre os produtos davdestilagao,,



3, MATERIAIS E METODOS,

3;1. DESCRICAO DO LOCAL DE ORIGEM DAS MADEIRAS.

0 material de estudo originou-se do planalto da Estagdo
Experimental de Curui-Una, pertencente a Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazﬁﬁia—SUDAM, localizada no Estado do Pa-
rda, cujas as coordenadas sao: Longitude - 54° ¢ 24'W e Latitu-
de 2° e 23' S. Esta estacio dista do Municipio de Siantarém cer-.
ca de 110 km, percorrendo 87 km o rio Amazonas no.mesmo sentido
de seu desaguamento e 23 km subindo o rio Curui-Una (ANEXO 01 ,

figura 01).

A drea da estacgdo € cerca de 72.000 hectares, com cober-
tura vegetal caracterizada por uma floresta densa, tipica da ma
ta de terra firme. A regiao apresenta um clima com duas condi-
coes distintas: uma de chuva e uma outra de seca (em torno de
seis méses cada), com Indice pluviométrico médio anual de 2.500
mm, A altitude & de 100m, sendo ao longo dos rios de 60 m. O sg

lo do planalto € do tipo argiloso- com ocorréncia de manchas la-

teriticas. Nas areas mais baixas & do tipo arenoso3l .

0 local foi escolhido, levando-se em consideragdo o estu
do de explorégéo mecanizada da floresta tropical do planalto da
‘Estacgao EXperimentél de Curud-Una, empreendido por SUDAM 31 -
que deixou um grande estoque de residuos de‘madeira, sem uso de
finido,

3.2, SELACAO DAS MADEIRAS.

‘As espécies, objetos deste estudo, foram selecionadas
‘com base: nas caracteristicas de porte dominante destas espéci
es na regido, refletindo em um considerdvel volume de madeiras
de copas normailmente:deixadas pela exploracao florestal; na pei
.manente-proCura destas madeiras no.mercado madeireiro, - conse-

quentemente grande volume de madeiras exploradas, € na incidén
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cia volumétrica individual de maior expressdo, indicada no in=
ventirio pré-exploratério (ver Anexo 2, quadro 1) : realizado
por SUDAM3! na Estagdo Experimental de Curui-Una.

Estas espécies selecionadas foram: Dinizia excetsa, Du-
cke (Angelim pedra), Manifkara huberi, (Ducke)Standt.(Magarandu
ba) e Goupia glabra, Aubl. (Cupiuba). ' ' ' '

3.3. COLETA DE MATERIAS

Os .materiais empregados meste estudo. foram provenientes
da area descrita no-item - 3.1., correSpbndentes ds galharias
davcopa”tver Anexo-3; figura 2 e Anexo 4, figura 3), normalmen
te dedxadas pela eXplofagio florestal na regijo.

Apds a identificacdo das drvores por nimero e por espéci
e. no mapa de expioragéo,(ver Anexo 5, figura 4), foram sortea -
das oito arvores de cada espécie, sendo coletadas duas amostras
aleatoriamente das galharias .de cada drvore, com diimetro vari-
ando de 10 a 15VCm'¢ cbmprimento de 50 cm. A coleta das amos-
tras foi feita trinta dias apds a derrubada, Essas amostras fo-
~ramvtran5port§das, primeiramente, & Santarém onde foram coloca
das em uma estufa solar, visando a redugdo do teor de umidade :
posteriormente foram transportadas i Belém e, fihalmente, ao La
boratdrio de Tecnologia e Utilizacdo de Produtos Florestais da
Universidade Federal do Parana, onde foram realizados os estu -
dos. '

3.4. DETERMINACAO DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA.
A densidade basica da madeira foi determinada com base

na Norma MB 1269/79 da ABNT (Associagdao Nacional de Normas Téc
nicas), através da seguinte férmula: -

D.bds., = —LS
: Vu
onde, .
D.bas. - densidade basica da madeira (g/cm3) _
Ps - peso do corpo de prbva completamente seco em
| estufa (g)

vu - volume do corpo de prova completamente satura-
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em Agua destilada (cm® ).

De cada drvore sorteada obteve-se o valor médio da densi
dade basica, utilizando-se cinco corpos de prova retirados alea
toriamente da amostra coletada, totalizando oito valores médios

para cada espécie estudada.

0 cbrpo de prova foi, primeiramente, submerso em dgua
destilada at€ atingir a saturagao. Esta condicao de saturagid
foi verificada, efetuando-se pesagens diarias em uma balanca a-
nalitica com precisdo de 0,01 (um centézimo) grama. A madeira
foi considerada saturada no momento em que o peso do corpo ~de

prova estabilizou-se em cinco pesagens consecutivas.

0 volume do corpo de prova saturado foi determinado ado-
tando-se o método recomendado por COPANT (Comissao Panamericana
de ‘Normas Té€cnicas) - COPANT 461, que consiste em submergir o
corpo de prova em um recipiente com volume conhecido de 5gué
destilada, colocado sobre uma balanca. A agua deslocada pela
madeira submersa € igual ao peso obtido na balanca. A figura 15

mostra a metodologia empregada.

- Figura: 15. DETERMINACAO DO VOLUME POR METODO DE  PESA-
GEM.

o

| B 1T 1
//////////7////7/’///////////”////—//T
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Apds a determinagdo do volume do corpo de prova, este

,
foi colocado em uma estufa com temperatura estabilizada a 103
z 2°C até atingir o peso constante., A verificag¢do da constancia
de peso foi feita diariamente da seguinte forma: - o corpo  de
prova era retirado da estufa e colocado em dessecador para es-
friamento. Apds isto, efetuava-se a pesagem utilizando-se  uma
balanga analftica com precisao de 0,01 (um centézimo) grama. No
momento em que_VerifiCou-se a estabilizagio do peso em cinco pe
sagens consecutivas, entdo, considerou-se a madeira completamen
te seca. '

Conseguidos os valores de peso e volume, a densidade ba-
sica da madeira foi determinada através da férmula anteriormen-

te apresentada.

3.5. -DETERMINACAO DO NUMERO DE AMOSTRAS NECESSARIAS AO ESTUDO
COM BASE NA DENSIDADE'BASICA DA MADEIRA, '

Esta determinégéo consistiu na definigcao do nimero de a-
mostras necessarias ao estudo das propriedades do carvao vege-
tal e da potencialidade energética da madeira, com base na den-
sidade b351ca da madelra. |

Foram con51derados os.oito valores de. den51dade “basica
de cada espécie e o limite de erro estabelecido foi de 10%.

0 ndmero de amostras necessarias foi determinado da se-

guinte forma:

2 2
. te
N = S
E?
onde,
N - nuimero de amostras necessarias (arvores)
s? - variancia

- valor de t tabelar com (n-1) grau de liberdade ao-
nivel de 95% de probabilidade ~

n - = numero inicial.de amostras (érvores)

‘E - erro, sendo que, E = LE(%). x/100

Le - limite de erro = 10% ' '

X = - média da densidade basica da madelra obtida a par

tir dos oito valores determinados,
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3.6.  CARBONIZAGAO DAS MADEIRAS SELECIONADAS,

3.6.1. Preparo do material para a carbonizacio.

Todo o material restante do item - 3.4., foi transforma-
do em corpos de prova com dimensdes de 20 x 20 mm de :- secgdo
transversal e 35 mm de comprimento, sem fazer distingao entre o
alburno. e cerne caso se fizessem presentes. Em seguida, do mon-
tante 'de corpos de'provagbbtidos de cada arvore, foram prepara-
das amostras cada uma contendo. 10 (dez) corpos de prova que fo-
ram retirados aleatoriamente do montante anteriormente referi -
do. Estas amostras foram devidamente codifocadas de acordo com
a arvore e a espécie, Depois estas émostraé foram colocadas em’
uma camara de climatizacgao idéntica aquela recomendada - pela
COPANT (Comissao Panamericana de Normas Tecnlcas), COPANT -459,
A finalidade deste acondicionamento foi homogenéizar'o_teor de
umidade da madeira, visando com isto facilitar a secagem dos lo
tes de madeira para se obter o peso das amostras absolutamente
secas em estufa com temperatura controlada a 103 f 2° Cs

3.6.2, Produgaoc de carvio vegetal,

A'carboniiagéq,das madeiras selecionadas foi ;%realizédé”
em um-forno (mufla), no qual foi introduzido um cilindro de fer
ro (retorta) dotado de 'um duto condutor dos géses liberados du-
rante o processo. de carbonlzagao. A Capac1dade do c111ndro' foi
de cerca de: 250 cm®. No. total foram realizadas. noventa carboni-
zagoes, sehdo.trinta(para cada espécie,

A figura 16 mostra o esquema do sistema de carbonizagéo.



Figura: 16. ESQUEMA

pe
T
"2

LEGENDA:

1. Mufla

2. Cilindro de ferro
3. Agua corrente .
4, Condensador

5. Recipiente coletor .de
- condensados

6. Recipiente contendo
gélo-

7. Cano de evacuagao de
de gases incondensa-
veis,

DE CARBONIZACAO DA MADEIRA
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Os fatores de estudo, além das trés espécies; foram: tem
Peratura e o tempo de permanéncia no patamar final de tarbonizg
cao, Para o fator temperatura foram estabelecidos trés patama-
res finais com valores de 4OUOC, 600°C e SOOOC, e pafa o fator
tempo de permanénciavos valores adotados foram de 10 (dez) e
30 (trinta) minutos. Os patamares de temperatura foram estabele
cidos, tendo em vista que, nessa faixa ocorrem variagOes bastan
te importantes nas propriedades do carvao. Com relagao ao tempo
de permanenC1a, os valores adotados foram definidos tomando- se
como base o estudo realizado por NANASSY § FUNG2! , onde € mos-
trado que a partir de 400°C a perda de massa do material carbo-
nizado tende a se estabilizar apds trinta minutos de permanénci
a no reSpectlvo patamar final de carbonlzagao. '

A temperatura final de carbonizagdo foi controlada atra-

vés de termostato e programada conforme a figura 17. As razdes
do estabelecimento dos dois primeiros patamares foram decorren-

tes a importancia dessas temperaturas na carbonizagdo da madei
ra., O primeiro patamar foi para evitar a exposicao brusca da ma'
deira ao calor, e o segundq, considerando que nesse patamar ini
Cia-se a reagao exotérmica, fase na qual "sio liberadas .~cerca
de 210 caloriés por quilo de madeira3" - |

A carbonizagao fol considerada terminada, no momento em
que o tempo de permanéncia no patamar final foi atingido, desli
gando se, entao, o aparelho, ’ v - '

Para o esfrlamento do carvao, o cilindro de ferro era re
tirado do forno, tendo-se o cuidado de vedar o duto de saida de
gases com um tampao de madeira para evitar a entrada de ar. A-
pds o esfriamento, o carVvdo era removido do cilindro e armazena

do em saco plastico, para posterior uso.
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3,7. ESIUDOS DAS PROPRIEDADES DO CARVAO.,

Os estudos das propriedades do carvio Vegetal correspon-
deram a: rendimento gravimétrico; densidade aparente; poder ca-
torifico superior e analises quimieas imediatas concernentes a
teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo. |

3.7.1. Rendimento gravimétrico do carvao (base seca)..

Foi determinado pelo quociente entre o peso do carvao se
co e o peso da madeira seca enfornada,

0. peso da amostra de-madeira (seca) foi determinado no
item - 3.6.(a). ' '

0 material carbonizado, referido no item - 3.6,(b), foi
colocado em uma estufa com temperatura controlada]a_lOSff 2°c ,
até atingir o peso constante. O rendimento em carvado. foi deter

minado- através da seguinte formula:

RG(b.s.)'= Peso. do carvao seco em estufa x100
Peso da madeira seca em estufa
onde,
RG(b.s.) - rendimento gravimétrico do carvio (base :.se=

o

'ca), em

3.7.2., Densidade apafente do carviao.

Foram feitas cinco'determinaQGes por tratamento, median- -
te a adaptagao da Norma MB 1269/79 da ABNT, que trata da deter-
nacdo de densidade bdsica da madeira, através da seguinte fdrmu
la: -

-Peso do carvio seco em estufa

D.ap.carvdao =
' “Volume do carvao saturado

onde, .
D.ap.ca~-vao - densidade aparente do carvio (g/cm3) .

0 peso e o volume foram determinados da mesma forma ‘espe
cificada no item - 5.4., respectivamente, com exce¢do da dimen-
sao do corpo de prova que foi de aproximadamente 1000 mm3,

Devido a dificuldade de se obter o volume exato do car -
vio em estado anidro, optou-se pela saturagio do mesmo. O méto
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do de saturacdo do carvdo foi o mesmo adotado no item - 3.4,
para madeira.
3.7.3. Analises quimicas imediatas do carvio.

Todo material restante, especificado no ietm - 3.4.(a) ,
devidamente codificado por arvore e por espécie, foi transfor-
mado em particulas por meio de processo manual, utilizando-se o
gral, ’ '

As andlises consistiram na quantificacdo da porcentagem

de materiais volateis, cinzas e carbono fixo, com base na Norma
ASTM (American Society for Testing and Material) D 1762/64.

3.7.3.1, Teor de materiais voldteis.
"0 teor de materias volateis foi determinado através da
seguinte formula: '

M.V, = Ps . Ps(9507°C) x100
onde,'
M.V, - teor de materiais Voléteis,t%)
Ps - peso das particulas de carvdo:seco em es-

tufa a 103° -+ 2°C, (g)
peso das particulas de carvdo submetido 3
950°C, (2). o

Ps(950°C)

3.7.3.2. Tedor de cinzas,

O teor de cinzas foi determinado através da seguinte for

mula:
Tei, = 251 _x100
' Ps
onde,
Tci, - teor de cinzas, (%) .
Pci, - peso do material incenerado (cinzas), (g)
Ps - peso das particulas de cervdo seco em estufa a

103% = 2%, (@)



3.7.3.3. leor de carbono fixo,
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0 teor. de carbono fixo foi determinado através da seguin

te formula:

C.F. = 100% - (3M.V. + %Tci.)

onde, v
~ C.F, - teor de
- M.V, - teor de

Tci. - teor de

5.7.4., Poder calorifico

carbono fixo, (%)
materiais. volateis, (%)
cinzas, (%)

superior do carvio.

Para a determinacao. do podér calorifico superior do car-

vdo, adotou-se a Norma ASTM D 250/50. Para tal, foi utilizado um

calorimetro baseado no método de Berttelot, que consiste na com

bustdo do material em um ambiente fechado, na presenga de

génio e sob pressio.

oxi-

3.8. ESTUDO SOBRE A POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA CON-
VERTTVEL EM CARVZAO. ' "

A potencialidade energética da madeira foi Caracterizada.

com base em dois parametros:.

rendimento gravimétrico e poder ca

lorifico superior do carvao. A sua determinacio foi feita atra-

vés da seguinte fdérmula:

P.E. = RG(b.S) x

PCS
onde,
P.E. - potencialidade energética da madeira em (kjou
. le/Kg de madeira) | | |
RG(b.s) - rendimento gravimétrico do carviao, em.$%. v
PCS - poder calorifico superior do carvdo em (kjou—
le/kg de carvao)

Além deste aspecto da potencialidade energética por qui-’

Lo de madeira, foi. feito estudo sobre a estimativa da potencia-

lidade energética da madeira por area (kjoule/hectare), com ba-
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se na seguinte expressao:

onde,

3.9,

P.E. (ha)

P.E.(ha)

P.E.

P.E.

x R

potencialidade energética da madeira por a-

rea, €m kjoule/hectare°

potencialidade energética por quiid de madei

‘ra, em kjoule/kg.

residuos de madera por area = a.b.c.d}, em
Kg/ha).
a - volume médio de madeiras exploradas na a

rea (m3/ha).

rendimento’em madeira serrada, em %,
relagdo: madeira serrada/residuos na ma-
ta (1 m3 de madeira serrada = 8 m3 . de
residuos, segundo JANKAUSKISIS ),
densidade bdsica da madeira (g/cm3),

ANALISES ESTATISTICAS. .

As variaveis de resposta foram analisadas, aplicando- se

o Delineamento Completamente ao Acaso, em arranjos fatoriais de
32 x 2, seguindo-se a metodologia de STELL & TORRIE3¢,

Inicialmente foi realizado o teste de BARTTLET para'verif

ficar a homogeneidade de variancias, e em seguida, foram feitos

testes de Andlise de Varidncia e teste de 'significancia pelo mé
todo de SNK ao nivel de 1% de probabilidade.

Os fatores e os niveis adotados foram:
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ESPECIFICACAOQ

FATORES NIVEIS
’ ag Dindizia excelsa, Ducke (AP)*
A(espécie) a) Manilkara hubeni,(Ducke)Standl.(M)*
az Goupia glabra, Aubf, (C)*
(tempo de per- v
manencia no by 10(dez) minatos -
g batamar fi- b ' '
nal de carbo-. 1 30(trinta) minutos
nizagao) - '
0
(temperatura Co 4000C
C final  de ] 6V0"C
: carbonizagao) Cy 800°C
“*(AP) - VAngelimfpedra
* (M) - Macaranduba
*(C) - Cupiuba

O nimero de repetigdes por tratamentq,de'cada propfieda-

de estudada, foi estabelecido com:baserno-nimero de amoStras-ne

cessarias ao estudo da densidade basica da madeira.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DENSIDADE BASICA DA MADEIRA.

No Quadro 13,_encontram-se.as médias de densidade basica
da madeira, os valores minimo e maximo, as estimativas de desvi_
0 padrao e coeficiente de variagao. Observa-se que as amplitu -
des de variacdes das trés espécies foram pequenas, bem como os
coeficientes de variacgao.

Quadro: 13. MEDIAS, AMPLITUDES DE VARIAGAO, DESVIO  PA-
DRAO E COEFICIENTES DE VARIAng DA DENSIDADE
BASICA DA MADEIRA.

Médias de [Amplitude | : | _
. Densidade [da Densi- | Desvio Coeficiente
Madeira | pisica (g |dade basi - .
Jem ) ca. ~. i| padrao de varilagao
: - : g (%)
. Min. | Max. E :
Angelim pedra 0,85 0,7510,93 | 0,0649 | . 7,6
Macaranduba 0,84 0,78'10,94 | 0,0652 | 7,7
Cupiuba = 0,73 0,65 |0,82 | 0,0650 | 8,8

As madeiras de Angelim pedra e Macaranduba apresentaram-
se mais pesadas em relagdo a de Cupiuba, alids, expectativa es-
ta ja esperada, vindo assim confirmar os resultados ‘- encontra-
dos por SUDAM32

Considerando=se - que . madeira com densidade basica ele
vada, resulta em carvio denso®, pode-se concluir que as madei-
ras estudadas apresentam indicativos de boas qualidades  para

produgdo de carvao vegetal,
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4,2, NUMERO DE AMOSTRAS NECESSARIAS AO ESIUDO,

No quadro l4, encontrazse o nimero de amostras necessari
as (N), considerando-se o limite de erro de 10%, calculado Co;’
base na: variancia obtida na determinacio da densidade basica da

madeira. Apresenta-se ainda o nimero de amostras adotadas no es
tudo., | ’ B

Quadro 14, N° DE AMOSTRAS NECESSARIAS AO ESTUDO.

“Espécie - - - |(N)calculado |[(N)definitivo
Dindzia excelsa, Ducke . 3,25 5
(Angelim pedra)
Manilkara huberi,(Ducke)Stande. 3,35 -5
(Magaranduba) ' . ’
Goupia glabra, Aubl, - 4,41 5
(Cupiuba) :

Com base nos resultados encontrados, fixou-se em 5 (cin-
co), o nimero de amostras necessarias ao estudo. Este =~ niimero
foi baseado no.N da espécie Goupia gZabna, Aubf,, que apresen -
tou o maior valor (4,41 drvores). Para os estudos das proprieda
des do carvdo e da poteneialidade'energética da madeira adotou-
se o N(nimero de amostras) como sendo o nimero de repetigdes

por cada tratamento,
4.3, RENDIMENTO GRAVIMETRICO DO CARVAO.(base seca).

As médias de rendimento graVimétrico sio apresentadas no
quadro 15, Como pode ser observado, a expectativa de diminuigao
do rendimento em fungao do aumento da temperatura foi confirma-
da, vindo assim ao encontro dos resultados mostrados por‘OLIVEl
RA et alii2% , HARRIS13 | VEADO et alii35 e outros. A razao da
- redugao do rendimento gravimétrico do carvdo face o, aumento  da
temperatura final de carboﬁizagéo,-pode ser explicada com base
na teoria de carbonizacdo da madeirg. Quanto maior & a tempera-
tura de carbonizagdo, maior € o grau.de destilégéo'da made iral %%
lsto provoca logicamante a perda de massa do material carboniza
do, cusando com isto a diminuigao de seu peso, |



Quadro: 15, RENDIMENTO GRAVIMETRICO DO CARVAO ‘(basé seca). & - DIFERENTES TEMPERA

TURAS  E. TEMPOS DE PERMANENCIA, EM (3).

- & D E I R

@ () : o

g ‘

A O A

b i oo : Rk :
W Anggllm pedra - Magaranduba Cupluba ‘

por '?C: Tempo de permanéncia no p‘atamar final de carbonizagdo em

o5 minutos.

[aN 9] ;

5 o |

=™ 10 30 10 30 10 30
400 44,7 44,0 44,5 40,3 38,5 34,7
600 34,5 34,3 30,5 30,3 29,7 28.9
800 29,6 29,2 28,7 28,0 27,6 26,9

oF
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Com relagdao a tempo de permanéncia no patamar f1na1 de
carbonlzagao observou-se que apenas as madeiras .de Magaranduba'
‘e Cupiuba sofreram redugdo importante quando'carbonizadas © sob
temperatufa de 400°C. Nas outras condigbes praticamante ndo hou

veram redugoes,

Sob o ponto de vista global, observa-se na figura 18, que
o efeito da temperatura final de carbonizagao sobre o rendimen--
to gravimétrico do carvdo, foi muito mais marcante do que o ".e-

feito do tempo de permanéncia no patamar findl de carbonizagao.

Essas.observa§6es evidenciam claramente que a variacgdo
do rendimentp em peso do carvdo, tem relagio direta com a quan-
tidade. de materiais volatilizados durante o processo dévcarboni
zacdo, Isto vem ao encontro da afirmacio de GOMES & .OLIVEIRAL2
0s quais citam que o rendimento em carvio estd em fungdo  do
grau de destilacao que a madeira sofre durante a carbonizagio.

Um outro aspecto a ser considerado € a variacdo do ren-
dimento em peso do-carvdo em fungdo dos constituintes quimicos
da madeira. BEALL3 mostra que a degradacio térmica'esté em fun
¢ao dos principaisvcomppstos quimicos, ou seja, celulose, hemi-
celuloses e lignina. Esta afirmacdo & concordada em parte por
PETROFF § DOAT2% ', os quais mostram.que o rendimento em carvio
depende da quantidade de celulose, pentosanas, lignina e eXtra-

tivos alcool/benzeno. -

Tudo 1sto somado com os presentes resultados, - : permite
concluir que o comportamento diferenciado das espécies, possi -
velmente tenha sido causado pela Varlagao percentual de cada um

déles reagir diante ao Calor.

Para as condlgoes em que foi desenvolv1do o estudo, os’
residuos de madeira de Angelim pedra e Magaranduba'. presentamv'
indicativos de melhores madeiras para produgdo de carvdo, supe-
rando o rendimento obtido por outros pesquisadores como ~ HAR-
RIS!3 que carbonizou madeiras de eucaliptos da Austrdlia e OLI-
VEIRA et alii?3 que carbonizaram madeiras de Eucalyptus granddis,
W.HLLE

A madeira de Cupiuba embora tenha apfesentado rendimento
em peso do carvdo inferior que.o de Angelim pedra e Magaranduba
ainda pode ser considerada uma matéria prima satisfatGria para
tal finalidade, equivalendo-se as madeiras de eucaliptos,°



Figura: 18. 'RENDIMENTO GRAVIMETRICO DOi CARVAO (base se-
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M - Macaranduba
C - Cupiuba
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As anilises estatisticas dos resultados obtidos sao mos-
tradas a seguir.

0 teste de BARTTLET (ANEXO 6, quadro 2) indicou que'exii ’
te homogeneidade. de variancias dos tratamentos aplicados, vali-
dando portanto a aplicabilidade da andlise de varidncia (ANEXO
7, quadro 3). Os resulatdos indicam que existem diferengas alta
mente significativas entre as espécies (fator A), os tempos de
permanéncia (fator B),>as temperaturas (fator C) e as respecti-

vas interacgdes.,

0 teste de significancia realizado através do método de
SNK, ao nivel de 1% de probabilidade € mostrado no quadro 16,



QUADRO: 16 , TESTE DE SIGNIFICANCIA DO RENDIMENTO GRAVIMETRICO DO CARVAO PELO METODO SNK A 1% DE PROBABILIDADE.

Tratamen Ti L T3 | T2 ™ | 15 | 16 | T7 | T8 | T9 | Ti0 | Ti1 | T13 | T4 | Ti2 | T15 | T16 | T17 | T18
—(400/101400/10{400,/30{400/30{400/10400/30 [600/10{600/30600/10[600/ 30500/ 10 |800,/10{800/30|600,/30{800,/10|800/ 30{800/10{800/30)
tos g
. A M A M cC { C A A | M ‘M cC | A.| A C M [ M C C
X %]44,7144,5]44,040,3 |38,5(34,7 34,5 [34,3 |30,5 |30,3(29,7 | 29,6]29,2[28,9 | 28,7280 27,6 26,9
T18 26,9 [17,8%% 17,6%* 17,1** 13,4%* 11,6%* 7,8%% 7,6%* 7,4%% 3 6%* 3 4% 2 g¥% 2 7x* 2 3** 2,0%* 1,8** 1,1** 0 7ns P -
T17 |27,6 17 ,1** 16 9**16 4% 12,7%% 10, 9* 7 1%* 6,9%% 6,7*% 2,9%% 2.7%* 2 1%% 2 o** 1 6% 1 e 1,1%* o 4“5»@ -
T16 28,0 [16,7** 16,5** 16,0** 12,3%% 10,5%% 6,7%% 6 5% 6 3** 2 5** 2,3%* 1,7%* 1,4** 1,2* 0,9 0, 6“5 -
115 28,7 [16,0%%'15,8%* 15,3%% 11,6%% 0,8%% 6,0%* 5,8%* 5,6%* 1 8% 1 6** 1 0ns 0,9"° 0,57 0 zns -
T12 28,9 15’8**‘ 15,'6** 15’21_**. 13],4**'.9,6**' 5,8** 5,6*i.c '5,4'** 1,’6** 1?4'.*- 0. 8ns 0 7115 ns. _
T14 |29,2 [15,5%* 15,3** 14,8%* 11,1** 9,3** 5 5%* 5 3%* § 1xx 2 Zkx ] - o,5n5,0,4 -
T13 [29,6 [L5,1%* 14,9%* 14,4%% 10,7** 89%* 5,1** 4,9%x 4 7% 0 9" o 7% o 1™ .
T11 |29,7 [15,0** 14,8** 14,3** 10,6** 8’8*?‘ 5,0%% 4 8%* 4',6** 0’8115 0’6n5' -,
T10 [30,3 [14,4%* 14,2%* 13,7%* 10,0%* 8,2%* 4 4** 4 2%* 4 0** 0,2° - '
T9 [30,5 [14,2%* 14,0%* 13,5%% 9 8%* §,0%* 4,2%% 4 O** 3 g%  _
T8 [34,3 [L0,4%* 10,2%* 9,7** 6,0%% 4,2%¥0,4" 2™
T7 |34,5 [10,2%* 10,0%* 9,5%* 5 8** 4 0**( 2ns -
T6 |34,7 P0,0%* 9,8** 9,3** 5,6%* 3,8** - . 400, 600 ¢ 800 - Temperaturas finais de carbonizagdo, em ¢
T5 38,5 | 6,2™* 6,0%* 55%*: 1,8% - 10 e 30 - Tempos de permanéncia no patamar final de car
s |aa.s lo s i S M - Magaranduba
- s C - Cupiuba
T1 j44,7 |- | ,
COMPARADOR SNK AO NIVEL DE 1% DE PROBABILIDADE |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 15 ] 16 ) 17 ] 18
Comp.] 0,97]1,10 |1,18 | 1,24 1,28 |1,32 [1,35 |1.38]1.,40 1,42 {1.44 | 1,46 [1,47 {148 {150 1,51 [1,52

0S
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Com base no teste de Significéncia pode-se fazer uma ané
lise do comportamento das espécies diante'dos fatores temperatu
ra e tempo de permanéncia NQ patamar final de carbonizagdao.

Observa-se que a reducao do rendimento em carvao a cada
aumento de 200°C na temperatura final de carbonlzagao § alta -
mente significante para as espécies estudadas. Com relagao - ao
fator tempo de permanéncia verificou-se um efeito significativo
apenas.és madeiras de Macaranduba e Cupiuba, quando carboniza -
das sob 400°C.

4.4. DENSIDADE APARENTE DO CARVAO.

'As médias de densidade aparente do carvao encontram-se
contidas no quadro 17. Como pode ser observado, a . expectativa
de se obter carvao denso a partir de madeira densa foi confirma
da, vindo assim, ao encontro dos resultados de ' DOAT § PE-
TROFF & , os quais defendem que quanto maior a den51dade da ma

deira maior & den51dade do carvao.

Sob o aspecto geral, observa-se que os carvoes produzi -
dds sob - temperatura de 600°C, independentemente_da'espécie e
do tempo de permanéncia nQ patamar final de carbonizagio, apre-
sentaram uma ligeira diminuicgao de suas densidades. Esta parti-
cularidade também foi verificada por SLOCUM et alii®? |  BLAN-
 KENHORN et alii ® e MENDES et alii20* .. As-literaturas ndo sio
explicitas a respeito do assunto. Porém, considerando-se que é_
densidade € obtida pela razao entre o peso do carvao e o seu
respectivo volume, deduz-se que, nessa temperatura o efeito da
perda.de massa (perda de peso) seja maior do que o efeito da
contragdo volumétrica sofrida pelo carvao durante o processo

de carbonizacgao,

No tocante a tempo de permanéncia observou-se que este
fator nao proporcionou um efeito significativo sobre a densida-
de, fato este, possivelmente causado pela proporcionalidade de
variagdo entre o peso e o volume do carvao durante o processo
de carbonizagao,

Na figura 19 pode ser constatada que a variagao da densi
dade do carvido € funcdo praticamente s da temperatura de carbo

nizacio.



Quadro: 17. DENSIDADE APARENTE DO GARVAO, -A. DIFERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS
DE "PERMANENCIA, EM g/cm3.

M A D E I R A

Angelim pedra ‘Macaranduba Cupiuba.

Tempo de permanancia no patamar final de carbonizagao

em minutos

10 30 10 30 10 30
400 0,59 0,59 0,56 0,56 0,48 0,48
600 0,55 0,56 0,54 0,54 0,44 0,44
§9§ 0,62 0,63 0,58 0,59 0,49 0,50

A



Figura: 19. DENSIDADE APARENTE DO CARVAO, -~ A: DIiFEREN
o TES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMANENCIA,

.70

(g/cm?)

.40

.10

Densidade aparente do carvdo vegetal

.50 |

.30

7.20"

EM g/cm3., "’

400 600

Temperatura final de carbonizacdo - °c

] ]
]
AIM|C A{M|C A|M|C AIM|C M A
10 30 10 30 10

Tempo de permanéncia no patamar final de carboni-

za¢ao em minutos

A - Angelim pedra
M - Macgaranduba
C - Cupiuba
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Entre as madeiras estudadas faz-se destaque ao_Angelim pe.
dra e a Magaranduba por apresentarem carvoes bastante . densos.
Como era de se esperar, o carvao produzido com madeira de Cupiu
ba que apresenta densidade menor que as madeiras antes citadas,
résultoﬁ em carvao menos pesado, vindo assim confirmar os resul
tados de DOAT § PETROFF25 , os quais mostram que a densidade do
carvao € proporcional a densidade da madeira. '

As anilises estatisticas dos resultados sio mostradas a
seguir: _

0 teste de BARTTLET (ANEX0.8, quadro 4), indica que exis
te homogeneidade de variancias dos tratamentos aplicados.

A anilise de varidncia (ANEXO 9, quadro 5), revela que
os tratamentos; os fatores Espécies (A) e Temperaturas (C), : e
"as interacoes A X C e A X B.wa -apresentam diferencgas signi
ficantes ao nivel de 1% de probabilidade. O*fator tempo (B) . e
as. interagoes - A'x B+ e B x C nao apresentam diferengas signi-
ficativas ao nivellda.probabilidade citada.

O teste de éignificancia € mostrado no quadro 18. Com ba
se nesse teste pode-se fazer uma analise do comportamento das
madeiras em relagao ao fator temperatura de carbonizagao., O au-
mento na temperatura final de Carbonizégéo causa em geral um e-
feito significativo sobre a densidade do carvdao.



QUADRO: 18, 1ESTE DE SIGNIFICANCIA DA DENSIDADE APARENTE DO CARVAO PELO METODO SNK A 1% DE PROBABILIDADE.

T14 T13 T16 Tl T2 T15 T8 T3 T4 T7 T9- T10 T18 | T17 TS T6 . | T11 T12

Trazameﬁ 600/30]{600/10{800/30]400/10{400/30{800/10600/30{400/10{600/30/600/10/600/10[ 600/30800/30[800/10[ 400/1d400/30[600/10600/30
°s A A M | A A | M A M M A M M C C c C c |.cC

x(2)]0,63 10,62 0,59 0,59 |0,59 0,58 | 0,56 |0,56 |0,56 |0,55 |0,54 |0,54 {0,50 | 0,49 | 0,48 (0,48 |0,46 |0, 44
T12 [0,44 |0,19%%0,18%%10,15%%0 15%%D 15%%|0,14%% |0, 12%%[0 12%%|0, 120,110, 10%*Q, 10%*.0,06%X0,05%*0 , 04 0, 04%%0,00™% -

T11 |0,44 [0,19%0,18%%(0,15%%0,15%k 0, 15%%\0, 14%% 0,12#% 0, 124%|0 12%%|0, 11#%0,10%% 0, 10%% 0,06%%0,05%%0 04 ** 0,04%% ~
L .. i X . - | : - ..

! : ' : ] i '
T6 0,48 [0,15%%0,14%*0,11%%0,11%% 0 11%%/0,10%* 0 08%% 0 08%*|0,08%%0,07%%0,06%*%0 06%*0, 02%%0, 02%%0,0175; - |

T5 0,48 [0,15%%0,14%% 0, 11%%0, 11%* 0 1140 10%%0,08%%0,08%% 0 08%|0,07*%0,06%% 0 06%*/0 02%% -

T17 0,49 [0,14%%0,13%* 0',10**0,1‘0**&,10** 0,09%%[0,07%%(0,07%%0 07%%0,06%*0,05%% ,05%%| - | |
,09%%/0,08%% 0, 06** 0,06%%0,06%*0,05%*0 , 04** | -

T18 [0,50 [0,13%%0,12%% 0,094,094

|10 .|0,54 [0,09%*0,08%* o,os**lo,}os** ,05%%(0,04%% D 02%%|0,02%%D , 02%% |0 01™%0 007 | -

19 (0,54 [0,09%%0,08%%,0,05%%0,05% D,05%*(0,04% D, 02%%|0,02#4(0,02%%0,01™5 -
T7 0,55 [0,08%%0, 07** 0 oa*xo 04**0 , 0450 03**0 01750 01“50,01nS -

T4 |0,56 [0,07%%0 06** 0 03**0 03**0 L0340 oz*><o oons o ,00"%  —
T3 10,56 [0,07%%0, 06**0 03**]0 03**10 ,03%%0 02**0 007 -
T8 0,56 [0,07%%0,06%* 0,03#%0,035%0,03%%0,024% - |

T15 |0,58 o,os**o,oa**o 01“50,_01 0 Olns| - | .. . o
T ' i . ' : 400, 600 e 800 - Temperaturas finais de carbonizagao, em C
T2 0,59 _|0,04%%0,03%%) 0,00,1389,99??...-: ........ l 10 e 30 - Tempos de permanéncia no patamar final de carbo-
T1 |0,59 [0,04%*%Q 03*% o,()ons - nizagao, em minutos
116 10,59 [0,06%%0,03%% - | A - Angelim pedra
113 |0,62 [0,01™% - | 'M =~ Macaranduba

C - Cupiuba

T14 0,63 | -

COMPARADOR SNK' AO glfVEL DE 17 DE PROBABILIDADE

2 - 3 L 4 {5 | 6 7 8 9 10 | 11 12 1 13 1146 | 15 | 16 17 | 18

SS

Comp. {0,015 {0,018 (0,019 |0,02 }0,02. }0,021 0,022 |0,022|0,023{0,023}0,023{0,024]0,024{0,024 {0,024 {0,025 {0,025
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4.5.  ANALISES QUIMICASYIMEDIATAS DO CARVAO.

No quadro 19, acham-se contidos os resultados das andli- .
ses quimicas imediatas do carvao a base seca. COmo'pode ser ob-
servado, os teores de carbono fixo e materiais voldteis variam,
principalmente com a alteragéo da temperatura final de carboni-
zagao, alias expectativa esta ja esperada, confirmando os resul

tados de outros pesquisadores como OLIVEIRA et alii’" , MENDES
et alii?® , HARRIS!3 e WENZL3®
Quanto maior a temperatura de cdrbonizacgdo, maior € - o

grau de destilacdo da madeira (GOMES § OLIVEIRA'Z ),’refletindo.
portanto em menor quantidade de materiais voldteis remanescen -
tes. no carvdo, em contrapartida, maior o acUmulo de carbono fi-
xo., Isto pode ser visualizado nas figuras 20 e 21,

Analisando-se o aspecto da quantidade de carbono < fixoy .
verificou-se um aumento médio de 15 ,10%, quandOAa temperatura
de Carbonlzagao passou de 400°C para 600° C; enquanto que a pas-
“sagem de 600°C para SQOOC acarretou. um aumento médio de ' apenas
6,34%. A variacao total obtida entre os carvaoes produzidos - sob-
temperétufas extremas (4OOOC.é 8UOOC) foi de 21,44%., O pequeno
.aumento de carbono fixo obtido com o carvao produzido sob 800°¢C
em relagdo ao de 6OU°C veio concordar com a posigao de WENZL
o qual mostra que o teor de carbono fixo aumenta muito pouco pa
ra temperaturas. superiores a 700°¢C. ’

A quantidade de materiais volateis teve uma redugao mé-
dia de 15,19%, quando a temperatura passou de 400°C para 600°C ;
e de apenas 6,38% quando passou de 600°C para 800°C,'A varia=
cao total obtida entre as températuras extremas (400°C e 800°C)
foi de 21,56%. A pequena diminuigdo de materiais voldteis veri=‘-
ficada com o carvdo produzido sob 800°C em relacao ao de 600°C,
vem ao encontro da afirmacgao de HUMPHREYS?" | o qual cita  que
a quantidade de gases remanescentes .no carvao € -~ sensivelménte
reduzida a partir de 750°C. Portanto, a razdo dessas ' -pequenas
variagOes dos teores de carbono fixo e materias volateis no car
vao produ21do sob 800°C, em relagao ao de 600° C, se deve ao fa-
to de que grande parte dos gases volatlllzavels ja terem sido

“liberados até a temperatura de 600 °c.



Quadro: 19, ANALISE QUIMICA IMEDIATA DO CARVAO VEGETAL A DIFERENTES TEMPERATURAS E
'TEMPOS DE PERMANENCIA NO PATAMAR FINAL DE CARBONIZACKO.
algl Composigdo quimica do carvio vegetal
(o] (=)
© O o : , - .
55 Carbono fixo Materiais voldteis Cinzas
0 ]
g S 5 Tempo de permanéncia me patamar final de carbonizacdo em minutos
& o O ' ‘ _
S8R 10 30 10 30 10 30
Madeira: Angelim pedra
400 70,67 71,66 28,23 27,21 1,10 1,13
600 84,79 85,62 14,01 13,14 1,20 1,24
800 91,31 92, 7,39 6,53 1,30 1,30
Madeira: -Magaranduba - |
&
400 68,74 71, 29,58 27,01 1,68 1,71
600 84,04 85,8 14,21 12,43 1,75 1,76
800 90,26 91,7 7,98 6,49 1,76 1,76
Médeira: Cupiuba
400 68,17 70,3 30,28 28,09 1,57 1,60
600 85,11 86,0 13,24 12,27 1,65 1,68
800 91,81 92,}5» 6,49 6,16 1,70 1,70

LS



Figura: 20. TEOR DE CARBONO FIXO (base seca), A~ DI-

100 1

Teor de'carbono fixo (%)

80 1

FERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMA -
NENCIA, EM (%).

Temperatura final de carbonizagao - °c

400 ' .600 - 800

-

g r__;-r

58

"t [ T
60 -
40 | '
AlM|C| [AlMC AMIc| |A|M|C AlMlC| |A[M]|C
20 -
10 30 10 30 10 30

Tempo de permanéncia no patamar final de carboniza- -

¢ao em minutos

A - Angelim pedra
M - Macgaranduba
C - Cupiuba
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Figura: 21. TEOR DE MATERIAIS VOLATEIS (base seca) A DI
’ FERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMANEN-
CIA, EM PORCENTAGEM. '

Temperatura final de carbonizagao -9

400 600 800
1] —
AlM| | |alM|c alMlcl lalmlc]  [alM | [a]Mc
10 30 10 30 10 30

Tempo de permanéncia no patamar final de carboniza- .

¢ao, em minutos

A - Angelim pedra
M - Macaranduba
C - Cupiuba
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Figura: 21. TEOR DE MATERIAIS -VOLATETS (base seca), ' A~
DIFERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS. DE ‘PERMA --
NENCIA, EM (%).

- Temperatura final -de carbonizagdao - OC

400 | 600 | 800
—] ]
. ]
AlM|c| |ajmM]C Almic| |A{m|c almjc| |alMlc
10 30 10 = 30 10 30

Tempo de permanéncia no patamar final de carboniza-

¢ao em minutos

A - Angelim pedra
M - Magaranduba
€ - Cupiuba
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 E-importante evidenciar que as variacOes mostradas repre
sentam as médias obtidas envolvendo apenas o efeito da tempera-
tura, sem considerar as espécies e o efeito do tempo de perma=-
néncia no patamar final de carbonizagao.

Com relagdo a tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizacgao, observa-se que esse fator faz variar muito pouco
os teores de carbono fixo e materiais volateis. A razio da pe~
quena variacao pertentual desses compostos'quimicos no carvao,
possivelmente tenha sido causada pela pequena diferenga do tem=-
po de permanéncia, fato este que pode ter acarretado pouca eli~
minacao ‘de gases volatilizdveis. Essa argumentacio esta em par-
te concordante_com LAMAXANA? | o qual diz-que a:quantidade de
materiais volateis € fungdo do tempo de exposicio da madeira ao

calor..

No tocante a teor de.éinéas, os resultados mostram que a
elevacdo da temperatura final de carbonizacdo ndo causa varia-
cio significativa sobre o mesmo. E interessante, no entanto, ob
servar a ligeira tendéncia de -acréscimo de sua'porcentagem quan
do se eleva a temperatura de carbonizacio. Tendéncia semelhante
foi verificada por MENDES et alii quando carbonizaram madei-
ra de Eucalyptus grandis, W.HLLL.. A razdo desse pequeno aumen-

o

to do teor de cinzas pode ser explicada considerando que se a
quantidade de cinzas contidas no carvio depende diretamente da
quantidade de materiais inorganicos originalmente existentes na
madeira 7 *9 , e o teor de cinzas é obtido pela razdo entre - o
peso de cinzas e o peso do carvao incenerado, entio, a tendén-
cia citada tem ldgica, uma vez que o rendimento em peso do car-
vao tende a decrescer com a elevacdo da temperatura de carboni-
zagao. Com felagéo a tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizacao, observou-se que praticamente este fator nao cau -

sou efeito sobre o teor de cinzas.

Em geral, como pode ser observado nas figuras 20, 21 e
22, as porcentagens de carbono fixo, materiais volateis e cin -
zas nao diferem muito entre as espécies estudadas quando subme
tidas as mesmas condicdes de carbonlzagao.

0s resultados das andlises estatisticas sdo mostrados a
seguir., _ | v
0 teste ‘de BARTTLET (ANEXO 10, {uadroG}’indica que exis-
te homogeneidade de variincias dos_f;atamentos aplicados para
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Figura: 22. TEOR DE CINZAS (base seca), A . DIFERENTES

TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMANENCIA, EM
(%) .

Temperatura final de carbonizacao - ¢

400 - 600 800
o N e
v'j‘ .
D-q
~1
AlM C [AM]C A{M|C AMIC AM|C AM|C
10 30 10 30 ' 10 30

Tempo de permanéncia no patamar final de carboniza-
¢ao, em minutos

A - Angelim pedra
@ - Macaranduba
C - Cupiuba
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os trés casos (carbono fixo, materiais volateis e cinzas).

A anéliée'de variancia do teor de carbono fixo (ANEXO 11
- quadro 7) revela que os tratamentos; os fatores Espécie (A) ,
Tempo (B) e Temperatura (C); as 1ntera§oes AxB e AxC, a-
presentam diferengas significativas ao nlvel de 1% de probablll
dade. As interagcoes B x C e A Xx B x C, nio apresentam dife -
rengas significativas ao nivel da probabilidade citada.

0 teste de significadncia realizado através do método de
SNK a 1% de probabilidade € mostrado no quadro 20 . Observa- se
‘que a temperatura final de carbonizagao exerceu significante in
fluéncia sobre as espécies estudadas. O fator tempo de permaneén
cia no patamar final de carbonizagao causou efeito significati-
vo apenas as madeiras de Magaranduba e Cupiuba, quando carboni-
zadas sob 400°C. ' ’

A anélise de variancia do teor de materiais volateis (A-
NEXO 12 - quadro 8) indica que os tratamentos; os fatores Tempo
' (B) e Temperatura (C) e a interacdo A x C, estatisticamente a-
presentam diferencas significativas ao nivel de 1% de probab111
dade. 0 fator Espécie (A) e as interagoes A x B, B_x o e
A x B x C, nao apresentam diferencas significativas ao nivel da
probabilidade citada.

O teste de significancia realizado através do método de
SNK ao nivel de 1% de probabilidade & mostrado no quadro 2I. Ob
serva-se que a temperatura de carbonizacgao causou efeito signi-
ficativo sobre as espécies estudadas. O fator tempo de permanén
cia causou efeito significativo apenas as madeiras de Macarandu
ba e Cupiuba, quando carbonizadas sob 400°c,

‘A andlise de variancia do teor de cinzas (ANEXO 13 - qué
dro 9) revela que os tratamentos; os fatores Espécie (A), Tempo.
(B) e Temparatura (C); e a interagéo A x C, estatisticamante a
presentam diferengas significétivas ao nivel-de 1% de probabili
dade. Para as interagcoes A x Bie A x B x C, a analise . .indica
que elas nao apresentam diferengas significativas ao nivel da
probabilidade citada.

0 teste de significdncia realizado através do método de
SNK ao nivel de l%.de probabilidade & mastrado no quadro " :22 .
Observa-se que a temperatura final de carbonizag@o nao causou e



QUADRO: 20 . TESTE DE SIGNIFICANCIA DO TEOR DX‘Z'C/\RP.ONO FIXO PELO METODO SNK - A 1%

DE PROBABTLIDADE.

Tratamen- T14 T18 17 . | TI5 T13 | T16 | TI2 T10 18 T11 7 9 T2 T4 T1 6 3 15
tos 500/30 {800/30 | £00/10 | 800/10 | 800/10 |800/30 | 600/30 |600/10 | 600/30 |600/10 | 600/10. | 600/10 | 400/30 {400/30 | 400/10 [400/30 | 400/10 | 400/10
A C (o3 M & M C M A C . A M A M A € M [¢
X (7 $92,17 (92,14 |o91,81 91,75 |91,31 | 90,26 |86,05 | 85,81 | 85,62 | 85,11 | 84,79 | 84,04 | 71,66 .| 71,28 | 70,67 | 70,31 | 68,74 | 68,17
TS 168,17 | 24,00%% 23,97#% | 23,64%%123,58%x | 23, 14%122,09%* | 17,88%% 17,64%% | 17,45%*| 16,94%%  16,62%| 15,874 3,49%% | 3,11%%, 2,50k | 2, 14%ki 0,57"% | - .
- : ..«...«...wx.. - o ‘_ .. P PREPHE PO . . . " ) . : ’ D I R e ¥
| T3 168,74 1 23,43%K 23,40%k [°23,07%% 23 ,01%% | 22,574 21,524% | 17,314k 17,07%% ;16,88**‘ 16,37%%. 16,05%% 15 30%#' 2,02%% | 2 S4xx | 1,93%% | 1, 5775
T6 170,31 {21,86%% 21,83%k [ 21,50%x 121 ,44%% |-21,00%19,95% }15,74** 15,50%% %15,31** 14,80%% | 14,48% 13,73%% 1,357 | 0 977! 0,36"%} - i
} 3 PN A S 2 . ‘ , . . ' i . ‘ i . . - - -
T 170.67 | 21,50%% 21,43%% | 21,14%%|21,08%% | 20,64%* 19,59**1 15,38%% 15,14%% | 14,95%% | 14 44x%| 14,12%%| 13,37%%| 0,99"% | 0,61°%| -
T4 |71,28 §20,89%* 20,86% | 20,53%%|20,47%% | 20,03%%! 18,98%% { 14,77%* 14,53**214,34**}13,83** 13,51%%; 12,76%*| 0,38"° -
- ‘ . . }. x . ! . . B X ) - B ] 4-.4....———.-4'
T2 171,66 §20,51%% 20,48%% | 20,15%* |20,09%* ;19,65**;18,60**‘114,39**'1&,15** 113,96%% | 13;45%% | 13,13%%] 12, 38%%| -
- che . . e ! B H ! L - [T S p—
- . ; : : | | T
T9 184,04 4 8,13%% | 8,10%* 7,77**! 7,71%% 1 7,27%%; 6,22%x i 2,017 1 777 |1 5-78 | 1 07"%| 0,757 -
i : ‘ ‘ | ! J '
T |84,79 | 7,38%% 17,35k | 7 08%x) 6,96%% | 6,52%x| 5 47%%x 1 1,26"51,02% | 0,83 | 0,387%| -
- i ! ; .. . ‘ i .. R )
TI1 85,11 | 7,06%% ' 7,03%% | 6,70%| 6,64% | 6,20%% 5,15%k | 0,947 0 70"° i 0,51"° -
- HE L U S - B R S
: ' } : ]
T8 85,62 | 6,55%k | 6,52k% | 6,19%k 6,13%kk | 5,69% 4,64%% | 0,437 0,19"° I
‘ JOS M : . ’ 4 emeee b e ._..l . smman B I L L TS — A - .‘r-u..—«-—-._-{—-.«-..———a
TLO (85,81 { 6;36%* : 6,33%% | 6,00%%| 5,94%k | 5 50%x| 4,45%x | 0,24 i
- - ) . - Ctem - = [RrI G PR PR PR PPN e ee e et s e peecmmmme = heas ..,“l . o '
T12 (86,05 | 6,12%% i 6,00%% | 5,76%% 5 70%k | 5 26k% 4 21%k -
T16 190.26 | 1,917 1,887 | 1,557%| 1,49"% | 1,057 - : . ‘ . o
- n.s“: B I R A 400, 600 e 800 ~ Temperaturas finais de carbonizagao, em C
™12 ns ¢ ns ns -
1309131 1 0,867 0,83™ 1 0,5077( 0,44 | - 10 30 - Tempos de permanencia no patamar final de carbo
T15 |91,75 | 0,427 | 0, 39"S o,os“s! - nieagao, en minutos
- L R A = Angelim pedra
T17 | 91,81 0,36™ 0,320 - M - Magaranduba
118 | 92,14 | 0,037 - C - Cupiuba
T14 | 92,17 -
COMPARADOR SNK AO NIVEL DE 1% DE PROBABILIDADE
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
coMp. | 1,68 | 1,91 2,05 | 2,15 | 2,22 2,29 | 2,33 | 2,38 | 2,43 2,46 | 2,49 | 2,52 2,55 . | 2,57 | 2,60 2,62 | 2,64



QUADRO: 21. TESTE DE SIGNIFICANCIA DO TEOR DE MATERIAIS VOLATEIS, PELO METODO SNK

A 1% DE PROBABILIDADE.

 Tratamen T5. 3 1 6 T2 T4 9 17 T11 T8 T10 T12 | TIS 13 T4 T16 T17 T18
tos 400/10 | 400/10 | 400/1 £00/30 | 400/30 { 400/30 ] 600/10 | 600/10 | 600/10 |600/30 | 600/30 | 600/30 |{800/10 | 800/10 |800/10 | 800/30 | SC0/30 }800/30
C M A C A M M A C A M . A M A A M C C
li(z\ 30,28 | 29,58 |29,23 | 28,09 | 27,21 [727,01' 14,21 | 14,07 | 13,24 | 13,14 }12,43 | 12,27 7,98 | 7,39 6,52 | 6,49 6,49 | 6,16
T18 |6,16 |264,12%% 23,42%% | 22,07% 121,93 21,05%%| 20,85%% 8,05%% | 7,914 | 7,08%% | 6,98%% | 6,274 De,1ek 1,827 | 1,237 | 0,36"%1 0,337 0,00%% | -
—_fe e - _: TR B B :. e e i . . . . 3 i . ) o= g e sy .- -
117 |6,49 - Q3'7?**§23’09** 21,74%% (21 ,60%%  20,72%%; 20'52**;7172** 7,58%% | 6,75%k | 6 5%k {5,94** 5,78%% 1,49ns 0,90ns _A0,03n8 0,00?6‘ - i
. . A: - L i . . - . . - ) - . ,.A . .- . | [ -
T4 16,49 [23,79%% 23,09%* | 21,74%% 121 60%% 20,72k, 20,52%% 7,72%% | 7 58%% | 6,75%x | 6 65% |5 g4kx | 5 78%x 1 1,49"° | 0,907 | 0,03"% -
T1S 16,52 [23,76%% 23,06%% . 21,714% 21,57%% 20,69%% | 20,49%K 7,69%% | 7 55%% | 6 72%k | 6,624% |5 9Lax | 5 75%x | 1,46"° -
TI3 7,39 [22,89%K 22,19% | 20,84 20,70%% |19,82%% | 19,6244 6,82%% | 6,68%% | 5,85%% | 5,725%% | 5,04%% | 4,484 | 0,578 -
- - . | ) N H E i e S
T12 17,98 [21,89*% ?1,60** ©20,25%%,20,11%*% (19,23%x% | 19 03%x! 6,23%% | 6,09%% | 5,26%x 1 5,16%% | 4 45%x | 4 29%* -]
T10 {12,27 {18,01%% 17,31%x :15,96**:15,82** (14,96%5 14, 76%% 1,047 | 1 80" 10,97"% | 0,87"° .o,ie“' -
; IR : ‘ i : t, - ORI SR S
T8 [12,43 [17,85%% 17,15%% | 15,80%k 15,66%% .14,78%x| 14,58+ 1,78 | 1,645 |0,81"% | 0,16™% | -
. '_A; .. ._2 . L. . . . s . . H
- . ns n ns |
T1L (13,24 17,14**A?6,44**A515,09**514,95** 114,07%% | 13,874/ 1,07 0,93% 10,20 © - |
1 . .
17 |14,07 [L7,04%% 16,34%% i 14,99%% 14,85k  13,07%x| 13,77%% 0,97"° | 0,83"% | =
S - . -I . ‘ . l e . - A . o [ USROS P ———
29 114 21 [16,21%% 15,51%% 114 16%% 1402 %* '13,14%% | 12,04%%|0,147° |, | -
.. ’ PR . . cee . PP SOR— ] . . - B
B | o : ' v 400, 600 e 800 - Temperaturas finais de carbonizagao, em %
‘ 6,07%% 15,37%% | 14,024% 13 88%% 113 00%* | 12,80%*| - A .
?4“ 17,01 1 L _3_3} .NME}_LA el ’ ,“_“;WMfo [N PO A S 10 e 30 =~ Tempos de permanéncia no patamar final de carbo
72 {27,21 | 3,27%% {2,57% | 1,22°%] 1,08 | 0,208 - nizagao, em minutos
. R ;. AR .
A o i - 1i
T6 128,09 | 3,07%% |2, 37%% 1’02“51 O,BSnS ; A Angelim pedra
- : : : ns ! nsi ; M - Magaranduba
T 29,23 LW*L”AANﬂl ¢ - Cupiuba
13 '|29,58 | 1,05 {0,357 | -
5 130,28 | 0,707 | -
COMPARADOR SNK AO NIVEL DE 1% DE PROBABILIDADE
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Comp. | 1,68 | 1,91 | 2,05 2,15 2,22 | 2,29 2,3 2,38 | 2,43 2,46 | 2,49 | 2,52 [.2,55 2,57 | 2,60 2,62 2,64




QUADRO: 22. TESTE DE SIGNIFICANCIA DO TECR DE CINZAS, PELO METODC SNK A 1% DE PROBARILIDADE.
Tratamen- | T15- | TI6 T10 T9 “Th -T17 T18 T3 T12 T11 T6 5 T13 Ti4 | T8 7 | T2 1
tos 800/10 |800/30 | 600/30 | 600/10 | 400/30 | 800/10 | 800/30 | 400/10 | 600/10 | 600/10 | 400/30 | 400/10 | 800/10 | 800/30 | 600/30 | 600/10 {400/30 | 400/10
M- N 14 M M M C ¢ M. c c C c A A A A A
S | 1,76 | 1,76 1,76 | 1,75 1,71 | 1,70 1,70 | 1;68 1,68 | 1,65 | 1,60 | 1,57 1,30 | 1,30 1,24 { 1,20 | 1,13 | .1,10
TI | 1,10 | 0,66%*% _0,66%* _ 0,66%% 0,65%%  0,61x% 0,60%%  0,60%% 0,58%% 0,58%% 0,55%% "0,50%k 0,47% i 0,20%% '0,20%* |0, 14%k | 0,10%* = 0,03%*  ~
T2 1,13 {0,63%% 0,63%% 0,62%k%x 0,62%% | 0,58%% 0,57% ° 0,57% 6,55** 0,55%% "0,52%k [0 47%%x 0, 44kk 0 1T7kk 0, 17%% ! o,11**§ 0,07%% | =
77- 11,20 {0,56%% 0,56%% 0,56%% 0,55%% é 0,51%% ; 0,50%%  0,50%% 0,48%k  0,48%% '0,45%%. "0 ,40%* '0,37%k 0,10%% 0,10%* ; 0,04%% | =
T3 | 1,24 |0,52%% 0,52%% 0,52%% 0,51%k . 0, 47%% 0, 46%% © 0,46%%  0,44%% . 0,44%% 0,41%%  0,36%% 0,33%x '0,06%* 0,06%* E S
TL4 | 1,30 | 0,46%% 0,46%%  0,46%% 0,45%%  0,41%% 0,40% : 0,40%% 0,38%% 0,38k "0 35%x '0,30%% 0,27% 0,00"% : =~
T13 | 1,30 | 0,46%% 0,46%%  0,46%% -0,45%k 0,41k 0,40%% ~ 0,40%%. 0,38%% '0,38%k "0, 35%* =io,3d** 0,270k | =
TS | 1,57 [0,19%% 0,19 0,1¢%% 0,18%% 0,14** 0,13%% i 0,13%x '0,11%% '0,11%* ~0,08%* . 0,03%x L.
T6 | 1,60 |0,16%% 0,16%% 0,16%* 0,15%% | 0,11%% 0,10%%  0,10%% , 0,08%k 0,08%% '0,05%* . =
TI1 | 1,65 |0,11%% 0,11%% 0, 11%% 0,10%% . 0,06%% :0,05%% 0,05%% . 0,03%* 0,03%* =
T12 | 1,68 |0,08%% 0,08%% 0,06%% 0,07%k . 0,03%% .0,02%x 0,02% * 0,00"° =
T13 ['1,68 [0,08% 0,08%% 0,08%% 0,07%*% . Q,03%% fo,oz** L 0,02%% . = !
T18 | 1,70 |0,06%% 0,06%% 0,0€%% 0,05%x 0’01“5 :0.00“5 - . 400, 600 e 800 ~ Temperaturas finais de carbonizagao, em °C
. ) i ." ! B CooT T Ans' - C " 10 e 30 ~ Tempos de permanencia. no patamar final de carbo
717 | 1,70 10,06%x 0,06%% -.0,0€%* 0,05%x [0,01° i 7.0 nizagdo, em minutos
T4 | 1,71 |0,05%* 0,05%% _0,05**AA°{QQns"HA - A - Angelim pedra
9 1,75 0’011\5 0,01“5 ‘0’01ns M.~ }!agaranduba
T T — c =~ Cupipba
T10 | 1,76 10,00°° 0,00"¢ -
716 | 1,76 O,Qons -
T15 | 1,76 -
COMPARADOR SNK AO NIVEL DF 1% DE PROBABILIDADE
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Comp. | 0,022 {0,025 |0,027 {0,028 |0,29. |0,30 | 0,031 |0,031 |0,032]0,032 |0,033 |o0,033 |0,033 | 0,03 |0,03% [0,03 | 0,035
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feitq significativo para madeira de Magaranduba .. carbonizada
sob 600°C em relacao a de 800°C e para madeira de Cupiuba car
bonizada sob GUQOC/§O minu;qs em relacao a de 800°C. Com rela-
gao ao fator tempo de permanéncia no patamar final de carboniza
cdo, observa-se que as madeiras carbonizadas sob 800°C ndo so-
freram um efeito significativo. As madeiras carbonizadas sob
400°C e 600°C foram significativamente influenciadas por este
fator, exceto, a madeira de Magaranduba . o
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4.6. PODER CALORIFICO SUPERIOR DO CARVAO.

No quadro 23, encontram-se as médias de poder calorifico
superior do carvdo determinado em uma bomba calorimétrica. Ob-
serva-se que os carvdes produzidos sob temperatura de 600°C, in
dependentemente da espécie e do tempo de permanéncia no patamar.
final de carbonizacgao, apresentaram medlas de poder calorlflco
maiores do que as dos carvdes produ21dos sob 400°C e 800 °c, vin
assim confirmar os resultados de outros pesquisadores como MEN-
DES et alii?® e SATONAKAZ® . A figura 23,. . permite ter uma
melhor Vlsuallzagao dessa variacao de poder calorifico em fun-
cao da temperatura de carbonizagao. '

Por outro lado, esses dados divergem das informagdes de
BAILEYS § BLANKENHORN z , 0S quais citam que o calor de 'combui
tio ‘do carvio aumenta proporcibnalmenté com o acréscimo éonstag
te da temperatura. A carbonizagdo continua aumenta o - conteldo
de carbono fixo, consequentemente aumentando o poder calorifi -

co.do carvio.

E importante, no entanto, ressaltar que o poder calorifi
co do carvao nao pode ser considerado, tomando-se como base ape
nas a combustao do carbono fixo, visto que, os materiais volate

is também apresentam um determinado grau de calorias.

A andlise quimica tem mostrado que o carvdo € fundamen -
talmente constiuido por trés elementos que sdo: C (carbono), H

(hidrogénio) e O (oxbgénio).36 .

.SégundO'EARLg.; 1 (um) grama de carbono produz cerca de
7900 calorias, e para a mesma quantidade o hidrogénio - produz
34000 calorias.

Portanto, a variacdo a quantidade desses elementos quimi
cos no ‘carvao, faz, presumidamente, variar o seu poder calorifi

CO.

Com relacao aos resultados obtidos, observa-se que houve
um aumento médio de 3.388 Kjoule/Kg no poder calorifico quando
a temperatufa de carbbnizagéo passou de 400°C para 6000C, sendo
destaqué o carv@o produzido com madeira de Magaranduba que
teve um aumento de 4..486 KJoule/Kg ‘A passagem da temperatura
de 600°C para 800 C proporcionou um decréscimo médio de 1,467
Kjoule/Kg, Esse decréscimo, observado com o carvio produzido



Quadro: 23. PODER CALORIFICO SUPERIOR DO CARVAO, A DIFERENTES TEMPERATURAS E
TEMPOS:. DE. PERMANENCIA, EM Kjoule/Kg.

Angelim pedra Macaranduba Cupiuba

C

Tempo de permanéncia ng patamar final de carbonizacdo
em minutos |

Temperatura final
de carbonizagdo -
o

10 30 10 - 30 10 30
400 32:410 | 32.693 29.819 30.973 31-972,: 31.935
600 34,524 34;591 34,668 35.095 34.778 | 34.735
800 33.427 33,430 | ‘;3.563 33.205 33.300 .33.628

69
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Figura: 23. PODER CALORTFICO SUPERIOR DO CARVAO, A
DIFERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PER- .
MANENCIA, EM Kjoule/Kg:

. . - o
Temperatura final de carbonizagao - "C

40.000 - 400 600 800

IBBE

30.000 | 1M =l

20.000{ - |A[M[C| [A|M[C| |AM|C| |AM|C AM|C| |A|M|C

Poder calorifico superior (Kjoule/Kg)

' 10.000 -

-

10 - 30 10 30 10 30
Tempo de permanéncia no patamar final de carboni-
zagao em minutos '

A - Angelim pedra
M - Magaranduba
C - Cupiuba
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sob~800°C, vem concordar com a argumentacao de ~SA.TONAKA.28 -
quando cita que o carvao produzido sob temperaturas superio-~
res a 600°C sofre uma redugao em seu grau calorifico, possivel-
mente devido ao maior efeito da diminuigao da‘porcentagem de hi
drogénio do que ao efeito do aumento de carbono fixo.

~ E interessante também observar o resultado do trabalho
de PETROFF § DOAT2S , Esses pesquisadores ao fazerem um estudo
sobre a correlacgao entre’ofpoder calorifico superior e o teor
de materiais volateis, concluiram que o poder calorifico do car
vao atinge o seu pico quando a porcentagem de materiais volas
teis contidos no respectivo carvao € cerca de 13%. Os resultg
dos encontrados. no presente trabalho vem confirmar os - resulta-
dos dos autores anteriormente citados. O carvao produzido sob
temperatura de 600°C, apresentou ém média 13,21% de - materiais
volateis, faixa na’ qual. também obteve-se a max1m12agao do poder
calorifico superior do carvao.

Isto permite argumentar que os materiais voldteis rema-.
nescentes no carvdo. produzido sob OOOOC, possuem alto calor de
combustio. Essa argﬁmentagéo também & defendida de certa forma
por OLIVEIRA ‘et alii?* , quando citam que o carvao - - produzido
sob 500°C atinge o seu valor maximo de seu poder calorifico, de
vido possivelmente a quantidade relativamente alta de - carbono

fixo-e .de materlals volateis com alto calor de combustao.'

lodas essas argumentacgoes podem ser fundamentadas se ob
servarmos o quadro 11 (pagina 19) onde sao mostrados que os car
voes produzidos sob temperaturas de 500°C e 600°C possuem os ma

iores valores de poder calorifico superior, vindo assim confir-
mar os resulatdos obtidos neste trgbalho € 0S5 resultados de SA-

TONAKA28 e OLIVEIRA et alii2%

Portanto, conclui-se que o poder calorifico superior do

carvao € funcgdo direta de sua composigao quimica.

Com relacao a tempo de permanéncia no patamar final  de
carbonizagdo, observou-se que a passagem de dez para trinta mi-
nutos proporc1ondu'uma pequena variacdo no poder calorifico su-
perior do carvdo. Nio foi encontrado em literaturas destaque a
respeito do efeito do tempo de carbonizagdo sobre o poder calo-
rifico do carvao. No entanto, considerando-se que esta proprie-
~dade basicamente>depende dos teores. de carbono fixo € materigis
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volateis, que também s3o pouco influenciados pelo fator tempo de
permanéncia, a pequena variagdo do poder calorifico do carvao &
uma resultante logica.

Os resultados das analises estatiIsticas s3o mostrados a

seguir,

0 teste de BARITLET (ANEXO 14, quadro 10). indica que e-
xiste homogeneidade de varidncias dos tratamentos aplicados.

A analise de Variéhcia_(ANEXO'ls, quadro 11) revela que
os tratamentos; os fatores espécie (fator A), tempo (fator B) e
temperatura (fator C); e as respectivas interagdes ( AxB, AxC ,
BxC e AxBxC) apresentam diferencgas significativas ao nivel-de
1% de probabilidade,

O teste de'sigﬁifiﬁéncia realizado pelo método de >SNK'a
1% de probabilidade & mostrado no quadro 24, O teste revela qﬁe
a temperatura final de carboniza¢do exerce significancia influél
éncia sobre o poder calorifico superior do carvao. Com relagao
éo ¢émpo de permanéncia, observa-se que este fator causa influ-
éncia apenas 3 madeira de Macaranduba, quando carbonizada = sob
400°c. | |



QUADRO: 24 . TESTE DE STGNIFICANCIA DO PODER CALORIFICQ SUPERIOR DO CARVAO, PELO

METODO SNK A.1% DE PRORABILIDADE.

Tratamen— T10 T8 CT11 T12 T9 T7 T15 T14 T13 T17 T16 | T8 T2 ©T1 TS5 T6 T4 T3
tos 600/30 | 600/30 | 600/10 | 600/30 | 600/10 | 600/10 | 800/10 | 800/30 | 800/10 | 800/10 | 800/30 | 800/30 | 400/30 | 400/10 {400/10 -} 400/30'| 400/30 |400/10
' M A C : C M A "M _A A C M C A A C - C M M
=X 35.096 | 36,891 | 34.778| 34,735 | 34.668| 34,524 | 33,503 | 33.430 |33.427 | 33,300 {33,205 | 33.028 | 32,693 | 32.410 [31.972 | 31.935 | 30.973 {29.819
I3 129.819 |5,277%% ;5.072** 4;959**J 4.916%%' 4,849%% | 4,705k 3.684%% | 3.611%K| 3,608%% | 3.481% 3.386**| 3.209**‘2.874**| 2,591%%  2,153%k 2.116*{ 1.153**; -
T4 130,973 itlzak%.’$:9i8** 3805%% | 3)762%% 3.695%% 3551k 2530k 2.457%x 2,454%% [ 2,327%% 2,232%k " 2 055%* 11, 720%k | 1,437%% | 999%k | 952k - l
'T6‘ 31,935 3,16 1h% 12,956k (2,84 34k 2.800%% [2,733%k | 2,589%% [1.568% | 1,405%% I1,492%% | 1,365%%|1,270%% '1,093** 758k | 47508 3708 ;iii;;J:w—_n“—m
T PLOT2 3120 2-919**32'306** 2,763%%[2,696%* | 2,552%% 1.531**» 1.458%% 1 .455%% | 1,328%k[1,233%k | 1,056%%| 721%% | Zss“? |
| TL {32,410 [2,686%* 2.4815% [2,368%% | 2,325%% (2,258%% | 2,114+ [1,093%% 11.029** 1.007%%-| B89ox* | 795%% | 382" 253“s “§  L
| T2 [32.697 [2.4034% 2.198**|2.0§S** 2,042%%|1,975%% | 1,831%x 810**4 VAR I E o7k | s1278 | 3340 | - |
T18 (33,028 [2.068%% | 1,863%4 [1.750%% | 1,640%% 11,496%% | 1,475%%| 4757° | 402" | 3997 | 272" i R
T16 |33.205 1.391}* 1.636% 11,573%% | 1,530%% [1,463%% | 1,319%| 208°° | 22578 | 2227 95”8 .
T17 (33,300 [1,796%% (1,591%% [1,478%x 14354k 11, 368%% | 13220%% 20 | 130% | 1277 -
T3 133,427 {1.669%% |1,464%% 1,351k 1.302%%|1,241%% [1,097%%| 767° 308
T14 {33,430 [L,666%% |1,461%% [1,34E%% | 1,305%%[1,238%x | 1,004%%| 7388 | =
——'T_IS 33,503 [1.593%% |1.388%% 1,27'5**“ 1232** 1165** .1..“0;1** -- o 400, 600 e 800 - Temperaturas finais de carbonizagao, em %
:T—Z 3% ;524 .572.ﬁ§ 367“3 —;zsénﬁs_-_z—nnsh --11‘4ns --.-‘... 10 e 30 - :e;:gzgofeeﬁe;x:fz:ia no bat‘amar final de carbo
T9 134.663] 428°% | 2237 ;10““ A A ~ Angelim pedra
112 [36.735 ] 3617 | 15675 | 4308 - M - Magaranduba
Tminfs.g7s| 3870 | 13T~ | ¢ - Cupiuba
18 |%.391 4205‘13 T ¥ - mnédia em Kjoule/Kg de carvao
T10{35.096| = .
COMPARADOR SNK AO NIVEL -DE 17 DE PROBABILIDADE
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Comp. |512,3 | 583,5 .| 626,0 | 656,1 | 678,0 697;2 713,6 | 727,3 | 739,6 | 750,6 | 760,2 | 769,8 { 778,0 | 784,9°| 791,7 | 798,0 | 804,0
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4,7, POIENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA CONVERTIVEL:EM CAR-
VAO.

As estimativas médias da potencialidade energética da ma
deira convertivel. em carvao, com base no rendimento gravimétrico
e'poder calorifico superior do carvao, sdo mostradas no quadro
25, Nota-se que a potencialidadé energética diminui, principal-
mente com a elevacido da temperatura final de carbonizagao. A fi
gura 24 permite fazer essa observaééo. '

Analisando as tendéncias do rendimento gravimétrico e do
poder calorifico superior do carvao, em funcdao da temperatﬁra e
do tempo de permanéncia no patamar final de'carbonizagéo, obser
vadas nas figuras 18 e 23,'respectivamente, verifica-se que a
potencialidade apresentou uma tendéncia tipica a do rendimento
gravimétrico do carvao.  Isto permite argumentar que o efeito da
queda do rendimento face o aumento da temperatura e do tempo de
permanéncia no patamar final de carbonizagdo, € mais acentuado
'do que o efeito da variacao do poder calbrifico; que registrou
um maior valor com o carvao produzido sob temperatura de 600°cC,

Nota-se que a elevacgao dattempefatufa de cérbonizagéo de
400°C para 600°C, fez'deCrescer a potencialidade em . média
2.076 Kjoule/Kg, correspondendo cerca de 16%, e a passagenm de
600°C para 800°C decresceu em média 1.514 Kjoule/Kg, cerca de
13,8%. As madeiras carbonizadas_sob SOOOC‘apresentaram uma que-
da de 3.590 Kjoule/Kg, em relacdo as madeiras carbonizadas sob
400°cC, reprééentando cerca de 28% de redugdo.

No tocante ao tempo de permanéncia no patamar final de
carbonizagao, observa-se que o seu efeito sobre a pofencialida—
de Eﬁergética é-muitoApequeno, quando compérado com o efeito da-
temperatura de carbonizagao. O aumento do fempo de permanéncia
de 10 (dez) para 30 (trinta) minutos tambérm tende a decrescer a
potencialidade, acompanhando a mesma tendéncia observada com 0
rendimento graVimétrico do carvao. As menores redugbes . foram
obtidas . com madeiras de Macgaranduba e Cupiuba, cujos' . valores
médios foram de 874 Kjoule/Kg e 1.235 Kjoule/Kg, respectivamen-=
te, quando carbonizadas sob 400°C, As demais redugoes nao ultra
passaram a 310 Kjoule/Kg. :

Isto permite concluir que a potencialdidade energ€tica da

madeira depende fundamentalmente do rendimento gravimétrico do



Quadro: 25 . POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA CONVERTIVEL:EM CARVAO

X DIFERENTES ‘TEMPERATURAS 'E° TEMPOS DE PERMANENCIA, " EM
Kjoule/Kg’ DE: MADEIRA.
s A D I R
~ o
g .
Aol Angelim pedra Magaranduba Cupiuba
« ag ‘ : 5 }
é‘,‘ < Tempo .de permanéncia mo patamar final de carbonizagio em
N ‘ :
s minutos
(] o
2 .9
§ o 10 0 10 | 1 30
= INY ‘ 3 ‘ 30 - 10
400 14,474 14,387 | 13.277 | 12.404 12,311 11.076
600 11,974 11,961 10.563 10.618 10,316 10.042
800 9.904 9.600 9.540. 9.294 9..172‘ 8.878

SL
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Figura: 24. POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA
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carvao que varia sensivelmente com a temperatura de carboniza-
cao, Portanto, ao se desejar obter elevada potencialidade nao
Convém carbonizar a madeira sob alta temperatura.

Para as;condigaéS'em que foi desenvolvido o trabalho, o
Limite de 400°C e 6V0°C é conveniente se se objetifar obter al-
ta potenciaiidadé.‘Sob 400°C a Cafbonizagio secompleta, segun-
do UHART3" | e sob 600°C obtém-se um rendimento satisfatdrio em
carvao, equivaléndo—se_ao de eucaliptds produzido sob - . mesmas
condicoes. Com relacido a'madéira carbonizada sob 800°C, zagpesar
de. apresentar menor potencialidade, possui uma qualidade impor-

tante que € o alto teor de carbono fixo.

Sob o aspecto geral, observa-se que as madeiras de Ange-

lim pedra e Magaranduba potencialmente sao melhores em termos e
nergéticos do que a madeira de Cupiuba.

Os resultados das anilises estatisticas sio mostrados a
seguir, ' o
.0 teste de BARTILET (ANEXO 16, quadro 12) indica que' e-
xiste homogeneidade de variadncias dos tratamentos aplicados. .
A anilise 'de variincia (ANEXO 17, quadfo 13) revela que
os tratamentos; os fatores espécie (fator A), tempo (fator B) e
temperatura (fator C); as interagdes AxB, AxC, BxC e AxBxC, a-
presentam diferencas significativas ao nivel de 1% de probabili
dade, o T o '
0 teste de significancia realizado pelo método de SNK a
1% de probabilidade & mostrado no quadro 26. Com base neste tes

te
e tempo de permanéncia no patamar final de carbonizacdo, sobre

, pbde-se fazer uma anilise do efeito dos fatores temperatura
as espécies estudadas. Observa-se que o fator temperatura Causa
efeito significativo sobre a potencialidade. Com relacdo ao fa:
tor tempo de>permanéncia, verifica-se que o seu efeito sg € sig
nificativo sobre a potencialidade das madeiras de Macgaranduba e
Cupiuba carbonizadas sob 400°C, |



QUADRO:. 26, TESTE DE SIGNIFICANCIA DA POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA, PELO METODO SNK A 1% DE PROBABILIDAE.
mn | 1 T3 T 5 7 T8 6 T10 9 T11 T12 T13 T14 115 T16 T17 713
Tratazen=- - - - . i d
cos "400/10 | 400/30 | 400/10 | 400/30 | 400/10| 600/10°| 600/30| 400/30 | 600/30 | 600/10 | 400/10| 400/30 |800/10 | 800/30 | 800/10 | 800/30 | 800/10 | 800/3C
2 A A M M C A A C ™ M C [ A A M M C C
X {14,674 | 14,387 {13.277 | 12,404 | 12,311 11.974 | 11.961| 11.076 | 10.618 10.563 |10.316 | 10.042 | 9.904 | 9.600 | 9.540 9.294 |9.172 | 8.878
. . ; : . ! : . t
T18 | 8.878[5.596%* . s 509** 4 399**1 3.526%%!3, 433** | 3.096%K!3,083%* 2,198%* ;1.-740**‘ 1.685%%, 1.438%% 1 164** 1.026%% | 722%% | 662%% | 416%% [2947° | -
S— e . SO S ,_.,‘.A et . Ceee R . R - - . - [ e e e e
<17 1 9.17215 309** LS. 215** 4 105**= 3. 232** 3. 139**' 2.802%%12, 789%% 1.904k% | 1,446%% | 1, 391**'1 Lt | 370** 732%% | 4285 | 368"° i 1227 - j
AM,; — ——— .I_. e e A ,‘_,4“,_ .. . ‘ " [ g — S el
T16 | 9.294(5. 180** 5 093“ 3. 983**: 3.110**;3.017>«* 2. 680**!2 667** ‘1 732** 11 324%x 1.269**;1.022**' 748*5 610%% | 306°% : 246™° ! - i
TLS | 9.540[4.934%% : 4 847** 3. 737** | 2.864%% 2 771%% 3 2. 434** 2,421 %% 1 S36x* 1 078**_ 1,023%% 7764 | 502** 36475 oR® '
. - M ‘ H I 1 I . : ‘. .- G e R o e R A_‘E--__—.._.—
Tih | 9.600[4 874k% | 47875k 3,677%K | 2,804% 2. 711%% | 2, 374** 2,301%x% 1 476 % 1 018%% | 963**' 716%% . 4e2xx | 304" -
e : i . HN e s —————
- ' | l ! ' \
TL3 |79.90L15,570%% | 4.483%#!3,373%% | 2, 500%% 12, 407 2.070**;2.057** 1.172%% | 714%% 659** 412%% | 138"8 -
S, PR .A I . .: I ) : i PRI U TIUPRU |
T12 {10.052), 452%x  4.365%3,235%% | 2,362%K12,269%K | 1,932%% 1,919%* 1.034kk | 576%* 521** “s. -
Lo A L. RN ! - et e o - - B S
L I I H : H
TI1 [10.316[4.158%% '4,071%k 2,G61%% | 2,088%x 1,995%% : 1.658%K1,645%% | - 760k - 302"° 247 J
19 |10.563{3.911%* .3.824**22.714**' 1.841**;1.748**? 1.411%%1,398%x | 513%k | 5508
. P F U VS S | R | Lo i B R
: s i i '. |
| TLO 110.6183.856%k 3,769%%,2.655%% | 1,786%%,1,693%% [ 1.356%%]1,3434% | 458%% -
S ! = - » i
11.076(3.398%* l3 311**'2 201%% | 1,328*%%:1,235%% |  898%k| 885%% L - 400, 600 e 800 ~ Temperaturas finais de carbonizagao, em %
T6 - * P R O T T e ’ - . .
: i ! i 10 30 - Tempos de permanéncia no patamar final de carbo
(T8 J11.96112.513% | '2 426%%11.316%* | I 4_43**1_._350?3_ 13"° it ¢ : niziqao, exl'; minutos ? A -
7 |11.974}2.500%% ‘2 413%% 11,3034 430**% 33778 - A - angelim pedra
A ) | o T M - M aranduba
TS 12,3112, 163%% : . 076*x 966** 93 - 3§
| ; — {__‘___ C - Cupiuba
T4 [12.504[2.070% 1, 983** 873k _l - » .
* e R S X - média em Kjoule/kg de madeira
<3 13.277|L.197%* .1 110** -
12 |14.387{ 87"° ] -
1)
A 7Y B
TL |14.4 1 |
COMPARADOR SNK AO NIVEL DE 1% DE PROBABILIDADE
E 3 4 5 6 | 7 8 9. 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Comp. l 351 400 429 450 465 478" | 489 499 507 515 521 | 528 534 538 543 548 551
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-No quadro 27, sao mostradas as estimativas da potenciali
dade energética. das madeiras estudadas, por drea, com base = no
vvolume.das arvores exploradas (ver'ANEXb 2, quadro 1); na esti
mativa do rendimento em madeira serrada encontrada por SUDAM3Z.
‘na relacdo madeira serrada/residuos na mata, segundo JAN -
KAUSKIS1S e nos valores do quadro 25, referente a potencialida-
de energética por unidade de peso da madeira. Observa-se que  a
madeira de Macaranduba destacou-se como a espécie:de maior po-
tencialidade por area, para qualquer condicio de carbonizacdo |,
seguida de Angelim pedra e Cupiuba. Essa caracteristica de ma-
ior potencialidade da madeira de Magaranduba 'se deve ao fato da
maior quantidade de drvores exploradas na drea, em cdnsequéncia
maior volume de residuos deixados na floresta. Conclui-se,'pOr-
tanto, que a potencialidade energética da madeira por area, ba-
sicamente € influenciado pelo aspecto de maior volume de‘resi'f
duos deixados na méta; que temvrelagéo'direta,comia'qﬁantidade
de arveres exploradas por unidade de area. ;

Para se ter uma melhor idé€ia da potencialidade energéti-
ca da madeira, € interessante transforma-la em quantidade de
carvao e a sua respectlva corr65pondenc1a em tonelada equlvalen

te petroieo'- FEP

No quadro 28, encontram-se os valores-  da potencialidade,
~convert1dos em tonelada equlvalente petroleo com base na rela-
gao 1, 59 TON, de carvao = 1 TEP.

Pode-se concluir qﬁanto ao quadro apresentado, qﬁe o a-.
proveitamento de residuos.da exploragéo florestal das espécies
estudadas, na forma de carvao vegetal, representa uma'consideré
vel fonte de enérgia. A soma dos valores cofrespondentes em TEP
de cada um dos pafamares.finais.de carbonizagao, reflete em mé -
dia 21,4 TEP quando:as madeéiras sio carbonizadas sob 400°C~ ;
15,06 TEP sob 600°C e de 14,5 TEP sob SOOOC por hectare. Logica
mente a extrapolagao destas cifras € valida apenas para uma 4a-
rea t;plca de mata de terra firme e para uma intensidade de ex
ploragao florestal mecanizada ao nivel da’qde foi empreendida
na Estacgdo Experimental de Curui-Una/Pa., por SUDAM31 . -

Os residuos da exploracdo, atualmente sdo deixados i na
floresta sem uso definido, que poderiam ser aproveitados para
geracao de energia, particularmente sob a forma de carvdo vege



Quadro: 27, ESTIMATIVA DA POTENCIALIDADE DA MADEIRA POR AREA (kjoule/ha).
< ! o : . : B . . : s
g ° Volume dd Rendimento | Residuos de .Pgtenc1a11dade.ener- PotenC1§1;dade energéti
«z o madeira pox em madeira | madeira em gétoca da madeira em ca por area em Kjoule /
. N B * T
' 5B area serrada em| Kg/ha 'KJoule/Kg' (E) ha. (R x E)
+ o O 3 0 . . .

Vvl (m®/ha) 5 (a'fgﬁ‘c'd) - Tempo de permanéncia no patamar final de carbo-
o © : , _ :
2 v : : ' nizacdo. em minutos
o o (a) (b) (R) T
= o 100 * ~ 10 30 10 30

Madeira: Angelim pedra | Densidade badsica da madeira (d)= 850 kg/mé
400 5,3 54,7 19,714 14,474 14,387 2,8534 x 10° |2,8363 x 10°8
600 5,3 54,7 19.714 11,974 11..961 2,5605 x 10® }2,3578 x 10°
1800 5,3 54,7 19,714 9.904 9.600 1,9525 x 10% |1,8925 x 10°®
Madeira: Macaranduba Densidade bisica da madeira (d)= 840 Kg/m?
400 13,1 51,8 45.601 13,277 12,404 6,0544 x 108 15,6563 x 108
600 13,1 51,8 45,601 10.563 10.618 4 8168 x 10% [4,8419 x 10°®
800 13,1 51,8 45.601 9.540 9.294 4,3503 x 10° {4,2382 x 10°
Madeira: Cupiuba Densidade bdsica da madeira (d)= 730 kg/m?
400 5,2 53,5 16.217 12,311 11,076 1,9964 x 10% |1,7961 x 108
600 5,2 53,5 16.217 10.316 10.042 |1,6729 x 10°® 1,6285 x 10°
800 5,2 53,5 16.217‘ - 9.172. 8.878 1,4874 x 10® |1,4397 x 10°® o
(*) Fonte: SUDAM32 (€¢) 1 m® de madeira serrada = 8 m3® de residuos (JANKAUSKIS!S ) '



Quadro: 28, RELACAO ENTRE A POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA, CARVAO VEGETAL E TONE-

LADA EQUIVALENTE PETROLEO - TEP.

gl ‘ Potencialidade eneérgética | Quantidade de carvdo vege- ‘ Tonelada Equivalente Pe-
S.é LJ por area - Kjoule/hectare tal por drea - Kg/hectare tr6leo - TEP
el ‘lo (P.E) . (P.E/P.C.S. do carvao*) (1 ‘'TEP. = 1,59 .ton.carvao)"~
ng‘;g | Tempo de pgrmanéncia no patamar final de éarbonizagﬁo' - Minutos
&' - _ —
SRR 10 30 100 | 30 10 1 30
Madeira: Angelim pedra
400 2,8534 x 10° | 2,8363 x 10°| , 8.804 8.645 5,54 5.44
600 | 2,3606 x 10°| 2,3578 x 10°|  6.838 | = 6.758 430 4.25
800 1,9525 x 10° | 1,8925 x 10° 5.841 5.661 3,67 3.56
Madeira: Macaranduba
400 6,0544 x 108 | 5,6563 x 10°| 20,304 18,262 12,77 _ 11,49
600 4,8168 x 10°| 4.8419 x 10°] 13.894 13.796 8,74 8.68
800 4,3503 x 10°| 4,2382 x 108| 12.985 12.764 8,17 8,03
-Madeira: Cupiuba '
400 1,9964 x 108| 1,7961 x 10° 6.244 5.624 3,93 3 54
600 1,6729 x 10°] 1,6285'x 10°|  4.810 1.688 3,03 2,95
- 800 1,4874 x 10°%| 1,4397 x 10°8 4,477 4,359 2,81 2,74

(*) P.C.S - poder calorifico superior do carvio vegetal

I8
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“tal, principalmente considerando os grandes projetos de minera-
¢do que estao sendo implantados na Amazdnia e que correspondem

em gigantescos nlcleos consumidores de carvio vegetal,



5, CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

Com base nos resultados e nas discussoes -apresentadas

conclui-se que:

a) As trés espécies estudadas possuem madeiras.de .‘alta
densidade. Considerando-se que esta propriedade esté-correlacig
nada com alta densidade do carvao vegetal, e que as espécies em
questdo apresentam alto indice volumétrico na 3rea, € a princi-
pio esperado que possuam um bom potencial para produgao de car-

vao vegetal’,

b) 0 rendimento gravimétrico do carvdo diminuiu, princi-
palmente com o aumento.da temperatura final de carbonlzagao. 0
tempo de permanéncia no patamar final de carbonizacgédo, afetou

muito pouco o- rendimento.

Em termos. de rendimento, considerando uma mesma tempera-
tura e tempo de permanéncia, as madeiras de Angelim pedra e Ma-
caranduba destacaram- se com melhores 1esu1tados e boas perspec-
tivas como fonte de matéria prima para producao de carviao vege
tal, A madeira de Cupluba apresentou rendimento inferior que as
duas primelras, no . enténto equlvalente a madeira de- eucallptos
‘carbonizada sob mesmas condig¢des em trabalhos realizados por ou

tros autores.

" ¢) No tocante a densidade aparente do carvao;HConélui—Sé
‘que as madeiras de Angelim pedra e Macaranduba apresentaram as
melhores qualidades para produgéo de carvio .vegetal, Este fato
¢ devido a'maior densidade basica da madeira destas . " €spécies

comparada com a de Cupiuba,

A temperatura final de carbonizagdo foi o pr1nc1pa1 res-
ponsdvel pela: variagdo da dénsidade aparente docarvdo, - ‘que
decresceu quando este fator de estudo passou de 400°¢ ) ;pané
6OU°C,,e voltou' a aumentar quando passou de 600°C para gov°c
Esta observagao € valida para todas as eépécies estudadas. '
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d) Os teores de carbono fixo e materiais volateis varia-
ram, principalmente com a elevacao da temperatura final de car-
bonizagdo. O fator tempo de permanéncia no patamar final de car
bonizagd@o nao proporcionou efeitos marcantes sobre esses cCompo-
nentes. quimicos. O teor de carbono fixo,aumentou, enquanto que
o de materiais volateis diminuiu a medida que se elevou a tempe
ratura, As maiores varia¢bes desses compostos quimicos acontece
ram quando a temperatura passou de 4OUOC'para 600°C, faixa na
qual o carvdo ainda liberou uma certa quantidade importante de
gases volatilizaveis. Para uma mesma temperatura e mesmo tempo
de permanéncia, as espécies tiveram Cbmportémentos:sémelhnates
diante destes fatofes reglstrando --se valores de ‘carbono fixo

e materlals Volatels bastante aprOX1mados.

Com.re;agao-a teor de cinzas, conclui-se que oS carvoes
apresentaram baixa'p0rcentagem;,,equivalente ou'mesmo :iinferior
queua de alguns eucaliptosaestudados por outros autores, Os‘fae
tores temperatura e ‘tempo de permanen01a no patamar final de
carbonizagao, sao varidveis que nio causaram alteragoes 1mpor -

tantes sobre o respectivo. teor,

e) 0 poder calorifico superior do carvdo variou confor-
me as alteracdes das condigGes de carbonizagio, Entre os fato. -
res de estudo, a temperatura foi 0‘principalaré5ponséve1 por es
sa variagao, Para uma mesma temperatura e mesmo tempo de permd—'
néncia, o podgr calorifico superior do carvao varlou muito pou—
co entre as espécies estudadas.VObservou se amnda,que o teor de
carbono fixo e materiais;voléteié' -tem relagao direta com o ca-.
lor de combustao do carvao. Para as condlgoes em que foi desen=
volvido .o trabalho,. os valores de poder calorifico apresentaram
poucas variagoes em relacdao ds outras espe01es carbonlzadas sob
semelhantes condigoes, menC1onadas en literaturas. '

f) A potencialidade energética da madeira, . determinada
com base no rendimento. gravlmetrlco € poder calorlflco superior
do carvao, diminuiu. com o aumento da temperatura e do tempo de
permanéncia no patamar final de carbonizacao, Esta 2. téndéncia
foi fundamentalmente pméVocada'peio rendimento em peso do car-
vdo que decresceu com 0 aumento,dé.temperatura e do. tempo 'de
permanéncia, tntre os fatores de estudo, a temperatura foi o
principal responsivel pela queda da'potencialidade. A maior va
riagio aconteceu quando a temperatura passou de 400°C para
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0, a s
600°C, Para uma mesma temperatura ¢ mesmo tempo de permanéncia
a-madeira de Angelim pedra destacou-se Com maior potencialidade

seguida de Magaranduba. e Cupiuba.

g) A potencialidade energética por irea (kjoule/ha), foi
mais marcantes para madeira de Magaranduba. O fator de maior in
fluéncia foi o volume de madeiras'exploradas, o qual é bastante"
superior que o das ouras espécies, e que reflete em grande esto.

que de residuos deixados na floresta.

h) Considerando-se ‘os resultados desté estudo e suas ba~
ses de calculo, a conversao de residuos da exploragao florestal
em Carvéovvegetal, traria uma economia de 21,4 TEP (tonelada e~
quivalente-peerleo); por hectare,»utilizandé—se uma temperatu-
ra de carbonizagéo-de’400°C; de 15,6 TEP utilizando-se uma de
600°C e de 14,5 TEP para uma de 800°C. Isto demoﬁstra'o grande
potencial da floresta envolvida na produgao de eﬁemgia, a . par-
tir de simples aproveitamento de residuos da exploracao flofei
tal.,

Com base no estudo realizado, pode-se fazer as seguintes

recomendagdes:

a) Desenvolver um experimento em escala pildto,  addtan
do-se mé€todos convencionais de carbonizacao, afim de avaliar a’
real aplicabilidade das informagoes geradas neste estudo, a uma

situagao pratica,

b) O experimento em escala piloto,deverd incluir uma and
lise economica, de forma que possa ser determinada a viabilida-
de da atividade: para regido. envolvida.

c) Conduzir paralelamente, estudos visando avaliar  al-
gunS'aspectos.nEO'abrangidosvneste estudo, tais_comoifDeterming.
cdo do tempo ideal de estocagem da madeira para producdo de car
viao; Determinagio-de propriedadés mecanicas, especialmente, re-

sisténcia a compressao e teste de tamboramento do carvao.



SUMMARY

The main objective of this study was to investigate the
energetic potencial of a tropical lable-land forest type | based
on wood residues left during explotation, and transformed into
charcoal. The area study is located at the’Curué-Una Experimen
tal Station (Para State), and belongs to the Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia - SUDAM.

The following species werepstudied:'vénizia excelsa, Du-
cke (Angelim pedra); Manilhara hubeni (Ducke)Standf. (Magarandu-
ba) e Goupia glabra, Aubf. (Cupiuba). o

The carbonlzatlon was carried out in- a laboratory elec-
tric oven, using tree temperaturesv- 400° C, 600°C and 800° C, and
two tlmes of permanence at the final temperature -.10 and 30 mi-

nutes.

Several physical and quimical properties were determi - -
ned4 specific gravity (g/cms) fixe carbon content, volatile ma-
terial and ash Furthemore it was determined the gravity yield
and superior calorific value. The data obtained in the laborato-
ry were used to calculate the energetic potenc1al of the tree .
species ‘when changed to charcoal.

'The.mainlresults obtained were the following:

‘a) The f1na1 temperature of carbonlzatlon was the main
factor affecting the charcoal propertles. v ’ '

b) The gravity yield decreased, principally with an in-
crease of temperature.

c) The specific gravityvof charcoal has a slightvvaria -
tion ' with temperature and timeat the end of carbonization.

d) The fixed carbon and volatile material content = va-
ried when the temperature of carbonlzatlon was increased. The ef

fect of time was less pronounced

e).The superior calorific value of the charcoal varied
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ffombaproximately 29819 to 35096~kjou1e/kg. The highest calori
fic value was obtained”when wood was carbonized at 600°C for
all species and time studied.

£f) For the same carbonization temperature and- time at
final temperature, Dindizia excefsa, Ducke (Angelim pedra), pre
sented the highest energetic potencial per cubic meter - . of

wood.

" g) Considering the energetic poténcial per hectare N
the'mqre important species in terms of energetic potencail we-
‘re Manilhara huberi, (Ducke)Standf. (Magaranduba).

h) The production of charcoal from the wood residues
left at the forest, using the mecanical logging tecnics descri
bed by SUDAM, represents an importaht source of energy.  The
results obtained in this study show that one hectare of forest
can produce the equivalent to 21,4 TEP (equivalént.in'tons of
fuel o0il) when carbonization in ;omed'oﬁt 4000C; 15,6 TEP for
600°C and 14,5 TEP for 800°C.
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ANEXO 1 - Ficura 1

LOCALIZACAO DA ESTACAO EXPERIMENTAL DE CURUA-UNA
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LOCALIZAGAO DA ESTAGAO EXPERIMENTAL DE CURUK-UNA
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ANEXO 2 - auapro 1 :

INVENTARIO FLORESTAL DA ESTACAO EXPERIMENTAL DE CURUA-UNA .
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INVENTARIO FLORESTAL DA ESTAGCAO EXPERIMENTAL DE CURUA-UNA, TALHAO 18 COM 100 HECTARES

VOLUME TOTAL —~ 4819,10 M3
VOLUME POR HECTARE - 48,191M3

N2 TOTAL DE ARVQRES - 837 ARVORES
N2 DE ARVORES POR HECT. — 8,37 ARVORES
VOLUME MEDIO POR ARV. - 5,76 M3
DIAMETRO MEDIO - 0,80 M
ALTURA MEDIA - 18,00 M

OLUME TOTAL COM CASCA POR ESPECIES E POR CLASSE DE DIAMETRO EM M3

-3 ESPECIE : 45 — 65 65 — 85 85 -~ 105 105 ~ 125 125 — 199 TOTAIS

N2  VOLUME N2 VOLUME N2 VOLUME ‘N2  VOLUME NQ VOLUME NR  VOLUME
1 Abiorana, : o1 238 o 5.0 oo 00 00 00 00 00 2 78

EZ Abiorsna -branca 1 338 03 13,4 00 00 00 00 00 00 14 47,2 -
3 Acapu 00 . 00 02 10,2 0g 00 00 00 00 00 2 10,2
%3 Angelim da mata [1}] 28 02 - 8,4 02 21,2 01 17,7 00 00 -] 50,1
) Anaelim pedra . 09 236 37 2114 26 2624 02 32,1 00 00 74 534 5
8 Achicha 0t 35 aQ 00 .4 I8 (0.8 co 00 00 00 ) 3.5
7 Castanha do Pard [20] 00 . 00 [0:4] 00 [0.9] 00 co 00 o0 GO 1]
P8 Castanha Sapucsia 05 172 - n 59,5 05 475 o0 o0 a8} [14] 21 124.2
)2 Cedro -00 - .. 00 ’ 01 4,2 00 © 00 .00 00 00 00 1 4,2
0 Coracdo de negro - 02 5,7 -00 00 (0] 00 00 00 00 00 2 57
1 Cuiarana [ 13,2 08 43,8 02 18,0 [s9} 00 00 .00 14 75.0
2 Cupiuba 27 876 74 3941 04 374 00 00 00 00 105 519,1
3 Fava 02 83 [s3) 0. 0o 00 G0 09} o0 [2.] 2 6,3
4 Fava arara tucupi 06 —~ 200 11 623 03 28,2 o1 16,7 00 [0.0] 21 127.2
5 Fava folha fina 15 46,2 19 92,7 02 16,9 -00 00 - 00 00 a6 155,8
6 Fava mari mari 00 o0 02 9,2 G0 00 00 00 00 34} 2 9.2
7 Fava orelha . (s 4] 00 o1t 59 02 23,0 o1 17,7 [e0] o0 4 46,6
8 Fava vingue _ 03 85 - 04 228 00 00 00 00 co 0 7 . 323
9 Glicia ’ 02 6.9 02 10,0 0o o0 oo} Q o] Qg . 1 - 169
‘o] Itauba 00 00 .08 46,6 00 00 00 o0} GO 00 8 46,6
P1 Jutai-agu "ot 3,5 a3 12,7 03 332 [s.3} 00 00 . 00 7 %44
P2 Jutsi-mirim 00 o [o}] 5.0 00 [00] 00 00 00 00 1 5,0
P3 Louro amarelo 01 28 02 9,2 01 79 23] 00 [s¢} 00 4 19,9
bs | tLouro branco o 28 o1 42 00 00 00 00 0 00 2 70
RS Louro canels - 00 o0 02 9.5 01 78 50 00 00 oo 3 17,4
2 Mascaranduba 57 18 8 129 7450 23 3601 o1 132 00 00 236 1205,2
27 Mamorana o3 8,5 05 25,3 [¢9] [o.0] [¢¢] [0 ] 00 o0 8 e 33,8
p3 Matamatd preto (1} 35 00 00 00} [s9) .00 - 00 00 00 1 3,
29 Mandioqueira aspera c3 1,3 08 45,6 02 23,0 00 (6.9 00 00. 13 79,9
o Mandiocqueira escam. 01 3.5 01 6.8 Q2 19,4 a8} 20 [60) [ 4} 4 29,7
51 Mandioqueira rosa 00 0 02 10,0 00 . 00 (e8] 00 [3.¢] 00 2 10,0
B2 . Marupd ' 00 o} a3 140 . o}] 79 00 00 00 GO 4 - 219
3 Muiracatiara o3 104 18 94,7 05 53,2 o1 144 00 - 00 27 172,7
DA Muiratinga . o] 00 o] 4,5 00 0] oa x e ¢} 0 1 4,5
3S Paraparé 00 00 (e} ] 4,2 [44] 00 00 00 (] [s.0] 1 4,2
Eﬁ Pau d'arcor [¢2] 00 03 178 02 19,2 00 00 [s]] - 00 5 37,0
37 Piquia co o0 - C4 26,2 15 152,0 04 67.1 c2 40,8 25 286,1
33 Preciosa 02 70 09 46,7 02 19,2 00 00 o0 00 13 729
39 Quaruba (1] 35 09 " 81,5 06 67,8 04 70,8 00 [0 4] 20 193.6
40 Quarubarana. 02 . 7.0 05 278 Q3 25,9 [} 17,7 00 [0.4] 1 78.4
41 . Sucupira | 04 138 01 5.0 0o o0 00 B ¢ 0Q 2 0] 5 18,8
42 Tachi pitomba 30 100,5 73 3612 0 -71.9 [0.2] 00 00 o0 104 469._6
Q Tamaquaré 00 00 06 334 01 11,5 00 00 0] o | 7 k43
44 .| Tamjuba [V 00 ot 50 0a 00 00 e | o 00 1 5.0
45 Ucuuba ot 3.1 00 GO - (o0} 00 -00 [s.0] 00 [04} 1 3
45 Maparajuba 02 7.0 01 4,2 00 00 GO 00- 00 00 3 11,2
47 Muirapixuna 00 00 ot 42 00 00 00 (0.] [s2] 00 -1 4.2
43 Capitiu o1 28 00 00 0 oo 00 00 00 00 1 28
TOTALIS 203 6610 ] 4386 2579,2 J 130 1270,7 16 267,4 02 - 408 a37 43191

Fonte: SUDAM (1978)



ANEXO 3 - FIGURA 2

RESIDUOS DE EXPLORACAO FLORESTAL ( cOPAS )
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RESIDUOS DE EXPLORACAO FLORESTAL._(COPAS)

gsc.\: 2000

ESC. II 20006
ESC.11 20006

Fonte: JANKAUSKIS (1983).
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ANEXO 4 - FIGURA 3

DISTRIBUICAO DE RESTDUOS DE EXPLORACAO FLORESTAL POR HECTARE
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DISTRIBUICAO DERES{DUCSPOR HECTARE(ha)
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ENEXO 5 = FIGURA U

MAPA DE EXPLORACAO FLORESTAL



PARTE DO MAPA DE EXPLORACAO FLORESTAL
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(5) - Dindizia ex¢elsa, Ducke (Angelim pedra)

(11) - Manilkara huberi (Ducke] Standf, (Magaranduba)
(54) - Goupdia glabra, Aubl.

(Cupiuba)
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ANEXO 6 - QuADRO 2

TESTE DE BARTTLET PARA RENDIMENTO GRAVIMETRICO EM
CARVAG, A0 NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE
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TESTE DE BARTTLET pARA RENDIMENTO GRAVIMETRICO EM
CARVAO, A0 NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE

Propriedade ¥%2cal., | x2 tab. ‘Conclusio
Rendimento. x2cal. < x2 tab.. Acaita
gravimétrico 13,81 | 27,59 -se a hipdtese nula (Ho).

em carvao

As variancias sdo homogé-

neas entre si.

2 - <2 _ : =
SI—SZ— ® e 0 000 00 0 518
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ANEXO 7 -~ quaDrO 3

ANALISE DE VARIANCIA DE RENDIMENTO GRAVIMETRICO EM CAR-
VA0 (BASE SECA) ~
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ANALISE DE VARIANCIA DE RENDIMENTO GRAVIMETRICO EM CAR
VA0 (BASE SECA)

F.V, gl sQ oM F
Tratamento 17 | 3.216,79 191,87 | 581,42%
Espécie (A). -2 381,81 190,91 578,50%*
Tempo (B) | 1 39,24 39,24 | 118,91%*
Temp%é§t“ra 2 | 2.676,46 1,338723 |4.055,24%*

AXxB 2 7,60 3,80 11,52%*
AxC 4 | 116,40 29,10 88,18%*%
B x C 2 28,83 14,42 43,68**
AxBxC 4 11,45 2,86 8,67%*
Erro 72 23,64 0,35 |
Total 89 © 3.285,43

** - Significante ao nivel de 1% de probabilidade.
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ANEXO 8 - quaDroO k4

TESTE DE BARTTLLET pARA DENSIDADE APARENTE DO CAR-

vAO VEGETAL, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILDADE
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TESTE DE'BARTTLLET PARA DENSIDADE APARENTE DO CAR-

VAO VEGETAL, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE

vao

Propriedade x? cal. ,ix‘zvtab. ~ Conclusao
x* cal. < x® tab. Aceita-se a
, hipotese nula (Ho). As varianci
Densidade Apa _ _ | as 'sao homogéneas entre si.
rente do car-| 13,33 27,59
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ANEXO 9 - quaDRO 5

ANALISE DE VARIANCIA DA DENSIDADE APARENTE DO
CARVAO VEGETAL
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ANALISE DE VARIANCIA DA DENSIDADE APARENTE DO

VA0 VEGETAL

FV. gl SQ oM F
Tratamento 17 .0,2926: - 0,01721 191:22%*
Espécie (A) 2 0,23228 0,11613 1.290333%*
Tempo (B) 1 0,00006 0,00006 2050673
Temperatura:

© 2 0,05017 ..0302509 278, 77%*
AXx B 2 '0,00006 0,00003 0,33"°
AxC 4 0,00086 0,00021 2,44%*
BxC 2 0,00025 0,00013 1,44"
AxBxC 4 0,00895 0,000224 2,49%*
Erro 72 0,062 0,00009
Total 89 0,2988

** - Significante aonivel de 1% de probabilidade
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ANEXO 10 - quaDRO 6

TESTE DE BARTTLLET paArRA CArRBONO Fix0, MATERIAS VOLATEIS
E CINzZAS, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE
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TESTE DE BARTTLET pArA CArBONO Fixo, MATERIAIS VOLATEIS
E CiNnzAs, Ao NTVEL DE 95%5E PROBABILIDADE

onrieds x? x?2 =
Propriedade Conclusoes-
calculado| tabelar : ‘
12 . S .
1 X" cal. < tab.. Aceita-se
a hipotese nula (Ho). As va-
- . ianci sao homogéneas en-
Carbono Fixo 10,96 27,59 riancias sac homogen 1S
tre si.
s = 32 = 52 = .o . = 52
1 2 3 18
x 2 cal.<;x2_tab.. Aceita-se
a hipotese nula (Ho). As va
riancias s3o homogéneas en-
Materiais- 8,89 27,59 tre si. : -
Volateis :
s2'= g2 =5s52. =,,,,. = s2
1 2 3 18
x? cal.< X%tab.. Aceita-se
a hipétesé.nula (H8). As va
: ridncias s3o homogeneas en-
Cinzas 16,15 27,$9 tre sT. .
- S% = S% = S% =...oto= S%a
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ANEXO 11 - "@uabro 7/

ANALISE DE VARIANCIA DE CARBONO Fixo (BASE SECA)



ANALISE DE VARIANCIA DE CARBONO F1X0 (BASE SECA)

F.V. gl . 8Q QM F
Tratamento 17 7.352,36 432,48 436 ,84%*
| Espécie (A) 2 7,98 3,99 4,03%%

Tempo (B) 1 39.26 | 39,26 39,65%*
Temperatura (C)| = 2 7.276.88 |3.638,44  |3.675,19%*

AxB 2 4,50 2,25 2,27%%

AxC 4 18,03 4,50 4.,55%*

BxC 2 3,92 1,95 1,970
Ax BxC 4 1,68 0,42 04308
Erro 72 71,89A 0,99
Total 89 7.424,25

** - Significante ao nivel de 1% de probabilidade
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ANEXO 12 - auADRO 8

ANALISE DE VARIANCIA DE MATERIAIS VOLATEIS (BASE SECA)
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ANALISE DE VARIANCIA DE MATERIAIS VOLATEIS (BASE SECA)

F.V. gl 'SQ | QM F
Tratamentos 17 | 7.328,27 431,07 | 532,19%*
Espécie (A) 2 0,70 0,35 0,34™°
Tempo (B) 1 47,82 47,82 47 ,34%*
Temperatura (C)| 2 7.264,24 3.632,12 | 3.596,15%*

AXxB 2 | 2,77 1,38 1,378
AxC 4 20,85 [ 5,21 5,16%*
B x C 2 2,38 1,19 1,178
Ax BxC 4 4,91 \ 1,22 1,21
Erro 72 72,46 1,01
. | k
Total 89 7.400,73 -

** _ Significante ao nivel de 1% de probabilidade
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ANEXO 13 - «quabpro 9

ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE CINZAS (BASE SECA)
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ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE CINZAS (BASE SECA)

F.V. gl SQ QM F
Tratamentos 17 5,0094 0,29467 166,27%*
Espécie (A) 2 4,72429 2,36215 [1.332,87**
Tempo (B) - 1 0,00784 0,00784 4,42%%
Temperatura :

() 2 0,23293 1 0,11647 65,71**
A X B 2 0,00024 0,00012 0,06MS
AxC 4 0,03974 0,00994 5,60%*
B x C 2 0,00366 0,00188 1,06™°

AxBxC 4 0,0007 0,00018 0,09mS
Erro 72 0,1276 0,00177
Total 89 5,137

** - Significante. ao nivel de 1% de probabilidade
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TESTE DE BARTTLET pARA PoDER CALORIFICO SUPEIROR DO
CARVAO, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE
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TESTE DE BARTTLET pArRA PoDER CALORIFICO SUPERIOR DO
CARVAO, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE

Propriedade x2 cal. | x2? cal, Conclusdo
Poder Calori o x2 cal. < x2 cal.. Acei-
fico ~ Supe- | 25,12 27,59 ta-se a hipotese nula (Ho).

i o car- S s A
rior do As variancias sao homoge-
vao as entre si,
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ANEXO 15 - aUaDrRo 11

ANALISE DE VARIANCIA DE Poper CALORIFICO SUPERIOR DO
CARVAO,
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ANALISE DE VARIANCIA DE PoDER CALORIFICO SUPERIOR DO

CARVAO
F.V. gl SQ QM F

Tratamento 17 | 178.921.110 10,524,771,18 | 112,18**
Espécie (A) -2 7.000.000 ©3:5007000,00 37,31%*
Tempo (B) 1 1.000.000 1,000.000,00 10,66**
Temperatura (C)| 2 |148.895.430 74.447,715,00 | 793,52%*

AxB 2 1.000.000 1 500.000,00 5,33%*

AxC 4| 18,104.570 4.526.143,00 | 48,24%*
"B x C. 2 1.372.570 686.285,00 7,31%*
AxBxC 4 2.548, 540 637.135,00 6,79**
Erro 72 6.755.030 93.819,86
Total 89 | 185.676.140

*x Significante ao nivel de 1% de probabilidade.
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ANEXO 16 - aquabro 12

TESTE DE BARTTLET pARA POTENCIALIDADE ENERGETICA DA
MADEIRA, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE
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‘TESTE DE BARTTLET PARA POTENCIALIDADE ENERGETICA DA

MADEIRA, A0 NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE

Propriedade x%cal. x%cal, Conclusao
Potencialida | x2cal. < x2cal.. Aceita-se
de Energeti-- -24,47 27,59 a hipotese nula (Ho). As

ca da madei-

ra

- variancias sdo homogéne-

as entre si.

= c2 - <2 = = . g2
S% = SZ = 53 T e s 0 0 o 518
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ANEXO 17 - aquapro 13

" ANALISE DE VARIANCIA DE POTENCIALIDADE ENERGETICA DA
MADEIRA, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE
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ANALISE DE VARIANCIA DE POTENCIALIDADE -ENERGETICA DA

MADEIRA, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE

F.V. gl 5Q QM F
Tratamento 17 259,012,810 | 15,236,048 | 345328%%
Espécie (A) 2 46.987.810 | 23.493.905 | 532,43%*
Tempo (B) 1 2.968.430 | © 2.968.430 | -67,27**
Temperatura (C)| 2 194,884,860 | 97.442.430 | 2.208,28%*

A x B 2 816,400 408.200 9,25%*
AxC 4 10.985.560 | 2.746.390 62,24%*
BxC 2 1,683,270 841,635 19,07%*
AxBxC 4 686,560 171,640 3,89%*
Erro 72 3.177.080 44,126
Total 89 | 262.189.890

** _ Gignificante ao nivel de 1% de probabilidade



