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R E S U ñ 0 

O desperdício de madeiras, sob a forma de residuos da ex 
ploração florestal e das industrias, ë uma realidade vivida na 
região amazônica. Considerando este aspecto, o presente traba-
lho teve como objetivo desenvolver um estudo de aproveitamento 
de madeiras residuais da exploração florestal do planalto da Es 
tação Experimental de Curuã-Una/Pa. , pertencente a Superinten -
dência do Desenvolvimento da Amazônia-SUDAM, pa.ra a produção de 
carvão vegetal. 

As especies estudadas foram: Vinlzla zxcdlòa, Vu afee (An 
gelim pedra), M aniLkatia hub z?il, {Vuckz) Standi. (Maçaranduba) e 
G o up ¿a g tab fia, AubZ. (Cupiuba). 

A carbonização das madeiras foi realizada em laboratorio 
utilizando-se um forno, elétrico. Foram adotadas três temperatu-
ras finais de carbonização de 400°C, 600°C e 800°C, e dois tem 
pos de permanência no patamar final de carbonização de 10 (dez) 
e 30 (trinta) minutos. 

Foram estudadas as propriedades físico-químicas do car-
vão, constando de: rendimento gravimétrico ;do carvão em porcen-
tagem; densidade básica aparente (g/cm3); poder calorífico supe 
rior (Kjoule/Kg) e teores de carbono fixo, materiais voláteis e 
cinzas, em porcentagem. Além destas propriedades foi feito estu 
do sobre a potencialidade energética por quilo de madeira e por 
ãrea (Kjoule/Kg e Kjoule/hectare);. 

Os principais resultados encontrados foram: 
a) A temperatura final de carbonização foi o fator que 

mais influenciou nas propriedades estudadas. 
b) 0 rendimento gravimétrico do carvão decresceu, princi 

palmente.com o aumento da temperatura final de carbonização. 
c) A densidade aparente do carvão variou muito pouco com 

as alterações, da temperatura e do tempo de permanência no pata-



mar final de carbonização. 
d) 0 teor de carbono fixo aumentou e o de materiais vola 

teis diminuiu em razão da elevação da temperatura final de car-
bonização. Esse comportamento também se observou quando o tem-
po de permanência foi aumentado, porem, de forma menos marcan -
te. 0 teor de cinzas variou muito pouco em função das variações 
da temperatura e do tempo de permanência. 

e) 0 poder calorífico superior variou de 29.819 a 35.096 
Kjoule/Kg de carvão, sendo que, o carvão produzido sob a tempe-
ratura de 600°C apresentou um valor energético maior que os car 
vões produzidos sob 4.00°C e 800°C, independentemente da espécie 
e do tempo de permanência no patamar final de carbonização. 

f) Paia uma mesma temperatura e mesmo tempo de permanênci 
a, a madeira de Angelim pedra destacou-se com maior potenciali-
dade energética por quilo de madeira, seguida de Maçaranduba e 
Cupiuba. 

g) A madeira de Maçaranduba ê a que proporcionou a maior 
potencialidade energética por área, seguida de Angelim pedra e 
Cupiuba. 

h) O aproveitamento de resíduos de madeira, oriundos de 
uma floresta tropical, densa, mecanicamente explorada, com uma 
intensidade igual a que foi conduzida por SUDAM31 , pode signi 
ficar o equivalente a 21,4 TEP (tonelada equivalente petrõleo); 
a 15,6 TEP e a 14,5 TEP, por. hectare , quando carbonizados res-
pectivamente sob 400°C, 600°C e 800°C, considerando-se somente 
as espécies estudadas. 



l i INTRODUÇÃO 
> 

A Amazônia representada pela sua maciça vegetação, con£ 
titui o elemento de maior expressão fito-geogrãfica da floresta 
tropical latino-americana. 

'O desenvolvimento do setor florestal, relativo ao aspee 
to técnico, econômico e social, tem levado as instituições com 
essa diretriz de atuação, a estabelecerem programas dirigidos a 
utilização racional dos recursos naturais desta importante re-
gião . 

A adequação do uso da madeira, sob o ponto de vista do 
destino final, tem dinamizado e causado relativo avanço no se-
tor de pesquisas. Dentre os produtos derivados da madeira, o 
carvão, tem uma posição de destaque na geração de energia, prin 
cipalmente devido ao caráter renovável da matéria prima e a crî  
se energética que ora atravessa o país. 

A crescente demanda de carvão vegetal como redutor de 
minérios em indústrias siderúrgicas, bem como em núcleos consu-
midores, tais como residências, usinas termo-elétricas, indús-
trias químicas, etc., força a procura de alternativas de madei-
ras disponíveis para serem usadas como matéria prima. 

A conversão intergral de uma floresta tropical densa, 
exclusivamente em carvão vegetal, não seria admissível, tendo. 
em vista, a ocorrência de madeiras de/uso mais nobre. Seria j u£ 
tifiçado sim, o aproveitamento de fontes disponíveis como madei^ 
ras remanescentes de exploração florestal, de resíduos industri 
ais, de capoeiras, etc.. 

No que tange a resíduos de madeira, JANKAUSKIS15 .. ava-
liou que para uma exploração mecanizada de uma floresta tropi_ 
cal densa de terra firme, igual a que foi praticada por SUDAM31, 
o volume médio de resíduos de madeira deixados na floresta foi 
de 142,3 m3. Também foi verificado que para cada m3 de madeira 
serrada são deixados cerca de 8 (oito) m3 de resíduos na mata. 
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Ö levantamento realizado por FCAP/IPT/SUDAM11 indica que 
em 1981, foram serradas cerca de 5.399.000 m3 de madeiras, sen-
do que deste total, 66,81, procederam do Estado do Pará. Isto re-
presenta uma soma significante de madeiras que ficam na floresta 
sob a forma de resíduos da exploração florestal, correspondendo 
em uma fonte disponível de matéria prima, sem uso definido, que 
poderia ser aproveitada para geração de energia. 

Todas essas considerações, associadas a um fator indubi-
tavelmente de maior importância que ê a escassez de informações 
sobre madeiras da Amazônia, particularmente no que faz alusão a 
qualidadç de carvão vegetal, incentiva o estudo sobre a carboni-
zação de madeiras residuais da exploração florestal. 

Com essa finalidade, o presente trabalho visou desenvol-
ver um estudo sobre o aproveitamento de madeiras remanescentes 
da exploração florestal para produção de carvão vegetal, de três 
espécies de maior incidência volumétrica indicada no inventário 
florestal da Estação Experimental de Curuá-Una, realizado. por 
SUDAM31 (Anexo 2, quadro 1). Estas espécies possuem característ_i 
cas de porte dominante e são de expressiva demanda no mercado re 
gional e nacional, e desta forma o volume de madeiras desperdiça 
das na mata é elevado. 

Os objetivos visados neste trabalho, foram: 
a) Estudar as características das madeiras sob o aspecto 

da densidade básica aparente como fator indicativo para produção 
de carvão vegetal. 

b) Produzir carvão vegetal em escala laboratorial com ma 
deiras de Vlnlzia exce£-óa, Vuckz (Angelim pedra) ; Man¿ZkaAa habe 
fi¿, ( Vaake ) StandZ. (Maçaranduba) e Goap-La gZabsia, AabZ. (Çupiu -
ba) . 

c) Estudar a influência das condições de carbonização 
(temperatura e tempo de permanência no patamar final de carboni-
zação) , sobre as propriedades do carvão vegetal, tais como: den-
sidade aparente ; rendimento gravimétrico; poder calorífico supe-
rior e teores de carbono fixo, materiais voláteis e cinzas. 

d) Avaliar em caráter expedito a potencialidade energé-^ 
tica da madeira convertível em carvão vegetal, co base no rendai 
mento gravimétrico e. poder calorífico superior do carvão, . em 
kjoule/kg de madeira. Avaliar ainda a potencialidade energética 
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da madeira por area (kjoule/hectare) , com base no volume de ma-
deiras exploradas na area; na relação madeira serrada/resíduos 
na mata; no rendimento em madeira serrada e no potencial energê 
tico por quilo de madeira convertível em carvão vegetal. 



2. REVISÃO DE LITERATURA, 

2.1. FLORESTA AMAZONICA E SUA POTERNCIALIDADE. 

A floresta amazônica constitui-se pela sua grandiosidade 
um dos elementos mais marcantes da paisagem física regional. Se 
gundo PANDOLFO26 esta floresta recobre cerca de 26U milhões de 
hectares do territorio brasileiro. Desta ãrea, cerca de b,5 mi-
lhões de hectares é constituida de floresta de vãrzea, marginal 
aos rios e 253,5 milhões de hectares de floresta de terra firme, 

A èstimativa volumétrica de madeiras, fornecida pelos in 
ventãrios florestais realizados na Amazônia,/conforme citam SU-
DAM/IPT33 , é cerca de 178 m3 /ha na floresta de terra firme e 
de 90 m3 /ha na de vãrzea. A extrapolação destes numéros para a 
ãrea total recoberta por estes dois tipos de floresta, foi est.i 
mado o volume de aproxidamente de 45 bilhões de m3 de madeiras 
em pé. 

No que tange a resíduos de madeira, JANKAUSKIS18 . cita 
que para uma exploração florestal mecanizada em mata de terra 
firme, com intensidade igual a que foi conduzida por SUDAM31 o 
volume médio de resíduos é cerca de 143,2 m3 por hectare. E di-
to ainda que para cada m3 de madeira serrada produzida na mdüs 
tria, são deixados cerca de 8 m3 de resíduos na mata, e que o a 
proveitamento de madeiras representa em média apenas 10,51 do 
total da arvore. Isto significa que 89,5% do material . lenhoso 
são desperdiçados. A extrapolação destes valores para a região 
representa uma quantidade importante de madeiras que ficam como 
resíduos da exploração florestal, os quais poderiam ser utiliza 
dos como matéria prima alternativa para geração de energia. 

2.2. EVOLUÇÃO DA CARBONIZAÇÃO DA MADEIRA. 

As reações termo-químicas que ocorrem durante a carboni-
zação da madeira se processam de varias formas, conforme citam 
as literaturas. 
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De forma genérica, o modelo de carbonização da madeira a 
presentado por Kanury 5 Blackshear, citado por OLIVEIRA et 
alii21* , caracteriza a evolução da carbonização. 

Esse modelo foi desenvolvido para mostrar as formas de 
transferência de calor que ocorrem durante o processo de carbo-
nização. 

Na Figura 1, são mostrados os cinco períodos correspon-
dentes a evolução do processo, desde o material original até o 
produto final que ê o carvão, em função do tempo de exposição 
ao calor. Os períodos citados são: Período I - nessa fase o ca-
lor se propaga na madeira por condução. Até o t-̂ , a madeira não 
sofre qualquer alteração, havendo apenas a liberação de ãgua 

Figura: 1. MODELO DE CARBONIZAÇÃO DE Kanury Ç Blackshear. 

peço veço 

Fonte: CETEC (Fundação Centro Tecnológico de Mi-
nas Gerais. SPT(0U8), 1982. 

Período II - a madeira começa a sofrer as primeiras alterações, 
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formando o que se denomina "Frente da Pirõlise". Nessa fase se 
distingue dois estágios: um correspondente a zona de pirolise e 
um outro em que a madeira continua aquecendo. Os gases quentes 
formados nessa zona transportam o calor para o exterior da ma-
deira por convecção. Período III - inicia-se a formação do car-
vão, existindo ainda uma camada interna da madeira sem . sofrer 
alteração. Nessa fase, a madeira sofre um maior grau de trans -
formação caracterizada pela zona da pirõlise que jã atinge o 
centro da peça. A transferência de calor na zona do carvão se 
processa através dê condução e convecção. Outros fenômenos ocor 
rem nessa zona. Os gases pesados sofrem uma decomposição catali 
zada pelo leito do carvão quente. Os gases leves ao passarem pa 
ra o exterior podem encontrar oxigênio da atmosfera, produzindo 
uma reação de combustão (.reação exotérmica) , fornecendo energia 
na superfície do carvão. Período IV - essa fase é caracterizada 
pelo desaparecimento da madeira em seu estado original. A zona 
do carvão é predominante, restando apenas-uma parte, da- zona da 
pirõlise . f.Péríodo V - corresponde a ultima fase ' da carbonização 
formada por uma única camada, a do carvão vegetal. 

OLIVEIRA et alii2!t ainda mostra o modelo da carbonização 
de Holmes, que se baseou nos estudos de Schaffer. Esse :modêlo 
consistiu em aquecer um pedaço de madeira de três polegadas de 
espessura, conforme o procedimento prescrito pela ASTM (.Améri -
can Society: for Testing and Material). E-119 . A Figura 2 mostra 
as fases da.carbonização,.segundo o referido autor. 

DOAT § PETROFF8 descrevem a evolução teórica da destila 
ção seca da madeira em uma retorta, como sendo a seguinte: Fase 
A - com temperatura de 150 C a 170 C. E sta fase se caracteriza 
pela liberação de agua contida na madeira. Fase B - com tempera 
tura de 170°C a 270-280°C. Ocorre a liberação de CO e C02, acom 
panhados de pequena quantidade de vapores condensãveis contendo 
acido acético e metanol. 0 alcatrão formado ainda é insignifi-
cante. Fase C - inicia-se a reação exotérmica de decomposição , 
liberando cerca de 210 quilocalorias por quilo de madeira. Esta 
reação ocorre numa faixa de temperatura de 280 a 300°C. A compo 
sição dos gases se modifica. Os gases oxigenados são reduzidos 
dando lugar ao metano e um pouco de hidrogênio. A formação de 
acido acético, metanol, acetona, acetato de metila, alcool alí-
lico, etc., atinge seu valor máximo. Fase D - corresponde a fa-



Figura: 2. MODELO DE CARBONÍZAÇÃO DE HOLMES; CITADO PÖR 
OLIVEIRA et alii 2 7 . 

AOUECIMENTO 

ZONA OU CAMADA [£ CARVÃO 

FRENTE DE CARVÃO 

ZONA OU CAMADA DE PIROLISE 

FRENTE DL PIEUSE 
MADEIRA 

VELOCIDADE DE TO RM AÇ AO 

DE CARVÃO = 38 mm/h 

Fonte: CETEC (SPT-008) , 1982 

se com temperatura de 400°C, onde praticamente termina a carbo-
nização. A partir dessa fase se a temperatura for elevada, en-
tão ocorre a dissociação do carvão. A liberação de hidrocarbonê 
tos aumenta até 500°C. Com temperatura acima desse limite, os 
hidrocarbonêtos são pouco a pouco substituidos pelo hidrogênio. 
0 processo ê, então, denominado de fase do hidrogênio. 

BEALL3 argumenta quê à degradação térmica da madeira 
por ação do calor, na presença de oxigênio, se realiza em qua-
tro zonas distintas, conforme mostradas na Figura 3. Essa de-
gradação esta em função dos principais constituintes químicos 
da madeira. 
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Figura: 3. ZONAS DE DEGRADAÇÃO DA MADEIRA POR AÇÃO 
CALOR. 
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1 Ignição 
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Fonte: Wood Science (.Oct., 1972) 

Ë importante observar que as reações termo-químicas na 
carbonização da madeira, mencionadas pelos referidos autores , 
se realizam de forma semelhantes, porëm, as temperaturas nas 
quais ocorrem tais reações não coincidem entre sí. Isto demons-
tra que os limites existentes não são bem definidos ou dependem 
do processo e do material empregado. 

2.3. PRODUTOS OBTIDOS NA DESTILAÇÃO DA MADEIRA. 
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A madeira apresenta na sua estrutura diversos compostos 
químicos, sendo os principais a celulose, as hemiceluloses e a 
lignina. 

Esses compostos sob a ação do calor se degradam forman-
do produtos de natureza solida (carvão), líquida (acido pirole-
nhoso) e gasosa (gases incondensãveis, como CO, C02, CH^, etc.). 

ALMEIDA1 mostra os diversos produtos eítasdsuas respectif 
vas porcentagens, obtidos na destilação seca da madeira de Euca 
lyptuò gsiandZó, sob temperatura de 500°C, conforme mostrados no 
quadro a seguir. 

Quadro: 1. PRODUTOS OBTIDOS ÑA DESTILAÇÃO SECA DA MADEI 
RA DE Eucalyptus gsiand<L6. 

Produtos % ëm peso da madeira seca 
Produ t o s ol ido : 
* Carvão 33 
Produto l íquido : 
* Ácido pirolenhoso 
- Ácido acético 5 
- Metanol 2 
- Alcatrão solúvel 5 
- Água e constituintes menores 23 ,5 
- Alcatrão 6,5 
Produto gasoso: 
* Gases incondensãveis 
- CO, CO,2, CHit, H 2, etc. . 25 

Total íoo ;o 

Fonte: CETEC (SPT-U08J , 1982 . 

UHART34mostra os resultados quantitativos e .qualitàti^ 
vos dos produtos obtidos na carbonização de 16 (dezesseis) ma-
deiras da Amazonia, sob temperatura de 500°C, conforme visto no 
quadro; 2, a seguir. 
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Quadro: 2. -PRODUTOS OBTIDOS NA CARBONIZAÇÃO DE MADEIRAS, 
SEGUNDO UHART3 4. 

Produtos Rendimento (base seca), % 

Produto, solido : 
* Carvão 33,72 
Produtos líquidos: 
* Acido acético 5,73 
* Acetona + ãc. fénico 1,44 
* Metanol 2,50 
* Acetato de metila 0,56 
* Etilmétilcetona 0,05 
* Fenol + cresol 0 ,75 
* Gaiacol 0,45 
* Produtos orgânicos di 
versos 10,50 

* Água 26,60 
Produtos gasosos.:' 
* CO, C02, H2, hidro-
carbonetos. 17,50 

Total. 100,00 

Fonte: UHART (19 76) 

Segundo POHL, citado por WLNZL36 , a elevação da tempera 
tira final de carbonização altera as porcentagens do rendimento 
em carvão, líquido pirolenhoso e gases incondensãveis. bsta 
firmação e confirmada pelos resultados apresentados por OLIVEI-
RA et aiii23 , mostrados no quadro 3, a seguir. 
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Quadro: 3. RENDIMENTO EM PESO DOS PRODUTOS OBTIDOS NA 
CARBONIZAÇÃO DA MADEIRA DE Eucalyptuò gian 
D-LÒ T (U.HUZ.F A DIFERENTES TEMPERATURAS. 

Temperatura - °C Rendimento em peso (.base secaj , % Temperatura - °C 
Carvão Liquido Gases 

45U 32,89 43 ,68 Z3 ,43 
550 28,15 4b,73 25,12 
700 ¿7,57 46 ,30 26 ,13 

Fonte: CETEC (SPT-006), 1982. 

Ë importante observar que os resultados apresentados por 
esses autores, indicam que o rendimento dos produtos obtidos 
numa carbonização, variam conforme as espécies e os graus de 
temperatura em que as madeiras são carbonizadas. 

2.4. FATORES CONDICIONANTES DA CARBONIZAÇÃO QUE INFLUENCIAM 
NAS DIVERSAS PROPRIEDADES DO CARVÃO VEGETAL. 

2.4.1. Temperatura de carbonização. 

A temperatura de carbonização é conhecida como uma das 
variáveis de maior relevância, influenciando nas diversas pro-
priedades do carvão vegetal, como rendimento, densidade, etc.. 

A influência dessa variável no rendimento em carvão, lí-
quido pirolenhoso e gases incondensãveis é de fácil dedução: 
quanto maior a temperatura de carbonização, maior é o grau de 
destilação, refletindo, portanto, no aumento da quantidade de 
gases, causando consequentemente a redução no rendimento em peso 
do carvão12 . 
Z.4.1.1. Rendimento gravimétrico do carvão. 

Conforme mencionado anteriormente, o rendimento ém carvão 
ésensivelmente influenciado pela temperatura de carbonizaçao. 

No trabalno de TARKOW, citado por OLIVEIRA.et alii21* , 
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são mostrados os diferentes valores de rendimento ein carvão ob-
tido sob diferentes temperaturas, conforme visto no quadro 4, 
a seguir. 

Quadro: 4. INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA DE CARBONIZAÇÃO NO 
RENDIMENTO EM CARVÃO VEGETAL. 

Temperatura °c Rendimento em carvão (oase seca),'» 

200 yl ,»0 
300 51,40' 
400 37 ,80 
500 31,00 
60u 29 ,10 
700 27,8U 
800 26,70 
yoo 26,60 
1000 26 ,80 
liou 26 ,10 

Fonte: CETEC (SPT-U08J, 1982 

HARRIS13 ao carbonizar madeiras de eucaliptos da Austrã 
lia, encontrou os seguintes valores de rendimento em carvão em 
função da temperatura de carbonização, conforme mostrados no 
quadro 5. 

Quadro: 5. RENDIMENTO EM CARVÃO Ã DIFERENTES TEMPERAT^ 
RAS DE CARBONIZAÇÃO. 

Temperatura °C Rendimento em carvão (.%) 
400 40,u 
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 
ma/ig¿nata, sob temperaturas de 450°C e 650°C, obtiveram rendi^ 
mento em carvão na ordem de 351 e 28%, repectivamente. 

Essa tendência de decréscimo de rendimento em carvão em 
função do aumento da temperatura, também foi constatada por AL-
MEIDA1 , OLIVEIRA et alii22 e GOMES $ OLIVEIRA12 . 

0 decréscimo no rendimento ê explidado em razão do aumen 
to da temperatura facilitar a dissociação do carvão com a libe-
ração dos gases, bem como gaseificar parte da estrutura solida 
do mesmo 1 . Esta argumentação vem concordar com a dedução fei-
ta por GOMES Ç OLIVEIRA12 , os quais citam que altas temperatu-
ras favorecem altos graus de destilação, aumentando a quantida-
de de gases e, cosequentemente diminuindo o rendimento em car-
vão. 

2.4.1.2. Densidade aparente do carvão vegetal. 
A densidade aparente do carvão esta relacionada com a 

perda de massa e a contração volumétrica que a madeira sofre du 
rante a carbonização. 

BEALL et alii 5 • e KRILA18 , mencionam que a maior perda 
de massa e a maior contração volumétrica ocorrem na faixa de 
temperaturas 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-
lii5 o 

10 

08 . 
CÖ ü 6 , CO CO Cd 04 . s 04 . 

0 2 

Fonte : 
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T e m p e r a t u r a 

Wood Science (jan.,19 74) 
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Figura: 5. PERDA DE MASSA DA MADEIRA CARBONIZADA,, EM.FUN 
ÇÂO DA TEMPERATURA, SEGUNDO KRILA21 . 

O - M a d e i r a ñ t r a t a d a 

Pesquisa realizada com madeiras de Du.e.̂ ca-0 alba, L0 e 
CcLfiya. oVata, Mill,, carbonizadas sob temperaturas de 250°C , 
300 C, 400 C, 600 C e 800UC, indicaram perdas de massa em tor-
no de 1/4 sob temperatura de 250°C e 1/5 sob 400°C. Em tempera 
tura acima de 400°C, as perdas foram menos bruscas. Observou-se 
também que os carvões produzidos sob temperatura de 600°C, a-
presentaram menores valores de densidade29 . 

Portanto, a densidade aparente do carvão vegetal depen-
de do efeito da perda de massa (perda de peso) e do efeito da 
contração volumétrica da madeira carbonizadä. 

A influência da temperatura sobre a densidade aparente 
do carvão vegetal ê conf litante:.segundocas::! i ter aturas . 

BLANKENHORN et alii6 observaram que as densidades dds 
carvões prodûzidos com madeiras de PAunuA ò&iot-Lna, E/ith., a-
presentaram variações, tendo-se registrados os menores valores 
sob temperaturas de 500PC e 600°C, conforme visto no quadro 6 a 
seguir. 
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Quadro: 6. INFLUENCIA DA TEMPERATURA Dfc CARBONIZAÇÃO SO-
BRE A DENSIDADE DO CARVÃO. 

Temperatura 
°C 

320 50U 600 700 800 900 

Densidade ap. 
do carvão em 

g/cm3 
0 ,412 0 ,408 0 ,402 0 ,415 0 ,48y 0 ,414 

Fonte: Woos Science (july,iy78.) 

MENDES et alii20 também observaram comportamento seme-
lhante com madeiras de Eucalyptus Qtiandtò W.H¿¿¿. , carbonizadas 
sob temperaturas de 30u°C, 50U°C e 700°C. Os menores valores fo 
ram obtidos com carvões produzidos sob temperatura de 50U°C. 

Por outro lado, BAILEYS $ BLANKENHORN2 ao carbonizarem 
madeiras de Que.ticu& -óp, P.¿nu¿ tazdca I. , Prunus s&/Lot¿na ¡E'ktJi e 
Populus sp, verificaram que esta ultima espécie não teve a den-
sidade aparente do carvão diminuida sob temperatura de 500°C. 

BEALL3- cita que a densidade do carvão parece que atinge 
o seu valor mínimo sob temperatura de 350°C. 

Isto demonstra que a temperatura de carbonização influen 
cia de uma forma ou de outra sobre a densidade aparente do car 
vão vegetal. A grande limitação dessas citações é que não fazem 
uma discussão clara sobre o assunto. Deduz-se, no entanto, . que 
na faixa de temperatura em que ocorre uma redução da densidade 
aparente do carvão, o efeito da contração seja menor do que o 
efeito da perda de massa do material carbonizado. 

2.4.1.3. Composição química do carvão vegetal. 

A variação percentual dos componentes químicos do carvão 
também esta condicionada a temperatura de carbonização. 

Segundo WENZL36 a composição química elementar do carvão 
varia sensivelmente com a temperatura de carbonização. 0 qua-
dro 7 mostra esta variação. 
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Quadro: 7. VARIAÇÃO DA COMPOSIÇÃO QUIMICA ELEMENTAR . DO 
CARVÃO VEGETAL, Â DIFERENTES TEMPERATURAS 

Temperatura- - °c Composição química elementar ($) Temperatura- - °c 

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 (1970J 

MENDES et alii20 mostram os resultados da análise quími-
ca imediata do carvão produzido com madeira de Eucalyptus g/ian-
d-Lò, W„H/ití.f com idades de 6, 8 e 10 anos, no quadro 8» 

Quadro^ 8. ANÄLISE QUÍMICA IMEDIATA DO CARVÃO EM FUN-
ÇÃO DA TEMPERATURA DE CARBONIZAÇÃO. 

Temperatura - °C Análise química imediata do carvão(i) Temperatura - °C 
C.F : M...V. 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 M.V. - materiais voláteis 

Fonte: CETEC (SPT-008), 1982 
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No trabalho realizado pelo, CETEC . (Centro Tecnológico de 
Minas Gerais), citado por OLIVEIRA et alii26 , também são mos-
trados os resultados da analise química imediata do carvão pro-
duzido com madeira de Eucalyptus glandes W,H¿ll. , com 5,5. anos 
de idade, sob temperatura distintas, conforme mostrados no qua-
dro 9. 

Quadro: 9. ANÁLISE. QUIMICA IMEDIATA "DO CARVÃO DE Eucalyptus gfurn^' 
da>, EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA DE ; CARBONIZAÇÃO. 

Temperatura - °C Analise química imediata do carvão(1) Temperatura - °C 
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) M.V. (materiais volãteis) 
Fonte: CETEC (SPT-OOò), 1982 

HARRIS13 ao carbonizar madeiras de eucaliptos australia-
nos, sob diferentes temperaturas, encontrou os seguintes valo-
res percentuais de carbono fixo, materiais volãteis e cinzas , 
conforme mostrados no quadro 10. 

Quadro: 10. ANÃLISE..QUÍMICA IMEDIATA DO CARVÃO DE EUCALIPTOS: DA 
AUST&\LI4 Ã DIFERENTES TEMPERATURAS DE CARBONIZAÇÃO. 

Temperatura - °C Analise química imediata do carvão(%) Temperatura - °C 
C.F. M.V. Cinzas 

400 78,0 21,5 0,5 
450 82,0 17,5 0,5 
550 88,5 11,0 0,5 
650 95,0 4,5 0,5 

C.F. (carbono fixo) M.V. (materiais volãteis) 
, Fonte: World Forestry Congress (1978) 

E mencionado no trabalho de WENZL3& que o teor de carbo-
no fixo aumenta rapidamente com o acréscimo da temperatura de 
carbonização, e alcança um valor quase constante proximo ãtempe 
ratura de 700°C. 

0 conteúdo de materiais volãteis do carvão é uma função 



18 

da temperatura de carbonização. A partir de 750°C, o teor de ma 
teriais voláteis e sensivelmente reduzido14 . 

Os resultados obtidos pelos pesquisadores anteriormente 
mencionados, indicam claramente que, quanto maior a temperatu-
ra de carbonização, maior é o teor de carbono fixo, e por conse 
guinte, menor o de materiais voláteis remanescentes no carvão. 

Com relação a teor de cinzas, observa-se que existem di-
vergências nos resultados mostrados.por estes autores. MENDES 
et alii20 citam que o teor de cinzas aumenta a medida que se e-
leva a temperatura final de carbonização. OLIVEIRA et alii24 

mostram uma tendência, decrescente do teor de cinzas quando a 
temperatura é aumentada; enquanto que HARRIS13 encontrou valo-
res constantes para qualquer temperatura de carbonização. 

Outros autores como COLLET7 e EARL9 , citam que o teor 
de cinzas depende diretamente da quantidade de materiais inorgâ 
nicos existentes na madeira carbonizada. LAMAXANA19 diz que o 
teor de cinzas do carvão varia com a especie e o meio ambiente 
em que se desenvolve. 

2.4.1.4. Poder calorífico superior do carvão. 

A temperatura de carbonização ê uma variável que também 
influencia no poder calorífico do carvão. 

MENDES et alii20 ao desenvolverem estudo sobre o poder ca 
lorífico teórico baseado na composição química elementar do car 
vão, através da formula: 

P.C.S. (teoricoj = %C . 8100/100+ (3400U/1U0) . ( Iti - %0/8) 

onde, 

P.C.S. - poder calorífico superior do carvão (kcal/kg) 
C - carbono 
H - hidrogênio 
O - oxigênio 
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e outro referente a poder calorífico superior, determinado em u 
ma bomba calorimétrica, verificou que, os carvões produzidos 
sob temperaturas de 600°C e 500°C, respectivamente, apresentaram 
maiores valores dç poder calorífico, conforme mostra a figura 6. 

Figura: 6. VARIAÇÃO DO PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO CAR-
VÃO „ EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA DE CARBONIZA-
ÇÃO . 
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Fonte: CETEC (SPT-008) , 1982 

OLIVEIRA et alii2i e SATONAKA20 , também citam que o po-
der calorífico do carvão vegetal atinge um valor máximo numa fa 
.ixa de temperaturas de 500 a 600°C. 

0 aumento do calorcde combustão..do carvão produzido^iscib 
temperatura de 500°C, em comparação com o de 300°C, é resultan 
te do maior acúmulo de carbono fixo e elevado calor de combus-
tão dos materiais voláteis contidos no carvão. Por outro lado, 
apesar do maior acúmulo de carbono fixo no carvão produzido sob 
700°C, em relação ao de 500°C, percebe-se um pequeno decréscimo 
do calor de combustão, isto decorrente possivelmente de peque-
na quantidade de materiais voláteis de elevado calor de combus_ 
tão24 . 

Segundo SATONAKA20 a razão da pequena diminuição do po-
der calorífico superior do carvão na faixa de temperatura sú-
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perior a 600°C, possivelmente ê devido ao grande efeito da dimi_ 
nuição da porcentagem de hidrogênio em relação ao efeito do au-
mento da porcentagem de carbono fixo. 

RAMALHO27 ao efetuar a destilação seca da madeira em um 
vaso fechado, verificou que, carvões produzidos sob diferentes 
temperaturas, apresentaram distintos valores de poder calorífi^ 
co, tendo-se registrado o maior valor com o carvão produzido 
sob 515°C. 

E interessante mostrar que, se tomarmos a formula teóri-
ca do poder calorífico superior" apresentada por MENDES, et 
alii20 e substituirmos os valores de carbono fixo , hidrogêni^ 
o e oxigênio encontrados por WbNZL36 sob diversas temperaturas, 
os maiores valores de poder calorífico, são alcançados com os 
carvões produzidos sob 50ü°C e 60Ò°C, conforme visto no quãdro 
11. 

Quadro: 11. PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO CARVÃO COM BASE 
NA COMPOSIÇÃO QUÍMICA ELEMENTAR. 

Temperatura 
°C 

Composição química elementar 
do carvão (%) P.C.S.(teõrico)* 

Kcal./Kg 
Temperatura 

°C C . H 0 
P.C.S.(teõrico)* 

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 8.16S 
800 95 ,8 1,U 3,3, 7.959 

1000 96 ,6 0,5 2,9 7.871 

*P.C.S. (.teórico) = %C . 8.100 + 54.000 (9°H - IO) 
100 I W " 8~ 

Isto vem confirmar o argumento de SATONAKA28 , sem inva-
lidar, no entanto, o de OLIVEIRA et alii'2* . 
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Por outro lado, existem citações que contrariam os resu.1 
tados e ,argumèntos apresentados pelos pesquisadores anteriormen 
te mencionados. 

BAILEYS Ç BLANKENHORN2 citam que o calor de combustão 
do carvão aumenta proporcionalemnte com o acréscimo da tempera-
tura de carbonização..0 processo continuo de carbonização aumen 
ta o conteúdo de carbono fixo, consequentemente aumentando o ca 
lor de combustão do carvão. 

EARL13 diz que o poder calorífico do carvão é praticamen 
te equivalente ao de carbono.: Carvão com alto teor de materiais 
voláteis pode ser esperado ter menor poder calorífico do que a-
quele com menor teor, consequentemente maior teor de carbono. 

E importante, no entanto, observar que estes pesquisado 
res argumentam que. o poder calorífico esta em função, fundamen-
talmente do calor de combustão do carbono, sem considerar que 
os materiais voláteis também possuem uma certa quantidade de ca 
lorias. Esta ê a razão para que hajam essas controvérsias de r£ 
sultados. 

2.4.2. Tempo de carbonização. 

0 tempo de carbonização pode ser caracterizado de duas 
formas: Primeira - considerando o tempo gasto na elevação da 
temperatura até o patamar final de carbonização, em função da 
taxa .de aquecimento. Segunda - considerando .o tempo de permanên 
cia no patamar final de carbonização. 

2.4.2.1. Rendimento gravimétrico do carvão. 
WENZL35 argumenta que a medida que a taxa de aquecimento, 

é aumentada, o rendimento em carvão decresce. Madeira de Be.tu-
Za í>pt carbonizada sob 4U0°C, utilizando quatro taxas de aqueci^ 
mento correspondentes a 133 ,3°C/hora; 50°C/nora; 25°C/hora e 
1 ,19°L/hora, resultaram em 25,51%; 3u, 85 90 ; 33,181 e 39,44%, res 
pectiv.amente, em carvão vegetal. 

A mesma tendência verificada por WENZL36 , também foi ve 
rifiçada por OLIVEIRA Ç "ALMEIDA2-2 , ao carbonizarem madeiras de 
Eucalyptus qh.andtò, W.Htzl.,- sob temperatura de 430°C, utilizan 
do-se quatro taxas de aquecimento de l°C/minuto; 2,3°C/minuto ; 
2,3°C/hora e 6°C/hora, onde encontraram os seguintes valores 
de rendimento em carvão: 35,Ul; 34, II; 40,Ul e 40,8%, respecti-
vamente. 
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SLOCUM et alii29 observaram que o rendimento em carvão 
ê reduzido em torno de 8% quando o tempo de permanência no pata 
mar final de carbonização de 4U0°C e 600°C, de zero hora foi au 
mentado p£ra 5(J horas. Para a temperatura de 800°C, o aumento 
de zero para 12 e 114 horas, refletiram numa redução, de rendi -
mento em carvão em torno de 3$ e 101', respectivamente. 

Isto demonstra que quanto maior a taxa de aquecimento e/ 
ou o tempo de permanência no patamar final de carbonização, me 
nor ê o rendimento em carvão.. Esses resultados vem concordar em 
parte com a argumentação.de GOMEs Ç OLIVEIRA12 , os quais citam 
que quanto maior a destilação da madeira maior e a quantidade 
de gases produzidos, consequentemente, reduzindo o rendimento 
em peso do carvão. 

2.4.2.2. Densidade aparente do carvão. 

Considerando que um dos parâmetros que esta relacionado 
com a densidade do carvão é a perda de massa, ê importante sali 
entar que segundo NANASSY $ FUNG21 os fatores temperatura e tem 
po de pirolise fazem variar o percentual dessa perda de massa. 
Para temperaturas superiores a 400°C, observa-se uma certa ten-
dência ã estabilização da perda de massa a partir de trinta mi-
nutos, conforme visto na figura 7. 

Figura: 7. INFLUÊNCIA DO TEMPO DE PIRÖLISE SOBRE A PERDA 
DE MASSA. 
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Fonte: Wood Science (.jan.,1975) 
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Portanto, com relação a perda de massa, o fator tempo de 
carbonização parece ser mais importante na faixa de zero a 
trinta minutos. 

MENDES et alii20 relatam que o tempo de carbonização in-
fluencia na densidade aparente do carvão vegetal. Os carvões ob 
tidos através de uma rãpida carbonização (duas horasj apresenta 
ram menores densidades do que os obtidos de uma lenta (setenta 
e. duas horas). Os valores médios obtidos foram respectivamente 
de Q,4b g/cm3e 0,70 g/cm3 

Isto demosntra tal qual a"temperatura, o tempo de carbo-
nização .também influencia a densidade do carvão, sendo mais 
drástica para carbonização com alta taxa de aquecimento, ou se 
ja, carbonização rãpida. 

2.4.2.3. Composição química do carvão. 
Segundo pesquisas, o tempo de carbonização .influencia 

muito pouco sobre os teores de carbono fixo, materiais voláteis 
e cinzas. 

Na experiência realizada por CETEC, citada por OLIVEIRA 
et alii24 foi verificada que os teores de carbono fixo e materi 
ais voláteis 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. 

Quadro: 12.. ANALISE QUÍMICA IMEDIATA DO CARVÃO A DIFE-
RENTES TAXAS DE AQUECIMENTO. 

Taxas de aqueci-
mento 

Analise química imediata do carvão (!) Taxas de aqueci-
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,b3 22,04 1,33 
6,0°c/hora 78,70 20 ,30 1,00 

C.F. - (carbono fixo) 
M.V. - (materiais voláteis) 

Fonte: CETEC (SPT-008),1982. 
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MENDES et alii20 citam que carvões produzidos sob taxas 
de aquecimento de 0,l°C/mmuto e 3 ,4°C/minuto, resultaram em 
78,02% e 78,15%, respectivamente de carbono fixo. 

KOROBKIN17 ao carbonizar madeiras sob diferentes tempe-
raturas (250 a 750°CJ e tempos de carbonização (b a 12 horas) , 
verificaram que o teor de carbono fixo foi sempre maior para o 
carvão obtido sob o tempo de doze horas do que o de seis horas. 

A quantidade de materiais volãteis ê uma função do tempo 
em que a madeira Ê exposta ao calor (LAMAXANA19 ). 

E importante observar que . a variação dos teores de carbo 
no fixo e mateirias volãteis ocorre i tanto em.função da velocida 
de aquecimento como do tempo em que a madeira ê submetida a car. 
bonização. 

Esses resultados vem em parte concordar aom a argumenta-
ção de' GOMES 5 OLIVEIRA12. , os quais citam que a quáhtidade de 
gases liberados na carbonização da madeira estã em função do 
grau de destilação da mesma. 

2.4.2.4. Poder calorífico do carvão. 

Com relação a influência do tempo de carbonização da ma-
deira sobre, o poder calorífico do carvão vegetal, não foi encon 
trada citação a respeito do assunto.* 

Ressalta-se, no entanto que, se o tempo de carbonização 
influencia nos teores de carbono fixo (KOROBKIN17 j e materias 
volãteis (LAMAXANA19 ) , ê de se esperar que ele :itambêm afete .-o 
poder caloríficordo carvão, uma vez que este esta na dependênci 
a do calor de combustão dos respectivos componentes químicos. 

2.5. INFLUENCIA DA DENSIDADE DA MADEIRA SOBRE A DENSIDADE DO 
CARVÃO VEGETAL. 
As litareturas citam, que a densidade da madeira tem cor-

relação direta com a densidade do carvão vegetai. 
Quanto maior a densidade da madeira, maior ê a densidade 

do carvão. 
üstudo sobre correlação entre a densidade da madeira e 

a densidade do carvão, foi realizado por DOAT $ PETROFF 8 , os 
quais encontraram uma correlação de 0,89.. A figura 8 mostra es-
sa correlação. 
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Figura: 8. CORRELAÇÃO ENTRE A DENSIDADE DA MADEIRA E A 
DENSIDADE DO CARVÃO. 
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Fonte: Revue Bois et Forêts des Tropique (. j an/fev., 19 75) 

Nos estudos realizados por UHART31+e LAMAXANA19 , também 
foram constatadas essas correlações entre a densidade da madei-
ra e a densidade do carvão. 

2.6. EFEITO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA NA PRODUÇÃO DE CAR-
VÃO VEGETAL. 
O teor de umidade ê uma variável que também ...influencia 

na produção de carvão vegetal. 
Segundo OLIVEIRA et alii"24-, madeira com alto teor de u-

midade necessita de maior quantidade de energia para evaporar a 
ãgua durante a carbonização, consequentemente, reduzindo o ren-
dimento em peso do carvão. 

EARL9' ao carbonizar várias madeiras com diferentes teo-
res de umidade, verificou que quanto maior a porcentagem dessa 
variável menor ê a produção de carvão em kg/volume estere, con-
forme mostra a figura 9. Outra observação feita por esse autor 
ê que quanto maior o teor de umidade da madeira maior ê o tempo 
de carbonização. A figura:10 demonstra esse aspecto. 
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Figura: 9. EFEITO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA NA PRO-
DUÇÃO DE CARVÃO VEGETAL. 
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Figura: 10. EFEITO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA NO TEM-
PO DE CARBONIZAÇÃO. 
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KARCHESY § KOCH16 também citam que o teor de umidade da 
madeira influencia na produção de carvão vegetal, bem como na 
qualidade e produção econômica. 

Estudo de carbonização realizado com vinte espécies pro-
cedentes de Conceição do Araguaia indicou que para madeiras se-
cas ao ar o rendimento médio foi de 26,751; enquanto que para 

3 4 madeiras com 0% de umidade foi de 33,52%, 
E importante, portanto, observar que o teor de umidade 

das peças de madeira a serem carbonizadas não devem apresentar 
grande diferença entre uma peça e outra. 

2.7. OUTROS FATORES QUE AFETAM NAS DIVERSAS PROPRIEDADES 
CARVÃO VEGETAL. 

DO 

Os constituintes químicos da madeira, sobretudo no tocan 
te a celulose, as hemiceluloses, a lignina e os extrativos, in-
fluenciam no rendimento em carvão. 

Quanto maior a porcentagem de ,celulose + pentosanas, me-
nor é o rendimento. Por outro lado, quanto maior a porcentagem 
de lignina + extrativos, maior é o rendimento25 . Nas figuras 
11 e 12, podem ser observadas essas tendências. 

Figura: 11. VARIAÇÃO DO RENDIMENTO EM CARVÃO EM FUNÇÃO 
DA PORCENTAGEM DE CELULOSE + PENTOSANAS. 
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Fonte: Revue Bois et Forêts des Tropique (jan/fev.,1978) 
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Figura: 12. VARIAÇÃO DO RENDIMENTO EM CARVÃO.EM FUNÇÃO 
DA PORCENTAGEM DE LIGNINA + EXTRATIVOS. 
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Um outro aspecto importante ê com relação a poder calorí 
fico superior do carvão que ê influnciado por teores de carbono 
fixo e materiais voláteis. 

Segundo PETROFF 5 DOAI*'25, o poder calorífico superior 
do carvão vegetal aumenta a medida que a porcentagem de carbono 
fixo se eleva, conforme visto na figura 13. Com relação a influ 
ência dos materiais voláteis no poder calorífico do carvão, es-
ses autores observaram que os carvões que apresentaram as ,por-
centagens na faixa de 13 a 141 desses produtos voláteis, libera 
ram maior quantidade de energia durante a combustão (figura 14). 

Esses resultados de PETROFF § DOAT25 , vem de certa for-
ma reforçar as argumentações de OLIVEIRA et alii24 e de SATONA 
KA28 , os quais citam que o poder calorífico do carvão .vegetal 
atinge um valor máximo .apara os carvões produzidos numa faixa de 
temperatura de 500 a 600°C, que correspondem em temperaturas em 
que as porcentagens de materiais voláteis atingem em torno de 
131. 
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Figura: 13. VARIAÇÃO DO PODER CALORÍFICO DO CARVÃO EM 
FUNÇÃO DO TEOR DE CARBONO FIXO. 
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Figura: 14. VARIAÇÃO DO PODER CALORÍFICO DO CARVÃO EM 
FUNÇÃO DO TEOR DE MATERIAIS VOLÁTEIS. 
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2.8. CARBONIZAÇÃO DE MADEIRAS TROPICAIS. 

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

No que tange a conversão de madeiras tropicais em carvão 
vegetal, especialmente da Amazônia, tem-se conhecimento de que 
alguns trabalhos foram realizados em escala laboratorial. 

UHART34 desenvolveu um trabalho sobre carbonização, uti-
lizando-se madeiras da Amazônia em número de.dezesseis especies 
carbonizadas individualmente e em mistura. NesSe trabalho, fo-
ram estudadas as propriedades físicas, químicas e mecânicas do 
carvão. 

DOAT § PETROFF8 efetuaram um estudo sobre carbonização 
de madeiras tropicais, no qual focram estudadas as propriedades 
do carvão vegetai. 

PETROFF $ DOAT25 desenvolveram estudo sobre pirõlise ;„de 
madeiras tropicais, onde mostram a influência da composição qui 
mica da madeira sobre os produtos da destilação. 



3. MATERIAIS E MÉTODOS, 

3.1. DESCRIÇÃO DO LOCAL DE ORIGEM DAS MADEIRAS. 

O material de estudo originou-se do planalto da Estação 
Experimental de Curuã-Una, pertencente a Superintendência do 
Desenvolvimento da Amazônia-SUDAM, localizada no Estado do Pa-
ra, cujas as coordenadas são: Longitude - 54° e 24'W e Latitu-
de 2° e 23.' S. Esta estação dista do Município de Santarém cer-
ca de 110 km, percorrendo 87 km o rio Amazonas no mesmo sentido 
de seu desaguamento e 23 km subindo o rio Curuã-Una (ANEXO 01 , 
figura 01). 

A área.da estação ê cerca de 72.000 hectares, com cober-
tura vegetal caracterizada por uma floresta densa, típica da ma 
ta de terra firme. A região apresenta um clima com duas condi-
ções distintas: uma de chuva e uma outra de seca (em torno de 
seis meses cada), com índice pluviomêtrico médio anual de 2.500 
mm. A altitude ê de 100m, sendo ao longo dos rios de 60:::m. O sg 
lo do planalto ê do tipo argiloso com ocorrência de manchas la-
teríticas. Nas áreas mais baixas ê do tipo arenoso31 . 

0 local foi escolhido, levando-se em consideração o estu 
do de exploração mecanizada da floresta tropical do/planalto da 
Estação Experimental de Curuã-Una, empreendido por SUDAM31 ,, , 
que deixou um grande estoque de resíduos de madeira, sem uso de 
finido. 

3.2. SELAÇÃO DAS MADEIRAS. 

As espécies, objetos deste estudo, foram selecionadas 
com base: nas características de porte dominante destas espéci^ 
es na região, refletindo em um considerável volume de madeiras 
de copas normalmente.deixadas pela exploração florestal; na per 
manente procura destas madeiras no .'.mercado- madeireiro-,- conse-
quentemente grande volume de madeiras exploradas, e na incidên 
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cia volumétrica individual de maior expressão, indicada no in^ 
ventãrio prè-exploratério (ver Anexo 2, quadro 1) .. realizado 
por SUDAM31 na Estação Experimental de Curu.ã-Una» 

Estas espécies selecionadas foram: V¿n¿z¿a exceX¿a, Va-
ake. (Angelim pedra), Manllkaia habzn.¿, ( Pucfce ) Standi. (Maçar andu 
ba) e Gou.p¿a glabra, A ubi. (Cupiuba) . 

3.3. COLETA DE MATERIAS 

Os materiais empregados neste estudo, foram provenientes 
da ãrea descrita no item - 3.1., correspondentes ãs gãlharias 
da copa (ver Anexo 3, figura 2 e Anexo 4, figura 3), normalmen 
te deixadas pela exploração florestal na região. 

Apos a identificação das arvores por número e por espéci^ 
e no mapa de exploração, (ver Anexo 5, figura 4), foram sortea -
das oito arvores de cada espécie, sendo coletadas duas amostras 
aleatoriamente das galharias de cada árvore, com diâmetro vari-
ando de 10 a 15 cm" e comprimento de 50 cm. A coleta das amos-
tras foi feita trinta dias apos a derrubada. Essas amostras fo-
ram transportadas, primeiramente, ã Santarém onde foram coloca 
das em uma estufa solar, visando a redução do teor de umidade ; 
posteriormente foram transportadas ã Belém e, finalmente, ao La 
boratorio.de Tecnologia e Utilização de Produtos Florestais da 
Universidade Federal do Paranã, onde foram realizados os estu -
dos. 

3.4. DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE BÃSICA DA MADEIRA. 

A densidade bãsica da madeira foi determinada com base 
na Norma MB 1269/79 da ABNT (Associação Nacional de Normas Téc 
nicas), através da seguinte formula: 

D.bãs. = — E s 

Vu 

onde, 
D.bãs. - densidade bãsica da madeira (g/cm3) 
Ps - peso do corpo de prova completamente seco em 

estufa (g) 
Vu - volume do corpo de prova completamente satura-i 
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em ãgua destilada (cm3 ). 

De cada arvore sorteada obteve-se o valor médio da densi^ 
dade básica, utilizando-se cinco corpos de prova retirados alea 
toriamente da amostra coletada, totalizando oito valores médios 
para cada espécie estudada. 

G corpo de prova foi, primeiramente, submerso em água 
destilada até atingir a saturação. Esta condição de saturação 
foi verificada, efetuando-se pesagens diárias em uma balança a-
nalítica com precisão 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. 

O volume do corpo de prova saturado foi determinado ado-
tando-se o método recomendado porCOPANT (Comissão Panamericana 
de Normas Técnicas) - COPANT 461, que consiste em submergir o 
corpo de prova em um recipiente com volume conhecido de água 
destilada, colocado sobre uma balança. A ãgua deslocada pela 
madeira submersa é igual ao peso obtido na balança. A figura 15 
mostra a metodologia empregada. 

Figura: 15. DETERMINAÇÃO DO VOLUME POR MÉTODO DE PESA-
GEM. 



34 

Apos a determinação do volume do corpo de prova, este , 
foi colocado em uma estufa com temperatura estabilizada a 103 
- 2°C até atingir o peso constante. A verificação da constância 
de peso foi feita diariamente da seguinte forma: - o corpo de 
prova era retirado da estufa e colocado em dessecador para es-
friamento. Apos isto, efetuava-se a pesagem utilizando-se uma 
balança analítica com precisão de 0,01 (um centézimo) grama. No 
momento em que verificou-se a estabilização do peso em cinco pe 
sagens consecutivas, então, considerou-se a madeira completamen 
te seca. 

Conseguidos os valores de peso e volume , a densidade bã-
sica da madeira foi determinada através da formula anteriormen-
te apresentada. 

3.5. DETERMINAÇÃO DO NÚMERO DE AMOSTRAS NECESSÁRIAS AO ESTUDO 
COM BASE NA DENSIDADE BÃSICA DA MADEIRA. 

Esta determinação consistiu na definição do número de a-
mostras necessãrias ao estudo das propriedades do carvão vege-
tal e da potencialidade energética da madeira, com base na den-
sidade bãsica da madeira. 

Foram considerados os oito valores de densidade bãsica 
de cada espécie e o limite de erro estabelecido foi de 10%. 

0 número de amostras necessãrias foi determinado da se-
guinte forma: 

N = s2 . V 

onde, 
N - número de amostras necessãrias (arvores) 
s2 - variancia 
t - valor de t tabelar com (n-1) grau de liberdade ao 

nível de 95% de probabilidade 
n - número inicial de amostras (arvores) 
E - erro, sendo que, E = LE(%). ic/100 
Le - limite de erro = 10% 
X - média da densidade bãsica da madeira obtida a par 

tir dos oito valores determinados. 
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3.6. CARBONIZAÇÃO DAS MADEIRAS SELECIONADAS. 

3.6.1. Preparo do material para a carbonização. 

Todo o material restante do item - 3.4., foi transforma-
do em corpos de prova com dimensões de 20 x 20 mm de e : secção 
transversal e 35 mm de comprimento, sem fazer distinção entre o 
alburno e cerne caso se fizessem presentes. Em seguida, do mon-
tante de corpos de prova, obtidos 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 árvore e a especie. Depois estas amostras foram colocadas em' 
uma câmara de climatização idêntica aquela recomendada pela 
COPANT (Comissão Panamericana de Normas Técnicas), COPANT -459. 
A finalidade deste acondicionamento foi homogeneizar o teor de 
umidade da madeira, visando com isto facilitar a se;cagem dos lo 
tes de madeira para se obter o peso das amostras absolutamente 
secas em estufa com temperatura controlada a 103 Î 2°C. 

3.6.2. Produção de carvão vegetal.. 
A carbonização.das madeiras selecionadas fpi -realizada 

em um forno (mufla), no qual foi introduzido um cilindro de fer 
ro (retorta) dotado de um duto condutor dos gases liberados du-
rante o processo de carbonização. A capacidade do cilindro foi 
de cerca, de 250 cm3. No. total foram realizadas .noventa carboni-
zações, sendo trinta para cada espécie. 

A figura 16 mostra o esquema do sistema de carbonização. 



Figura: 16. ESQUEMA DE CARBONIZAÇÃO DA MADEIRA 

LEGENDA 

1 

2, 
3 
4 
5 

Mufla 
Cilindro de ferro 
Ãgua corrente 
Condensador 
Recipiente coletor de 
condensados 
Recipiente contendo 
gelo 
Cano de evacuação de 
de gases incondensã-
veis. 
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Os fatores de estudo, além das tres espécies¿ foram: tem 
peratura e o tempo de permanência no patamar final de carboniza 
ção. Para o fator temperatura foram estabelecidos três patama-
res finais com valores de 40U°C, 60U°C e 80U°C, e para o fator 
tempo de permanência os valores adotados foram de 10 (.dez) e 
30 (.trinta) minutos. Os patamares de temperatura foram estabele_ 
cidos, tendo em vista que, nessa faixa ocorrem variações bastan 
te importantes nas propriedades do carvão. Com relação ao tempo 
de permanência, os valores adotados foram definidos tomando- se 
como base o estudo realizado por NANASSY § FUNG21 , onde ê mos-
trado que a partir de 40ü°C a perda de: massa do material carbo-
nizado tende a se estabilizar apôs trinta minutos de permanency 
a no respectivo patamar final de carbonização. 

A temperatura final de carbonização foi controlada atra-
vés de termostato e programada conforme a figura 17. As razões 
do estabelecimento dos dois primeiros patamares foram decorren-
tes a importância dessas temperaturas na carbonização da madei 
ra. 0 primeiro patamar foi para evitar a exposição brusca da ma 
deira ao calor, e o segundo., considerando que nesse patamar ini 
cia-se a reação exotérmica, fase na qual "são liberadas acerca 
de 2Í0 calorias por quilo de madeira34 -" 

A carbonização foi considerada terminada, no momento em 
que o tempo de permanência no patamar final foi atingido, desli 
gando-se, então, o aparelho. 

Para o.esfriamento do carvão, o cilindro de ferro era re 
tirado do forno, tendo-se o cuidado de vedar o duto de saida de 
gases com um tampão de madeira para evitar a entrada de ar. A-
põs o esfriamento, o carvão era removido do cilindro e armazena 
do em saco plástico, para posterior uso. 
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3.7, ESTUDOS DAS PROPRIEDADES DO CARVÃO. 

Os estudos das propriedades do carvão vegetal correspon-
deram a: rendimento gravimétrico; densidade a p a r e n t e ; poder ca-
lorífico superior e análises químicas imediatas concernentes a 
teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo. 

3.7.1. Rendimento gravimétrico do carvão ( b a s e seca). 
Foi determinado pelo quociente entre o peso do carvão 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.b.(b), foi 

colocado em.uma estufa com temperatura controlada.a 103 . Î 2°C , 
até atingir o peso constante. 0 rendimento em carvão foi deter 
minado através da seguinte formula: 

RG(b s ) = Peso, do carvão seco em estufa 
Peso da madeira seca em estufa 

onde, 
RG(t>.s.) - rendimento gravimétrico do carvão (base . se-, 

ca), em % . 

3.7.2. Densidade aparente do carvão. 

Foram feitas cinco determinações por tratamento, median-
te a adaptação da Norma MB 12ò9/79 da ABNT, que trata da deter-
nação de densidade básica da madeira, através da seguinte fõrmu 
la: 

Peso do carvão seco em estufa D.ap.carvao = 
Volume do carvão saturado 

onde, 
D.ap.ca-vão - densidade aparente do carvão (g/cm3) 
0 peso e o volume foram determinados da mesma forma espe 

cificada no item - 3.4., respectivamente, com exceção da dimen-
são do corpo de prova que foi de aproximadamente 1000 mm3. 

Devido á dificuldade de se obter o volume exato do car -
vão em estado anidro, optou-se pela saturação do mesmo. 0 méto 
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do de saturação do carvão foi o mesmo adotado no item - 3.4., , 
para madeira. 

3.7.3. Anãlises químicas imediatas do carvão. 

Todo material restante, especificado no ietm - 3.4.(a) , 
devidamente codificado por ãrvore e por especie, foi transfor-
mado em partículas por meio de processo manual, utilizando-se o 
gral. 

As anãlises consistiram na quantificação da porcentagem 
de materiais volãteis, 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 volãteis. 

0 teor de materias volãteis foi determinado através da 
seguinte formula: 

M.V. = P S - Ps(950°Cj x l u Q 
Ps 

onde, 
M.V. 
Ps 

o, Ps(950 C) 

teor de materiais volãteis, (I) 
peso das partículas.de carvão :seco em es-
tufa ã- 103° ± 2°C, (g) 
peso das partículas de carvão submetido ã 
95U°C, (g). 

3.7.3.2. Teór de cinzas. 

0 teor de cinzas foi determinado através da seguinte for 
mula: 

Tci. = Pci -xlOü 
Ps 

onde, 
Tci. - teor de cinzas, (.%) 
Pci. - peso do material incenerado (cinzas), (gj 
Ps - peso das partículas de cervão seco em estufa ã 

103° ± 2°C, (g) 
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3.7.3.3. Teor de carbono fixo. 

0 teor. de carbono fixo foi determinado através da seguin 
te formula: 

C.F. = I0(n - (IM.V. + ITci.) 

onde, 
C.F. - teor de carbono fixo, (I) 
M.V. - teor de materiais, voláteis, ($) 
Tci. - teor de cinzas, (.%) 

3.7.4. Poder calorífico superior do carvão. 

Para a determinação do podèr calorífico superior do car-
vão, adotou-se a Norma ASTM D 250/50. Para tal, foi utilizado um 
calorímetro baseado no método de Berttelot, que consiste na com 
bustão do material em.um ambiente fechado, na presença de oxi-
gênio e sob pressão. 

3.8. ESTUDO,. SOBRE A POTENCIALIDADE ENERGÉTICA DA MADEIRA CON-
VERT IVEL EM CARVÃO. 

A potencialidade energética da madeira foi caracterizada 
com base em dois parâmetros.:, rendimento gravimétrico e poder ca 
lorífico superior do carvão. A sua determinação foi feita atra-
vés da seguinte formula: 

P.E. = RG(b.s) X PCS 

onde, 
P.E. - potencialidade energética da madeira em (kjou 

. le/Kg de madeira) 
RG(b.sJ - rendimento gravimétrico do carvão, em %. 
PCS - poder calorífico superior do carvão em (kjou-

le/kg de carvão) 

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) ̂  c o m t>a_ 
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se na seguinte expressão: 

P.E.(ha) = P.E. X R 

- potencialidade energética da madeira por ã-
rea, em kjoule/hectare. 

- potencialidade energética por quilo de madei_ 
ra, em kjoule/kg. 

- resíduos de madera por ãrea = a.b.c.d?, em 
Kg/ha) . 

* a - volume médio de madeiras exploradas na a 
rea (m3/ha) . 

* b - rendimento~em madeira serrada, em 
* c - relação: madeira serrada/resíduos na ma-

ta (.1 m3 de madeira serrada = 8 m3 dè 
resíduos, segundo JANKAUSKIS15 ). 

* d - densidade bãsica da madeira (.g/cm3). 

3.9. ANÁLISES ESTATÍSTICAS. 

As variãveis de resposta foram analisadas, aplicando- se 
o Delineamento Completamente ao Acaso5 em arranjos fatoriais de 
32 X 2, seguindo-se a metodologia de STELL Ç TORRIE30. 

Inicialmente foi realizado o teste de BARTTLET para veri 
ficar a homogeneidade de variâncias, e em seguida, foram feitos 
testes de Anãlise de Variãncia e teste de significãncia pelo mé 
todo de SNK ao nível de 1% de probabilidade. 

Os fatores e os níveis adotados foram; 

onde, 

P.E.(ha) 

P.E. 

R 
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FATORES NÍVEIS ESPECIFICACÃO 
a0 Vlnlzia cxcclsa, Vuckc (AP)* 

A (espécie) ai Ma.n¿lkasia hubztit, (Vucke) Standi. (M)* 
32 Goupta glabra, Aubl. (Cj* 

(.tempo de per-
manência no 

g patamar fi-
nal de carbo-
nização) 

b0 

bi 
10(dez) mãnütos 
30(trinta) minutos 

(temperatura 
C final de 

carbonização) 

co 
Ci 
c 2 

400°C 
6U 0°C 
800°C 

*(AP) - Angelim pedra 
*(M) - Maçaranduba 
*(CJ - Cupiuba 

O número de repetições por tratamento de cada proprieda-
de estudada, foi estabelecido c:om:base no número de amoôtras::ne 
cessãrias ao estudo da densidade bãsica da madeira. 



4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. DENSIDADE BÁSICA DA MADEIRA. 

No Quadro 13, encontram-se as médias de densidade bãsica 
da madeira, os valores mínimo e máximo, as estimativas de desvi 
o padrão_ e coeficiente de variação. Observa-se que as amplitu -
des de variações das três espécies foram pequenas, bem como os 
coeficientes de variação. 

Quadro: 13. MÉDIAS, AMPLITUDES HE VARIAÇÃO, DESVIO PA-
DRÃO E COEFICIENTES DE VARIAÇÃO DA DENSIDADE 
BÃSICA DA MADEIRA. 

Madeira 
Médias de 
Densidade 
básica (g 
/cm ) 

Amplitude 
da Déns i - .; 
dade bãsi 
ca. " ' 

Desvio 
padrão 

1 Coeficiente 
! 

1 de variação 
; M Min. Max. : 

1 Coeficiente 
! 

1 de variação 
; M 

Angelim pedra 0,85 0 ,75 0,93 . 0,0649 ! 7,6 i 
Maçaranduba 0 ,84 0 ,78 0,94 : 0,0652 í 7,7 1 
Cupiuba 0,73 0,65 0,82 0,0650 8,8 

As madeiras de Angelim pedra e Maçaranduba apresentaram-
se mais pesadas em relação a de Cupiuba, alias, expectativa es-
ta jã esperada, vindo assim confirmar os resultados encontra-
dos por SUDAM3? 

Considerando-se que. madeira com densidade bãsica ele 
vada, resulta em carvão denso8, pode-se concluir que as madei-
ras estudadas apresentam indicativos de boas qualidades para 
produção de carvão vegetal. 
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4.2. NUMERO DE AMOSTRAS NECESSÁRIAS AO ESTUDO. 

Mo quadro 14, encontra-se o numero de amostras necessãri 
as (N) , considerando-se o limite de erro de 10%, calculado com 
base na: variância obtida na determinação da densidade bãsica da 
madeira. Apresenta-se ainda o número de amostras adotadas no es 
tudo. 

Quadro 14. N? DE AMOSTRAS NECESSÁRIAS AO ESTUDO. 

Espécie (N)calculado (N)definitivo 

V^nlzlcu excelsa, Vucke . 
(Angelim pedra) 

3,25 5 

}kanílkah.a hubeA-l, (Vucke) Standi. 
(Maçaranduba) 

3 ,35 5 

Goupla glabia, Aubl. 
(Cupiuba) 

4,41 S 

Com base nos resultados encontrados, fixou-se em 5 (cin-
co) , o número de amostras necessárias ao estudo. Este número 
foi baseado no N da espécie Goupla glabra, Aubl., que apresen -
tou o maior valor (4,41 arvores). Para os estudos das proprieda 
des do carvão e da potencialidade energética da madeira adotou-
se o N(número de amostras) como sendo o número de repetições 
por cada tratamento. 

4.3. RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO DO CARVÃO,(base seca). 

As médias de rendimento gravimétrico são apresentadas no. 
quadro 15. Como pode ser observado, a expectativa de diminuição 
do rendimento em função do aumento da temperatura foi confirma-
da, vindo assim ao encontro dos resultados mostrados por 0LIVEI_ 
RA et alii21* , HARRIS13 , VEADO et alii35 e outros. A razão da 
redução do rendimento gravimétrico do carvão face o.aumento da 
temperatura final de carbonização, pode ser explicada com base 
na teoria de carbonização da madeirg.. Quanto maior é a tempera-
tura de carbonização, maior é o grau de destilação da madeira12^ 
Isto provoca logicamante a perda de massa do material carboniza 
do, cusando com isto a diminuição de seu peso, 



Quadro: 15. RENDIMENTO GRAVIMETRIE DO CARVÃO (basé seca). ¿V DIFERENTES TEMPERA 
TURAS: E;. TEMPOS DE: PERMANENCIA, EM (|')0 

Te
mp
er
at
ur
a 

fi
na
l 

de
 c

ar
bo
ni
za
çã
o 

em
 

°C
 
M A D E I R A 

Te
mp
er
at
ur
a 

fi
na
l 

de
 c

ar
bo
ni
za
çã
o 

em
 

°C
 

Angelim pedra. Maçaranduba Cupiuba 

Te
mp
er
at
ur
a 

fi
na
l 

de
 c

ar
bo
ni
za
çã
o 

em
 

°C
 

Tempo de permanência no; patamar final de carbonização em 
minutos. 

Te
mp
er
at
ur
a 

fi
na
l 

de
 c

ar
bo
ni
za
çã
o 

em
 

°C
 

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 
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Com relação a tempo de permanência no patamar final de 
carbonização, observou-se que apenas as madeiras de Maçaranduba 
e Cupiuba sofreram redução importante quando carbonizadas : sob 
temperatura de 40(J°C. Nas outras condições praticamante não hou 
veram reduções. 

Sob o ponto de vista global, observa-se na figura 18, que 
o efeito da temperatura final de carbonização sobre o rendimen-' 
to gravimêtrico do carvão, foi muito mais marcante, do que o ' e-
feito do tempo de permanência no patamar final de carbonização. 

Essas observações evidenciam claramente que a variação 
do rendimentp em peso do carvão, tem relação direta com a quan-
tidade de materiais volatilizados durante o processo de carboni 
zação. Isto vem ao encontro da afirmação de GOMES §_-;0EIVE.lRA12 
os quais citam que o rendimento em carvão estã em função do 
grau de destilação que a madeira sofre durante a carbonização. 

Um outro aspecto a ser considerado ê a variação do ren-
dimento em peso do-carvão em função dos constituintes químicos 
da madeira. BEALL3 mostra que a degradação térmica estã em fun 
ção dos principais compostos químicos, ou seja, celulose, hemi-
celuloses e lignina. Esta afirmação ê concordada em parte por 
PETRÓFF 3 DOAT25 , os quais mostram que o rendimento em carvão 
depende da quantidade de celulose, pentosanas., lignina e extra-
tivos alcool/benzeno. 

Tudo isto somado com os presentes resultados, permite 
concluir que o comportamento diferenciado das espécies, possi -
velmente tenha sido causado pela variação percentual de cada um 
dêles reagir diante ao calor. 

Para as condições em que foi desenvolvido o estudo, os 
resíduos de madeira de Angelim pedra e Maçaranduba apresentam 
indicativos de melhores madeiras para produção de carvão, supe-
rando o rendimento obtido por outros pesquisadores como HAR-
RIS13 que carbonizou madeiras de eucaliptos da Austrãlia e OLI-
VEIRA et alii23 que carbonizaram madeiras de Eucalyptus gfiandts, 
W.HtlZ. 

A madeira de Cupiuba embora tenha apresentado rendimento 
em peso do carvão inferior que o de Angelim pedra e Maçaranduba 
ainda pode ser considerada uma matéria prima satisfatória para 
tal finalidade, equivalendo-se ãs madeiras de eucaliptos. 



Figura: 18. RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO DOs CARVÃO (base se-
ca) , Ã DIFERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS 
DE PERMANÊNCIA, EM /("%). 
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As anãlises estatísticas dos resultados obtidos são mos-
tradas a seguir. 

0 teste de BARTTLET (ANEXO 6, quadro 2) indicou que exis 
te homogeneidade.de variâncias dos tratamentos aplicados, vali-
dando portanto a aplicabilidade da analise de variancia (ANEXO 
7, quadro 3). Os resulatdos indicam que existem diferenças alta 
mente significativas entre as espécies (fator A), os tempos de 
permanência (fator Bj, as temperaturas (fator C) e as respecti-
vas interações. 

O teste de significãncia realizado através do método de 
SNK, ao nível de lVde probabilidade é mostrado no quadro 16. 



QUADRO: 16 . TESTE DE SIGNIFICANCIA DO RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO DO CARVÃO PELO MÉTODO SNK A U DE PROBABILIDADE. 

Tratamen 
tos 

TI T3 T2 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO Til T13 T14 T12 T15 T16 T17 T18 Tratamen 
tos 400/10 

A 
400/10 
M 

400/30 
A 

400/30 
M 

400/10 
C 

400/30 
C 

600/10 
A 

600/3C 
A 

600/10 
' M 

600/30 
•M 

500/10 
C 

800/10 
. A.... 

800/30 
A 

600/30 
C 

800/10 
M 

800/30 
M 

800/10 
C 

800/30 
C 

X % 44,7 44,5 44,0 40,3 38,5 34,7 34,5 34,3 30,5 30,3 29,7 29,6 29,2 28,9 28,7 28,0 27,6 26,9 
TI 8 26,9 17,8** 17,6**17,1** 13,4**11,6** 7,8** 7,6** 7,4** 3,6** 3,4** 2,8** 2,7** 2,3** 2,0** 1,8** 1,1** 0 ,7nS - • 

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** 2,0** 1,6** 1,4** 1,1** 0,4ns -

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** 0,9ns 0,6ns -

TI 5 28,7 16,0** 15,8**15,3** 11,6** 9,8** 6,0** 5,8** 5,6** 1,8** 1,6** l,0ns 0 ,9nS 0,5nS 0, 2ns _ 

T12 28,9 15,8** 15,6**15,1** 11,4** 9,6** 5,8** 5,6** 5,4** 1,6** 
* * 

1,4' 0,8nS 0 , f S 0 f 3 n s 
-

TI 4 29,2 15,5** 15,3** 14,8** 11,1** 9,3** 5,5** 5,3** 5,1** 2,3** l,l n s 0,5nS 0,4ns -

Ti 3 29,6 15,1** 14,9** 14,4** 10,7** 8,9** 5,1** 4,9** 4,7** 0,9ns 0, 7ns O,!115 -

Til 29,7 15,0** 14,8** 14,3** 10,6** 8,8** 5,0** 4,8** 4,6** 0,8ns 0 ,6nS ~ j I 
TIO 30,3 14,4** 14,2**13,7** 10,0** 8,2** 4,4** 4,2** 4,0** 0, 2nS 

T9 30,5 14,2** 14,0** 13,5** 9,8** 8,0** 4,2** 4,0** 3,8** - 1 
T8 34,3 10,4** 10,2** 9,7** 6,0** 4,2** 0,4ns 0 ,2nS -

T7 34,5 10,2** 10,0** 9,5** 5,8** 4,0** 0,2ns 

T6 34,7 10,0** 9,8** 9,3** 5.,6** 3,8** - 400, 600 e 800 - Temperaturas finais de carbonização, em °C 
T5 
T4 
T2 

38,5 
40,3 
44,0 

6,2** 
4 4** 
o > 

6,0** 
4,2** 
0,5ns 

5,5** 
3,7** 

1,8** 10 e 30 - Tempos de permanencia no patamar final de car 
bonização, em minutos — 

A - Angelim pedra 

T3 44,5 0,2nS -

M -
C -

maçaranauDa 
Cupiuba 

TI 44,7 - . 

M -
C -

maçaranauDa 
Cupiuba 

COMPARADOR SNK AO NXVEL DE n 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 r47 1,48 1,50 1,51 1.52 
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Com base no teste de significancia pode-se fazer uma aná 
lise do comportamento das espécies diante dos fatores temperatu 
ra e tempo de permanência no patamar final de carbonização. 

Observa-se que a redução do rendimento em carvão a cada 
aumento de 200°C na temperatura final de carbonização, ê alta -
mente significante para as espécies estudadas. Com relação ao 
fator tempo de permanência verificou-se um efeito significativo 
apenas, ãs madeiras de Maçaranduba e Cupiuba, quando carboniza -
das sob 400°C. 

4.4. DENSIDADE APARENTE DO CARVÃO. 

As médias de densidade apárente do carvão encontram-se 
contidas no quadro 1.7. Como pode ser observado, a : expeçtãtiva 
de se obter carvão denso a partir de madeira densa foi confirma 
da, vindo assim, ao encontro dos resultados de DOAT 5 PE-
TROFF 8 , os quais defendem que quanto maior a densidade da ma 
deira maior é densidade do carvão. 

Sob o aspecto geral, observa-se que os carvões produzi -
dos sob temperatura de 600°C, independentemente da espécie e 
do tempo de permanência no patamar final de carbonização, apre-
sentaram uma ligeira diminuição de suas densidades. Esta parti-
cularidade também foi verificada por SLOCUM et alii^9 , BLAN-
KENHORN et alii 6 e MENDES et alii20 .. As - literaturas não são 
explícitas a respeito do assunto. Porém, considerando-se que a 
densidade ê obtida pela razão entre o peso do carvão 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 
contração volumétrica sofrida pelo carvão durante o processo 
de carbonização. 

No tocante a tempo de permanência observou-se que este 
fatòr não proporcionou um efeito significativo sobre a densida-
de, fato este, possivelmente causado pela proporcionalidade de 
variação entre o peso e o volume do carvão durante o processo 
de carbonização, 

Na figura 19 pode ser constatada que a variação da densi^ 
dade do carvão é função praticamente so da temperatura de carb£ 
nização. 



Quadro: 17.. DENSIDADE APARENTE DO CARVÃO, Ã. DIFERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS 
DE PERMANÊNCIA, EM g/cm3. 

M A D E I R A 

Angelim pedra Maçaranduba Cupiuba 

Tempo de permanância no patamar final de carbonização 
em minutos 

10 30 10 30 10 30 

400 0 ,59 0 ,59 0 ,56 0,56 0 ,48 0,48 

¡300 0,55 0,56 0 ,54 0 ,54 0 ,44 0,44 

800 0 ,62 0 ,63 0 ,58- 0 ,59 0,49 0,50 

en KJ 
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Figura: 19. DENSIDADE APARENTE DO CARVÃO, 'A. DIFEREN 
TES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMANENCIA" 
EM g/cm3. 

70 
Temperatura final de carbonização - C 

400 600 800 

g -60 

50 
n 

40 

,30 

M M M M M M 
20 

m 
g -10 O 

10 30 10 30 10 30 
Tempo de permanencia no patamar final de carboni-

zação em minutos 

A - Angelim pedra 
M - Maçaranduba 
C - Cupiuba 
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Entre as madeiras estudadas faz-se destaque Angel im p£ 
dra e a Maçaranduba por apresentarem carvões bastante densos. 
Como era de se esperar, o carvão produzido com madeira de Cupiu 
ba que apresenta densidade menor que as madeiras antes citadas, 
resultou em carvão menos pesado, vindo assim confirmar os resul^ 
tados de DOAT'$ PETROFF'25 , os quais mostram que a densidade do 
carvão é proporcional a densidade da madeira. 

As anãlises estatísticas dos resultados são mostradas a 
seguir: 

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

A análise de variãncia (ANEXO 9, quadro 5), revela que 
os tratamentos; os fatores Espécies (A) e Temperaturas (CJI , : e 
as interações A x G e Ã x B x. C apresentam diferençás signi 
ficantes ao: nível de 1% de probabilidade. 0 fator tempo (B) e 
as. interações A'x B e' B x C. não apresentam diferenças signi-
ficativas ao nível da.probabilidade citada. 

0 teste de sigñificãncia é mostrado no quadro XS. Com ba 
se nesse teste pode-se fazer uma anãlise do comportamento das 
madeiras em relação ao fator temperatura de carbonização. 0 au-
mento na temperatura final de carbonização causa em geral um e-
feito significativo sobre a densidade do carvão. 



QUADRO: 18. TESTE DE SIGNIFICANCIA DA DENSIDADE APARENTE DO CARVÃO PELO METODO SNK A II DE PROBABILIDADE. 

Tratamen 
tos 

T14 T13 T16 T1 T2 T15 T8 T3 T4 T7 T9 T10 T18 T17 T5 T6 T U T12 
600/30 

A 
6 0 0 / 1 0 

A 
800/30 

M 
400/10 
A 

400/3C 
A 

800/10 
M 

600/30 
A 

400/10 
M 

600/30 
M 

6 0 0 / 1 0 
A 

6 0 0 / 1 0 
M 

600/3C 
M 

800/30 
C 

800/10 
C 

400/1C400/30 600/10600/30 

x(%) 0.63 0.62 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 0,44 0,44 
T12 

Tll 

T6 

T5 

T17 

T18 

JE 10 

T9 

T7 

T4 
T3 

T8 

T15 

T2 

T1 

T16 

T13 

T14 

0,44 

0,44 

0,48 

0,48 

0,49 

0,50 

0,54 

0,54 

0,55 

0,56 

0,56 

0,56 

0,58 

0,59 
0,59 

0,59_ 

0,62 
0,63 

0,19** 
0,19** 

0,18a* 
0,18** 

0,15** 0,14** 
0,15**10,14** 0 
0,14**0,13** 0 
0,13**0,12** 0 
0,09**0,08** 0 
0 ,09**3,08** 0 
0,08**Í0,07**;0 
0,07**|o ,06**|0 
0.07**0,06**|0 
0,07**0,06**|0 
0.05**0,04***0 

0,04**0,03**jo 
0,04**0,03** ¡0 

0,03** 0,04** 
o,oins 

15**0 i 
15**0 

i 

11**0 

1 1 * * 0 

10**0 

09**|0 

05**0 
05**0 j 
04**|0 

03**!O 
03**0 
03**0 

15** 

15** 

11** 
11** 0 
1 0 * * 

09** 

05** 

05** 

04**,0 
i 

03**0 i 
03**0 

i 
03**0 

Ol ns 

00 
00 

ns 
ns 

Ol ns'o 

00 ns 

15** 

11** 
1 1 * * 

1 0 * * 

09** 

05** 

05** 

04** 

03** 

03** 

03** 
oins 

14** 
14** 
10** 

0,12** 0 , 1 2 * * 

0,12** 0,12** 
0.08** !o. 08** 

10** 0,08** 0,08** 
09** 

08** 

04** 

04** 

0,07** 

0,06** 
0,02** 
0 , 0 2 * * 

0 , 0 1 

02**b,00nS;0,00nS 

0,07** 

3,06** 

3,02** 

3.02** 

0,12** 
0,12** 
0,08** 

3,08** 

3,07** 

0 . 0 6 * * 

0,11** 
0,11** 
0,07** 

0,10**0 

0.10**0 
0,06**0 

0,07**0,06** 

0,06**0,05** 

0,05**0,04** 
. ns 

03**0,01 

3,02** 0,01 
0,02**jo ,01ns 

0,01ns 

02**0,00 ns 

3,00 ns 

10**;0,06**|0,05** 

1 0 * * 

0 6 * * 

0 6 * * 

05** 

0.06**0.05** 

0,04**0,04**0,00 

0,04** 0,04** 

ns 

0,02**0,02**0,01ns; -
0,02** 

02**: -

400, 600 e 800 - Temperaturas finais de carbonização^ em C 
10 e 30 - Tempos de permanencia no patamar final de carbo-

nização, em minutos 
A - Angelim pedra 
M - Maçaranduba 
C - Cupiuba 

COMPARADOR SNK' AO l̂ IÏVEL DE 1% DE PROBABILIDADE 

2 3 4 .5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
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. ANÁLISES QUÍMICAS IMEDIATAS DO CARVÃO. 

No quadro 19, acham-se contidos os resultados das anãli-
ses químicas imediatas do carvão ã base seca. Como pode ser ob-
servado, os teores de carbono fixo e materiais volãteis variam, 
principalmente com a alteração da temperatura final de carboni-
zação, aliãs expectativa esta jã esperada, confirmando os resul 

2 4 
tados de outros pesquisadores como OLIVEIRA et alii , MENDES 
et alii20 , HARRIS13 e WENZL36 . 

Quanto maior a temperatura de cãrbonização, maior ê : o 
1 2 

grau de .destilação da madeira (GOMES Ç OLIVLIRA ), refletindo 
portanto em menor quantidade de materiais volãteis remanescen -
tes.no carvão, em contrapartida, maior o acumulo de carbono fi-
xo. Isto pode ser visualizado nas figuras 2U e 2l. 

Analisando-se o aspecto da quantidade de carbono .fixo, 
verificou-se um aumento médio de 15,10%, quando a temperatura 
de carbonização passou de 4O0°C para 6O0°C; enquanto que a pas-
sagem de 600°C para 80ü°C acarretou um aumento médio de apenas 
6,34%. A variação total obtida entre os carvões produzidos sob 
temperaturas extremas (400°C e 8O0°C) foi de 21,44%. 0 pequeno 
aumento de carbono fixo.obtido com o carvão produzido sob 800°C 
em relação ao de 60ü°C, veio concordar com a posição 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 volãteis teve uma redução 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-
ção total obtida entre as temperaturas extremas (400°C e 800°C) 
foi de 21,56%. A pequena diminuição de materiais volãteis veri-r . 
ficada com o carvão produzido sob 800°C em relação ao de 600°C, 
vem ao encontro da afirmação de HUMPHREYS14 , o qual cita que 
a quantidade de gases remanescentes no carvão é - sensivelmente 
reduzida a partir de 750°C. Portanto, a razão dessas pequenas 
variações dos teores de carbono fixo e materias volãteis rio car 
vão produzido sob 8Q0°C, em relação ao de 600°C, se deve ao fa-
to de que grande parte dos gases volatilizãveis jã terem sido 
liberados até a temperatura de 600°C. 



Quadro: 19. ANÁLISE QUÍMICA IMEDIATA DO CARVÃO VEGETAL A DIFERENTES TEMPERATURAS E 
TEMPOS DE PERMANÊNCIA NO PATAMAR FINAL DE CARBONIZAÇÃO. 

•H\ -H| 
4H £ O u H í O u ^ 
3 03 •P O 1 
03 

(D d) 13 o 
CL, lo3 S -H O 
(D 03 03 H C N 

Composição química do carvão vegetal •H\ -H| 
4H £ O u H í O u ^ 
3 03 •P O 1 
03 

(D d) 13 o 
CL, lo3 S -H O 
(D 03 03 H C N 

Carbono fixo Materiais volãteis Cinzas 

•H\ -H| 
4H £ O u H í O u ^ 
3 03 •P O 1 
03 

(D d) 13 o 
CL, lo3 S -H O 
(D 03 03 H C N 

Tempo de permanência :no patamar final de carbonização em minutos 

•H\ -H| 
4H £ O u H í O u ^ 
3 03 •P O 1 
03 

(D d) 13 o 
CL, lo3 S -H O 
(D 03 03 H C N 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 7 ,39 6 ,53 1 ,30 1 ,30 

Madeira: Maçaranduba 

400 68,74 . 
¿ t 

71, .. . 29,58 27,01 1 ,68 1.71 
600 84,04 8 5,8: 14 ,21 12,43 1 ,75 1 ,76 
800 90 ,26 91, V S ' ' 

7 ,98 6,49 1 ,76 1,76 
Madeira: 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 9 2,1-

i • 
6 ,49 6 ,16 1,70 1,70 
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Figura: 20. TEOR DE CARBONO FIXO (base seca), X ' DI-
FERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMA-
NENCIA, EM (%). 

100 • 

Temperatura final de carbonização - C 
400 -600 800 

— 80 
o X •H m 
§ 60 o X> ^ 
rt o 
3 40 ^ 
o 
CD 
E-

M M M M M :c M 

20 

10 30 10 30 10 30 
Tempo de permanência no patamar final de carboniza-

ção em minutos 

A - Angelim pedra 
M - Maçaranduba 
C - Cupiuba 
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Figura: 21. TEOR DE MATERIAIS VOLÃTEIS (base seca) A DI_ 
FERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMANÊN-
CIA, EM PORCENTAGEM. 

10 30 10 30 10 30 
Tempo de permanência no patamar final de carboniza-

ção , em minutos 

A - Angelim pedra 
M - Maçaranduba 
C - Cupiuba 
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Figura: 21. TEOR DE MATERIAIS VOLÁTEIS ,(bas« seca") A 
DIFERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS-DE FERMA..-
:NÊNCIA, EM (I). 

35 
Temperatura final de carbonização - C 

400 600 800 

30 

25 

20 

15 

10 

05 
M M M M M M 

10 30 10 30 10 30 
Tempo de permanência no patamar final de carboniza-

ção em minutos 

A - Angelim pedra 
M - Maçaranduba 
C - Cupiuba 
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É importante evidenciar que as variações mostradas repre_ 
sentam as médias obtidas envolvendo apenas o efeito da tempera-
tura, sem considerar as espécies e o efeito do tempo de perma-
nência no patamar final de carbonização. 

Com relação a tempo de permanência no patamar final de 
carbonização, observa-se que esse fator faz variar muito pouco 
os teores de carbono fixo e materiais voláteis. A razão da pe-
quena variação percentual desses compostos químicos no carvão, 
possivelmente tenha sido causada pela pequena diferença do tem-
po de permanência, fato este que pode ter acarretado pouca eli-
minação 'de gases volatílizaveís. Essa argumentação esta em par-
te concordante com LAMAXANA19 , o qual diz que a quantidade de 
materiais voláteis ê função do tempo de exposição da madeira ao 
calor. 

No tocante a teor de cinzas, os resultados mostram que a 
elevação da temperatura final de carbonização não causa varia-
ção significativa sobre o mesmo, Ê interessante, no entanto, ob 
servar a ligeira tendência de acréscimo de sua porcentagem quan 
do se eleva a temperatura de carbonização. Tendência semelhante 
foi verificada por MENDES et alii quando carbonizaram madei-
ra de Eucalyptus gsiand-cA, W.H¿ll.. A razão desse pequeno aumen-
to do teor de cinzas pode ser explicada considerando que se'" a 
quantidade de cinzas contidas no carvão depende diretamente da 
quantidade de materiais inorgânicos originalmente existentes na 
madeira 7 ' 9 , e o teor de cinzas é obtido pela razão entre o 
peso de cinzas e o peso do carvão incenerado, então, a tendên-
cia citada tem lógica, uma vez que o rendimento em peso do car-
vão tende a decrescer com a elevação da temperatura de carboni-
zação. Com relação a tempo de permanência no patamar final de 
carbonização, observou-se que praticamente este fator não 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 voláteis e ein -
zas não diferem muito entre as espécies estudadas, quando subme 
tidas as mesmas condições de carbonização. 

Os resultados das analises estatísticas são mostrados a 
seguir. 

0 teste de BARTTLET (ANEXO 10, quadro 6) indica que exis-
te homogeneidade de variancias dos tratamentos aplicados para 
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Figura: 22. TEOR DE CINZAS (base seca), X DIFERENTES 
TEMPERATURAS E TEMPOS DE PERMANÊNCIA, EM 
O ) . 

2;0 

Temperatura final de carbonização - C 
400 600 800 

</> ctf 
N G 

•H 
U 
V T ri T3 1,0' 
M O 
d) E-

M A M A M A M A M M 

10 30 10 30 10 30 
Tempo de permanência no patamar final de carboniza-

ção, em minutos 

A - Angelim pedra 
HM1. - Maçaranduba 
C - Cupiuba 
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os três casos [carbono fixo, materiais volãteis e cinzas). 
A análise de variância do teor de carbono fixo (ANEXO 11 

- quadro 7) revela que os tratamentos; os fatores Espécie CA) , 
Tempo CB)_ e Temperatura CQ. ; as interações A x B e A x C, a-
presentam diferenças significativas ao nível de 1% de probabilò^ 
dade. As interações B x C e A ^ c B x C , não apresentam dife -
renças signifreativas ao nível da probabilidade citada. 

0 teste de significancia realizado através do método de 
SNK a 1% de probabilidade ê mostrado no quadro 20. . Observa- se 
que a temperatura final de carbonização exerceu significante in 
fluencia sobre as espécies estudadas» O fator tempo de permanên 
cia no patamar final de carbonização causou efeito significati-
vo apenas ãs madeiras de Maçaranduba e Cupiuba, quando carboni-
zadas sob 4QQ°C. 

A análise de variância do teor de materiais volãteis (A-
NEXO 12 - quadro 8) indica que os tratamentos; os fatores Tempo 
(B) e Temperatura -(C) e a interação A x C, estatisticamente a-
presentam diferenças significativas ao nível de 1% de probabil_i 
dade. 0 fator Espécie (A) e as interações A x B, B x C e 
A x B x C, não apresentam diferenças significativas ao nível da 
probabilidade citada. 

0 teste de significância realizado através do método de 
SNK ao nível de 11 de probabilidade é mostrado no quadro 21). Ob 
serva-se que a temperatura de carbonização causou efeito signi-
ficativo sobre as espécies estudadas. O fator tempo de permanên 
cia causou efeito significativo apenas as madeiras de Maçarandu 
ba e Cupiuba, quando carbonizadas sob 400°C. 

A análise de variância do teor de cinzas (ANEXO 13 - qua. 
dro 9) revela que os tratamentos; os fatores Espécie (A) , Tempo 
(B) e Temparatura (C); e a interação A x C, estatisticamante a 
presentam diferenças significativas ao nível de 1% de probabili. 
dade. Para as interações A x B e A x B x C, a análise indica 
que elas não apresentam diferenças significativas ao nível da 
probabilidade citada. 

O teste de significância realizado através do método de 
SNK ao nível de 1%...de probabilidade é mostrado no quadro '22 . 
Observa-se que a temperatura final de carbonização não causou ê  



QUADRO; 20 . TESTE DE SIGNIFICANCIA DO TEOR DË -CARBONO FIXO PEDO MI-TODO SNK A 11 DE PROBABILIDADE. 

Tratamen-
tos 

T14 T18 T17 . T15 T13 T16 T12 TIO T8 Til T7 T9 12 T4 TI T6 T3 T15 
800/30 800/30 800/10 800/10 M 800/10 800/30 M 600/30 600/10 600/30 600/10 600/10 A 600/10 M 400/30 A 400/30 M 400/10 A 400/30 400/10 M 400/10 

X (%) 92,17 92,14 91,81 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 
T5 
T3 
T6 
T1 
T4 
T2 

71' 

Tll 
' T8 
T10 
T12 
TÍ6 
T13 
T15 
T17 

i TIS 
T14 

66,17 
63.74 
70.31 
70.67 
71,28 
71,66 
84.04 
84,79 
85,11 
85,62 
85,81 
86.05 
90.26 
91,31 
91.75 
91,81 
92,14 
92,17 

24,00** 23,97** 
23,43** 23,40** 
21,86** 21,83** 
21,50** 21,43** 

j'23,07** 
¡21',50** 
I" 
j '21,14** ! i 20,89** 20,86** I 20,53** 

23,64** 23,58** j 23,14**i22,09** 
23,01** 
21,44** 
21.08** 

17,88** 17,64** 17,45** 
22,57**121,52** ! 17,31** 17,07** | 16,88** 

16,94** 1.6,62** 
16,37** 16,05** 

15,87** 3,49** 
15,30**1 2,92** 

3,11** ; 2,50** ! 2,14**i 
nsi 

0.57ns ' - . 

; 21,00**; 19,95** 

20,51** -20,48** 
8,13** j 8,10** 
7,38** ; 7,35** 

i 
7,06** ! 7,03** 
6,55** ' 6,52** 
6,'36** ' 6,33** 

20,15** 
20,47** 
20,09** 

; 20,64**j19,59** 
j 20,03**|18,98** 

15,74** 15,50**; 15,31** 
15,38**. 15,14** \ 14,95** 

14,80**; 14,48** 13,73** 1,35: 
14,44** 

! 19,65** 
7,77** 7,71**.! 7,27** 

18,60** 

6 , 2 2 * * 

14,77** 14,53** ,14,34** 13,83** 
14,39**' 14,15** ! 13,96** ¡13;45** 

! 7,08** 
6,70** 
6,19** j 6,13** 
6,00**1 5,94** 

5,70** 
l,49nS 

6,96** I 6,52** 5,47** 
I I 6.64** 

i 2,01ns 1,77ns ! l,5-ns i ; l,26ns l,02ns ; 0,83ns 
i 6,20**| 5,15** 
i . . . j . . . . 

j 5,69**' 4,64** 
4.45** 

0 94ns 0.70nS 0.51nS 

! 0,43nS:0,19ns ¡ 

1,07' 
0.38 

14,12**¡ 13,37** 
13,51**! 12,76** 
13,13**| 12,38** 
0,75ns 

2,54** 
0.97ns 

0,99 
0.38" 

0,61' ns 

1,93** 
0,36ns 

1,57" 

ff,12** 6,09** 5 76** 
l,91ns l,38ns 

0,83ns 
1 

" 

55ns 

0,86n» 
l,38ns 

0,83ns o 50ns 

0,42n'S 0,39ns o 06ns 
0,36ns 0,33ns 
0,03ns — 

¡ 5,50** 
! 5.26** 
1,05 ns 

0,24' 
-- .• --••• t 

4.21** 

em °C 
0,44 

400, 600 e 800 - Temperaturas finais de carbonização, 
10 e 30 - Tempos de permanência no patamar final de carbo nização, em minutos 
A - Angèlim pedra 
M - Maçaranduba 

C - Cupiuba 

COMPARADOR SNK AO NÍVEL DE 17. 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 VOLÁTEIS, PELO METODO SNK A 11 DE PROBABILIDADE. 

Trataiaen T5. < 
T3 1 T1 • T6 T2 T4 T9 T7 TU T8 TIO T12 ' T15 T13 T14 T16 T17 T18 

tos 400/10 400/10 400/10 400/30 400/30 400/30 600/10 600/10 600/10 600/30 600/30 600/30 800/10 800/10 800/10 800/30 S00/30 800/30 
C M ' A ' C A M M A C A M A M A A M C C 

x(7H -30,28 29,58 29,23 28,09 27,21 27,01 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 24,12** 23,42** 22,07** 21,93** 21,05** 20,85** 8,05** 7,91** 7,08** 6,98**' 6,27** 6,11** 1,82ns 1,23ns 0,36ns 0,33nS o,oo n s 
-

T17 6,49 • -23,79** ¡23,09** 21,74** ¡21,60** 20,72** 20,52** 7,72** 7,58** 6,75** 6,65** 
. . 

5,94** 5,78** l ,49n S 0,90ns 0,03ns o,oo n s 
-

T4 6,49 23,79** 23,09** 21,74** 21,60** 20,72** 20,52** 7,72** 7,58** 6,75** 6,65** 5,94** 5,78** l ,49n S 0,90nS 0,03ns 

T15 6,52 23,76** 23,06** 21,71** 21,57** 20,69** 20,49** 7,69** 7,55** 6,72** 6,62** 
• 

5,91** 5,75** 1,46nS 0,87 n s 
-

T13 7,39 22,89** 22,19** 20,84** 20,70** 19,82** 19,62** 6,82** 6,68** 5,85** 5,75** 5,04** 4,48** 0,59ns -

T12 7,98 21,89** 21,60** 20,25** ;20,11** 19,23** 19,03** 6,23** 6,09** 5,26** 5,16** 4,45** 4,29** -

T10 12,27 18,01** 17,31** 15,96** 15,82** 14,94** 14,74** l ,94n S l ,80n S 0,97nS 0,87 n s 0,16n" 
-

T8 12,43 17,85** 17,15** 15,80** .15,66** 14,78**! 14,58** l ,78n s l ,64n S 0,8l n s 0,16 n s 
- • 

I I I 13,24 17,14** 16,44** 15,09** ¡14,95** 14,07** ! 13,87** l ,07n s 0,93nS o,io n s 
-

1 

T7 14,07 17,04** 
1 
16,34** 14,99** |l4,85** 13,07** 13,77** 0,97ns . 0,83 n s 

-

T9 14,21 16,21** 
i 
15,51** 14,14** 14Q2 ** 13,14** 12,94** 0,14na , , - Q 

, en C 
a carbo 

T4 
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17,01 

27,21 

16,07** 

3,27** 

I 
15,37** 

! 2,57** 

14,02** .13,88** 

l,22n S Í l,08ns 

13,00** 

0,20 n s 

12,80** ' - , 

400, 600 e 
10 e 30 -

800 - Temperaturas finais de carbonizaçao 
Tempos de permanência no patamar final d 
nização, em minutos 

Q 
, en C 
a carbo 

T6 28,09 3,07** 2,37** i ,02nS 0,88 n s A 
M 
C 

- Angelim pedra 

T1 25,23 2,19** l,49n S ; o,i4 n s 1 
A 
M 
C - Cupiuba 

T3 29,58 l ,05n s 0,35ns - J 
T5 30,28 0,70ns -

COMPARADOR SNK AO NÍVEL DE 17. DE PROBABILIDADE 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12 13 14 15 16 17 18 
Comp, 1,68 1,91 2,05 2,15 2,22 2,29 2,34 2,38 2,43 2,46 2,49 . 2,52 2,55 2,57 2,60 2,62 2,64 



QUADRO: 2 2 . T E S T E DE S I G N I F I C A N C I A DO T E O R DE C I N Z A S , . P E L O METODO SNK A 1 1 PE P R O B A B I L I D A D E . 

T r a t a c e n - T15 T16 TIO T9 • T4 • TI 7 T18 . T3 T12 T U T6 T5 T13 T14 . T8 T7 T2 T1 

t o s . 8 0 0 / 1 0 8 0 0 / 3 0 6 0 0 / 3 0 6 0 0 / 1 0 4 0 0 / 3 0 8 0 0 / 1 0 8 0 0 / 3 0 4 0 0 / 1 0 6 0 0 / 1 0 6 0 0 / 1 0 4 0 0 / 3 0 4 0 0 / 1 0 8 0 0 / 1 0 8 0 0 / 3 0 6 0 0 / 3 0 6 0 0 / 1 0 4 0 0 / 3 0 4 0 0 / 1 0 t o s . M • K K M M M C C M. C C C C A A - A A A 

x •(%) 1 , 7 6 1 , 7 6 1 , 7 6 1 , 7 5 1 , 7 1 1 , 7 0 1 , 7 0 1 , 6 8 1 , 6 8 1 , 6 5 ' 1 , 6 0 1 , 5 7 1 , 3 0 1 , 3 0 1 , 2 4 1 , 2 0 1 , 1 3 1 , 1 0 

TI 1 , 1 0 0 , 6 6 * * 0 , 6 6 * * 0 , 6 6 * * 0 , 6 5 * * 0 , 6 1 * * 0 , 6 0 * * 0 , 6 0 * * 0 , 5 8 * * 0 , 5 8 * * . 0 , 5 5 * * 0 , 5 0 * * 0 , 4 7 * * 0 , 2 0 * * 0 , 2 0 * * 0 , 1 4 * * 0 , 1 0 * * 0 , 0 3 * * ; 

T2 1 , 1 3 0 , 6 3 * * 0 , 6 3 * * 0 , 6 2 * * 0 , 6 2 * * 0 , 5 6 * * 0 , 5 7 * * 0 , 5 7 * * 0 , 5 5 * * 0 , 5 5 * * 0 , 5 2 * * 0 , 4 7 * * 0 , 4 4 * * 0 , 1 7 * * 0 , 1 7 * * 0 , 1 1 * * 0 , 0 7 * * r 

T7 • 1 , 2 0 0 , 5 6 * * * f 0 , 5 6 * * 0 , 5 6 * * . 0 , 5 5 * * 0 , 5 1 * * 0 , 5 0 * * 0 , 5 0 * * 0 , 4 8 * * 0 , 4 8 * * 0 , 4 5 * * • 0 , 4 0 * * 0 , 3 7 * * 0 , 1 0 * * 0 , 1 0 * * 0 , 0 4 * * -

.18 1 , 2 4 0 , 5 2 * * 0 , 5 2 * * 0 , 5 2 * * 0 , 5 1 * * 0 , 4 7 * * 0 , 4 6 * * 0 , 4 6 * * 0 , 4 4 * * 0 , 4 4 * * 0 , 4 1 * * 0 , 3 6 * * 0 , 3 3 * * 0 , 0 6 * * 0 , 0 6 * * -

T14 1 , 3 0 0 , 4 5 * * 0 , 4 6 * * 0 , 4 6 * * 0 , 4 5 * * 0- ,41** 0 , 4 0 * * 0 , 4 0 * * 0 , 3 8 * * 0 , 3 8 * * 0 , -35** 0 , 3 0 * * 0 , 2 7 * * o , o o n s -

T13 1 , 3 0 0 , 4 6 * * 0 , 4 6 * * 0 , 4 6 * * 0 , 4 5 * * 0 , 4 1 * * 0 , 4 0 * * 0 , 4 0 * * . 0 , 3 8 * * 0 , 3 8 * * 0 , 3 5 * * 0 , 3 0 * * 0 , 2 7 * * -

T5 1 , 5 7 0 , 1 9 * * 0 , 1 9 * * " 0 , 1 ? * * 0 , 1 8 * * 0 , 1 4 * * 0 , 1 3 * * ' 0 , 1 3 * * 0 , 1 1 * * 0 , 1 1 * * 0 , 0 8 * * 0 , 0 3 * * r 

T6 1 , 6 0 0 , 1 6 * * 0 , 1 6 * * 0 , 1 6 * * 0 , 1 5 * * 0 , 1 1 * * 0 , 1 0 * * ' 0 , 1 0 * * 0 , 0 8 * * 0 , 0 8 * * 0 , 0 5 * * -

T U 1 , 6 5 0 , 1 1 * * ' 0 , 1 1 * * 0 , 1 1 * * 0 , 1 0 * * 0 , 0 6 * * 0 , 0 5 * * 0 , 0 5 * * 0 , 0 3 * * 0 , 0 3 * * -

T12 1 , 6 3 0 , 0 8 * * 0 , 0 8 * * 0 , 0 £ * * 0 , 0 7 * * 0 , 0 3 * * . 0 , 0 2 * * 0 , 0 2 * * o , o o n s - . 

TI 3 1 , 6 8 0 , 0 8 * * 0 , 0 8 * * 0 , 0 £ * * 0 , 0 7 * * 0 , 0 3 * * 0 , 0 2 * * 0 , 0 2 * * -

T18 1 , 7 0 0 , 0 6 * * 0 , 0 6 * * 0 , 0 6 * * 0 , 0 5 * * o , o i n s o , o o n s 4 0 0 , 600 e '800 - Temperaturas f i n a i s de carbonizaçao , em °C 

T17 1 , 7 0 0 , 0 6 * * 0 , 0 6 * * •0 ,06** 0 , 0 5 * * 0 , 0 1 n s -

10 e 30 - Tempos de permanencia, no patamar f i n a l de carbo 
n i z a ç ã o , era minutos 

TA' 1 , 7 1 0 , 0 5 * * . 0 , 0 5 * * 0 , 0 5 * * 0 , 0 0 n s - A - Angelim pedra 

T9 - 1 , 7 5 o , o i n s 0 , 0 l n s 0 , 0 l n s - M • - Maçaranduba 

— Cupiuba 
TIO 1 , 7 6 o , o o n s 0 , 0 0 n s -

C 

• - Maçaranduba 

— Cupiuba 

•• Tló 1 , 7 6 o , o o n s . -

T15 1 , 7 6 - • 

COOTARADOR SNK AO NÍVEL DE 1% DE PROBABILIDADE 

' ! 2 3 4 . 5 6 7 8 9 10 U 12 13 14 15 16 17 18 

Comp. 0 , 0 2 2 .0,025 0 , 0 2 7 0 , 0 2 8 0 , 2 9 0 , 3 0 \ 0 , 0 3 1 0 , 0 3 1 0 , 0 3 2 0 , 0 3 2 0 , 0 3 3 0 , 0 3 3 0 , 0 3 3 0 , 0 3 4 0 , 0 3 4 0 , 0 3 4 0 , 0 3 5 
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feito significativo para madeira de Maçaranduba ..carbonizada 
sob 6Q0°C em relação a de 80Q°C e para madeira de Cupiuba car-
bonizada sob 6QQ°C/3Q minutos em relação a de 80Q°C. Com rela-
ção ao fator tempo de permanência no patamar final de carboniza 
ção, observa-se que as madeiras carbonizadas sob 800°C não so-
freram um efeito significativo. As madeiras carbonizadas sob 
4QQ°C e 6QQ°C foram significativamente influenciadas por este 
fator, exceto, a madeira de Maçaranduba . 
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4.6. PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO CARVÃO. 

No quadro 23, encontram-se as médias de poder calorífico 
superior do carvão .determinado em uma bomba calorimétrica. Ob-
serva-se que os carvões produzidos sob temperatura de 600°C, in 
dependentemente da espécie e do tempo de permanência no patamar 
final de carbonização, apresentaram médias de poder calorífico 
maiores do que as dos carvões produzidos sob 400°C e 800°C, vin 
assim confirmar os resultados de outros pesquisadores como MEN-
DES et alii23 e SATONÄKA2;8' . A figura 23,- . permite ter uma 
melhor visualização dessa variação de poder calorífico em fun-
ção da temperatura de carbonização. 

Por outro lado, esses dados divergem das informações de 
BAILEYS ^ BLANKENBORN 2 , os quais citam que o calor de combus 
tão do carvão aumenta proporcionalmente com o acréscimo constan 
te da temperatura. A carbonização contínua aumenta o conteúdo 
de carbono fixo, consequentemente aumentando o poder calorífi-
co, do carvão. 

H importante, no entanto, ressaltar que o poder caloríf^ 
co do carvão não pode ser considerado, tomando-se como base ape 
nas a combustão do carbono fixo, visto que, os materiais volãte 
is também apresentam um determinado grau de calorias. 

A analise química tem mostrado que o carvão é fundamen -
talmente constiuido por três elementos que são: C (carbono), H 

^ rfs 3 6 (hidrogênio) e 0 (oxigênio). 
Segundo EARL9 , 1 (um) grama de carbono produz cerca de 

7900 calorias, e para a mesma quantidade o hidrogênio produz 
34000 calorias. 

Portanto, a variação ã quantidade desses elementos quími. 
cos no carvão, faz, presumidamente, variar o seu poder calorífi^ 
co. 

Com relação aos resultados obtidos, observa-se que houve 
um aumento médio de 3.388 Kjoule/Kg no poder calorífico quando 
a temperatura de carbonização passou de 400°C para 600°C, sendo 
destaqué o carvão produzido com madeira de Maçaranduba 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/Kg0 Esse decréscimo, observado com o carvão produzido 



Quadro: 23. PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO CARVÃO, X DIFERENTES TEMPERATURAS E 
TEMPOS: DE PERMANÊNCIA, EM Kjoule/Kg . 
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Angelim pedra Maçaranduba Cupiuba 

Te
mp
er
at
ur
a 

fi
na
l 

de
 c

ar
bo
ni
za
çã
o 

-

°C
 

Tempo de permanencia noj patamar final de carbonização 
em minutos 
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10 30 10 30 10 30 

400 32.410 3 2.69 3 29.819 30.973 31.972 31.935 

600 34.524 34.891 34 .668 35.095 34.778 34.735 

800 33 ¿ 427 33.430 33.503 33.205 33.300 33.028 
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Figura: 23. PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO CARVÃO, Ä, 
DIFERENTES TEMPERATURAS E TEMPOS DE PER-
MANÊNCIA, EM Kjoule/Kg,, 
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10 30 10 30 10 30 
Tempo de permanência no patamar final de carboni-

zação em minutos 

A - Angelim pedra 
M - Maçaranduba 
C - Cupiuba 
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sob 800°C, vem concordar com a argumentação de SATONAKA28 , 
quando cita que o carvão produzido sob temperaturas superio-
res a 600°C sofre uma redução em seu grau calorífico, possivel-
mente devido ao maior efeito da diminuição da porcentagem de hi 
drogênio do que ao efeito do aumento de carbono fixo. 

É interessante também observar o resultado do trabalho 
de PETROFF 5 DOAT25 . Esses pesquisadores ao fazerem um estudo 
sobre a correlação entre ò poder calorífico superior e o teor 
de materiais voláteis, concluíram que o poder calorífico do car 
vão atinge o seu pico quando a porcentagem de materiais volã^ 
teis contidos no respectivo carvão é cerca de 131. Os resulta 
dos encontrados no presente trabalho vem confirmar os : resalta-
dos dos autores anteriormente citados. 0 carvão produzido sob 
temperatura de 600°C, apresentou em média 13,21$ de materiais 
voláteis , faixa na qual também obteve-se a maximização do poder 
calorífico superior do carvão. 

Isto permite argumentar que os materiais voláteis rema-
nescentes no carvão produzido sob 600°C, possuem alto calor de 
combustão. 'Essa argumentação também é defendida de certa forma 
por OLIVEIRA et alii21* , quando citam que o carvão produzido 
sob 5U0°(J atinge o seu valor máximo de seu poder calorífico, de_ 
vido possivelmente a quantidade relativamente alta de i carbono 
fixo e de materiais voláteis com alto calor de combustão. 

Todas essas argumentações podem ser fundamentadas, se ob 
servarmos o quadro 11 (.pagina 19) ~ onde são mostrados que os car 
vões produzidos sob temperaturas de 500°C e bOO°C possuem os ma 
iores valores de poder calorífico superior, vindo assim confir-
mar os resulatdos obtidos neste trabalho e os resultados de SA-
TONAKA28 e OLIVEIRA et alii24 . . 

Portanto, conclui-se que o poder calorífico superior do 
carvão é função direta de sua composição química. 

Com relação, a tempo de permanência no patamar final de 
carbonização, observou-se que a passagem de dez para trinta mi-
nutos proporcionou uma pequena variação no poder calorífico su-
perior do carvão. Não foi encontrado em literaturas destaque a 
respeito do efeito do tempo de carbonização sobre o poder calo-
rífico do carvão. No entanto, considerando-se que esta proprie-
dade basicamente depende dos teores, de carbono fixo e materiais 
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voláteis, que também são, pouco influenciados pelo fator tempo de 
permanência, a pequena variação do poder calorífico do carvão ê 
uma resultante lógica. 

Os resultados das anãlises estatísticas são mostrados a 
seguir. 

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

A analise de variância (ANEXO 15, quadro llj revela que 
os tratamentos; os fatores" espécie,( fator A), tempo (fator B) e 
temperatura (fator Cj; e as respectivas interações ( AxB , AxC , 
BxC e AxBxC) apresentam diferenças significativas ao nível de 
1S de probabilidade. 

0 teste de significancia realizado pelo método de SNK a 
L% de probabilidade ê mostrado no quadro 24. 0 teste revela que 
a temperatura final de carbonização exerce significância influ-
ência sobre o poder calorífico superior do carvão. Com relação 
ao tempo de permanência, observa-se que este fator.causa influ-
ência apenas ã madeira de Maçaranduba, quando carbonizada sob 
400°C. 



QUADRO: 24. TESTE DE SIGNIFICANCIA DO PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO CARVÃO, PELO MÜTODO SNK A . H DE PROBABILIDADE. 

Tratamen- TIO T8 T i l T12 T 9 T 7 T 15 T 1 4 T 1 3 T 1 7 T 16 T 1 8 T 2 ' T 1 T5 T6 T4 T 3 

t o s 6 0 0 / 3 0 6 0 0 / 3 0 6 0 0 / 1 0 6 0 0 / 3 0 6 0 0 / 1 0 6 0 0 / 1 0 8 0 0 / 1 0 8 0 0 / 3 0 800. /10 8 0 0 / 1 0 8 0 0 / 3 0 8 0 0 / 3 0 . 4 0 0 / 3 0 4 0 0 / 1 0 4 0 0 / 1 0 4 0 0 / 3 0 4 0 0 / 3 0 4 0 0 / 1 0 
K' A C C M A . ' M A A C M C A A C C M M 

3 5 . 0 9 6 3 4 . 8 9 1 3 4 . 7 7 8 3 4 . 7 3 5 3 4 . 6 6 8 3 4 . 5 2 4 3 3 . 5 0 3 3 3 . 4 3 0 3 3 . 4 2 7 3 3 . 3 0 0 33 .205 3 3 . 0 2 8 3 2 . 6 9 3 3 2 . 4 1 0 3 1 . 9 7 2 3 1 . 9 3 5 3 0 . 9 7 3 2 9 . 8 1 9 

T3 2 9 . 8 1 9 5 . 2 7 7 * * j 5.072**J 4 . 9 5 9 * * ] 4.. 9 1 6 * * 4 . 8 4 9 * * 4 . 7 0 5 * * 3 . 6 8 4 * * 3 . 6 1 1 * * 3 . 6 0 8 * * 3 . 4 8 1 * * 3 . 3 8 6 * * 3 . 2 0 9 * * 2 . 8 7 4 * * 2 . 5 9 1 * * 2 . 1 5 3 * * 2 . 1 1 6 * * 1 . 1 5 3 * * -

Ti 3 0 . 9 7 3 4 : i 2 2 * * . 3 :918**^ 3 : 8 0 5 * * 3 : 7 6 2 * * 3 : 6 9 5 * * 3 : 5 5 1 * * 2 : 5 3 0 * * 2 : 4 5 7 * * 2 . 4 5 4 * * 2 . 3 2 7 * * 2 . 2 3 2 * * ' 2 . 0 5 5 * * 1 . 7 2 0 * * 1 . 4 3 7 * * 9 9 9 * * 9 6 2 * * -

T6 3 1 . 9 3 5 3 . 1 6 1 * * ' 2 . 9 5 6 * * 2 . 8 4 3 * * 2 . 8 0 0 * * 2 . 7 3 3 * * 2 . 5 8 9 * * 1 . 5 6 8 * * 1 . 4 9 5 * * . 1 . 4 9 2 * * 1 . 3 6 5 * * 1 . 2 7 0 * * 1 , 0 9 3 * * 758** 4 7 5 n s ' 3 7 n S 

T5 3 1 . 9 7 2 3 . 1 2 4 * * 
i 

2 . 9 1 9 * * ¡ 2 . 8 0 6 * * 2 . 7 6 3 * * 2 . 6 9 6 * * 2 . 5 5 2 * * 1 . 5 3 1 * * ' 1 . 4 5 8 * * 1 . 4 5 5 * * 1 . 3 2 8 * * 1 . 2 3 3 * * 1 . 0 5 6 * * 7 2 1 * * 4 3 8 n s -

TI 3 2 . 4 1 0 2 . 6 8 6 * * 2 . 4 8 1 * * 2 . 3 6 8 * * 2 . 3 2 5 * * 2 . 2 5 8 * * 2 . 1 1 4 * * 1 , 0 9 3 * * 1 . 0 2 0 * * 1 . 0 1 7 * * 8 9 0 * * 79S** 3 8 2 n s 2 8 3 n s -

T2 32 .697 2 . 4 0 3 * * 2 . 1 9 8 * * 2 . 0 3 5 * * 2 . 0 4 2 * * 1 . 9 7 5 * * 1 . 8 3 1 * * 8 1 0 * * 737** 7 3 4 * * 6 0 7 * * 5 1 2 n s 3 3 4 n s -

TI8 3 3 . 0 2 8 2 . 0 6 3 * * 
1 

1 . 8 6 3 * * j l . 7 5 0 * * 1 . 6 4 0 * * 1 . 4 9 6 * * 1 . 4 7 5 * * 4 7 5 n s 4 0 2 n S 3 9 9 n S . . 2 7 2 n S 1 7 7 n S -

T16 3 3 . 2 0 5 1 . 8 9 1 * * 1 . 6 3 6 * * 1 . 5 7 3 * * 1 . 5 3 0 * * 1 . 4 6 3 * * 1 . 3 1 9 * * 2 9 8 n S 2 2 5 n S 2 2 2 n S 9 5 n S -

T17 3 3 . 3 0 0 1 . 7 9 6 * * 1 . 5 9 1 * * 1 . 4 7 S * * 1 . 4 3 5 * * 1 . 3 6 8 * * 1 * 2 2 4 * * 2 0 3 n S I 3 0 n s 1 2 7 n S -

Ti. 3 3 3 . 4 2 7 1 . 6 6 9 * * 1 . 4 6 4 * * 1 . 3 5 1 * * 1 . 3 0 8 * * 1 . 2 4 1 * * 1 . 0 9 7 * * 7 6 n s '^ns 
-

T14 3 3 . 4 3 0 1 . 6 6 6 * * 1 . 4 6 1 * * 1 . 3 4 t * * 1 . 3 0 5 * * 1 . 2 3 8 * * 1 , 0 9 4 * * „ n s 
: , -

TI 3 3 . 5 0 3 1 . 5 9 3 * * 1 . 3 8 8 * * 1 , 2 7 5 * * 1 . 2 3 2 * * 1 . 1 6 5 * * 1 . 0 2 1 * * 
4 0 0 , 600 e 800 - Temperaturas f i n a i s de c a r b o n i z a ç ã o , em °C 

T7 3 4 . 5 2 4 572 n s 3 6 7 n S r 2 5 4 n s 2 1 l n S •144nS -

10 a 30 - Tempos de permanência no patamar f i n a l de carbo 
n i z a ç a o , em minutos 

T9 3 4 . 6 6 8 4 2 3 n s 2 , 3 n s 1 1 0 n S 6 7 n S - A - Angelim pedra 

T12 3 4 . 7 3 5 3 6 1 n s 1 5 6 n s 4 3 n S - M - Maçaranduba 

J^Tll 

T8 

3 4 . 7 7 8 

3 4 . 3 9 1 

3 1 8 n s 

2 0 5 n s 

1 1 3 n s 
1 

j C -

X -

Cupiuba 

média em Kjoule/Kg de carvão 

TIO 3 5 . 0 9 6 -

COMPARADOR SNK AO NÍVEL DE 1% DE PROBABILIDADE 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 ' 18 

Comp. 5 1 2 , 3 5 8 3 , 5 . 6 2 6 , 0 6 5 6 , 1 6 7 8 , 0 6 9 7 , 2 .713 ,6 7 2 7 , 3 7 3 9 , 6 7 5 0 , 6 760,2 . 7 6 9 , 8 7 7 8 , 0 7 8 4 , 9 7 9 1 , 7 7 9 8 , 0 8 0 4 , 0 
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4.7. POTENCIALIDADE ENERGÉTICA DA MADEIRA CONVERTIVELiEM CAR-
VÃO. 

As estimativas médias da potencialidade energética da ma 
deira convertível.. em carvão, com base no rendimento gravimétrico 
e poder calorífico superior do carvão, são mostradas no quadro 
25. Nota-se que a potencialidade energética diminui, principal-
mente com a elevação da temperatura final de carbonização. A fi 
gura 24 permite fazer essa observação. 

Analisando as tendências do rendimento gravimétrico e do 
poder calorífico superior do carvão, em função da temperatura e 
do tempo de permanência no patamar final de carbonização, obser 
vadas nas figuras 18 e 23, respectivamente, verifica-se que a 
potencialidade apresentou uma tendência típica a do rendimento 
gravimétrico do carvão. Isto permite argumentar que o efeito da 
queda do rendimento face o aumento da temperatura e do tempo de 
permanência nó patamar final de carbonização, é mais acentuado 
do que o efeito da variação do poder calorífico, que registrou 
um maior valor com o carvão produzido sob temperatura de 600°C. 

Nota-se que a elevação da „temperatura de carbonização de 
400°C para 600°C, fez decrescer a potencialidade em média 
2.076 Kjoule/Kg, correspondendo cerca de 16%, e a passagem de 
60U°C para 800°C decresceu em média 1.514 Kjoule/Kg, cerca de 
13,8%. As madeiras carbonizadas sob 800°C apresentaram uma que-
da de 3.590 Kjoule/Kg, em relação as madeiras carbonizadas sob 
400°C, representando cerca de 2 8% de redução. 

No tocante ao tempo de permanência no patamar final de 
carbonização, observa-se que o seu efeito sobre a potencialida-
de energética é muito pequeno, quando comparado com o efeito da 
temperatura de carbonização. O aumento do tempo de permanência 
de 10 (dez) para 30 (trinta) minutos também tende a decrescer a 
potencialidade, acompanhando a mesma tendência observada com o 
rendimento gravimétrico do carvão. As menores reduções . foram 
obtidas com madeiras de Maçaranduba e Cupiuba, cujos' ...valores 
médios foram de 874 Kjoule/Kg e 1.235 Kjoule/Kg, respectivamen-
te, quando carbonizadas sob 400°C. As demais reduções não ultra 
passaram a 310 Kjoule/Kg. 

Isto permite concluir que a potencialidade energética da 
madeira depende fundamentalmente do rendimento gravimétrico do 
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10 30 10 30 10 30 

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 
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Figura: 24. POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA 
CONVERTIDA EM CARVÃO, A,. DIFERENTES 
TEMPERATURAS E.TEMPOS DE PERMANENCIA 
EM Kjoúle/Kg ,DE MADEIRA.'. 
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carvão que varia sensivelmente com a temperatura de carboniza-
ção. Portanto, ao se desejar obter elevada potencialidade não 
convém carbonizar a madeira sob alta temperatura. 

Para as.condições em que foi desenvolvido o trabalho, o 
limite de 4U0°C e 6uO°C e conveniente se se objetivar obter al-
ta potencialidade. Sob 40U°C a carbonização se'.completa, segun-
do UHART34 , e sob 600°C obtém-se um rendimento satisfatório em 
carvão, equivalendo-se ao de eucaliptos produzido sob . mesmas 
condições. Com relação a madeira carbonizada sob 800°C, apesar 
de.apresentar menor potencialidade, possui uma qualidade impor-
tante que é o alto teor. de carbono fixo. 

Sob o aspecto geral, observa-se que as madeiras de Ange-
lim pedra e Maçaranduba potencialmente são melhores em termos e 
nergeticos do que a madeira de Cupiuba. 

Os resultados das analises estatísticas são mostrados a 
seguir. 

.0 teste de BARTTLET (ANEXO 16, quadro 12j indica que e-
xiste homogeneidade de variãncias dos tratamentos aplicados. 

A analise de variância (ANEXO 17, quadro 13) revela que 
os tratamentos; os fatores espécie (fàtor A), tempo (fator B) e 
temperatura (fator C); as interações AxB, AxC, BxC e AxBxC, a-
presentam diferenças significativas ao nível de 1% de probabili 
dade. 

0 teste de significância realizado pelo método de SNK a 
1% de probabilidade é mostrado no quadro 26. Com base neste tes 
te, pode-se fazer uma analise do efeito dos fatores temperatura 
e tempo de permanência no patamar final de carbonização, sobre 
as espécies estudadas. Observa-se que o fator temperatura causa 
efeito significativo sobre a potencialidade. Com relação ao fa-
tor tempo de permanência, verifica-se que o seu efeito so é sig 
nificativo sobre a potencialidade das madeiras de Maçaranduba e 
Cupiuba carbonizadas sob 400°C. 



QUADRO: 26. TESTE DE SIGNIFICANCIA DA POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA, PELO METODO SNK A U DE PROBABILIDADE. 

T1 • T2 T3 T4 T5 « ! T8 . T6 TIO T9 T i l T12 TI 3 T14 T15 T16 T17 T13 

t o s 4 0 0 / 1 0 4 0 0 / 3 0 4 0 0 / 1 0 4 0 0 / 3 0 4 0 0 / 1 0 6 0 0 / 1 0 ' 6 0 0 / 3 0 4 0 0 / 3 0 6 0 0 / 3 0 6 0 0 / 1 0 4 0 0 / 1 0 4 0 0 / 3 0 8 0 0 / 1 0 8 0 0 / 3 0 8 0 0 / 1 0 8 0 0 / 3 0 8 0 0 / 1 0 800/3C t o s A A M M C A ' A C M M C C A ' A M M C C 

X 1 4 , 4 7 4 14 .387 1 3 . 2 7 7 1 2 . 4 0 4 1 2 , 3 1 1 1 1 . 9 7 4 1 1 . 9 6 1 1 1 , 0 7 6 1 0 . 6 1 8 1 0 . 5 6 3 1 0 . 3 1 6 1 0 . 0 4 2 9 . 9 0 4 9 . 6 0 0 9 . 5 4 0 9 . 2 9 4 9 . 1 7 2 8 . 8 7 8 

TI8 ; 6 . 8 7 6 5 . 5 9 6 « * 5 . 5 0 9 * * i ' 4 . 3 9 9 * * 3 . 5 2 6 * * 3 . 4 3 3 * * 3 . 0 9 6 * * ! i 3 . 0 8 3 * * : 2 . 1 9 8 * * ; 1 . 7 4 0 * * 1 . 6 8 5 * * ; 1 . 4 3 8 * * 1 , 1 6 4 * * 1 , 0 2 6 * * 722** 6 6 2 * * 4 1 6 * * 2 9 4 n s 

717 9 . 1 7 2 5 . 3 0 2 * * 5 . 2 1 5 * * | 4 . 1 0 5 * * 3 . 2 3 2 * * 1 3 . 1 3 9 * * 2 , 8 0 2 * * 1 2 . 7 8 9 * * 1 . 9 0 4 * * 
; 

1 . 4 4 6 * * 1 . 3 9 1 * * 1 . 1 4 4 * * 870** 732** 4 2 8 n s 3 6 8 n s 1 2 2 n S 

— 

T16* 9 . 2 9 4 5 .180 '** 5 . 0 9 3 * * : 3 . 9 8 3 * * 3 . 1 1 0 * * 3 . 0 1 7 * * 2 . 6 8 0 * * 1 2 . 6 6 7 * * j l . 7 8 2 * * 1 1 . 3 2 4 * * 
• 

1 . 2 6 9 * * 1 . 0 2 2 * * 748*¿ 6 1 0 * * 3 0 6 a s • 2 4 6 ™ i 
1 

— 

T15 9 . 5 4 0 4 . 9 3 4 * * 4 . 8 4 7 * * i 3 . 7 3 7 * * 2 . 8 6 4 * * 2 . 7 7 1 * * 2 . 4 3 4 * * 2 . 4 2 1 * * |l .536** 1 , 0 7 8 * * 1 , 0 2 3 * * 776** 5 0 2 * * 36 4 n S 6 0 n s _ 

T14 9 . 6 0 0 4 . -874** 4 . 7 8 7 * * 3 . 6 7 7 * * 2 . 8 0 4 * * 2 . 7 1 1 * * 2 . 3 7 4 * * 2 . 3 0 1 * * 1 . 4 7 6 * * 1 . 0 1 8 * * 9 6 3 * * 716** 4 4 2 * * 3 0 4 n s -

T13 : . 9 .904 4 . 5 7 0 * * 4 . 4 8 3 * * 3 . 3 7 3 * * 2 . 5 0 0 * * 2 . 4 0 7 * * 
! 1 

2 . 0 7 0 * * \ 2 . 0 5 7 * * i l . 1 7 2 * * 714** 6 5 9 * * 4 1 2 * * 1 3 8 n s ; 
T12 1 0 . 0 4 2 4 . 4 3 2 * * 4 . 3 4 5 * * . 3 . 2 3 5 * * 

i 
2 . 3 6 2 * * : 2 . 2 6 9 * * 1.932*1* 1 , 9 1 9 * * 1 . 0 3 4 * * 5 7 6 * * • 5 2 1 * * 2 7 4 n s 

T l l 1 0 . 3 1 6 4 . 1 5 8 * * 4 . 0 7 1 * * 2 . 9 6 1 * * 2 . 0 8 8 * * 1 . 9 9 5 * * 1 . 6 5 8 * * 1 . 6 4 5 * * 760** 3 0 2 n s 2 4 7 n s -

T9 10 . 5i63 3 . 9 1 1 * * 3 . 8 2 4 * * 2 . 7 1 4 * * 1 , 8 4 1 * * 1 . 7 4 8 * * 1 , 4 1 1 * * 1 . 3 9 8 * * 5 1 3 * * 5 5 n s -

T10 1 0 . 6 1 8 3 . 8 5 6 * * 3 , 7 6 9 * * ; 2 . 6 5 9 * * 1 . 7 8 6 * * i 1 . 6 9 3 * * 1 . 3 5 6 * * 1 . 3 4 3 * * 
• 

4 5 8 * * 

T6 1 1 . 0 7 6 3 . 3 9 8 * * 3 . 3 1 1 * * 2 . 2 0 1 * * 1 . 3 2 8 * * 1 . 2 3 5 * * 8 9 8 * * 

... . 

, 885** 1 4 0 0 , 600 e 800 - Temperaturas f i n a i s de carbonização 
o„ 

, em C 

T8 1 1 . 9 6 1 2 . 5 1 3 * * 2 , 4 2 6 * * 1 . 3 1 6 * * 4 4 3 * * 3 5 0 n S 1 3 n S 
10 e 30 - Tempos de permanencia no patamar f i n a l de carbo_ 

n i z a ç ã o . eiA minutos 

T7 1 1 . 9 7 4 2 . 5 0 0 * * 2 . 4 1 3 * * 1 ,303.** 4 3 0 * * 3 3 7 n s _ A - Angelim pedra 

TS 1 2 . 3 1 1 2 . 1 6 3 * * 2 . 0 7 6 * * 966 *>< 93 r i S 
M 

c 
- Maçaranduba 

- Cupiuba 

- Maçaranduba 

- Cupiuba 

T4 1 2 . 4 0 4 2 . 0 7 0 * * 1 . 9 8 3 * * 8 7 3 * * X - média en Kjou l e / k g dé madeira 

T3 ' 13 .277 1 . 1 9 7 * * ;l.iio** -

T2 1 4 . 3 8 7 8 7 n s 
¡ -

T1 1 4 . 4 7 4 
j' . 

. . . J 
COMPARADOR SNK AO NÍVEL DE 1% DE PROBABILIDADE 

2 3 4 5 6 7 8 ,9. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Comp. 351 400 429 450 465 478 489 499 507 515 521 528 534 538 543 548 551 
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No quadro 27, são mostradas as estimativas da potenciali 
dade energética das madeiras estudadas, por ãrea, com base ~ no . i 
volume.das ãrvores exploradas (ver ANEXÓ 2, quadro 1); na esti 
mativa do rendimento em madeira serrada encontrada por SUDAM32; 
na relação madeira serrada/resíduos na mata, segundo JAN-
KAUSKIS15 e nos valores do quadro 25, referente a potencialida-
de energética por unidade de. peso da madeira. Observa-se que a 
madeira de Maçaranduba destacou-se como a espécie ;de maior po-
tencialidade por ãrea, para qualquer condição de carbonização , 
seguida de Angelim pedra e Cupiuba. Essa característica de ma-
ior potencialidade da madeira de Maçaranduba se deve ao fato da 
maior quantidade de ãrvores exploradas na ãrea, em conseqüência 
maior volume de resíduos deixados na floresta. Conclui-se, por-
tanto, que a potencialidade energética da madeira por ãrea, ba-
sicamente ê influenciado pelo aspecto de maior volume de resí-
duos deixados na mata, que tem relação direta com.a quantidade 
de ãrvores esploradas por unidade de ãrea. 

Para se ter uma melhor idéia da potencialidade energéti-
ca da madeira, ê interessante transformã-la em quantidade de 
carvão e a sua respectiva correspondência em tonelada equivalen 
te petroleo - TEP. 

No quadro 28, encontram-se os valores da potencialidade, 
convertidos em tonelada equivalente petroleo, com base na rela-
ção 1,5 9 TON. de carvão = 1 TEP. 

Pode-se concluir quanto ao quadro apresentado, que o a-
proveitamento de resíduos.da exploração florestal das espécies 
estudadas, na forma de carvão vegetal, representa uma considerã 
vel fonte de energia. A soma dos valores correspondentes em ThP 
de cada um dos patamares finais de carbonização, reflete em mé-
dia 21,4 TEP quando as inaüeiras são carbonizadas sob 40ü°C; ; 
15,ö TEP sob 60ü°C e de 14,5 TEP sob 800°C, por hectare. Lógica 
mente a extrapolação destas cifras é vãlida apenas para uma ã-
rea típica de mata de terra firme e para uma intensidade de ex 
ploração florestal mecanizada ao nível da que foi empreendida 
na hstação Experimental de Curuã-Una/Pa. , por SUDAM31 

Os resíduos da exploração, atualmente são deixados n na 
floresta sem uso definido, que poderiam ser aproveitados para 
geração de energia, particularmente sob a forma de carvão vege 



Quadro: 27. ESTIMATIVA DA POTENCIALIDADE DA MADEIRA POR ÃREA Ckjoule/haJ. 
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CR) 
!0 30 10 30 

Madeira: Angelim pedra Densidade bãsica da madeira (d) = 850 kg /m3 
400 5,3 54,7 19 .714 14 .474 14.387 2,8534. x IO8 2,8363 x 108 

600 5,3 54,7 19.714 11.974 11.961 2,56 0 5 x 10® 2,3578 x 108 
800 5,3 54,7 19.714 9 .904 9.600 1,9525 x 108 1 ,8925 x 10® 

Madeira: Maçaranduba Densidade bãsica da madeira (d)= 840 Kg/m3 

400 13 ,1 51 ,8 45.601 13.277 12.404 6,0544 x 108 5,6563 x 10® 
600 13,1 51,8 45.601 10.563 10 .618 4 ,8168 x IO8 4 ,8419 x 10® 

800 13,1 51 ,8 45.601 9 .540 9.294 4 ; 350 3 x IO8 4,2382 x 10® 

Madeira: Cupiuba Densidade bãsica da madeira (d) = 730 kg/m3 
400 5,2 53,5 16.217 12.311 11.076 1 ,9964 x IO8 1 ,7961 x IO8 

600 5,2 53,5 16. 217 10.316 10.042 1 ,6 7 29 x 10® 1 ,6285 x 10® 
800 5,2 53,5 16.217 9.172 8.878 1 ,4874 x IO8 1 ,4397 x 10® 
C*) Fonte; SUDAM32 (c) 1 m3 de madeira serrada = 8 m3 de resíduos CJANKAUSKIS15 ) 



Quadro: 28. RhLAÇÃO ENTRE A POTENCIALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA, CARVÃO VEGETAL E TONE-
LADA EQUIVALENTE PETROLEO - TEP. 
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10 30 10 30 10 30 
Madeira: Angelim pedra 

400 2,8534 x 108 2,8363 x IO8 , 8.804 8.645 5,54 5,44 
600 2,3606 x 10e 2,3578 x IO8 6.838 6.758 4.30 4,25 
800 1 1,9525 x 10s 1 ,8925 x IO8 5.841 5.661 3,67 3,56 

Madeira: Maçaranduba 
400 6,0544 x IO8 5,6563 x IO« . 20 .304 18 c 26 2 12 .77 11 .49 
600 4 ,8168 x IO8 4,8419 x 10e 13.894 1.3.796 8 ,74 8.68 
800 [ 4,3503 x IO8 4,2382 x IO8 12.985 12.764 8,17 8,03 

Madeira: Cupiuba 
400 1,9964 x 108 1,7961 x IO8 6.244 5.624 3 ,9 3 3.54 
600 1,6729 x IO8 1,6285 x IO8 4.810 4.688 3,03 2,9 5 
800 1,4874 x IO8 1,4397 x IO8 4.477 4 .359 2 ,81 2 ,74 

(*) P.C.S - poder calorífico superior do carvão vegetal 
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tal, principalmente considerando os grandes projetos de minera-
ção que estão sendo implantados na Amazônia e que correspondem 
em gigantescos núcleos consumidores de carvão vegetal. 



5 , CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES, 
> 

Cora base nos resultados e nas discussões apresentadas 
conclui-se que: 

a) As três espécies estudadas possuem madeiras de .O alta 
densidade. Considerando-se que esta propriedade esta correlacio 
nada com alta densidade do carvão vegetai, e que as espécies em 
questão apresentam alto índice volumétrico na ãrea, ê a princi-
pio esperado que possuam um bom potencial para produção de car-
vão vegetal. 

b) 0 rendimento gravimétrico do carvão diminuiu, princi-
palmente com o aumento da temperatura final de carbonização. 0 
tempo de permanência no patamar final de carbonização, afetou 
muito pouco o rendimento. 

Em termos de rendimento, considerando uma mesma tempera-
tura e tempo de permanência, as madeiras de Angelim pedra e Ma-
çaranduba destacaram-se com melhores resultados e boas perspec-
tivas como fonte de matéria prima para produção de carvão vege 
tal. A madeira de Cupiuba apresentou rendimento inferior que as 
duas primeiras, no entanto, equivalente a madèira de eucaliptos 
carbonizada sob mesmas condições em trabalhos realizados por ou 
tros autores. 

cj No tocante a densidade aparente do carvão, ' .conclui-se 
que as madeiras de Angelim pedra e Maçaranduba apresentaram as 
melhores qualidades para produção de carvão vegetal. Este fato 
é devido a maior densidade bãsica da madeira destas '. espécies 
comparada com a de Cupiuba. 

A temperatura final de carbonização foi o principal res-
ponsável : pela . variaçao da. dérisidade aparente do 'carvão , • qüe' 
decresceu quando este fator de estudo passou de 4uO°C para 
60u°C, e voltou'a aumentar quando passou de 60ü°C para 80Ü°C 
Esta observação ê valida para todas as espécies estudadas. 
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d) Os teores de carbono fixo e materiais volãteis varia-
ram, principalmente com a elevação da temperatura final de car-
bonização. 0 fator tempo de permanência no patamar final de car 
bonização não proporcionou efeitos marcantes sobre esses compo-
nentes químicos. 0 teor de carbono fixo aumentou, enquanto que 
o de materiais volãteis diminuiu a medida que se elevou a tempe 
ratura. As maiores variações desses compostos químicos acontece 
ram quando ã temperatura passou de 40u°C para 600°C, faixa na 
qual o carvão ainda liberou uma certa quantidade importante de 
gases volatilizãveis. Para uma mesma temperatura e mesmo tempo 
de permanência, as espécies tiveram comportamentos semelhnates 
diante destes fatores, registrando - se valores de carbono fixo 
e materiais volãteis bastante aproximados. 

Com relação a teor de cinzas, conclui-se que os carvões 
apresentaram baixa porcentagem . equivalente ou mesmo : inferior 
que a de alguns eucaliptos estudados por outros autores. Os fa-
tores temperatura e tempo de permanência no patamar final de 
carbonização, são variãveis que não causaram alterações impor -
tantes sobre o respectivo teor, 

e) 0 poder calorífico superior do carvão variou confor-
me as alterações das condições de carbonização. Entre os fato-
res de estudo, a temperatura foi p principal^responsável por es 
sa variação. Para uma mesma temperatura e mesmo tempo de perma-
nência, o podpr calorífico superior do carvão variou muito pou-
co entre as espécies estudadas. Observou-se ãánda que o teor de 
carbono fixo e materiais volãteis, tem relação direta com o ca-
lor de combustão do carvão. Para as condições em que foi desen-
volvido o trabalhosos valores de poder calorífico apresentaram 
poucas variações em relação ãs outras espécies carbonizadas sob 
semelhantes condições, mencionadas em literaturas. 

f) A potencialidade energética da madeira, ^determinada 
com base no rendimento gravimetrico e poder calorífico superior 
do carvão, diminuiu com o aumento da temperatura e do tempo de 
permanência no patamar final de carbonização. Esta tendência 
foi fundamentalmente pnróvoeadâ pelo rendimento em peso do car-
vão que decresceu com o aumento da temperatura e do tempo de 
permanência, bntre os fatores de estudo, a temperatura foi o 
principal responsável pela queda da potencialidade. A maior va 

. o 
riação aconteceu quando a temperatura passou de 400 C para 
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6uO°C. Para uma mesma temperatura e mesmo tempo de permanência 
a madeira de Angelim pedra destacou-se com maior potencialidade 
seguida de ¡Maçaranduba. e Cupiuba. 

g) A potencialidade energética por área (kjoule/ha), foi 
mais marcantes para madeira de Maçaranduba. 0 fator de maior in 
fluência foi o volume de madeiras exploradas, o qual ê bastante 
superior que o das ouras espécies, e que reflete em grande esto 
que de resíduos deixados na floresta. 

hj Considerando-se'os resultados deste estudo e suas ba-
ses de calculo., a conversão de resíduos da exploração florestal 
em carvão vegetal, traria uma economia de 21,4 TbP (tonelada e-
quivalente petroleo) , por hectare, utilizando-se uma temperatu-
ra de carbonização de 4U0°C; de 15,6 TEP utilizando-se uma de 
60U°C e de 14,5 TEP para uma de 800°C. Isto demonstra o grande 
potencial da floresta envolvida na produção de energia, a par-
tir de simples aproveitamento de resíduos da exploração flores^ 
tal. 

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

a) Desenvolver um experimento em escala piloto, ado.tan 
do-se métodos convencionais de carbonização, afim de avaliar a 
real aplicabilidade das informações geradas neste estudo, a uma 
situação prática. 

bj 0 experimento em escala piloto.devera incluir uma'ana 
lise econômica, de forma que possa ser determinada a viabilida-
de da atividade : para região envolvida. 

c) Conduzir paralelamente, estudos visando avaliar al-
guns aspectos não abrangidos neste estudo, tais como: Determina 
ção do tempo ideal de estocagem da madeira para produção de car 
vão; Determinação de propriedades mecânicas, especialmente, re-
sistência ã compressão e teste de tamboramento do carvão. 



S U M M A R Y 

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 Curuã-Una Experimen 
tal Statron (Para State), and belongs to the Superintendencia do 
Desenvolvimento da Amazônia - SUDAM. 

The following species were., studied: VLntzta excelsa, Vu-
cke (Angelim pedra); ¡Áanllkafia habest ( Vucke ) Standi. (Maçarandu-
ba) e Goupta glabra, Aubl. (Cupiuba). 

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

Several physical and quimical properties were determi -
3 

ned: specific gravity (g/cm ), 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 potencial of the tree 
species when changed to charcoal. 

The main results obtained were the following: 
a) The final temperature of carbonization was the main 

factor affecting the charcoal properties. 
b) The gravity yield decreased, principally with an in-

crease of temperature. 
c) The specific gravity of charcoal has a slight varia -

tion with temperature and timeat the end of carbonization. 

d) The fixed carbon and volatile material content va-
ried when the temperature of carbonization was increased. The ef 
feet of time was less pronounced. 

e) The superior calorific value of the charcoal varied 
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from aproximately 29819 to 35096 kjoule/kg. The highest calori^ 
fic value was obtained when wood was carbonize d at 600 C for 
all species and time studied. 

f) For the same carbonization temperature and time at 
final temperature, V¿n¿z¿a nxantòa, Vaake, (Angelim pedra), pre 
sented the highest energetic potencial per cubic meter of 
wood. 

g) Considering the energetic potencial per hectare , 
the more important species in terms of energetic potencail we-
re . Uan-Ctkafia hube.A.¿, (Vuckz) Standi. (Maçaranduba). 

h) The production of charcoal from the wood residues 
left at the forest, using the meeanical logging teenies descri_ 
bed by SUDAM, represents an important source of energy. The 
results obtained in this study show that one hectare of forest 
can produce the equivalent to 21,4 TEP (equivalent in tons of 
fuel oil) when carbonization in comed out 400°C; 15,6 TEP for 
600°C and 14,5 TEP for 800°C. 
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ANEXO 1 - F IGURA 1 

LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DE CURUÃ-UNA 
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ANEXO 2 - QUADRO 1 

INVENTARIO FLORESTAL DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DE CURUA-ÜNA 
% 
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INVENTARIO FLORESTAL DA ESTAÇÃO EXPER IMENTAL DE CURUA-UNA. TALHAO 18 COM 100 HECTARES 

VOLUME TOTAL 
VOLUME POR HECTARE 
N I TOTAL DE ARVORES 
NO- DE ARVORES POR HECT. 
VOLUME MÉDIO POR ARV. 
DIAMETRO MÉDIO 
ALTURA MÉDIA 

4019. 10 M3 
40. I 9 I M 3 

837 ARVORES 
8 .37 ARVORES 
S . 76 M3 
0 . 8 0 M 

18.00 M 

'OLUME TOTAL COM CASCA POR ESPÉCIES E POR CLASSE DE DIAMETRO EM M 3 

ESPÉCIE 45 - 65 65 - 85 85 - 105 105 - 125 125 - 199 TOTAIS 

NS2. VOLUME NU VOLUME t j a VOLUME N& VOLUME Nfl VOLUME NO. VOLUME 

11 AbiorsfUi 01 2.8 01 5,0 CO 00 00 00 00 00 2 7.8 
12 Abiorana branca 11 33.8 03 13,4 00 00 00 00 00 00 14 47.2 
13 Acapu 00 00 02 10,2 00 00 00 00 00 00 2 10.2 
14 Angelim da mata 01 2.8 02 8,4 02 21.2 01 17,7 00 00 6 50,1 
IÇ Angelim pedra 09 28.6 37 2.11.4 26 262 4 02 32,1 00 00 74 534 5 
i5 Achicha 01 3,5 00 00 00 00 00 00 00 00 1 3.5 
i7 Castanha do Pari 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
m Cai'.anhj Sapucaia 05 17.2 11 59,5 05 47.5 00 00 00 00 21 124.2 
J9 Cedro 00 00 01 4,2 00 00 00 00 00 00 1 4,2 
¡0 Coração de negro 02 5,7 00 00 00 00 00 00 00 00 2 5.7 
1 Cuiarana 04 13.2 08 43,8 02" 18,0 00 00 00 00 14 75.0 
2 Cupiuba 27 87.6 74 394.1 04 37.4 00 00 ' 00 00 105 519.1 
3 Fava 02 6.3 00 00. 00 00 00 00 00 00 2 6,3 
4 Fava arara tucupi 06 20,0 11 62,3 03 28.2 01 16.7 00 00 21 127.2 
5 Fava folha fina 15 46,2 19 92.7 02 16,9 00 00 00 00 36 155,8 
6 Fava mari mari 00 00 02 9.2 00 00 00 00 00 00 2 9.2 
7 Fava orelha 00 00 01 5.9 02 23.0 01 17.7 00 00 4 46.6 
S Fava vingue . 03 9,5 ' 04 22.8 00 00 00 00 00 00 7 32;3 
9 olicia 02 6,9 02 10,0 00 00 00 00 00 00 4 16.9 
!0 
M 

Itauba 00 00 08 46,6 00 00 00 00 00 00 8 46,6 !0 
M Jutai-açu 01 3,5 03 17.7 03 33,2 00 00 00 00 7 54,4 
Î2 Jutai-mirim 00 00 01 5.0 00 00 00 00 00 00 1 5.0 
>3 Louro amarelo 01 2.8 02 9,2 01 .7.9 00 00 00 00 4 19,9 
Ï4 Lcuro branco 01 2,8 01 4,2 00 00 00 00 00 00 2 7,0 
»5 Louro canela 00 00 02 9.5 01 7.9 00 00 00 00 3 17,4 
>« Mereranduba 57 í e s 9 139 715 0 39 360 1 01 13,2 00 00 236 ' 1305,2 
V Mamorana 03 8,5 05 25.3 00 00 üo Oü 00 00 a « 33,8 
18 Matamati preto 01 3.5 00 00 00 00 00 00 00 00 1 3,5 
29 Mandioqueíra aspera C3 10,3 08 46,6 02 23,0 00 00 00 00- 13 79.9 
30 Mandioqueíra escam. 01 3,5 01 6.8 02 13,4 00 00 00 00 4 29.7 
31 Mandioqueíra rosa 00 00 02 10,0 00 . 00 00 00 00 00 2 10,0 
Î2 . Marupi 00 00 03 14.0 01 7.9 00 00 00 00 4 21.9 
33 Muiracatiarj 03 10.4 18 94,7 • 05 53.2 01 14.4 00 00 27 172.7 
34 Muiratinga . 00 00 01 4,5 00 00 00 00 00 00 1 4.5 
3S Para pari 00 00 01 4.2 00 00 00 00 00 00 1 4,2 
36 Pau d"arco; 00 00 03 17.8 02 19.2 00 00 00 00 5 37,0 
37 Piquia 00 00 04 26.2 15 152.0 04 67.1 02 40.8 25 286,1 
38 Precióla 02 7.0 09 46,7 02 19.2 00 00 00 00 13 72,9 
39 Quaruba 01 3.5 09 51.5 06 67.8 04 70,8 00 00 20 193.6 
40 Quarubarana. 02 7.0 05 27.8 03 25,9 01 17.7 00 00 11 78.4 
41 Sucupira 04 13.8 01 5.0 00 00 • 00 • 00 00 00 5 18.8 
42 Tachi pitomba 30 100.5 73 361.2 01 7.9 00 00 00 00 104 469.6 
43 Taniaquaré 00 00 06 33,4 01 11.5 00 00 00 00 7 "44.9 
44 Tatajuba 00 00 01 5.0 00 00 00 00 00 00 1 5.0 
45 Ucuuba Ot 3.1 00 CO 00 00 00 00 00 00 1 3,1 
46 Maparajuba 02 7,0 01 4.2 00 00 00 00 00 00 3 11,2 
47 Muirapixuna 00 00 01 4.2 00 00 00 00 00 00 •1 4.2 
43 Capitiu 01 2.8 00 00 00 00 00 00 00 00 1 2.8 

TOTAIS 203 661,0 436 2579.2 130 1270.7 16 267.4 02 - 40,8 837 4U19;1 

Fonte: SUDAM (ly7 8j 



ANEXO 3 - FIGURA 2 

ÍDUOS DE EXPLORAÇÃO FLORESTAL ( COPAS 
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ANEXO ¿Í - F IGURA 3 

DISTRIBUIÇÃO DE RESIDUOS DE EXPLORAÇÃO FLORESTAL POR HECTARE > » 
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DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS POR HECTAREÍlha) 

Fit. at o* 

Fonte: JANKAUSKIS (ly83j 
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ANEXO 5 - FIGURA 4 

MAPA DE EXPLORAÇÃO FLORESTAL 
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PARTE DO MAPA DE EXPLORAÇÃO FLORESTAL 
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(5) - V¿n¿z¿a excelsa, Vucke (Angelim pedra) 
(11)- Man¿lkaA.a hub efi-L [Ducke] Si.andl0 (Maçaranduba) 
(54)- Goupla glab/ia, Aubl0 (Cupiuba) 



ANEXO 6 - QUADRO 2 

TESTE DE BARTTLET PARA RENDIMENTO GRAVIMETRICO EM 

CARVAÕ, AO NÍVEL DE 9 5 D E PROBABILIDADE 
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TESTE DE BARTTLET PARA RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO EM 

CARVÃO, AO NÍVEL DE 95O* DE PROBABILIDADE 

Propriedade X2cal. X2 tab. Conclusão 

Rendimento 
gravimêtrico 
em carvão 

13,81 27,59 
X2cal. < x2 tab.. Acaita 
-se a hipótese nula (Ho). 
As variãncias são homogê-
neas entre sí. 
s2 = s2 =.........= S 2

8 
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ANEXO 7 - QUADRO 3 

ANALISE DE VARIANCIA 

VÃO 

DE RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO EM CAR-

(BASE SECA) 
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ANALISE DE VARIÂNCIA DE RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO EM CAR 
VÃO (BASE SECA) 

F.Vo 
Tratamento 
Especie (A) 
Tempo (B) 
Temperatura 

(G) 
A X B 
A X C 
B X C 

A X B X C 
Erro 

Total 

17 
2 

1 

2 

4 
2 

4 
72 

89 

SQ 
3.216,79 

381,81 
39,24 

2.676 ,46 

7,60 
116,40 
28,83 
11,45 
23,64 

3.285,43 

QM 

191 ,87 

190,91 

39 ,24 

1.33 8,23 

3,80 
29 ,10 
14,42 

2 ,86 

0,33 

581,42** 
578 ,50** 
118,91** 

4.055,24** 

11,52** 
88 ,18** 

43,68** 
8,67** 

Significante ao nivel de 1% de probabilidade. 



ANEXO 8 - QUADRO 4 

TESTE DE BARTTLLET PARA DENSIDADE APARENTE DO CAR -

VÃO VEGETAL , AO N IVEL DE 95% DE PROBABILDADE 
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TESTE DE BARTTLLET PARA DENSIDADE APARENTE DO CAR-

VÃO VEGETAL, AO N IVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 

Propriedade X2 cal. X2 tab. Conclusão 

Densidade Apa 
rente do car-

vão 
13,33 27,59 

X2 cal. < x2 tab. Aceita-se a 
hipótese nula (Ho). As variânci 
as são homogêneas entre sí. 

2 2 2 2 S,l. = S2 = S3 = = Sl8 



ANEXO 9 - QUADRO 5 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE APARENTE 

CARVÃO VEGETAL 
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ANÁL ISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE APARENTE DO 

VÃO VEGETAL 

FfV. gl SQ QM F 

Tratamento 17 .0,2926 ; 0,01721 i 191,22** 
Especie (A) 2 0,23?2S 0 ,-11613 1.29Q;;33** 
Tempo (B) - 1 O.OOÇQ6 0,0Q006 • 0,06ns 
Temperatura 

(C) 2 0.0SQ13 ; ;0v0?509 278,77** 
A X B 2 0,00006 0,00003 0,33^ 
A X C 4 0,00086 0,00021 2,44** 
B X C 2 0,00025 0,00013 l,44ns 

A X B X C 4 0,00895 0,000224 2,49** 

Erro 72 0,062 0,00009 

Total 89 0,2988 

** - Significante ao nível de 1% de probabilidade 
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ANEXO 10 - QUADRO 6 

TESTE DE BARTTLLET PARA CARBONO F I X O , MATERIAS VOLÁTEIS 

E C INZAS , AO N ÍVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 
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TESTE DE BARTTLET PARA CARBONO F IXO , MATERIAIS VOLÁTEIS 

E C INZAS , AO NÍVEL DE 95O*DE PROBABILIDADE 

Propriedade X 2 

calculado 
X 2 

tabelar 
Conclusões 

Carbono Fixo 10,96 27,59 

2 
X cãl. < tab.. Aceita-se 
a hipótese nula (Ho) . As va-
riãncias são homogêneas en-
tre sí. 

s2 = s2 = S2 = = S2 
1 2 3 18 

Materiais 
Voláteis 

8 ,89 27 ,59 

X2 cal.< x2 tab.. Aceita-se 
a hipótese nula (Ho) <, As va 
riãncias são homogêneas en-
tre sí. 

S ̂ 5 ̂  S2 •"»»»»»"" S 1 2 3 18 

Cinzas 16,15 27 ,59 

X2 cal.< X2 tab . , Aceita-se 
a hipótese nula (Hö). As va 
riãncias são homogêneas en-
tre sí. 

q2 - e2 = = = C2 



ANEXO 11 - QUADRO 7 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA DE CARBONO FLXO (BASE SECA) 
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ANALISE DE VARI ANC IA DE CARBONO FIXO (BASE SECA) 

F.V. gl SQ 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** 

A X B 2 4,50 2,25 2,27** 

A X C 4 18,03 4,50 4 ,55** 

B X C 2 3 ,92 1,96 1,97ns 

A X B X C 4 1,68 0,42 0,43nS 

Erro 72 71,89 0,99 

Total 89 7.424,25 

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

ANÁLISE DE VARIÂNCIA DE MATERIA IS VOLÁTEIS (BASE SECA) 
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ANALISE DE VARIÂNCIA DE MATERIA IS VOLÁTEIS (BASE SECA) 

F.V. gl SQ QM F 

Tratamentos 17 7.328,27 431,07 532,19** 

Espécie (A) 2 0,70 : 0 ,35 0,34nS 

Tempo (B) 1 47,82. 47,82 47 ,34** 

Temperatura (C) 2 7.264 ,24 3.632,12 3.596 ,15** 

A x B 2 2,77 1,38 l,37ns 

A x C 4 20 ,85 5 ,21 5 ,16** 

B x C 2 2,38 1,19 l,17nS 

A x B x C 4 4,91 1,22 l,21nS 

Erró 72 72,46 1 ,01 

Total 89 7.400,73 

** - Significante ao nível de 1% de probabilidade 
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ANEXO 13 - QUADRO 9 

ANÁL ISE DE VARIÂNCIA DO TEOR DE CINZAS (BASE SECA) 
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ANÁLISE DE VARIÂNCIA 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 

(C) 2 0,23293 0 ,11647 65,71** 

A X B 2 0,00024 0 ,00012 0,0 6 n s 

A X C 4 0 ,03974 0,00994 5,60** 
B X C 2 0,00366 0,00188 1,06nS 

A X B X C 4 0,0007 0 ,00018 0,09nS 

Erro 72 0,1276 0 ,00177 

Total 89 5,137 

** - Significartte ao nível de 1% de probabilidade 



ANEXO 14 - 'QUADRO I Q 

TESTE DE BARTTLET PARA PODER CALORÍF ICO SUPEIROR DO 

CARVÃO, AO NÍVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 
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TESTE DE BARTTLET PARA PODER CALORÍF ICO SUPERIOR DO 

CARVÃO, AO NÍVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 

j 
Propriedade X2 cal. X2 cal. Conclusão 

Poder Calorí X2 cal. < x2 cal.. Acei-
fico Supe- 25,12 2 7,59 -ta-se a hipótese nula (Ho). 
rior do car- As vãriâncias são homoge-
vao as entre sí. 

c 2 - ,2 -. c2 = = c 2 S1 s2 b3 ••••=18 
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ANEXO 15 - QÙADRO 1 1 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA DE PODER 

CARVÃO, 

CALORÍF ICO SUPERIOR DO 
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ANALISE DE VARIÂNCIA DE PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO 

CARVÃO 

F.V. gl SQ QM F 

Tratamento 17 178 .921 .110 10 .524.771 ,18 112 ,18** 

Espécie (A) - 2 7 .000 .000 ;3 ; s o o o o o o ,00 37 ,31** 

Tempo (B) 1 1 .000 .000 i .000'.000 ,00 10 ,66** 

Temperatura (C) 2 148 .895 .430 74 .447.715 ,00 793 ,52** 

A X B ù 1 .000 .000 500.000 ,00 5 ,33** 

A X C 4 18 .104 .570 4 .526.143 ,00 48 , 24** 

B X C 2 1 .372 .570 686.285 ,00 7 ,31** 
A X B X C 4 2 .548 . 540 637.135 ,00 6 ,79** 

Erro 72 6 .755 .030 93.819 ,86 

Total 89 185 o 6 76 .140 
• • — . —M- 1 •— ...1 ll< 

** - Significante ao nível de 1% de probabilidade. 



ANEXO 1 6 - QUADRO 1 2 

TESTE DE BARTTLET PARA POTENCIALIDADE ENERGÉTICA DA 

MADEIRA, AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 
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TESTE DE BARTTLET P A R A POTENCIALIDADE ENERGÉTICA DA 

MADEIRA, AO NÍVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 

Propriedade X2calo X2cal. Conclusão 

Potencialida 
de Energéti-
ca da madei-
ra 

24,47 27 ,59 
X2cal. < X2cal.. Aceita-se 

a hipótese nula (Ho). As 
variâncias são homogêne-
as entre sí. 

s? = sl = s§ = = sf 8 



ANEXO 17 - QUADRO 1 3 

ANALISE DE VARIÂNCIA DE POTENCIALIDADE ENERGETICA 

MADEIRA, AO N ÍVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 
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ANALISE DE VARIÂNCIA DE POTENCIALIDADE ENERGÉTICA DA 

MADEIRA, AO NÍVEL DE 95% DE PROBABILIDADE 

F. V. gl SQ QM F 

Tratamento 17 259 .012 .810 15 . 236 .048 345 •28** 

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** 

A x C ' 4 10 .985 .560 2 .746 .390 62 ,24** 

B x C 2 1 .683 .270 841 .635 19 ,07** 

A x B x C 4 .686 .560 171 .640 3 ,89** 

Erro 72 3 .177 .080 44 .126 

Total 89 26 2 .189 .890 

** - Significante ao nível de 1% de probabilidade 


