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RIESUMO

A4 caatinga, vegetaglo caracteristica da regido semi-arida do
Nordeste do Brasil, possuil potencial de utilizag8o restrito devido
a0 seu porte arbidreo-arbustivo. Buscando ampliar a abrangéncia das
aplicagies tecnoldgicas desta vegetagio, procuroun-se estudar a
viabilidade da transformac80 em carvio vegetal de trés espécies
vegetais que ocorrem nesta regifo: a exdtica leucena (Leucaena
leucocephala l.am) e as nativas catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul) e o pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart).

As trés esséncias foram carbonizadas , separadamente, em re-
torta elétrica, utilizando-se wuma taxa de aquecimento de
0,625 ©“C/min e quatro temperaturas de carbonizagfo: 35, 450, 55¢
e 750 °C.

Foram avaliados os rendimentos em peso dos produtos da car-
bonizag8o (carvio, liquido pirolenhoso, gas nio condensivel e al-
catr3o insolivel), bem como as propriedades quimicas (composic8o
quimica elementar, andlise imediata, andlise das cinzas e poder
calorifico) e fisicas (densidades aparente e verdadeira, pPorosi-
déde e friabilidade).

Algumas propriedades das espécies vegetais também foram ava-
liadas ¢ incluem a massa especifica aparente, teor de umidade e
determinagdo dos constituintes da madeira (celulose, hemicelulose,
lignina ¢ extrativos).

0 rendimento gravimétrico do carvio vegetal obtido com =a
carbonizac3o das trés espécies apresentou-se dentro da média dos

resultados obtidos com outras ess€ncias vegetais. Ocorreu uma di-
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minwici8o no rendimento gravimétrico com a elevaglo da temperatura
de carbonizac¢io.

Os rendimentos em peso do liquido pirolenhoso e do alcatrio
insoliivel n#o sofreram influéncia da temperatura de carbonizaglo.
No entanto, o 9ds nfo condensdvel aumentou com a elevag8o da tem-
peratura.

A temperatura de carbonizaclo influenciou todas as proprie-
dades quimicas do carvio, exceto o seu poder calorifico. D carbono
total, carbono firxo e teor de cinzas aumentaram com a eleva¢gio da
temperatura.

0 teor de cinzas encontrado, entre 7,73 ¢ 8,86 %, foi supe-
rior ao apresentado por outras espécies florestais.

A densidade verdadeira do carvio aumentou com a elevagao da
temperatura. Para a densidade aparente e friabilidade este aumento
-4 ocorreu entre as temperaturas de 450 e 5506 °C.

Nio foi possivel estabelecer uma correlac8o entre .as pro-
priedades do carviao vegetal com os constituintes das madeiras es-
tudadas.

A leucena (Leucaena leucocephala Lam) apresentou carvao
vegetal com as melhores propriedades quimicas.

A estimativa do potencial energético das trés espécies para
a regiao semi—arida do Nordeste do Brasil, em tonelada equivalente
de petrdleo, € de: ¢,57 tep/ha para a Leucaena leucocephala Lam,
@,68 tep/ha para a Caesalpinia pyramidalis Tul e @,29 tep/ha para

a espéciec Aspidosperma pyrifolium Mart.



1 .INTRODUCAD

A regi’ao Nordeste do Brasil apresenta uma vegetaciao predo-
minante denominada caatinga. A caatinga caracteriza-se pelo porte
arbéreo~érbustivo e baixa produtividade madeireira, restringindo o
potencial de utilizagio da vegetacio.

Apesar da baixa produtividade, a regifo semi-arida do Nor-
deste constitui-se em grande consumfdora de carvio e lenha para o
suprimento da energia necessaria as atividades como a mineragio,
indistrias de calcdreo, cerimica, cimento e, recentemente, a in-
distria sideridrgica que vem se implantando no seni-arido.

0 carvio vegetal torna-se a cada dia wuma importante fonte
energética no contexto regional, pois as floresta naturais, além
de serem um recurso energético renovavel, possibilitam a coleta de
material para a populagio de baix renda. Porém, n&o wistem
planejamentos € estudos para orientar a exploracio florestal para
fins energéticos, incorrendo em um sistema de produ¢io realizado
PO PEAUENOS produtores independentes, reéponséveis por cérca de
6@ % da produclo, que utilizam sistemas primitivos e madeiras he-
terogéneas.

A grande variedade de madeiras usadas como matéria~prima, e
ainda, a utilizac%o de processos de carbonizag8o sem controle
operacional, acarretam enorme wvariagio das caracteristicas do

carvio vegetal.



Dados fornecidos através do Balango Energético Nacional de
1987°% demonstram que no Brasil, o maior mercado para o0 carvao
vegetal engloba, principalmente. as industrias sideridrgicas e
cimenteira que consomem cerca de 70,0 X e 11,0 % da produgio
nacioﬁal, respect ivamente. Tendo em vista que a qualidade do
carvao vegetal tem .influéncia signiticativa sobre os indices de
produtividade e consumos especificos dos equipamentos destas
indistrias, surge, a necessidade de conhecer os rendimentos e
propriedades dos produtos da pirdlise da madeira, fato que pos~
sibilitara otimizar o processo da destilaglo, considerando-se o
aumento no aproveitamento de espécies florestais que, devidamente
testadas e estudadas, permitirio a maximizagio do renaimento final
do produto.

Este trabalho teve coho objetivo principal a avalia¢8o dos
rendimentos dos produtos da pirdlise € propriedades quimicas e fi-
sicas do carvido vegetal produzido a partir de trés espécies flo-
restais que ocorrem né semi-arido nordestino, sendo duas nativas,
as quais, juntamente com a Jjurema-preta (Mimosa hostilis Benth),
340 as espécies da regifo do semi-arido paraibano mais utilizadas
na producio de lenha e carvBo | a catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul) e o pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) e,
ainda, uma exdtica de rdpido crescimento: s leucena (Leucaena
leucocephala Lém), que pelo seu bom desenvolvimento apresentado na
regiao semi-arida, € ainda, pela versatilidade de aplicagoes
apresentadas  na sua regido de origem, surge como espeEcie promis-—
sora para miltiplas utilizagdes, inclusiQe para fins energéticos.

0s resultados obtidos fornecem subsidios para a implantacgio de um



programa que vise a melhoria da qualidade do carvio vegetal da re-

gi8o, bem como a melhoria do indice de conversio madeira/carvio
vegetal e recuperagio dos produtos da destilagio da madeira, via~-
bilizando a explora¢fo racional e valoriza¢fo relativa dos recur-

sos energéticos naturais da regifo Semi-Arida.



2. REVISAD DA LITERATURA

2.1. ESPECIES UTILIZADAS

A vegetacio caracteristica da caatinga, devido ao seu porte
arhdreo-arbustivo com mui%as ramificacoes ¢ fustes tortuosos e
retorcidos, limita a sua aplicaglo para fing industriais. Sua
utilizacgio tem sido restrita apenas para estacas, lenha e carvio
vegetal.

Apesar de existirem dados do uso da trans?ormacﬁo da madeira
em carvio vegetal desde as datas de 4000 a i8¢0 A.C.*®, sHo raras
as informagides a respeito das propriedades do carvio vegetal de
espécies ocorrentes na caatinga.

A leucena (Leucaena leucocephala Lam), o pereiro
(Aspidosperma psrifolfum Mart) e a catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul), apresentam-se como espécies ocorrentes na regido
semi~éri&a promissoras para a transformagio em carvio vegetal de
boa aqualidade para diversas aplicacdes. As trés espécies possuem a
peculiaridade de .possuirem alta resisténcia a seca e
desenvolverem-se em solos rasos ¢ pedregosos t8n caracteristicos
no semi~arido nordestino.

No entanto a escassex de referéncias bibliograficas a
respeito de dados silviculturais, dendrométr icos € das
propriedades tecnoldgicas destas espécie§ dificultam a comparacio

dos resiultados obtidos em pesquisas realizadas na regiio.
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2.1.4. Leucena leucocephala lL.am (leucena)

A leucena € uma planta da familia Leguminosae, sub-familia
Mimosoidae, originaria da América Central, possuindo dez espécies
e mais de cem variedades aque podem ser classificadas dentro de
trés tipos: o havaiano, o salvador (ou guatemala) € o peru *2,

A espécie desenvolve~-se bem em regines com precipitagio
entre 600 a 1702 mm/ano de chuvas, adaﬁta~se a temperaturas
elevadas e altitudes inferiores a %¢¢ m*®, Apresenta arande
resisténcia & seca e n3o perde as Ffolhas durante a estiagem.
Trata-se de uma esséncia versatil,de porte arbireo-arbustivo que
vem sendo muito wutilizada como forvageira, lenha, caryﬁo vegetal,
sombreamento de culturas, adubo verde e prote¢lo do solo.

A NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE®® realizou testes das proprie-
dades da madeira encontrando as seguintes caracteristicas gerais:
a espécie possui casca fina e lenho de colorag2o clara. Madeiras
entre 6 a & anos de idade apresentam uma massa especifics média de
0,54 g/cm®, Na determinac8o da composi¢l0 quimica da madeira de
leuucena com i,S ano de idade foram encontrados os seguintes por-
centuais médios: 71,80 X de holocelulose, 16,85 % de pentosanas ,
23,¢0 X de lignina , @,85 7% de cinzas e 2,15 Z de soliveis em
alcool-benzeno .

Através de observagoes de cortes histoldgicos realizadas no
lLaboratdrio de Anatomia da Madeira da Universidade Federal da
Paraiba, constatou-se a presen¢ca de cristais romboddricos nas

células parenquimaticas do lenho da leucena.



As tecnicas silviculturais utilizadas e a variedade da
espécie tém grande influéncia na utilizag®o final da madeira. Na
Amér ica Central aconselha~se espacamento de 4im x 3m para fins
industriais. Porém, CUNHA*®R, apds =& realizacio de varios
exper imentos, discordas € sugere espagamento de 4im x 4im, com
desbaste de S50 % de intencsidade no 2° ano apds o plantio e corte
raso no 4° ano para as condigoes edafo-climdaticas brasileiras.

Na sua regido de origem a leucena chega a atingir 48 m de
altura e 24 com de DAP entre &6 a 8 anos de idade, podendo ser
utilizada para moirdes e postes®®

0D tipo salvador que apresenta incrementos na ordem de 30 a
40 wm®/ha/ano ¢ a wmais apropriada para celulose e fompensado. 0
rendimento da polpa & de cerca de 52 Z®®, 0 tipo havaiano é a mais
indicada para lenha e carvﬁb, sendo originaria da costa do México
e, atualmente, encontra-se disseminada em quase.todas as regines
tropicais. As plantas apresentam porte haixo (5 m) e florescimento
precoce (entre o 4° ¢ b 6° més) e a rebrota atinge 4 m no final do
1° ano®7.

LIMA®2 cita dados coletados por CURRAN & BREWBAKER que
obt iveram um volume total de 16¢ mP/ha, para uma rotaclo de 4
anos, dos quais 4¢ m®/ha poderiam ser destinados para lenha €
carvi3o. Esta produtividade ¢ wvariavel de acordo com o local de
plantio e a estimativa em peso da quantificaglo do carvdo vegetal
situa~-se em uma Faixa de 12 a 24 t/ha/s/ano, conclui o mesmo autor.

Determinagoes de poder calorifico indicam para a madeira
seca, com 1¢,9 7% de umidade, um wvalor de 3895 kcal/kg e 7250

kcal/kg para o carvio vegetal®®, Nestes estudos foram também



determinados o teor de cinzas da madeira e do carvio vegetal
obtendo-se 1,62 X e 1,0 % de cinzas, respectivamente. Infelizmente
estas literaturas n8o citam quais as condi¢des de carbonizagio
utilizadas para a obten¢®o do carvio vegetal testado.

Dutras pesquisas, realizadas por CUNHA*®, indicam que um
hectare de leucena entrando em corte aos cinco anos de idade,
produzirda o eaquivalente a um poder calorifico de 92,9 barris de
petridleo.

No Brasil, a espécie tem sido muito- difundida na regiao
Nordeste, podendo ser encontrada em varios outros estados como Sao
Paulo, Goids & Parana. Porém, as referéncias apresentadas pela
literatura brasileira referem-se 3 dados silviculturais e aspectos
nutricionais da espécie.

Com porte de arvore ou arbusto, variando de 5 a 18 m de
altura, DAP atingindo ate 3¢ cm tem sido muito difundida na regiio
Nordeste devido ao seu  grande - potencial apresentado para
reflorestamento, tendo em vista o seun hoem desenvolvimento na
regifio semi-arida. Na regifio de Petrolina - PE apresenta um

incremento meédio anual de 2,42 m®/ha/ano ¢ volume de 6,65 m®/ha

aos 33 meses de idade. Em Quixadd - ES um plantio de leucena com
espacamento  3m x  3m apresentava uma altura média de 7,1i m e DAP
médio de 6,¢ cm aos 795 meses de idade. PIRES®® cita um incremento
volumetrico anual de 2,3 m®/ha para regiao semi-arida. Em
observag¢des realizadas por RIBEIRDO®* constatou-se que com dois
anos de idade a leucena plantada na regiﬁo nordestina pode entrar

em regime de corte para lenha e carvio.



2.4.2. Aspidosperma psri#olium Mart (pereiro)

Espécie pertencente & familia Apocynaceae, abundante na
caatinga, tendo chegado a ocupar 5@ % de sua composi¢cio floristica
na década de 20%®, Atualmente, ocupa , Jjuntamente com a jurema-
preta e a catingueira, a primeira posi¢cio em frequéncia nos
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte e apresenta os seguintes
volumes por hectare: 4.60 m® de lenha € 1,24 m® de madeira®®.

A espécie possni porte regular, de casca lisa e acinzentada
com espessura de 2,0 a 5,0 am®®,

Suas caracteristicas gerais e anatidmicas foram determinadas
por SILVA®® que descreve a madeira com cerne de coforacﬁo bege e
alburno amarelo palido. A gr3d é direita, textura fina e uniforme e
moderadamente pesada. Anatomfcamente foram obhservadas fibras de
paredes delgadas (4,71 )& m de espessural), poros extremamente
numerosos (178 poros/mm®) poreém peéuenos (43,00P-m de difmetro) e
pPresenga  de parénquima} axial. Estes dados divergem de descricies
realizadas por PAULA®7, que cita o parénguima axial ausente e
mimero de poros/mn® extremamente elevado (812 poros/mm®). Em
ohservagcies de cortes. histoldgicos da madeira de pereiro,
realizadas no Laboratdrio de Anatomia da Madeira da Universidade
Federal da Paraiba foi confirmada 23 presenca de pardnguima axial
no pereiro procedente da regido de Patos -~ PB. & constatagfo da
presenca  de cristais romboéddricos de oxalato de cdlcio nas células
parenquimaticdas foi realizada por SILVA®2 ¢ PAULA®”,. Este iltimo
antor atribui a grande quantidade de éristais encontrados ao

efeito de fatores ambientais, eprinciralmente a luzx e déficit



hidrico do solo. Esta teoria n3o estd explicada claramente pelo
aufor. merecendo estudos posteriores.

A madeira possui massa especifica que varia entre 0,468 a
0,70 g/cm®, (elata PAULLA®7, e presta-se a servigos de marcenaria €
carpintaria além de ser muito utilizada na producio de carvio na

regiao semi—-arida®®,

2.4.3. Caesalpinia pyramidalis Tul (catingueira)

Planta caracteristica das caatingas de porte arbireo-
arbust ivo pertencente a familia Leguminosae Caesalpinoideae ,
ocorrendo deede o Pianl ate a Bahia, inclusive Mato Grosso. Em

inventdrio florestal realizado nos estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte foram determinados os seguintes volumes por hectare: 1;64
m®/ha de madeira € 5,46 m®/ha de lenha®®.

Descrichies microscodpicas demonstram que a espécie POSSUI
pPOFOos Ppoucos numerosos (28 poros/nn®) e de tamanho pequeno’(69}km
de diametro), fibras de paredes delgadas (0,43)~m de espessﬁra) €
parenquima axial presente®®, SILVA®R ¢ PAULA®” observaraﬁ, também,
a presenga de tilos ¢ cristaie romboédricos de oxalato de calcio
nas celulas parenquindticas.

Estudos indicam que a madeira possui cerne de coloragao
cinza escuro e alburno mais claro . A gra é direita, textura fina
e € moderadamente pesada € de dificil trabalhabilidade®®, Sua
masca especifica foi determinada por PAULA®” e situa-se entre 0,82
a ©,85 g/cm®, 0 mesmo autor registrouw a presenga de grande

quant idade de celulose € lignina, n3o especificando numéricamente
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esta quantificacio, indicando a espécie para ser utilizada para a
producio de dlcool combustivel, carvBo € coque metalurgico.

A potencialidade da catingueira como combustivel energético
também foi relatada por BRAGA®® que indica = espécie para a

producio de carvio, lenha e estacas.

2.2. PIRSLISE DA MADEIRA
Pirdlise € o processo pelo qual a madeira € aquecida em am-

biente fechado com exclusio de ar havendo a sua transformacio em
gases, vapores d dgua , liquidos organicos, alcatrﬁeé g carvao?®,
Segundo FERREIRA®*® esta definigB8o0 tem sido utilizada por varios
autores para definir, tambéh, 0s processos de carbonizacio e
dest ilaglo seca da madeira. Estas distingies das diversas
denominagies atribuidas ao processo de transformacio da madeira em
carvao também foi conétatada por REZENDE®®, que acrescenta &
definig8o que a pirdlise é uma etapa que precede a combuséﬁo da
madeira e que 0s gases e vapores formados na pirdlise dar8o origem
as chamas, enquanto o carvio sofrera combustio incandescente.

A pirdlise da madeira consiste em quatro fases segundo
BROUWNE, citado por REZENDE =e:

Fase n® @4i: Secagem ~ Abaixo de 200°C e consiste basicamente
na evaporag3no da agua contida na madeira sobh as formas:

Higroscdpica, no limem das células: até 4140 =C.

fbsorvida pelas paredes das células:ii@ a i15e¢ °C

Guimicaments ligada: i5¢e a 2¢@ °(C.
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Nesta fase s8o formadas pequenas quantidades de didxido de
carbono, glioxal, acidos firmico e acético.

Fase n® @2: Pré-pirdlise — De 200 a 280 °C, fase endotérmica
do processo na aqual as macromoléculas, principalmente as he-
miceluloses e celuloses, seriam quebradas por reagoes de desidra-
tacio ou despolimerizacio com provavel forma¢lo de radicais li-
vres, formando produtos primarios. 0Os mesmos gases da primeira
fase s3o gerados com maior intensidade, exceto vapor d ‘dgus, sur-—
gindo aqui pequenas quantidades de mondxido He catrbono.

Fase n® @3: Pirdlise - De 280 a 500 ©C, periodo caracte-
rizado por uma reaci3o exotérmica intensa onde ocorrem reagoes de
decomposicio e interaglo (desidratagfo, policondensagio e rear-
ranjos) dos produtos formados anteriormente. Os prodiutos Ffinais
s3o0 altamente combustiveis ( CO, CHa, € outros ) e incluem os al-
catrdes em forma de névoa altamente inflamdvel. A maior parte do
alcatr3 e acido pirolenhoso s3o produzidos durante esta fase en-
tre as temperaturas de 25¢ a 3¢0 °C. 0 carvao residual atua como
catalizador das reagdes secundarias.

Fase n® @4: Fase final - Acima de $560 °C, o carvﬁb residual
€ na maior parte carbono Ffixo, sofrendo modificagies estruturais
devido as reagnes secundarias adicionais, as quais liberam uma pe-

quena quant idade de volateis, notadamente hidrogénio.

Esetudos realizados por MARTINS®2 citam a determinagio das etapas
da pirdlise da madeira & apresentaram resultados similares ao des—

crito anteriormente, conforme mostra o Quadro n® 4.
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Quadro n® @4 - Etapas da pirdlise da madeira
Etapa Temperatuva eC Produtos
i.Endotérmica i00 - 200 Hea0
2.Endotérmica 1706 ~ 270 : COn, CO, Ha0,

CHaOM, CHaCOaM,
alcatrio.
3.Exotérmica 270 - 280 COx, CO, HaD, Ha,
. CHa, CHaDH,
CHaCHD, CHaCOasH,
alcatrio.
4.Exotérmica 280 ~ 400 Ha, €O, CO0a,

hidrocarbonetos.
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FONTE : Forest Energy and Economic Development, D.E. Earl, 1985.

UHART % concorda com estas etapas quando descreve os fe-
namenos da destilac3o seca da madeira com a &levacgo da tempe-
ratura:

150 = 200 °C: Ocorre a}vaporizacﬁo da dgua mecadnicamente 1i-
gada a madeira.

200 a 280¢ °C: Da-se a libera¢lo de C0 e COx, acompanhados de
pequena quantidade de .vapores condensaveis contendo dcido acético
e metanol. Os alcatries formados s&o0 ainda insignificantes.

280 a 38¢ °C: Inicia uma reacho exotérmica de decomposi¢clo a
temperatura de 28¢ ©C. Durante esta fase exotérmica a composiclo
dos gases modifica~se, pois 0s gases oxigenados desaparecem em be-
neficio do metano € de um pouco de hidrogénio. A formaclo de acido
e de “espirito da madeira” (metanol, acetona de metila e dlcool
alilico) atingem 0 seu maximo.

38¢ a'S50¢ °C: Entra-se na fase de dissociaclo do carvao. A
liberag3o de hidrocarbonetos aumenta'até. 500 L e obtém-se uma

guant idade importante de alcatrio.
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Acima de 500 °“C: 0Os hidrocarbonetos s&o pouco a pouco subs-—
tituidos pelo hidrogénio, o processo € conhecido como fase hidro~-

génio.

Nota—-se aque existe uma concordincia entre os autores citados
em relacio as etapas do processo de pirdlise da madeira, havendo

apenas um maior detalhamento entre uma descri¢glo e outra.

2.3. DECOMPOSICAO T#ERMICA DOS PRINCIPAIS COMPOSTOS DA MADEIRA

Os efeitos observados na decomposiclo da madeira, s3o um
somatorio dos efeitos. obsérvados na decomposicidao individual de
seus princirais componentes: celulose, hemicelulose e lignina.

Para a melhor compreensio destes efeitos, € necessdrio o

conhecimento da composicio elementar média da madeira seca que

pode ser visuwalizada na Guadro n® Q2.

Guadro n® @2 - ComposicRo quimica elementar da madeira
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Elemento quimico Pbrcentual (%)
Carbono 50,00
Hidrogénio 4,00
Dxigénio 44,00
Nitrogénio G,2¢

Cinzas 2,50
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Estes elementos qu(micqs sofrem combina¢cies durante o pro-
cesso de fotossintese e originam os compostos que constituem a ma-
deira nas seguintes propbrcﬁes, segundo UHART#4:
i.Celulose wverdadeira ou corrigida correspondente a glucose obtida
por sacarifica¢io total -~ 3¢ a 50 %.
2.Pentosanas oun hemicelulose compreendendo xilanas, arabanas ¢
grupos urdnices - 9 a 28 %.
d.Mananas e galactanas em quantidades insignificantes nas madeiras
folhoszas (sempre presente, pelo contrario, nas coniferas) - @ a
12 %.
4.Lignina na prororcao de 22 a 45 X.

S.Extrativos aque compreeendem os dleos, resinas, gﬁmas, ceras,
gorduras, dGleos essenciais soliveis em alcool-benzeno, éter e dgua
em ebuli¢lo. A natureza das' resinas e as transformagiies que elas
sofrem durante a dest ila¢io, influem consideravelmente na

qualidade dos alcatries - 25 Z%.

A celulose, o composto que existe em maior proporgido na
estrutura da madeira, pode ser decomposta através do seguinte
mecanismo proposto por KILZER & BROIDO citados por REZENDE®?:
{.Desidratagcio da celulose a temperaturas de aproximadamente
220 °C, envolvendo a perda da dgua de constituigio e producio de
"dehidrocelulose”.
2.Despolimerizaglo: ocorre com a volatilizaclo de produtos que
torna-se evidente a 280 °C, competindo com a desidratagio até mais
o mEnos 340 “C. A despolimerizacio, caﬁsada relo rompimento de

liga¢cies glicosidicas entre monfmeros, seguido de mudangas de con-



formacio e rearranjos internos destes anéis, produz levoglucosana
ae € um isdmero do mondSmero da celulose € um dos principais cons—
tituintes do alcatr3o formado na pirdlise da celulose, chegando a
%0 4 deste produto.

3.Decomposicio da dehidrocelulose formada na primeira fase,
através de uma ou mais reacoes exotérmicas, em varios produtos

gasosos (CO, Cle , HoD e outros) e residual (carvio).

As hemiceluloses que sdo componentes' de menor estabilidade
termica, deconmpiéem-se a temperaturas mais baixas que a celulose
fato atribuido a sua natureza amorfa, segundo DOMANSKY & RENDOS,
citados por REZENDE®®., Sua degradacio tem inicio a 22% °C sendo
quase completa a '325-°C,7‘gom a consequente forma¢lo de dcido
acetico?®™,

A lignina, por sua vez, come¢a a degradar-se a 280 <C ,
completando o processo entre 450 e 556 °C, dando como resultado um
residuc carbonoso relatam KUDDO & YOSHIDA, citados por REZENDE#®,

A quantidade de 1lignina na madeira influencia no prodﬁto da
carbonizagio de acordo GOMES & OLIVEIRA® que demonsfram que o
rendimento gravimétrico do carvio sofre um aumento de 24 para 30 %
quando o teor de lignina da madeira passa de 21 para 29 Z, € 0
teor de carbono fixo de 74 para 78 Z, aquando o percentual de
lignina na madeira se eleva de 21 para 31 %.

Esta teoria € confirmada por SHAFIZADEH & CHIN, citados por
REZENDE®®, ¢, também, por BRITO & BARRICHELO®” que afirmam que a
lignina & a principal responsadvel pela formacio do carvio. 0 au-

mento do rendimento em carvao e a resisténcia a compressio com a
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elevacdo do teor de lignina.também foram observados em exper imen—
tos conduzidos por WISE et alii®®, JUVILLAR®* acrescenta, ainda,
que o rendimento em alcatr3o insolivel aumenta com o teor de lig-
nina na madeira. Outros estudos ampliam a abrangéncia da influén-
cia do teor de lignina da madeira nos rendimentos dos produtos da
carbqnizacﬁo‘”. 0 experimento consistiu na carbonizacio da ligni-
na, entre as temperaturas de 45¢ e 55¢ °C, encontrando um rendi-
mento de 55 % de carvio, 15 % de alcatr3o (compostos fendlicos),
20 % de ligquido condensado (agua, metanol, acetona, e acido
acético) € 12 % de gas nio condensdavel (CO, COz ¢ etano).

No Quadro n® @3 podem ser observadas as médias da composicio

quimics de Eucalyptus spp.

Guadro n® @3 -~ Composi¢cio quimica média da madeira de
Eucalyptus spp.
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Idade Extrativos Teores de
(anosdem alcool celulose hemicelulose lignina cinzas
benzeno ' .
A 4 % 4 y4
4 2,0 47,8 18,2 26,4 2,3
S 2,6 52,9 i3.,¢ 29,¢ %,3
8 i,6 64,5 i8,8 18,7 0,3
i3 1,7 57,4 16,9 21,6 e,2
20 2,1 45,0 27,8 _ i6,8 e,3
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Fonte: PRODEPEF ~ PNDU - FAO/IBDF/BRA. - 45 - 1976

# wvariacio do porcentual dos compostos quimicos do carvao

ocorre entré as espécies € dentro da prapria espécie utilizada,

conforme demonstram BRITO & NUCCI °® que, carbonizando trés va-
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riedades de Pinus caribea encontraram os resiltados demonstrados

no Quadro n° ¢4,

Quadro n® 04. Analise dos compostos quimicos do carvio de
' Pinus caribea.
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Composto hondurensis bahamensis oocarpa
4 4 A
Holocelulose 65,80 64,790 62,00
Lignina 31,80 . 33,60 31,00
Extrativo (alcool-benzeno) 05,10 05,10 05,30
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2.4. PRODUTOS DA PIRdLISE'DA MADEIRA.

Todo wvegetal submetido ao aquecimento € decomposto produ-
zindo trés fracies:
1.Frag@o salida: carvio vegetal
2.Fragdo gasosa: gases volateis n8o condensdveis. S2o combustiveis
contendo didxido de carbono, nitrogénio, mondxido de carbono, hi-
drogénio, metano, etileno.
3.Fragdo 1liquida: liquido pirolenhoso. Esta fragio € constituida
por duss partes:
-~ Acido pirolenhoso, de coloragio castalho-avermelhado constituido
de acido acético, metanol, alcatrio soliivel (alcatr3o B), acetona
e outros componentes de menor importancia.
~ Alcatr3o insoluvel (alcatrio A), de colorag8o0 negra, denso ¢
viscoso, constitufdo por uma mistura de wvarios compostos. De
acordo com DISCACCIATTI*®, o alcatrfo vegetal é uma mistura de

compostos quimicos pesados, de ponto de ebuli¢3o elevado e que nas
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condi¢Bes de carbonizacio se_encontram diluidos no gas n%o conden-
savel e vapores pirolenhosos. Esta mistura gasosa € muito insta-
vel e tende a supersatdrarmse fazendo com que os vapores de alca-
tri3o se condensem, com muita facilidade, no seio desta mesma mis~
tura formando uma fina névoa, que € uma suspens3o de microgotas.
Esta névoa de alcatrdo € arrastada pelo fluxo gasoso e sua recupe-
ragao s ¢ possivel através de métodos de separa¢clo gas-liguido.

0 Quadro n® @5, transcrito de ALMEIDA®*, mostra os produtos

da pirdlise a temperatura de 50¢ °C da espécie Eucalyptus grandis.

Quadro n® @5 - Destilagido a seco de Eucalyptus grandis.
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Produtos Rendimento em peso’
de madeira seca.
4
1.Carvio (86 % de carbono fixo) 33,00
2.4cido pirolenhoso (fra¢gio aquosa) 35,50

Constituintes: 05,0 % de acido acético
2,¢ 7% de metanol
95,0 % de alcatr3o soluvel
23,5 % de agua e outros constituintes

3.Alcatrio insoliuivel - 06,59
4.Gas nio condensavel 25,00
TOTAL 10e, 00
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Fonte: CETEC ~ Fundag¢fo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais.
2.5. RENDIMENTOS DOS PRODUTOS DA CARBONIZAGAD

Durante o processo de carhonizaglo ocorre uma série de
reagoes quimicas que sao influenciadas por vadrios fatores, entre

celes, a espécie utilizada, o teor de umidade da madeira ¢ as con-
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diches de carbonizagio e, principalmente, a temperatura de carbo-~
nizaclio e velocidade de aquecimento utilizadas.
Alguns aspectos sobre a influéncia da temperatura de carbonizacio

e teor de umidade da madeira serao abordados a seguiv:

2.5.1. Influéncia da temperatura:

A4 elevacio da temperatura final de carbonizaclo reduz o ren-

iB]

dimento em peso de carvio, segundo ALMEIDA, OLIVEIRA et alii,
citados por FARIA*®  tendo como consequéncia um aumento nos ren-
dimentos em peso de liquidos € gases.

Este fato é e:-zPiicado porr ALMEIDA®®* que sugere que o aumento
da temperatura facilita a dissociac80 do carvdo liberando a quan-—
tidade de gases nele contido, gaseificando parte de sua estrutura
s3lida. 0O mesmo autor relata que o aumento do rendimento em gas
nao condensavel (GNC) € mais acentuado em temperaturas mais bai-
xas, tendendo a estabilizar em temperaturas mais elevadas.

A influéncia da temperatura nos rendimentos dos pfodutos da
carbonizagio pode ser wverificada no Quadro n® @6 que apresenta os
rendimentos obtidos com a destilag3o de Eucalyptus grandis em

fungdo da temperastura em expsrimento realizado por OLIVEIRA

Y
~t

alii=@®3®



Quadro n® @6 - Rendimento em peso, base seca, das fragiies obtidas
da destila;ﬁo de Eucalyptus grandis

€500 Pos Som Gemn $0ar 2000 arme Sess 504 Sase Sote e U SEer Gom s GG HoGs Som Sime GG Seme S40h GSe4 iew SNe 1SS See Sae S6N Pams Gams Sew s0u T8 $000 Sees Sdes Sor Sose Som byes SEe Gem Loas Sotm SR 400 Shue S0m S4r S04 Beew Test b spas 60ES SR0s Sa0E PN Sems Sose Saen Soew PSS S

Temperatura de Carboniza¢£0 Rendimento em peso, base seca
°c Carvio Liquido Gas
4 A Y,
300 42 37 ' 214
500 33 42 25
700 A 30 44 26
2.9.2. Influéncia do teor de umidade da madeira.

0 teor de umidade da madeira influencia nos rendimentos em
carviao vegetal, pois a medida que eleva-se o teor de umidade da
madeira, ocorre uma diminuicio no rendimento em carvio devido ao
maior consumo de material, tendo em vista a necessidade de maior
quant idade de calor para evaporar a dagua durante a carbonizagio.

Dados experimentais comprovam um aumento de 13,27 %X no con-
sumo de lenha enfornada por combust3o gquando a umidade da mesma
passa de 25 % para S50 X. Na mesma bibliografia, VALENTE#®
transcreve estudos realizados pela FundagBo Jo%o Pinheiro oue
mostram que a carbonizagio em retorta tem 0s seguintes
rendimentos:

- 4 t de madeira wverde (50 % de umidade) por tonelada de carvio
produzido (25 % de rendimento gravimétrico).

- 3t de madeira seca ao ar (20 % de umidade) por tonelada de car-
v3ao produzidq (33 % de rendimentod.

- 2,75 t de madeira com 45 % de umidade por tonelada de carvao

produzido (3& % de rendimento gravimétrico). Porém, o autor nio



24

especifica se estes‘ rendimentos foram obtidos tomando-se os
rendimentos em base seca ou base umida.

A producio do alcatrfo também ¢é influenciada pelo teor de
umidade da madeira. CASTRD*® relata gque quando o teor de umidade,

tomado em base» seca, passa de 3% ¥ para 7@ %, o rendimento em

alcatrdo cai para a metade.

2.6. PROPRIEDADES DOS PRODUTOS DA DESTILACKO SECA

A decomposicio térmica da madeira, como ja foi citado
anter iormente, tem como resultado final trés produtos basicos: o
carvio vegetal, o liquido pirolenhoso e o gésinﬁo condensavel. As
propriedades destes produtos da carbonizacio SErvEm como
indicativos para a utilizag8o mais wvidvel destes produtos. Estas
propricdades 80 diretamente influenciadas pela espécie e o

método de carbonizaclo utilizados.
2.6.4. Carvio vegetal:

& qualidade do carvio vegetal depende da espécie utili-
zada, dimenstes da matéria-prima e, principalmente, do método de
carbonizagao.

Todas ag propriedades do carvao vegetal s8o afetadas pela
temperatura final de carbhoniza¢io, conforme demonstra a Figura n®

@i apresentada por WENZEL <2,
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Figura n® @01 - Efeito da temperatura na produ¢clo e aqualidade do

carvio vegetal

Devido a heterogéneidade das espécies € dos variados métodos
de carbonizacio empregados pelos produtores de carvio vegetal,
torna-gse dificil conseguir um produto que atenda &s exigéncias dos
mais wvariados tipos de consumidores. 0 carvido vegetal recomendado
para utilizacﬁq em alto-forno deve ser:

Fisicamente: o mais denso possivel, pouco fridvel, de granulome-
tria uniforme.
Quimicamente: alto teor de carbono fixo € baixos teores de cinzas

e fosforo.



~ Composig30 quimica:

A composicio quimica do carvio veagetal pode ser determinada
através de dois métodos: analise quimica elementar e andlise
imediath.

0D efeito da yariacﬁo da composigao quimica do carvio vegetal
deve ser analisado isoladamente para cada finalidade de aplicacio
do produto e apresenta-se como um problema bastante complexo, pois
nao existe bilbliografia de estudos apro?unﬁados para cada caso de
utilizac®o de carvio vegetal no pais.

A composicao elementar do carvio vegetal ¢ expressa  en
termos dos teores de carbono, oxigénio € hidrogénio € a proporgio
destes elementos coﬁtidos no carvao vegetal wvaria com a
temperatura final de carbonizacfo, conforme demonstra WENZEL “2® pp

Quadro n® (7.

Quadro n® @7 ~ Composi¢cRo elementar e rendimento do carvio
vegetal em funcio da temperatura de carbonizacio
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Temperatura de carboniza¢io Composicio elementar Rendimento

°c C 0 H Xy 0 () %
200 52,30 6,30 44,40 94,80
300 ' 73,20 4,9¢ 21,90 51,40
400 82,70 3,80 13,50 37,80
S50 89,60 3.,1¢ &,7¢@ 33, e¢
600 92,69 2,60 9,20 341,00
8o 25,80 i,00 3,30 26,70
1000 96,60 0,50 2,90 26,50
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Observa-se, no Quadro n® @7, que existe uma correlagio

inversa entre os porcentuais de hidrogénio e oxigénio em relagio
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a0 porcentual de carbono total, o qual aumenta com a elevacio da
temperatura de carbonirza¢ao.

Atraves da anélise imediata determinamos a composiGao
quimica do carvido wvegetal que ¢ analisada em funcS8o dos teores de
carbono fixo, maferial volatil, cinzas e umidade contidos neste
carvao.

0 teor de carbono fixo do carvao vegetal sofre um aumento
com a elevacio da temperatura de carbonizagao. Isto ocorre devido
a liberagdo dos compostos gasosos (CO, COg e hidrocarbonetos) que
consomem mais oxigénio ou hidrogénio do que carbono durante as re-
acoes ocorvidas durante © processo de carbonizaglo, segundo
ALMEIDS @2 .

Na utiliza¢8o do carvao vegetal em processos sideridrgicos
o efeito do teor de carbono-¥ixo presente num carvao é refletido,
principalmente, na utiliza¢®o do alto~fo?no por unidade de
volume®®,  pPara o mesmo volume, maior € a utilizagio do mesmo a me-
dida ague o teor de cérbono fixo aumenta. No Estado de Minas
Gerais, o maior produtor e consumidor de carvdo vegetal do;pais,
a media do teor de carbono fixo recehido pelas siderdrgicas & de
aproximadamente 7@ X=°,

Da mesma  maneira que  a temperatura de carboniza¢io
influencia no teor de carbono fixo, também xerce grande

influéncia no teor de materias volateis. Contudo, neste caso,

existe uma correlagio inversa entre a temperatura de carbonizagao
e o teor dé materiais volateis, pois a wmedida que eleva-se a
temperatura de carbonizagio ocorre 8 diminuwigdo do teor de

materiais volateis. As consequéncias da eliminagio dos materiais
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volateis encontram-se na modificagio estrutural do carvio
ocorrendo a nmudanga das caracteristicas fisicas do mesmo
(porosidade, didmetro médio dos poros, densidade e resisténcia a
compressao). Esta mudanca das caracteristicas fisicas influenciam
nos processos siderirgicos podendo alterar o comportamento do
carvao vegetal nos aparelhos de reducao utilizados na siderurgia,
relatam MENDES et alii®®,

Um outro composto quimico de extrema importancia na
qualidade do carvio wvegetal é o teor de cinzas. Devido ao calor
gasto no aquecimento, fusldo € reducldo das cinzas sabe-se que
quanto menor o teor de cinzas , menor sera o consumo de carbono
em operacues de altos-fornos®®, A porcentagem de cinzas aceitavel
para cada aplicacio bode ser vwvista no Quadro n® @8, segundo

YOKOYA & MATSUZAKI®®,

Quadro n® @8 - Porcentagem de cinzas aceitdavel para cada aplica-

¢io.
Aplicagio 7Z de cinzas maxima
Caldeira 2 - 3
Forno para minérios 20 ~ 25
Forno para metais iS5 - §8
Forno para vidro e - 3
Forno para ceramica 2 -3
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ASSIS et alii®® apresentam outros dados fornecidos por
emprresas do estado de Minas Gerais: a Cia. Siderirgica Belgo-
Mineira utiliza na sinterizgcﬁo carvao vegetal com um teor de
cinzas médio de 14,@ 7, enquanto a Siderirgica Acesita consome

carvao vegetal com o teor de cinzas wvariando entre 1,8 a 2,6 %.
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REZENDE*® considera um carvgo vegetal de boa qualidade aquele que
possui, entre outras propriedades, um teor de cinzas na faixa de 1§
a 3 X%.

A literatura relata que o teor de cinzas é influenciado pela

temperatura de carbonizacio. PERES®® carbonizando =a espécie

Jurema~preta A temperatura de 400 °, constatou um aumento no
teor de cinwas com A eleva¢c3o da temperatura final de
carbonizagio. Estes resultados concordam com os obtidos por

FARIA®*® que também carbonizou a jurema-preta.

No entanto, UHART “° considera que o teor de cinzas do
carvio vegetal é sensivelmente influenciado pela espécie, pois
segundo o autor o carviAo contém a totalidade dés cinzas da
madeira, cuja taxa wvaria consideravelmente com as espécies. As
cinzas &R0 compostas, principalmente, por CAO, Alx0s, MO, Si0n e
S.

Para a aplicagio em processos metalirgicos OLIVEIRA &
ALMEIDA®®  relatam que ‘o teor de cinzas deve ser o menor possivel,
pois os metais alcalinos produzem efeitos considerdveis na Feacﬁo
C -~ CO0a. Se esta velocidade for aumentada em temperaturas muito
haixas (700 - 800 °C) esta regido do alto-forno pode Ffuncionar
como gerador de CO, com consumo de carbono sem sua utilizagio no
processo de reduglfo.

A composiclo auimica das cinzas também pode influenciar na
sua aplicagdo na siderurgia, devido ao fato de serem rvicas em
calcio (Ca0)e®, Nos sistemas em que o carvio vegetal € utilizado
em combinagio com o carvio mineral o cbmponente cinzas pode se

tornar merecedor de ateng¢lo, visto que o Cal pode agir como um



27

fundente, abaixando a temperatura de fusSo das cinzas do carvio,
aumentando-se o0 risco de incrustagides de escdrias, nas superficies
radiantes de fornalhas. 0s mesmos pesquisadores afirmam que
elevado teor de silica (Si0z2) no aparelho redutor sofrerd uma
reducdo a Si0, onerando o balanco térmico do alto-forno.

Un exemplo de analise aquimica das cinzas pode ser encontrada
no Quadro n® @9 que mostra a andlise quimica das cinzas do carvao

de Edealyptus sp. realizada pelo DLIVEIRA et alii *=2,

Quadro n® 99 - Analise quimica das cinzas de Eucalyptus sp.
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Cal A]mo:,) MgO Si 0;5 8
v % o % %
Porcentual 36,45 01,31 08, 64 00,33 00,33

Com relaclo ao teor de umidade pode—-se esperar que quanto
maior a umidade do carvio vegetal, maior sera a quantidade deste
produto a ser wutilizado no alto-forno, diminuindo o rendimento da

produgio.
- Poder calorifico:

Poder calorifico de um combustivel €& o nimero de calorias
liberadas na combust33o completa de wuma unidade de massa do com-
bust ivel, expresso em kcal/kg ou em KJ/kg para combustiveis
silidos € liquidos € kcal/m® para combustiveis gasosos.

0 poder calorifico de - um material combustivel pode ser

medido através do poder calorifico superior ou através do poder
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calorifico inferior. Na prdtica € preferivel utilizar o poder
calorifico inferior, visto aque o poder calorifico superior inclui
o calor de condensacﬁo.da dgua da umidade do ar e da gerada na
combustiao. Isto acontece porque auando ocorre a combustio de um
material aque possui hidrogénio, resulta na formacio de dgua na
forma gasosa a qual, se for condensada, ira liberar calor de con-
densac3o, afirma COUTINHO**

A temperatura de carbonizacfo tem grande influéncia nos re-
siultados de poder calorifico do carviao vegetal. MENDES et alii=e
relatam  aque o poder calorifico de um carvao vegetal produzido a
temperatura final de carbonizacdao de D00 °©C & superior ao
produzido a temperatura de 70¢ ©C ¢ a 300 °C. Esfe fato ocorre
devido a variag3o na composicgio quimica elementar, pois o teor de
oxigénio diminui sens(velmenfe na faixa de temperatura de 300 a
50@ °©C. Na faixa de 500 a 700 “C observa-se uma grande diminuig®o
da porcentagem de hidrogénio no carvio superior ao aumento da por-
centagem de carbono ffxo, segundo SATUONAKA, citado por FARIA*®,
Este maior consumo de oxigénio ou hidrogénio ird resultar em-maior
teor de carbono total que ira elevar o poder calorifico.

A Figura. n® @2 apresenta os resultados da carbonizacio de
espécies tropicais e de Eucalyptus sp., relacionando poder ca-
lorifico superior com teor de carbono fixo, realizado por PETROFF

e DODAT, transcrito por MENDES et aliij=e-
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Figura n® @2 ~ Variagao do poder caloritico em funcio do teor de

carbono fixo

Resultados semelhantes foram obtidos por UHART @ € Ss30
apresentados no GQuadro n® 1¢.
Guadro n® 40 -~ Evolucio do poder calorifico em funclo da tempera-

tura de carbonizagio.
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- Propriedades fisicas
Densidade aparente:

A densidade aparente “pressa a quantidade de matéria
lenhosa mais 6 volume de poros internos do material em questio por
unidade de volume.

0s valores de densidade aparente do carvio vegetal sio
influenciados pela densidade da madeira que lhe deu origem,
temperatura e velocidade de carbonizacgio.

Em pesquisas realizadas pelo FORESTY PRODUCTS LABORATORY*” a
densidade aparente do carvio vegetal depende da aensidade da
madeira € varia entre.0.20 e 0,50 g/cm®,

A correlaclo entre a densidade da madeira e densidade do
carvido vegetal estia demonstrada na Quadro n® 1i. Estes resultados
foram obtidos por OLIVEIRA et alii®* com =a espécie Eucalyptus

grandis com idade entre 6 a 1@ anos.

Quadro n® 44 - Variacg3o da densidade do carvio vegetal em funcio
da densidade da madeira de Eucalyptus grandis.
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Densidade aparente ' Densidade aparente
da madeira (g/cm®) do carvio (g/cm®)
0,60 e,32
&,64 : @,39
Q,714 Q, 41
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A influéncia da temperatura sobre a densidade aparente do

carvio vegetal acontece de maneira peculiar: A densidade aparente
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do carvio diminui até 600 °C e aumenta até 800 °C, segundo MENDES
et alii®®, Esta teoria é explicada pelo fato da degradaglo da
celulose e hemicelulose ocorrer ate a temperatura de
aproximadanente 400 °C. 0 processo de degradacgfo da lignina € mais
lento, estendendo-se até a temperatura de 5@¢ ©C, dando como
resultado um residuo carbonoso. 0s mesmos autores sugerem que na
faix de S500 a 700 °C o efeito na variacfo dimensional é superior
ao que ocorre com perda de massa, provavelmente devido ao
rearranjo estrutural do carbono, resultando em maior densidade
aparente para a temperatura de 7¢¢ °C.

Estas variagties dimensionais diferem nos trés eixos da
madeira, conforme pode ser cbservado no Quadro n® 42 que mostra 08
valores de contracﬁoi nos eixos transversal (x), radial (),
tangencial (t) e volumétrica (v} resultantes apds a conversio da

madeira para carvio ohtidos por MCGINNESRe

Quadro n® 42 - Alteracres dimensionais ocorridas apos a COnversio
da madeira para carvao

Contracio
Anisotropia X7 R T(A) V%)
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A densidade aparente do carvio wvegetal é um dosiparémetros
que viabiliza a sua utilizacio em siderurgia,pois a densidade do
carvao vegetal € aproximadamente a metade da densidade do coque
siderdrgico. Para uma mesma 4uantidade de carbono fixo, seu volume

¢ duas vezes superior ao volume ocupado pelo cogue®e,



Um carvio vegetal com densidade aparente alta ¢é desejavel

como termo-redutor, pois além de ocupar menor espagco no alto-forno
para a mesma massa, ainda oferece maior resisténcia mecanica,

registram VALENTE & VITAL*%,
Densidade yerdadeira

A densidade aparente do carviao vegetal pode ser mascarada
por trincas ou Fissuras internas que surgem durante o processo de
carbonizacdo, portanto, GOMES & OLIVEIRA*® aconselham a obter os
valores da densidade wverdadeira para avaliar a quantidade de car-—
vao presente em uma amostra.

Densidade verdadeira ¢ a medida da densidade da substancia
que compoe 0  Ccarvao vegetal; ou seja, € a densidade aparente des~
contando-se o volume da porosidade interna do carvao vegetal.

A densidade verdadeira do carvio vegetal também sofre in-
fluéncia da temperaturé de carbonizacdon. A densidade verdadeira no
carvao vegetal aumenta entre as temperaturas de 300 ¢ 700.°C e
mantém-se constante entre 800 e ?20¢ °C., Este aumento & mais acen-—
tuado na faixa de 500 a 7¢0 °C em funclo de um possivel rearranjo
dos atomos de carbono resultando em uma estrutura mais'ordenaﬁaaa.
Discordando desta teoria WENZEL®® afirma que a densidade verda-
deira deve decrescer com o aumento da temperatura .

No entanto, OLIVEIRA et alii®2 gsugerem que a densidade ver-
dadeira tambem ¢ influenciada pelo teor de carbono fFfixo, au-

mentando com a elevagfo do teor de carbono fimo.
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Porosidade

0 grau de porosidade indica a porcentagem em volume de poros
em relag3o ao wvolume total. Este grau tem um papel importante nos
carviies metaliirgicos. Madeiras que apresentam maior porosidade
irfo originar carvies com maior darea de AacessoO as rea¢ies com o
CO=, havendo maior consumo de carbono no alto forno.

UHART#*  concorda com esta teoria afirmando que a porosidade
do carvio explica o seu poder de absorcﬁo'de gases. Alguns poderes
absorventes de 1 om® de carviao poderfo ser visualizados na Quadro

n® 43, elaborada pelo mesmo.

Guadro n® i3 - Poder de absor¢io de 1 cm® de carvao vegetal.

CO0= (gas carbdnico) . 97 cm®
HC1 (acido cloridrico) 166 cm®
NHa  (amoniaco) 178 cm®
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A porosidade do carvao vegetal exerce influéncia na sua
friabilidade afirmam MENDES et alii®® quando relatam que a resis-
téncis do carvido diminui, aumentando a probabilidade de formag8o

de finos com o aumento da porosidade.

Friabilidade

A resisténcia a geracao de Finos é obtida atraveés do teste

de tamboramento que mede o graiw de friabilidade do material su-
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Jeito ao manuseio e tranqurte. Permite a comparac3o entre
carvies produzidos a partir de espécies diferentes e, também,
carvies produzidos por diferentes processos de carbonizacio.

Apesar da utilizacio dos finos de carvao vegetal estar gra-
dat ivamente introduzida na. indistria cimentéira e na sinterizagfo
de minérios, carvies que apresentem baixo porcentual de finos sio
desejaveis para aplicactes em siderurgia, pois os finos geram que-
das de pressio nos reatores e podem fluidizar prejudicando a mar-
cha do alto-forno, garantem OLIVEIRA & ALMEIDA®®,

Normalmente a friabilidade do carvio vegetal & medida atra-
vés de escalas de classificac¢io. 0 Quadro n® {4 apresenta a escala
que o0 Centre Technique Forestier Tropical utilizou péra a analise
da carbonizacio de espécies da Amazdnia, transcrita por OLIVEIRA

et alii®e,

Quadro n® 44 -~ Escala de friabilidade do carvio vegetal.
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Friabilidade X abaixo de 20 mm
Muito friavel y 30
Bastante friavel 25 ~ 29
Friabilidade media 15 - 24
Pouco friavel i¢ - 15
Muito pouco friavel { 10
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OLIVEIRA et alii®® concluiram que a resisténcia do carvio a
geragdo de finos depende, principalmente, da umidade, do diametro
e comprimento da madeira a ser carbonizada. Estudos realizados por

OLIVEIRA et alii ®*, carbonizando Eucalyptus grandis concluem que

quanto maior o teor de umidade da madeira, maior sera a geraglko de



finos. Teores de umidade mais elevados podem ocasionar a formacio
de trincas internas no carvio vegetal e, consequentemente, maior
geragio de tinos. Este mesmo raciocinio pode ser seguido com
relagao ao diametro da madeira, pois madeiras com maiores
didmetros e com cerne ja formado apresentam trincas devido ao
gradiente de umidade entre cerne e alburno.

A friabilidade, também, ¢ influenciada pela temperatura de
carponizaglo. OLIVEIRA et alii®® descrevem que a porcentagem de
finos aumenta a S0@ °C e diminue a 300 °C.e a 700 °“C. Esta queda
da resisténcia a 50¢ °0 ¢ atribuida pelos mesmos autores a
i. Aumento da porosidade interna, devido a extragio de volateis.

2. Moditicagies no tamanho € distribuicio dos poros com o efeito
da temperatura.

3. Maior extracBo, a 500 °C, de componentes tais como o alcatrZo
que mantem maior aderéncia das fibras do carvio.

4. Tendéncia a grafitizac%o do carvio vegetal em temperaturas su-
periores a 50¢ ©C, com o aumento da resisténcia do carvio.
MCGINNES®® concorda com esta teoria quando afirma que apds a ma-
deira ser submetida a temperaturas de 40¢ a {50¢ °©F teh suas es-—

truturas amorfa e cristalina transformadas em grafite.

2.6.2. LIQUIDO PIROLENHOSO

A composicio quantitativa da soluglo pirolenhosa varia se-

gundo a espécie wvegetal destilada, a velocidade das reacrhes € o

processo de destilac@o empregado, segundo VEADOS”.
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0 liguido pirolenhoso _é constituido por duas fragies, se-
gundo HERMOSILLA, transcrito por REZENDE®®®
1. Acido pirolenhoso:
- Acidos voldteis: durante a destilacdo do acido pirolenhoso, por
arraste com vapor d ‘dgua, sfo obtidos na propor¢io de 1¢ a 12 % do
peso inicial, 93 X de dcido acético, 3 X de dcido firmico e 4 X de
ACidos SUPEriores.
- Metanol bruto: & obtido na proporgio de S X a partir do acido
pirolenhoso e é composto, principalmente, de 65 % de metanol, 15 a
20 % de acetona, 10 % de acetado de metila, 4 a 2 4 de dlcoois
superiores € 3 a 4 % de acetaldeido.
- Alcatrlo soldvel: 5 X é separado com o residuo ?inaﬁ da destila~
¢30 do Acido pirolenhoso. Entretanto, um acido pirolenhoso sem al-
catrdao, wvolta a forma-lo, mbtivando o conceito da existéncia de
produtos alcatrandgenos. 0 alcatr3o soliivel € constituido de alca~
trandgenos e Jleos de alcatr8o. STAMM & HARRIS®® gsugerem que o al-
catrio solivel pode sér separado do acido pirolenhoso através da
dest ilagRo efetuada em um simples evaporador.
~  Agua. solvente para os demais grupos, corresponde a 8¢ %Z do aci-
do pirolenhoso.
2. Alcatrﬁo insoliuvel (A):
Separado do dcido pirolenhoso por decantacdo, um sempre estara
misturado ao outro, saturando-se mituamente. WENZEL®® pelata que o
alcatrdo insolivel é uma fonte importante de fendis, podendo ser
separado em’'dleos de alcatries leves e pesados e piche. Os dleos

pesados d3o origem ao creosoto.
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0 rendimento em @Acido pirolenhoso decresce com o aumento da
temperatura de carbonizaclko, segundo ALMEIDA®*, Contudo, AMY,
transcrito por REZENDE*®, relata que a taxa de produ¢cio de dcidos
pirolenhosos passa por um indice maximo entre 25 ¢ 300 °C e,
cessa a 35¢ °C,

0 rendimento e viscosidade do alcatrao aumentam com a ele~
vagio da temperatura de carbhonizagSo, segundo ALMEIDA®* e de~
crescem . com o aumento da velocidade de carbonizacio. Porém, de
acordo com REZENDE®®:'o alcatrzo € ?orhado ehtre 300 e 450 °C.

Estudos realizados por ODLIVEIRA et alii®*®, demonstram que o
poder calorifico do alcatr3o varia em funcSo de sua umidade e
COMPOSican quimica, que por sua vez depende da umidade da madeira,
espécie vegetal € do préprio processo de carbonizacfo. 0O teor de
umidade do alcatr3o depende do sistema de recupera¢io do mesmo.

Os dados apresentados no Guadro n® 15, foram obtidos pelos
mesmos auntores e mostram a variac3o do poder calorifico do alca-

trio em funcdo da sua umidade.

Quadro n® {5 - Poder calorifico do alcatrfo em funcio da umidade.
Poder calorifico superior Téor de umidade
(Kcal/kg) (%)
L24¢ 4
6183 10
L6075 ig
o418 , 29
5521 3%

9365 38
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2.6.3. Bis ndo condensavel (GNC)

0 gds nio condensdavel é um combustivel gasoso, cuja compo-
5iCaAD varia bastante com © processo de carbonizacio, mas
basicamente & constituido por COz, CO, No,Ha € CnHm, afirmam MATOS
et alii®®,

0 rendimento em gas nao condensavel aumenta com @&
temperatura de carbonizagio. Até a temperatura de 28¢ °C ocorre
grande producio de gases oxigenados. Apds a temperatura de 50¢@ °C

a producSo do gae hidrogénio intensifica~-se, relata REZENDE<®
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3.MATERIAIS E M&TODOS

3.1. ESPECIES UTILIZADAS:

Para a realizac®o do presente estudo optou-se por trés es-
pecies florestais da regifo semi-arida do Nordeste do Brasil que
apresentam grande potencial de utilizagao 6omo carvao vegetal € em
razdo, também, de sua disponibilidade na regido:

i. Leucaena leucocephala Lam (leucena)

2. Caesalpinia pyramidalis Tul (catingueira)

3. Aspidosperma byrifolium Mart (pereiro)

3.2. LOCAL DE COLETA:

A espécie leucena (Leucaena leucocephala l.am) foi
proveniente de um projeto implantado pela UFPB, no anb de 1980,
com espagamento 3m x 3m no local denomin;do Varzea de Jurema -
Patos. 0 material das esséncias catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) Foi
coletado em locais de sua ocorréncia natural dentro do municipio
de Patos, no Estado da Paraiba. 0 municipio, localizado no sertio
paraibano, apresenta altitude de 25@ m, precipitac8o média anual

variando de 500 a 1000 mm, temperatura média anudal de 21 a 28 °C e

umidade relativa entke ¢ 3 7@ %. A vegetagso da area é formada



40

pela caatinga caracterizada por formagidies arbdreas e arhidreas—ar-
bust ivas. 05 solos sao rasos, pedregosos ou arenosos, de pH neutro
ol proximo de 7,0, pobres em matéria orgdnica, porém ricos em sais

minerais soliveis, principalmente calcio e potassio®”,

3.3. AMOSTRAGEM E PREPARACAD DO MATERIAL:

Seguindo a metodologia utilizada por FARIA*®, cortou-se,
aleatdriamente, amostras de drvores que possuiam o didmetro a 1@
cm do nivel do solo, superior a S cm. Devido ao fato das espécies
utilizadas apresentarem muitas ramificagoes coﬁ diferentes
didmetros, a quantificacio do material coletado foi baseado em
valores de peso seco de matéfia lenhosa de cada espécie utilizada.
Coletou~se, em média, 80 kg de material para cada espécie. Para a
obtencido desta quantidade de material foram abatidas 12 darvores de
leucena (Leucaena leucbcephala Lam), & a&arvores de catingueira
(Caesalpinia pyramidalis Tul) e 7 arvores de pereiro (Aspidoéperma
pyrifolium Mart), formando trés lotes, cada um correspondendo a
uma espécie utilizada. O0s fustes 4que Fformaram os lotes foram
seccionados para formar corpos de prova com 3¢ om de comprimento &
didmetro natural das pecas. Estes corpos de prova, separados por
especie, foram submetidos 3 secagem natural 3 sombra, por um pe-

riodo de 60 dias.
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3.4. PROPRIEDADES DA MADEIRA:

3.4.1. Massa especifica aparente da madeira

Foi determinada a massa especifica aparente de cada espécie
pelo fato da mesma estar correlacionada com a densidade aparente e
o rendimento em peso do carvio.

Para a determinacio da massa especifica aparente, adotou-se
a metodologia do CETEC que bhaseia-se na. Norma ASTM-D-2395-69,
método B-I11.

Retirou-se, aleatdriamente, do lote de cada espécie cinco
amostras, das quais foram retirados trés discos com altura de
2,5 cm, medidos no sentido paralelo as fibras. Estes corpos de
prova, num total de 15 por espécie, foram submetidos & secagem em
estufa a temperatura de 103 °C T 2 e, até atingirem peso
constante. Apds  © resfriamento das amostras, realizado em
dessecador, as mesmas foram pesadas e, em seguida, mergulhadas em
solugao dé tetracloreto de carhbono, saturada com parafina‘ para
evitar a absor¢io de umidade. Concluidas estas operatﬁes cada
amostra foi colocada dentro de um cesto  metilico, o gual estava
conectado por um Fio metalico =a uma balanga e, efetuava-se a
submersio do cesto em agua por um periodo de 6@ s. Apas a retirada
do cesto de dentro da dgua ,realizou-se a pesagem das amostras. 0
volume da madeira nha dgua €& 8 diferenga entre o peso do cesto
contendo a amostra (mergulhado na &dgua) e © peso do cesto

(merguulhado na agua)d.



Calculou-se, entfo, a massa especifica aparente da madeira

pela farmula:

M.E.A. = Pa , onde:

Pimp. + Pagua

M.E.A. = Massa especifica aparente, em g/cm™®-

Pa = Peso da amostra seca em estufa, em g.

i

Pimp. Peso da amostra impermeabilizada, em g.

ti

Pagua Peso do cesto mergulhado na agua -~ peso do cesto

contendo madeira, mergulhado na agua, em g.

3.4.2. Teor de umidade da madeira

Com o objetivo ‘de obter-se o maior controle possivel sobre
as condi¢iies operacionais, antes de cada carbonizacio eram
retiradas dos lotes dé cada espécie duas amostras, com 30 cm de
comprimento e didmetro natural da pega, para a determinacﬁp do
teor de umidade da madeira a ser carbonizada. Estas amostras eram
cortadas em secies de 2,¢ cm e apds desprezar-se as duas SeCHes
retiradas nos topos das pegas, procedia-se a homogeneizacado destas
amostiras. Aleatdriamente, eram escolhidas 10 <e¢ides, as quais
foram devidamente identificadas. Estas se¢ies Fforam pesadas €
levadas 3 estufa & temperatura de 103 oC ¥ 2 e, até peso
constante. Apdc a secagem e resfriamento do material, realiéou*se.
novamente a pesagem. De posse destes regﬁltados o teor de umidade

da madeira foi determinado com a aplicag8o0 da seguinte firmula:
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U = Puy_—-Po . 10@ , onde

Po

U = Teor de umidade da madeira, em X%.
Py = Peso da madeira imida, em g.
Po = Peso da madeira seca em estufa a 103 ©C T 2 oC,até

peso constante, em g.

3.4.3. Analise quimica dos constituintes da madeira

A analise qufmita dos constituintes da madeira foi realizada
no Laboratdrio de Quimica da Madeira do Curso de Engenharia
Florestal da Universidade Federal do fParana; utilizando-se cinco
amostras de cada espécie retiradas, aleatdriamente, do lote
dest inado a carbonizac3o. Estas amostras foram transformadas em
serragem que atravessasse uma peneira de malha 40 mesh. Protedeu-
se o acondicionamento da serragem em sacos plasticos é para a
analise de cada constituinte quimico da madeira foram realizadas
trés repeticies por espécie utilizada.

Serao abordados rapidamente os processos utilizados em cada
determinac3o, tendo em vista que as normas utilizadas descrevem
detalhadamente cada operag¢io e podem ser facilmente consultadas.

~Peterminaciao do teor de celulose: Determinou-se através da
Norma ABCP M?/71, que wutiliza amostra de @,5 g de serragem seca

a0 ar &  um processo  que consiste basicamente na aplicagio de
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varios reagentes, os quais irﬁo degradar os outros constituintes
quimicos da madeira, restando como produto fFfinal sdmente a
celulose..

-Determinacido do teor de hemicelulose: Determinado de acordo
com a Norma ABCP C8/7¢. Esta norma utiliza amostras de 1,0 g. ¢
como reagente principal o acido clorfdrico a 12 %.

~Peterminacio do teor de lignina: Determinou—-se através da
Norma ABCP C7/74. O método utilizado para a determinaciao da lig-
nina da serragem foi através do uso de dcido sulfurico a 72 %,
conforme prescreve a norma citada . Amostras de 4,0 g foram pesa-
das e submetidas a extragdecs preliminares com alcool etilico, al-
cool-benzeno, agua quente e finalmente acido 5u1¥dric6 a 72 %.

-Determinaciao da solubilidade da madeira em alcool~-bhenzeno:
Foi seguida a Norma Mé/68 ﬁue utiliza amostras de 2,0 g € como
reagente soluglo dlcool~henzeno, com um volume de dlcool etilico a
5 X misturado com dois volumes de benzeno.

~PDeterminacio do'teor de cinzas: Utilizou-se a ~ Norma
ABCP P3/7@ que consiste basicamente em levar a mufla 5.0 g de ser-
ragem a temperatura de 60@ °C, durante um periodo de & horas.

~Determinacio do teor de umidade : Determinou~-se atraveés da
Norma ABCP M2/74 que utiliza amostras de 1.0 g de SErragem umida,
a qual & levada a estufa a temperatura de 1035 °C * 2 e até peso
constante. O teor de umidade € obtido relacionando-se o peso seco

com O PESO umido da servragem.
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3.5. CARBONIZACAQD

As carbonizactes, bem como, a determinacio dos rendimentos e
das propriedades fisicas € quimicas dos produtos das carbonizacies
foram rvealizadas no Centro de CarvBo Vegetal da Fundac8o Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais ~ CETEC.

As trés espécies foram carbonizadas em retorta elétrica com
as seguintes caracteristicas:

Capacidade do cadinho: 412 a 19 kg de médeira.

Didmetro do cadinho: 3¢ cm.

Altura do cadinho: 64 cm.

Material do cadinho: ago AISI 31¢, chapa de 8 mn.

Forno: resisténcias Kanthal, 22 kva de poténcia.

Temperatura midxima de 10@Q9°C com programador de temperatura
para até 34¢h de teste.

Recuperacio dos condensados atraves de sistema com
resfriamento a dgua.

A temperatura de carbonizacio foi controlada através de dois
termopares localizados no centro & em uma das laterais do'cadinho.

A Figura n® @3 mostra o esquema da montagem dos equipamentos
utilizados nas operagoes de carbonizagio

A taxa de aquecimento utilizada foi de @,625 °C/min. e tem~-
peraturas finais de carbonizacio de 35¢, 45¢, 550 e 750 °C, por
representarem as faixas onde ocorre a maior porcentagem de libera-
¢30 de sub-produtos do carvio vegetal.

As operacgoes de carbonizagio procederam-se na  segitinte

sequéncia: Apos a pesagem dos cadinhos varzios, 0 mesmos eram
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preenchidos com as amostras'de madeira retiradas aleatdriamente
dos lotes e, novamente, eram pesados. 0s cadinhos eram colocados
no interior da retorta € iniciava-se o processo de carbonizagfo.
Durante as carbonizaches o0s produtos wvolateis foram recuperados

através de um sistema de condensadores e 0s gases nio condensiveis

lancados na atmosfera.

Concluida a carbonizaglo, o carvao vegetal produzido foi
resfriado dentro do cadinho até atingir temperatqras proximas a
40 =(C.

Apds o resfriamento o carvao foi acondicionado em sacos
plasticos com o objetivo de evitar a ahsor¢glo de umidade da at-

mosfera.
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[]
Registro

Retorto 3
Liquido Condasnsodo

Retorta 2
Liquido Condensado

Figura n®, 03 -~ Esquema do sistema de carbonizacio utilizado.
3.4. RENDIMENTOS DOS PRODUTOS DA CARBONIZAGAD

Devido a escassez do material foram realizadas duas
repeti¢ioes de carbonizacgio para cada espécie e cada temperatura
utilizada, totalizando 24 opera¢oes de carbonizacio.

Foram avaliados os rendimentos em peso do carvio vegetal,

liquido condensado, gas nfo condensdavel e alcatrio insolivel.
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3.6.1i. Rendimento em pesb do carvio vegetal

Ap“s a conclusfio das operacres de carbonizagfo, resfriamento
do forno € acondicionamento do carvido obtido como residuo da
carbonizagan, efetuou-se a pesagem do material carbonizado e,
novamente, realizou-se o0 acondicionamento e identificagdo do
carvao vegetal em sacos plasticos para a posterior avaliagio das
sias propriedades guimicas € fisicas.

Para a avalia¢ao do rendimento do carvao vegetal foi utili-

zada a seguinte Formula:

Rev =_Pcy . 100 , onde:'

Pms

Rcv = Rendimento do carvio vegetal em base seca, em %.
Pecv = Peso do carvio vegetal, em g.
Pms = Peso da madeira seca em estufa a 103 °C + 2 <C,

ate peso constante, em g.

3.6.2. Rendimento em peso do liquido condensado

0 liquido condensado foi coletado em balio volumétrico com
capacidade para 12 1. Apds a pesagem do material coletado, o mesmo

foi transferido para um decantador onde permanecein por um periodo
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de aproximadamente 24 horas. Apds a decantac8o do alcatrad insoli-
vel, retirou-se o mesmo através de uma torneira localizada na base
do decantador e proceden-se a pesagem do material. O liquido piro~
lenhoso ,isento de alcatrfo insoluvel, foi novamente pesado.

Concluida a coleta dos dados, realizou~-se o cdlculo do rendimento

em peso do liquido condensado atraves da seguinte Formula:

P1 - EPmva_ i 1

iod

i

RIp = e e 0N A @

Pmv ._402 - U

100

Rip = Rendimento do liquido pirolenhoso em base seca,
em %
Plp = Peso do liquido condensado -~ peso do alcatrio

insolivel, em g.

Pmu Peso da madeira umida enfornada, em g.

i) = Teor de umidade da madeirsa, em %.

3.6.3. Rendimento em peso dos gases nao condensaveis

0Os gases nNao condensaveis foram lancados na atmosfera, por-

tanto, sua avaliacho foi realizada por diferenca através da For-

miria:
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Ranc f - (Rev + R1 + Rai), onde:

L

Ragnc Rendimento em gases nio condensaveis, em X.

Rcv = Rendimento em carvio vegetal em base seca, em

X.

R1 = Rendimento do liguido pirolenhoso em base seca,
em .

Rai = Rendimento do alcatrdo insolidvel em base seca,
em Z.

3.6.4. Rendimento em peso do alcatrio insoliivel

0 alcatr3o insolivel ,obtido por decantagcio, conforme foi

descrito no item 3.6.2., foi determinado utilizando~se da +Fdrmula

abaixo:
Rai = Pai , onde:
Pm . (1@¢-Li)
100
Rai = Rendimento em peso do alcatrio insolivel, em
base ssca, em Z.
Pai = Peso do alcatrio, em g.
Pm = Pegso da madeira, em 9.
U = Teor de umidade da madeira, em %.



3.7. PROPRIEDADES DO CARVAD VEGETAL

As caracteristicas fisico-quinicas do carvio vegetal podem
apresentar uma grande wvariedade de propriedades, as quais ir3do

determinar a sua utilizagio mais adequada.

3.7.4. Amostragem

0 carvio proveniente das duas repeti¢coes de cada tratamento
aplicado foi homogeneizado e a amostragem do material foi reali-
rzada segundo a Norma NBR 6923. 0 Ffluxograma da sequéncia seguida

na separacio das amostras pode ser observado na Figura n® @4.

-

3.7.2. Composici0 quimica elementar do carvio vegetal

A composiglo aquimica elementar do carvio vegetal foi deter~
minada, pelo Laboratdrio de Quimica do CETEC, através do analisa-
dor Elementar CHN, marca Perkin-Elmer, modelo 249. Foi realizada
apenas uma determinaglio para cada espécie e temperatura utilizadas

devido a escasser do material coletado.
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3.7.3. Analise imediata

A analise imediata foi realizada de acordo com a Norma ABNT
NBR 8142, que utiliza amostras de 1,0 g de carvio vegetal, isentas
de umidade € de granulometria entre €,2i90 mm e @,150 mm, €

determina os seguintes indices emn porcentagem:

- Teor de matérias volateis:

As amostras foram colocadas em cadinhos com tampa, e estes,
levados a porta da mufla, préviamente aquecida & 900 °C ¥ j¢ e,
durante 3 min.. Apds este periodo de tempo, 0o cadinhos foram
colocados no interior da mufla, sendo deixados por um tempo de 7
min. com a porta ?eckada. Finalmente, a amostra foi retirada,

pesada € calculou-se o teor de matérias wvolateis através da

Farmula:
MY = Pi - P2 . 100 , onde:
P
MV = Teor de matérias volateis, em %.
Pi = Massa inicial do cadinho + amostra, em g.
P2 = Massa final do cadinho + amostra, em g.

...
e
it

Masea da amostra, em g.



- Teor de cinzas!

Para a determinacio do teor de cinzas colocou—-se as amostras
em cadinhos sem tampa,-os quais foram levados & mufla aquecida a
700 °C ¥ 4o °C; até a coﬁpleta queima do material. Em seguida,

realizou-se nova pesagem e o cdlculo do teor de cinzas através da

Farmalac
CZ = PA_~ . P® . 100 , onde:
P
CZ = Teor de cinzas, em %.
Pi{ = Massa do cadinho + residuo, em g.
P® = Massa do cadinho, em g.
P = Massa da amostra, ém g.

-~ Teor de carbono fixo:

DO teor de carbono fixo ¥foi calculado pela equagio:

CF = 1006 - ( CZ + MV ) , onde:

CF = Teor de carbono fixo, em %.

CZ = Teor de cinzas, em X.

MV = Teor de matérias volateis, em Z%.

Em cada determinacgio foram realizadas trés repetigies para

cada tratamento aplicado, totalirzando 36 anélfses.
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3.7.4. Analise das cinzas

A composiclo quimica das cinzas foi determinada, pelo Labo-
ratorio de Quimica do CETEC, através dos métodos gravimétrico~
via umida € por volumetria. Foi realizada apenas uma amostra para
cada espécie retirada, aleatdriamente, do material oriundo das
carbonizac¢nes realizadas nas quatro temperaturas utilizadas.

Método gravimétrico: Consiste, basicamente, em separar o
constituinte desejado sob a forma de combinécﬁes de?inidas. Quando
a analise € realizada por wvia imida, a amostra € dissolvida e
adiciona-se num reativo, de natureza orgdnica ou inorgdnica, o qual
provoca a formacio de um precipitado que é separado por filtragio,
levado em estufa, calcinado em mufla e, fFfinalmente, pesado.
Procede~se, ent3o, os cdlculos basecados no peso inicial da amostra
e o peso final apds a calcinacio.

Foram determinados por gravimetria via umida:

Alals = Utiliza como reagentes hidrdxido de sddio (NAOH) a
2¢ % e dcido cloridrico (HC1) 1:1.

Si0a = Acidos utilizados @ dcido siilfurico concentfado
(HaS04) e dcido fluoridrico (HF).

a0 = SolucHes utilizadas na determinag8o: fosfato dcido
di-aménio (NHa)aHPOs e hidridxido de amdnio (NHaDH).

S = Provoca a precipitacdo com o cloreto de bario

(BaCle) e acidifica-se com dcido cloridrico (HC1).

Método wvolumétrico: Consiste em determinar a quantidade de

substdncia pura contida em certa massa de substincia bruta pesada



e dissolvida num volume dado( por meio de outra substincia de con-
centracio conhecida capaz dé reagir ﬁom a primegira. 0 volume da
solucdo reagente de titulo conhecido usada na reacio determinam a
massa do soluto desejado. 0 +final de uma reacio € dada por um
indicador colorido.

Através da volumetria determinou-se:

Cal = Utilizou-se o acido etileno diamino tetracético
(E.D.T.A.), como soluclo reagente de concentracio
conhecida.

P = Determinado através da alcalinimetria qué baseia-se

na neutralizaclo de solug8o alcalina através de uma
spluglo acida. 0 volume da solugfo dcida titulada
permite calcular a massa da base ou titulo da soluglo

alcalina.

3.7.5. Rendimento em carbono fixo

Baseado nos dados obtidos anteriormente o rendimento em car-—

hono fixo foi determinado através da Fdrmula abaixo:

Rcf = Re o L C.F. , onde!
1@
Ret = Rendimento em carbono fixo, em %Z.
Rc = Rendimento em carvio vegetal, base seca, em %Z.
%CF = Teor porcentual de carbono fixo, base udmida, em %.



3.7.6. Poder calorifico superior

0 poder calorifico superior do carviao vegetal foi determina-
do em bomha calorimétrica através da Norma ABNT NBR 8633, que ba-
seia~-s€ na queima de uma amostra de uma grama de carvao vegetal em
uma bomba metdlica, contendo oxigénio e submersa em um determinado
volume de agua. Todo o conjunto deve ser mantido em uma camara
térmicamnte isolada. 0O nimero de unidades de calor liberadas &
calculada pela exata observagio da ele&acﬁo da temperatura,

resultante da combustio.

3.7.7. Propriedades fisicas do carvio vegetal

As propriecdades fisicas do carviBo vegetal foram determinadas
em termos de densidades aparente e verdadeira, porosidade € fria-
bilidade.

Para as analises das densidades aparente e verdadeira foi
utilizada a metodologia desenvolvida pelo CETEC que baéeia~se na

Norma ASTM D-167-73.

Densidade aparente:

Para a realizagfo da determinacio da densidade aparente do
carvio vegetal foi realizada a seguinte sequéncia de operagoes:
Apds & realizaclo da amostragem e quarteamento, conforme o Ffluxo-

grrama de amostragem, 0 carvao foi secado em estufa & temperatura



de 103 °C * 2 °C durante o periodo de duas horas. Concluido o res-
friamento, o carvi3o era pesado e colocado dentro de um cesto de
arame com tampa € imerso em um gal®o contendo dgua durante 15 mi-
nutos. A dagua deslocada era recolhida e pesada. Em seguida, pesa-
va-se 0 carvao umido e passava-se ao calculo da densidade aparente

atravées da farnula:

D.A. = Pcs

Pad - (Pcm—-Pcs)

D.A. = Densidade aparente do carvio vegetal, em g/cm®,

Pcs = Peso do carvio apds secagem em estufa, eﬁ 9 -

Pad = Peso da agua deslocada do gald3o pelo cesto carvio,
em g.

Pcm = Peso do carvdoc molhado, em g.

Pensidade verdadeira:

0 método utilizado para a determina¢io da densidade verda-
deira consistiu em retirar amostras do carvao vegetal, proceder a
moagem redusindo o material a granulometria de ©,2 mm e, posteri-
nrmente a secagem dJdurante duas  horas em estufa a temperatura de
iie ©C. Iniciando o procedimento, pesou-se um picnfmetro com agua
destilada até o nivel de referéncia. Em seguida retirou~se a agua
é colocou-se em seu  interior 10 g de 'carvﬁo moido e seco €,

novamente, pesou-se o conjunto. Foi efetuada 3 adi¢glo de agua



destilada e levou-se & fervura. Apds o resfriamento, efetuon—-se a
adici0 de mais agua destilada até o nivel de referéncia e pesou-se
o conjunto.

Concluidas estas operaghes foram realizados os seguintes

cilculos:
D.V. = Pc
Pe ~ (P'~P")
D.V. = Densidade verdadeira, em g/cm®,
Pe = Peso do carvio seco, em g.
P’ = Pego do picndmetro agua carviao, em g.
P = Pesg do picndmetro 3dAgua, €m ga.

Porosidade:

A porosidade foi obtida pela relagfo entre as densidades

aparente & verdadeira, conforme € demonstrado a seguir:

DV

TJ
]

Porosidade do carvio vegetal, em %.

o}
>
]

Densidade aparente , em g/cm®,

DV = Densidade verdadeira, em g/cm®,
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Friabilidade:

A determinacio do porcentual de finos abaixo de 412 mm, que
determina a friabilidade de carvio vegetal, foi realizada atraveés
do teste de tamboramento, segundo a Norma ABNT NBR 8740.

Foram realizadas trés repeticies para cada tratamento apli-
cado.

0 método consistiu em tomar amostras de carvio vegetal com
granulometria entre 32 e 38 mm e colocar estas amostras, indivi-
dualmente, em um tambbr rotativo, que gira a uma velocidade de 295
rpm, até atingir 15¢ voltas. Concluidas estas operﬁcﬁes O carvao
foi classificado granulométricamente, pesando-se o0 porcentual que

ficou retido abaixo da malha de 12 mm.

3.8. ALCATRAD INSOLUVEL

Devido & escassezr de material coletado, foi realizada apenas
uma determinacio para a densidade e uma determinaglio para a umi-

dade.

3.8.1. Densidade:

A densidade a 2@ °C do alcatrfo insoliuvel foi determinada

diretamente em densimetro digital.
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3.8.2. Teor de umidade:

Para a determinaclo do teor de umidade foi utilizado o mé-
todo de placas desenvolvido pela Funda¢3o Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais - CETEC para a determinaglo de umidade em sabldo, de-
tergente e similares, com secagem, até peso constante, 3 tempera-

tura de 105 °C.

3.9. DELINEAMENTO ESTATISTICO

Com o objetivo de verificar a influéncia das espécies e tem~
peraturas de carbonizagl3o utilizadas, bem como as suas interagies
nas avaliaghes das propriedades € réndimentos dos produtos da car-
bonizacdo que constam neste trabalho, realizou-se o delineamento
estatistico.

Foi utilizado o delineamento estatistico completémente ao
acaso con tratamentos fatoriais. Utilizou-se frés Espécies € qua-
tro temperaturas de carbonizacfo totalizando dozé tratamentos.

As repeticies de cada tratamento wvariaram de acordo com a

disponibilidade do material carbonizado.

Considerou-se 0 modelo aditivo com as seguintes
caracteristicas: observag¢oes independentes com distribui¢gio normal

¢ mesma variancia. Para satisfazer estas exigénecias foram aplica-



dos para cada wvariavel trés. testes de aderéncia a andlise de va-
ridncia, ao nivel de 5% de probabilidade:
{.Teste dos Chorrilhos: testar a independ&ncia das observagides e
dos erros.
2.Teste de Lilliefors: testar a normalidade da curva
3.Teste de Bartlett: testar a homocedasticidade

Algumas variaveis sofreram transformactes com o objetivo de
ajustar os dados a curva normal.

0 Quadro n® {6 apresenta a analise de vari@ncia para trata-

mentos com trés repetighfes.

Quadro n® {6 -~ ANOVA para tratamentos com trés repetiéﬂes
FONTE DE VARIAGCAD G.L. 5.Q. G.M. F.*
Temperatura (T) (T-4)= @3

Espéecie (E) (E~i)= @2

Interagio (E.T) (T-4)(E-1)= @b

(Tratamento) (t-1)= 14

Residuo o t(r-1)= 24

TOTAL ' (tr-1)= 35
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% Signiticativo ao nivel de 5% de probabilidade

0 Guadro n® 47 demonstra a analise de vari@n¢gia para os tra-

tamentos com duas repetighes,



Quadro n® 17
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a comparacio de médias foi aplicado o teste de Tukey ao

probabilidade, obedecendo-se os seguintes crité-

rios em relaglo ao teste de
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4. RESULTADOS E DISCUSSGES

4.1. MASSA ESPECIFICA APARENTE DA MADEIRA

As médias obtidas para os resultados de massa especifica
aparente, bem como os respectivos teores de umidade das trés

espécies estlo expostos no Quadro n® §8.

Guadro n® {8 - Massa especifica aparente e teor de umidade das
cspécies estudadas

aee Somn Sam ems e bime St Grae Bees G4ms SO B0re Fase Geme SmL SE S Sme bemm 000 Mase et Goee Game SEY 4Tee Sem Seme Gers S00e GNP S0os FEes G4 Bd ee bims Ses STE SES S Bims Sy Seve S40s Seok St Snp SRS Sems Sume Sece Sad S4MS Gim Send Bins GRS Gone Beme Sere Sate rile Seve Beme

Espécie Massa espec. aparente C.V. Teor de umidade C.V.
(g/cm®) 4 A 4
lLLeucena .69 ii.80 ie.70 16.77
Catingueira .82 ‘ 3.07 i2.81 i¢.924
Pereiro .79 3.94 12.79 7.67
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O0s resultados obtidos de massa especi?icé aparente estao de
acordo com o esperado. 8 leuwcena (Leucaena leucocephala lLam), uma
especie #otica de rapido crescimento, foi a esséncia que apresen-
tou a menor massa especifica apareﬁte. Por outro lado, a catin-
gueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) que apresentou o maior por-
caqtual d= cerne e, tambeém, o maior teor de extrativos entre as
trés esséncias estudadas, conforme pode-se observar no Quadro n®
18, foi a espécie que apresentou madeira com maior massa esSpeEci-—

fica aparente.
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A espécie leucena apresentou massa especifica aparente supe-
rior ao valor de 0,54 g/cm® encontrado pela NATIONAL ACADEMY OF
SCIENCE®® em pesquisas realizadas com a espécie na mesma faixa de
idade da madeira utilizada neste trabalho. Os resﬁltados de massa
especifica aparente das madeiras de catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul)'e pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) est3o de
acordo com os obtidos por PAULA®” quand.o analisou estas espécies.

0s dados obtidos para as trés espécies encontram-se dentro
da média dos resultados encontrados por OLIVEIRA et alii®®, aquando

estudaram varias espécics de Eucaliptus destinadas a carbonizacSo.

4.2 ANALISE QUIMICA DOS CONSTITUINTES DAS ESPECIES ESTUDADAS

Devido & escassez de dados na literatura, procurou-se deter—
minar a analise quimica dos constituintes das espécies estudadas e
correlacionar os teores de cada constituinte com as pfopriedades
do carvio vegetal.

0 Quadro n® 49 mostra a andalise qu(micé dos constituintes

das madeiras testadas.
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Quadro nN® 19 - Andalise quimica da serragem da madeira das trés
espécies nutilizadas.
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Espécie Umidade Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos Cinzas

y4 % ' % 4 b4 %
lLeucena 4.52 57 .94 20.5 24.72 3.56 .86
C.V. % ¢.02 4.84% 8.18 1.93 Q.64 1.8
Cating. 7.80 52.30 22.37 20.68 8.37 2.11
C.V. Z ¢.01 .40 .26 3.58 Q.09 ¢.06
Pereiro 8.67 54.91 22.70 23.62 5.00 .64
C.V. % .03 26.64 12.53 i.43 Q.27 ¢.00
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0s resultados encontrados pela NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE®=®
para a leucena (Leucaéna leucocephala lLam) com 18 meses de .idade,
¢80 relativamente semelhantes , porém apresentam um teor de celu-
lose superior ao encontrado neste trabalho. Deve-se ,porém, levar
em consideracio que as madeiras apresentavam idadés diferentes.

0s dados obtidos com a andlise quimica dos constituintes das
espécies estudadas apresentam-se dentro da média citada pela 1li-
teratura para Eucalyptus spp, exceto o teor de cinzas que apresen—
tou-se superior ao teor encontrado para o género Eucalyptus. Nio
foi possivel estabelecer uma correlaglo completa entre os dados
obtidos € os rendimentos dos produtos da carbonizacio, bem como,
com a andlise quimica imediata do carvao nas condigioes nas quais
as | trés espécies foram carbonizadas, cCoOmo sera visto
posteriormente. Porém, nota-se que as espécies leucena (Leucaena
leucocephala lLam) € perciro (Aspidosperma pyrifolium Mart)
apresentaram- resultados semelhantes, provavelmente pela pouca
variagio entre os resultados de massa especifica aparente obtidos

para estas duas espécies.
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4.3 RENDIMENTOS DOS PRODUTOS OBTIDOS NA CARBONIZACAO

ODs produtos obtidos na carbonizacfo das trés espécies foram
avaliados através de seus rendimentos gravimétricos, tomados em

base seca.

4.3.1. Rendimento em carvio

0 Quadro n® 20 apresenta a média dos rendimentos em peso,
tomados em base seca, do carvio vegetal resultante da carbonizacio
das trés espeéecies estudadas em fun¢gio da temperatura de carboniza-

¢80, hem como seus respectivos coetficientes de varia¢io.

Quadro n® 20 - Rendimento em peso do carvio vegetal das trés
cespecies estudadas em fung3do da temperatura de carbonizagio.
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Rendimento em carvio vegetal

TEMPERATURAS ESPECIES
°C Leucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
% A A YA A A
33 40.08 2.85 42 .42 ¢.08 38.33 3.43
459 35.94 3.94 39.79 5.00 34.99 41.07
S50 32.86 2.75 37 .03 ¢.44 32.99 .01
. 2.54 33.18 = 0.36é 29.57 0.40

Pode~se observar no Quadro n® 20 e, também, na Figura n® @35

que ocorre uma reducio do rendimento em  carvio com o aumesnto da
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temperatura de carbonizac3o para as trés espécies estudadas, sendo
esta reduclo mais acentuada nas temperaturas mais baixas. Estes
resultados estio de acofdo com os obtidos por OLIVEIRA et alii®*,
ALMEIDA®*, FARIA*™® ¢ BARBOSA®*;, que atribuem o fato ao aumento da
temperatura provocar a dissociacfo do carvﬁo, ocorrendo a perda de
massa a partir de 300 <C,

Apesar de ocorrer uma diminui¢io no percentual de variagio
dos rendimentos com a elevacio da temperatura de carboniza¢io nio
observou-se a tendéncia a estabilizacio desta variacio constatada
por ALMEIDA®*, Este fato esta de acordo com FARIA*® que também
carbonizou uma espécie ocorrente na regifo semi~-drida’ a jurema
preta (Mimosa hostilis Benth).

0s dados obtidos para as trés espécies apresentam—se leve-
mente superiores aos encontrados por BARBOSA®? que carbonizouw uma
espécie exitica de rapido crescimento, introduzida no Nordeste: a
algaroba (Prosopis juliflora D.C.)f porém inferiores aos resulta-
dos apresentados por FARIA*® com a espécie jurema preta.

Nota-se, ainda, uma tendéncia dos resultados dos rendimentos
das trés espécies em corresponder aos resultados obtidos com o
género Euecalyptus, relatados por OLIVEIRA et alii®® ¢ COUTINHO**,

Nas condigres em que foram carbonizadas a espécie catin-
gueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) apresentou os valores mais
elevados de rendimento em carvio € a madegira de pereiro
(Aspidosperma pyrifolium Mart) 08 menores rendimentos.

0 Quaéro n® 241 apresenta a ANQUA do rendimento gravimétrico

em carvio vegetal.
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Quadro n® 24 - Apdlise de vari@ncia do rendimento em carvao

vegetal
FONTE DE VARIACAD G.L. ) $.Q. Q.M. F
Temperatura 3 292.6055 99.868% 105.5188»
Espécie : 2 42 . 66460 214.3330 22.5400%
Interacao(E.T) b 13.9004 2.3167 2.4478ns
(Tratamento) i4 356.4749 - 123.5482 130.5066x
Residuo i2 14.3574 0.7446%5
TOTAL 23 367 .5293 124 .4646

* Significativo ao nivel de § % de probhabilidade.
ns NRp significativo ao nivel de % X de probabilidade.

0 Quadro n® 24 mostra que as espécies, as temperaturas e os
tratamentos exercem efeito significativo no rendimento em carvio
vegetal ao nivel de 5 % de probabilidade. As interagies entre as
espécies € as temperaturas ni3o sio significativas ao nivel de 5 %
de probabilidade.

A Figura n® 05 ilustra o comportamento do rendimento em

carvao vegetal em fung8o da temperatura de carbonizag8o.
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Pode~-se observar no Quadro n® 22 a compara¢lo entre os ren-—
dimentos em carvio vegetal obtidos em fun¢80 da temperatura de

carboniza¢lo,.

Quadro n® 22 - Quadro comparativo de médias. Rendimento em carvio

vegetal
TEMPERATURAS ESPECIES
Leucena Cat ingueira Pereiro Medias
ec VA 4 % 4
350 40.08 42 .42 38.33 40.28 a
4%5¢ 35.914 39.79 34.99 36.9¢ b
550 32.86 37.03 32.99 33.01 ¢
750 30.465 33.18 29.57 31i.43 d
Medias 34.88 37.44 33.97
A B A
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s médias seguidas pela mesma letra miniscula na vertical
n3o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %
de probabilidade.

As medias seguidas pela mesma letra maidscula na horizontal
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %
de probabilidade.

A espécie catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) apre-
sentouy o0s maiores rendimentos em carviao em uma meédia das quatro
temperaturas de carbonizacio. Nio houve variacio significativa nos
rendimentos €mn  Carvao vegetal entre a leucena (Leucaena
leucocephala lam) e o perciro (Aspidosperma pyrifolium Mart). Esta
ocorréncia pode ser explicada pelo fato destas duas espeécies
apresentarem massa especifica aparente € composigan quimica

semelhantes. Todss as espécies testadas apresentaram wvariagio



significativa nos rendimentos em carvio com a elevacio da tempe-

ratura de carbonizacfo.

4.3.2. Rendimento em liquido pirolenhoso

0s resultados de rendimento em liquido pirolenhoso obtidos
com a carbhonizagio das espéciee ntilizadas estio apresentados no

Quadro n°e 23,

Quadro n® 23 - Rendimento em peso do liquido pirolenhoso, tomado
em base seca, das trés espécies utilizadas em fun¢io da
temperatura de carboniza¢fo.
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Rendimento em liquido pirolenhoso

TEMPERATURAS ESPECIES
°C lLeucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
A y A A 7 y 4 4
359 36.65 3.014 33.58 @.43 30.36 9.44
450 33.42 5.59 34.83 3.07 33.89 2.00
556 33.46 7.3% 31.12 ©.39 34.81f 2.03
75e 34.54 3.09 32.914 Q.43 34.44 3.74

A Figura n® @46, que ilustra os dados apresentados no Quadro n® 23,
mostra  que os rendimentos em liguido pirolenhoso aumentam com a
elevagio da temperatura de carbonizagdo até a temperatura de
aproximadamente 400 °C péraAas trés espécies. Apds esta tempera-
tura os rendimentos. para a leucena (Leucaena leucocephala lam} ¢

para 0 pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) apresentaram uma
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tendéncia a estabilizac80 € o rendimento para a catingueira
(Caesalpinia pyramidalis Tul) sofreu um brusco decréscimo,
provavelmente devido a .alguma talha nRo detectavel,possivelmente
11m vazamento, ocorrida durante as carbonizacies. Porém, ao
verificar-se a analise estatistica constata-se que a temperatura
de carbonizac3o nio produz efeito signitficativo, ao nivel de 5 %
de probabilidade, no rendimento em liquido pirolenhoso das trés
espécies estudadas, concluindo-se, ent3o, que a varia¢io mostrada
na Figura n® @6 ndo € significativa.

No entanto, OLIUEIRA et alii®* afirmam que quanto maior a
temperatura de carboqizacﬁo, maior sera o grau de destilacio da
madeira, tendo como consequéncia o aumento do rendimento em 1i-
quido condensdvel. Esta afirmagio esta dé acordo com os dados oh-
tidos com a madeira de Juréma~ preta apresentados por FARIA*S,
porém discorda com os resultados encontrados por ALMEIDA®* ¢
BARBOSA®® que sugerem um decréscimb no rendimento do liquido pi~
rolenhoso com a elevagio da temperatura de carbonizacio, quando
carbonizaram Eucalyptus grandis e Prosopis juliflora, respectiva-
mente.

0 comportamento dos rendimentos em liquido pirolenhoso em
fungdo da temperatufa de carbonizacioc pode ser ohservﬁdo na Figura

n%® @s6.
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A ANDVA do rendimento em liquido pirolenhoso pode ser ob-

servado no Quadro n® 24,

Quadro n® 24- Andlise de varidncia do rendimento em liquido piro-

lenhoso
FONTE DE VARIAGAD G.l.« - 8.G. Q.M. K.
Temperatura 3 13.3535 4.,4512 2.2620 ns
Espécie 2 0.66414 9.3320 0.1687 ns
Interag8o(E.T) & 29.6035 4,.9339% 2.9074 ns
(Tratamento) i4 43.62141 @.74714 4.9381 *
Residuo i2 23.64133 1.9678
TOTAL 23 &7 . 2344 i1.4684%

* Significativo ac nivel de 5 %4 de probabilidade.
ns NRo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Observa—-se no Quadro n® 24 que as temperaturas,os tratamen-—
tos e suas interactes n8o produzem efeito signiticativo no rendi-
mento em liquido pirolenhoso ao nivel de 5 X de probabilidade.
Constata-se, portanto, que a variagl3o dos rendimentos em liquido

pirolenhoso entre as trés espécies, em qualquer uma das temperatu-

ras estudadas € insignificante.

4.3.3. Rendimento em gases nao condensaveis

0 Quadro n® 25 apresenta os resultados do rendimento em gas

n3o condensdavel , tomados em base seca, em funglo da temperatura

de carboniza¢io.
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Quadro n® 25 - Rendimentos em peso do gas nAo condensivel, tomado
em hase seca, das especies estudadas em funcl8o da temperatura de
carbonizagio.
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Rendimentos em gas ndo condensavel

TEMPERATURA ESPECIES
el lLewcena C.V. Cat ingueira C.V. Pereiro C.V.
% 7 A % A y 4
350 20.96 ?.41% 20.56 2.64 22.93 11.72
459 23.44 1.54 24.42 6.78 22.87 4.02
550 27.49 10,91 28.62 3.09 23.35 1¢.18
750 28.014 0.15 30.25 1.40 28.22 1.30
Para a melhor compreensao  dos resultados, os dados

apresentados no Quadro n® 25 foram plotados na Figura n® @7 que
mostra que os rendimento em gases nio condensdveis tendem a-
aumentar com o aumento da temperatura, fato confirmado pela
andlise estatistica que demonstra que a temperatura produz efeito
significativo, ao nivel de 5 X de probabilidade, sobre o
rendimento em gases nao condensiveis. Estes resultados estio de
acordo com GOMES & OLIVEIRA*®, ALMEIDA®*, FARIA*® e BARBOSA®? ¢
podem ser explicados, segundo os mesmos autores, pelo fato dé que
o aumento da temperatura facilita a dissociacao do carvio com a
liberac3o dos gases e a gaseificac8o de parte de sua estrutura
sé]ida.

A ANOVA do rendimento em gas nio condensdavel pode ser ob-

servada no Quadro n® 24.



77

Quadro n® 24 -~ Analise de vari@ncia do rendimento em gds nio con-
densdavel.

FONTE DE VARIAGAD G.l.« S.Q. G.M. F
Temperatura 3 1873438 (2.4479 24.2943x
Espécie 2 "10 ‘6533 S5.3267 2.0722ns
Interacio(E.T) 6 ‘35 5.8548 2.2777ns
(Tratamento? 14 73.6294 28.6443%
Residuo 12 2.5705
TOTAL 23

* Significativo ao nivel déﬁS?% de probabilidade
ns N3o significativo ao nivel'de 5 %X de probabilidade

s temperaturas ¢ o “tratamentos apresentaram efeito

significativo, ao nivel de 5’ % de probabilidadeg, nos rendimentos
em 9as nao condensavel. As ecpec1e= e as interagnes entre especies

e temperaturas nio apresentéféﬁ?signi?icﬁncfa ao nivel de 5 X de
probabil idade. ODbserva-se qie"" neste estudo as espécies ndo
influenciam nos resultados ““dos rendimentos dos gases nao
condensaveis, somente a temperatura de carbonizagio influenciam os
MESMOE .

A comparagao dos rendimentos médios em gas ndo condensavel,
para as quatro temperaturas, ‘déntro de uma média das trézs espécies

pode ser observada no Quadro ReYR7.
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Quadro n® 27 - Quadro comparativo de médias ~ Rendimento em gas
nao condensavel.
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TEMPERATURA , ESPECIES
: Leucena Catingueira Pereiro Médias
og y4 % , % %
350 20.96 20.56 22.93 21 .48 a
A5¢ 23.44 24 .42 22.87 25.58 3
550 27 .49 28.62 23.35 26.49 b
75¢ 28.014 3¢.25 28.22 28.83 b
Medias 24.98 25.96 24 .34

s oo bss basr as S4ne Game bem P4o¢ SEe SEa Bene TEC G00s Swws SE SOMm PO Sham 990 eme bued PSP RS P 4ems Saae Pome Sas S0e6 SS Give St SR baN Pabw SIS M@0 St SFee Seee G Sime Gmim S5 Bt Bens el S0nt seve st Simd SEY SEe SIE eme sems Svee Seee

As médias seguidas pela mesma  letra minmdscula na vertical
|

nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %
de probabilidade.

0 quadro comparétivo de médias dos rendimentos em gas nao
condensdavel mostra que dentro de wuma média das trés espécies
estudadas, nao houve variagio significativa no rendimento em gas
nao condensdvel entre as temperaturas de 35¢ e 450 °C ¢ entre as
temperaturas de 55¢ e 75@ e, EFste fato pode ser visualizado na
Figura n® @7 que mostra o comportamento do rendimento em 9as nio

condensavel para as trés espécies em funcgio da temperatura.
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4.3.4. Rendimento em alcatrio insoliivel

0s rendimentos em alcatr8o insolidvel obhtido na carbonizacio
das trés espéciecs utiligzadas em Fungio da temperatura estio

apresentados no Quadro n® 28.

Quadro n® 28 - Rendimentos em peso do alcatrlo insolivel coletado,
tomado em base seca, em fun¢gao da temperatura de carbonizagao.
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Rendimento do alcatras insoluvel

TEMPERATURAS ESPECIES
°C Leucena C.V. Cat ingueira C.V. Pereiro C.V.
yA A . A A % 7z
356 6.32 2.35 3.45 13.34 8.38 17.89
459 7.24 3.22 2.36 i4.41 8.25 14.74
550 (.49 . B.74% 3.24 25.75 8.86 15.00
750 5.87  B.56 3.66 4.4%5 7.77 ?.465
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0s dados que constam no Quadro n® 28 demonstram que as trés
espécies apresentaram comportamentos adversos em relagio ao ren-—
dimento de alcatrZ0 insoluvel em funcio da temperatura. Estes
resultados n3o correspondem aos encontrados por BARBOSA®* que
demonstra aqie o rendimento em alcatrio cresce com a eleva¢cfo da
temperatura. Estes resultados té&o variéve}s podem ter sido causa-
dos por perdas ocorridas durante as carbonizaghes e, também, ao
elevado teor de umidade do alcatrio, implicando em falhas no pro-
cess0 de separacio do mesmo com o acido pirolenhoso.

Considerando-se a média dos rendimentos obtidos pode-se
concluir que 0s mesmos estio em concordincia com as médias obtidas
por OLIVEIRA et alii®? ¢ BARBUSA®® em experiéncias realizadas com

as espécies Eucalyptus grandis e Prosopis juliflora.
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A4 madeira de pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) apre-
sentou o0s maiores rendimentos em alcatri3o € a espécie catingueira
(Caesalpinia pyramidalis Tul) os menores indices de rendimento em
alcatrio.

0 Guadro n® 22?2 mostra a ANOVA péra os rendimentos em alca-

trio insolilvel.

Quadro n® 29 - Analise de varifdncia dos rendimentos em alcatriao
tomados em base SeCa.

FONTE DE VARIACAD G.l.. S.Q. G.M. .
Temperatura 3 Q.389% ¢.1299 @.2065ns
Espécie 2 68.0410 34.020%5 54.0493x
Interacgi8o(kE.T) T 44,8344 7.4724 11.8716%

(Tratamento) 11 113.2653 41.6229 b66.1273%
Residuo 12 7.5532 ¢.6294
TOTAL 23 i20.8185 42 .2523

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
ne NRo significativo ao nivel de 5 X de probabilidade

0 Guadro n® 29 demonstra que as espécies, as interacoes es—
pécies e temperaturas e os tratamentos apresentam efeito sigpi¥i~
cativo ao nivel de % % de probabilidade e que as temperaturas nio
apresentaram wvaria¢lo significativa neste mesmo nivel de probabi-
lidade.

Obhserva-se que apenas as e€spécies influenciaram nos rendi-
mentos em alcatrio, nas condigies nas quais foi realizado este
trabalho.

A Figura n® @8 mostra os rendimentos em alcatrio para as

trés espeécies em funcio das temperaturas utilizadas.



13

A LEuUCDW
A CATINGUEIRA
11 0 PEREIRO

12}

16

()

N7
|
0
e -
4
" s
i
4
0 4
o
[ 4
°3.
[l
: |
I
-
g 1l
Z
W
£ @
Z&i db ’ 6&! 8&! 1084
TEMPERATURA ¢C
Figura n® @8 -~ Rendimento em alcatr8o em fungio da temperatura de

carhonizacio



83

0 GQuadro n® 3@ apresenta a comparagao entre a média dos
rendimentos em alcatr3o. Observa-se que a temperatura n3o produz

efeito significativo em alcatrio.

Quadro n® 30 -~ Quadro comparativo de médias - Rendimento em alca-
trao.
TEMPERATURAS , ESPECIES
‘ l.eucena Catingueira Pereiro Médias
°C % A % X
350 .32 a 3.4% a 8.38 a - 6.05
A B C
459 7.24 a 2.36 a 8.2%5 a $.95
A B A
55e b.19 a . 3.24 a 8.86 a 6.0
A ' 3 C
750 5.87 a 3.66 a 7.77 a S.77
A i3 A
Médias b4 3.i8 8.32
A B C
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Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical n&o
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de S % de
probabilidade. '

Medias seguidas pela mesma letra maidscula na horizontal nio
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Eviste wvariac2o significativa no rendimento em alcatrio das
trées espécies tomando-se o0s indices dentro de uma média de quatro

temperaturas. Ao estudar—-se o comportamento de cada espécie dentro
das quatro temperaturas de carbonizacio utilizadas, observa-se que
nao existe variagio significativa pelo teste de Tukey ao nivel de
S % de probabilidade, no rendimento em alcatrdo insolitvel a medida
aue se eleva a temperatura de carbonizac®o. Porém, auando analisa-
se o comportamento das trés espécies dentro de cada uma das tempe-

raturas de carbonizagio aplicada, nota-se que nas temperaturas de
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35@ e 550 °C existe variacBo significativa no rendimento em alca-
trao entre as trés espécies. 0O mesmo ndo ocorre nas temperaturas
de 4050 € 750 °C, nas quais a leucena (Leucaena leucocephala Lam) e
o pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) n3o apresentaram wvaria-
cido significativa, entre eles, no rendimento em alcatrio insolu-
vel. No entanto, esta variagio ocorreud com as duas espécies em re-

lagdo & catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul).

4.4 ~ PROPRIEDADES DO CARVAD VEGETAL

As propriedades do carvao vegetal foram analisadas em fun-
¢80 dos aspectos quimicos ¢ fisicoe apresentados por este produto

da carbonizagilo.

4.4.1. Conposigi3o quimica elementar

A composicio quimica elementar do carvio vegetal obtido po-

dera ser ohservads no Guadro n® 3%,



Quadro n® 34 - Composicio quimica elementar do carvio vegetal, to-
mado em base seca, em fungido da temperatura de carbonizacao.
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Fspécie Temperatura C H ' N 0
bl A y4 p4 4
350 78,32 3,69 1,30 14,69
iLeucena 450 78,96 3,56 Q,77 14,71
550 87,18 2,70 1,05 ?.,.07
350 459,014 3,25 ¢.74 26,98
Cat ingueira 450 74,32 2,77 i,02 21,89
550 77,64 2,39 i,ee 19,00
) 350 72,22 3,414 9,84 23,53
Pereiro 45¢ 74,62 2,48 @,99 11,94
550 77,32 2,43 1,67 18,98
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Pode-se constatar no Quadro n® 34 que o porcentual do car-.
hono possui relagBo direta com a temperatura. Consequentemente, a
medida que se eleva a temperatura de carbonizaglo, ocorre um
aumento do teor de carbono total € uma diminuicao dos porcentuais
de hidrogénio € oxigénio contidos no carvido vegetal. Estes resul-
tados estio de acordo com WENZEL?® ¢ ocorrem devido a liberagfo de
compostos gasosos no decorrer da carbonizac3o gue  consomem mais

hidrogénio ou oxigénio do que o carbono.

4.4.2, Analise imediata

O0s resultados da andalise imediata ( teores de carbono fixo,
material wvolatil e cinzas) e os rendimentos em carbono fixo serio

apresentados e discutidos a seguir demonstrando a influéncia exer-
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cida pela temperatura de carboniza¢cio nas propriedades quimicas do

carvio vegetal.

Teor de carhono fixo:

Uma das mais importantes propriedades do carvao vegetal € o
sey teor de carbono fixo. Neste trabalho foi realizada sua deter-
minagao, em base seca, para cada espécie em fun¢lo da temperatura

de carbonizacan. EFstes resultados estio apresentados no Quadro

ne® 32.
Quadro n® 32 - Teor de carbono fixo, em base seca, em fun¢fRo da
temperatura de carbonizagfo.
Teor de carbono Fixo
TEMPERATURAS ESPECIES
°C Leucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
% 7 A yA yA A
359 62 .89 4.76 53.¢9 Q.26 58.25 2.20
450 79.94 .19 71.02 ¢.54 68.23 0.58
55¢ 79.12 .59 74.23 ¢.44 69.92 i.02
750 83.36 .14 77.76 .26 81.29 .79

0s resultados obtidos para teor de carbonp fixo apresentam-
se  coerentes com OS resuitados apresentados pela literatura, oco-
rrendo um aumento no teor de carbono fixo & medida que se eleva a
temperatura de carbonizacSo. Este aumento € mais acentuado entre
as temperaturas de 350 °C e 450 ©C, provavelmente por haver uma
maior degradac3o da holocelulose nesta faixa de temperatura,
ficando como residuo a lignina, constituinte da madeira que € a

principal responsavel pela formac3o do carvEo vegetal.
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A espécie que apresentou maior teor de carbono fixo foi a

leucena (Leucena leucocephala Lam), e as espécies catingueira

(Caesalpinia pyramidalis Tul) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium
Mart) apresentaram indices médios similares entre si. Isto pode
ser explicado em wvirtude da leucena (Leucaena leucocephala Lam)
ter apresentado maiores teores de lignina e celulose na andlise
quimica da madeira.

0s resultados encontrados para as trés espécies sdo inferio-
res aos apresentados por OLIVEIRA et alii®®* que carbonizaram
Euealyptus grandis. FARIA*® ¢ BARBOSA®*, testando as espécies
Jurema-preta (Mimosa hostilis Benth) e algaroba (Prosopis
Juliflora D.C.) também apresentaram indices super iores aos obtidos
neste experimento.

A ANOVA do teor de carbono fixo pode ser analisada no Qua-

dro n® 33.

Quadro n® 33 - Analise de varidncia das porcentagens dos teores de
carbono fixo em base seca.

FONTE DE VARIACRO G.L« 5.Q. G.M. o
Temperatura 3 i758.203¢ 586.04677 G575.9437%
Espécie 2 234.4063 117 .20314 $15.1785%
Interagi3o(E.T) & 1i03.7188 17 .2865 16.9878x»
(Tratamento) i1 20946 .3281 720.5573 708.4101%
Residuo 24 24,4219 i.01i76
TOTAL 5 2i20.75¢0 721.5748

* Significativo ao nivel de % % de probabilidade

m

A Figura n® 99 apresenta o teor de carbono fixo para as trés

espeécies em funcio da temperatura de carbonizagio.
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A analise estatistica efetuada ao nivel de S X de probabili~
dade, apresentada no Guadro n® 33, demonstra que as espPeécies, as
temperaturas e suas interagoes influenciam nos resultados de teor
de carbono fixo.

As comparacres entre as médias dos teores de carbono fixo

s30 apresentadas no Quadro n® 34.

Quadro n® 34 - Quadro comparativo de meédias - Teor de carbono fixo
TEMPERATURAS ESPECIES
f.ewcena Catingueira Pereiro " Medias
°C A 4 p 4 %
350 &2.89 a 63.99 a 98.25 a 61 .44 a
A A B
450 79.924 b 714.02 b 68.23 b 72.05 b
A 3 C
550 79.43 b 74.23 ¢ 69.92 b 74.43 ¢
A i3 Cc
750 83.346 c 77.76 d 81.29 ¢ 80.80 d
A i3 C
Médias 75.57 74.53 659.42
A B C

400 S Sem e S00e Gos S0 S0ML S600 S00 Smm ouar SUS B Sims G Sove S0de TE B0 Sans Fart Sote S4m0 Soem Soms dess Seas 7S Seme Seue S0es Shes Soes it Shse $00¢ bems Shee Sus Pbe Simn are S40e hss Fem Feee §Pen bess Saim SHEH SeEm §ON Sotm Sebs sevs Saee 000 Goen Sowm sose Foim

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical nXo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a0 nivel de § % de
probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra maiidscula na horizontal n&o
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, aoc nivel de 5 % de
probabil idade.

Pode-se observar que a espécie leucena (Leucaena

leucocephala lLam) aprescenta o maior teor de carbono fixo numa me-
dia de todas as temperaturas. A temperatura de carboniza¢glo in-

fluencia no teor de carbono fixo para a média das trés espécies.
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Anal isando-se o comportamento de cada espécie com a elevagdo
da temperatura de carbonizac®o, observa-se que tanto para g
leucena (Leucaena leucocephala Lam) e 6 pereiro (Asp idosperma
pyrifolium Mart) n3o houve diferenca significativa pelo teste de
Tukey, ao nivel de § X de probabilidade, no teor de carbono fixo
obtido entre as temperaturas de 450 e 550 °C, Porém, a partir dos
resultados obhtidos para as trés espeécies dentro de cada
temperatura, observa-se diferencas significativas no teor de
carbono fixo obtido em todas as temperaturas de carbonizagio
utilizadas, exceto & temperatura de 350 °C, na qual a leucena
(Leucaena leucocephala Lam) e a catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul) n3o apresentaram variagao significativa no teor

de carbono fixo.
Teor de materiais volateis:

Os resultados de teor de materiais volateis obtidos na car-

haonizagl3o est8o expostos no Quadro n® 35,

Quadro n® 35 - Teor de materiais volateis, base seca , do carviao
vegetal das trés espéciees utilizadas em funcio da temperatura de
carbonizagao.

Teor de materiais volateis

TEMPERATURAS ESPECIES
b Leucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
Z A A % % Y4
35¢ 3¢,54 7.93 29,58 i.26 32,38 5.19
450 15,54 1.88 20,53 2.54 20,64 1.55
550 14,44 3.53 15,94 i.414 17,68 7.12

750 8,55 7.1t 9,25 0.690 8,02 B8.44
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Houve uma reducdo do teor de materiais wvolateis com o au-
mento da temperatura ocorreu para as trés espécies utilizadas,
sendo esta variaclo menos acentuada entre as temperaturas de 550 a
730 °C, conforme pode ser observado no Quadro n® 35 € na Figura n®
i¢, que ilustra a variagio do teor de wvolateis em funglo da
temperatura.

OLIVEIRA et alii®®, ALMEIDA®*, FARIA*® e BARBOSA®* concordam
que este fato € decorrente da expans83o dos gases provocada pelo
aumento da temperatura e com a consequente expulsio dos mesmos do
interior do carvio.

Nao foi realizada a ANOVA para o teor de volateis pelo fato dos
dados nio atenderem 3&s exigéncias do modelo aditivo utilizado no

delineamento estatistico.

Teor de cinzas:
0 Quadro n® 36 apresenta o teor de cinzas , tomado em base
seca, do carviBo wvegetal das trés espécies utilizadas em funcio da

temperatura de carbonizacgio.

Guadro n® 34 - Teor de cinzas, tomado em base seca, do carvio
vegetal em Ffunglo da temperatura de carbonizagio.

Teor de cinzas

TEMPERATURAS ESPECIES
°C l.eucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
A A A 7 4 A
350 2.51 5.43 &.20 @¢.43 7.914 .19
450 4.64 Q.57 7.54 0.814 .25 Q.64
55¢ 5.7 1.48 8.38 .81 ?.02 i.48

750 5.03 S.74 8.82 i.9e ?.26 2.18
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0 carvio obtido a partir das trés espécies estudadas
apresentou um aumento no teor de cinzas com a elevagao da
temperatura final de carbonizacio e uma tendéncia a estabilizacio
entre as temperaturas de 550 e 750 °C. Estes dados estio de
acordo com FARIA*® e divergem de OLIVEIRA et alii®* que obtiveram
um decréscimo no  teor de cinzas com a elevacio da temperatura de
carbonizacio utilizando Eucalyptus grandis. 0s valores encontrados
para as trés espécies sRo superiores aos apresentados por FARIAM®
que carbonizou a Jjurema-pretas (Mimosa hostilis Benth) e OLIVEIRA
et alii®* quando wutilizaram Eucalyptus grandis como matéria—-prima
da carbonizaglo. Este fato pode ser explicado pelas condigries
edafo-climaticas da regifoc semi-arida, principalmente os solos
que, segundo DUGUE*®, ¢ silicoso contendo regular teor de cdlcio e
potassio. que influenciam sensivelmente nas caracteristicas
aquimicas, fisicas e anatimicas da madeira. Um outro fator que pode
ser levado em consideragio é >a constatacio de cristais
romboédricos na estrutura anatdmica das trés espécies. Cristais
romboédr icos s3c, geralmente, formados por oxalato de calcio e o
alto teor deste elemento encontrado na analise quimica das cinras
do carvio das trés espécies, apresentada no Guadro n® 39 na pdgina
n® 64, sugerem uma justificativa palpavel para o elevado teor de

cinzas encontrado no carvio.
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A leucena (Leucaena leucocephala Lam) foi a espécie que
apresentou os menores teores de cinzas, enquanto o pereiro
(Aspidosperma pyrifolium Tul) forneceu o8 maiores indices de cin-
ras. Estes tiltimos dados nBo estlo de acordo com o esperado, tendo
em vista que na andlise quimica dav madeira, a catingueira
(Caesalpinia pyramidalis Tul) foi a espécie que apresentou os
maiores teores de cinzas €, portanto, deveria apresentar também
maior teor de cinzas no carvio vegetal.

0 Quadro n® 37 apresenta a ANDVA do teor de cinzas.

Quadro n® 37 - Andlise de variancia do teor de cinzas, base seca
do carvao vegetal

bt 8404 2ht e aime seme FESe 2400 $S Wivy Gams Niee brms Nese Gime Simd GSbe b bhms S B0 G4 pows bouv Sewe Sevt Smm SOV PEY Bt Sime YUY Sime sevd GHe Pims S S00s B0 bab G6ed SERS Gee Smo Gow Gvms MR Sane 0N SIS $e POe bare Bars PASS Gams NER S0 Geee e Sue Sass Sme

FONTE DE VARIACAD G.l.. S.G. G.M. F
Temperatura 3 25.8919 8.6306 433.4222%
Espécie 2 134.4009 67 .2004 3374.7500%
Interacio(E.T) b 3.0903 9.51514 25.8657%

(Tratamento) i1 163.3831 76.3464 3834.0372x
Residuo 24 @.4779 .0199
TOTAL 35 163.84610 76.3660
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# Signiticativo ao nivel de 5 % de probabilidade
ns Nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade

A Figura n® 414 apresenta o teor de cinzas para as trés es-

péciee em funcgio da temperatura de carbonizag3o.
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Bhserva-se no Quadro n® 37 que as espécies, as teméeraturas
€ suas intera¢ies e os tratamentos sHo significativos ao nivel de
% % de probabilidade, ou seja, o teor de cinzas € influenciado
pela temperafura de carbonizacio e pela espécie que deu origem ao
carvao vegetal. Estes resultados concordam com a teoria de UHART#<
que afirma que o teor de cinzas do carvﬁo vegetal depende da espé-~
cie que lhe deu origem..

0 comportamento das espécies, temperaturas e suas interagoes

podem ser analisados no Quadro n® 38.

Quadro n® 38 - Quadro comparativo de médias - Teor de cinzas no
carvio vegetal.

Some 404 rose S0me T4 bum Soes Beee GO St e Gevy e Swee bem s e Smp S SO0 Sdoe PG SImt Bebs Gee Mse Siee Sl Gem G0N S0 S0mm S0Ne Sme Sie Saae Smme P 4ms e Sie Sm Sewe Some bbe b S Fem Shee Sote Sete SEat Sead Base Geee SEe Bewe Seee Sees Seme Gete Sot Geme eme Sme

TEMPERATURAS ESPECIES
lLLeucena - Catingueira Pereivro Médias
°C y4 % FA yA
350 2.94 a 6.20 a 7.924 a 5.54 a
) B3 C
450 4.64 b 7.94 b .25 b 7.44 b
() B A B
350 5.07 ¢ 8.38 c .02 b 4.79 ¢
A i3 C
750 5.03 ¢ 8.82 d ' ?.26 b 7.790 d
A 5] C
tMedias 4,31 7.73 8.84
A B C

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical nio
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ac nivel de 9 % de
rrobabilidade.

Medias seguidas pela mesma letra maiuvscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Observa-se que o carvio vegetal obtido da espécie leucena
(Lencaena leucocephala Lam) apresentou os menores teores de cinzas
nas quatro temperaturas estudédas. A temperatura de carboniza¢io
influencia significativamente no teor de cinzas do‘carvﬁo vegetal
dentro de uma média das trés espécies. 0 mesmo raciocinio pode ser
aplicado a0 comparar-se 0s teores de cinzas de cada especie, obti-
dos nas quatro temperaturas de carbonizaclo. Porém, ao analisar-se
individualmente o comportamento de cada espécie em fun¢io das qla~
tro temperaturas de carboniza¢gzo utilizadas, observa~se.que o teor
de cinwas do carviao obtido da espécie leucena (Leucaena
leucocephala Lam) n8o wvaria significativamente, pelo teste de
Tukey ao nivel de § X de probabilidade, entre as temperaturas de
550 e 75¢ °C. A espécie pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) nio
apresentou efeito significativo no teor de cinzas entre as tempe-
raturas de 450 e 750@¢ °C. No entanto,'a catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul) sofreu influéncia da temperatura no teor de cin-

zas do carvio vegetal obtido com a carbonizaclo desta espécie.

4.4.3.4n3lise gquimica das cinzas do carvio

A analise quimica das cinzas do carviao vegetal obtido com =
carboniragio das trée espécies estudadas & apresentada no Quadro

ne 39.
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Quadro n® 39 - Andlise quimica das cinzas do carvio vegetal
Espécie Cal 2104 MgO Si0x S P
A % y A ' A yA A
lLL.eucena 37,2 G,42 8,38 i,014 ¢,50 2,74
Cat ingueira 65,7 2,15 1,20 0,05 0,30 0,514
Pereiro 54,2 Q,3¢ 4,69 ¢,60 2,23 i,e14
Os resultados de dxido de calcio (Cal), dxido de magnésio

(Mg0) e dxido de silica (Si0x) apresentaran-se SUPEriOores aos
encontrados em madeiras do género Eucalyptus, segundo OLIVEIRA et
alii®®, Este fato deve-se as caracteristicas inerentes a cada
especie, bem como A&as condigies edafo-climaticas da regifo semi-
arida do Nordeste.

As trés esséncias apresentaram teores de enxofre infefiores

aos encontrados por OLIVEIRA et 23lii®® em madeira de Eucalyptus

SP .

4.4.4,.Rendimento em carbono fixo

0 rendimento em carbono fixo pode ser analisado no Quadro n®
4¢ que mostra os resultados obtidos para cada espécie em fun¢gio da

temperatura de carbonizagfo.
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Quadro n*® 40 - Rendimentos em carbono fixo em funcio da
temperatura de carbonizacio.

St Game Sms ot e Goae BEed Gme vt bemt gt Sive sems FING GRe Same PG G G Me LM SO Sote Same bam Sase swm SISS SRV S06 GEe Sive Sie Sine bme Gise SR SU S0 Gete Se SEe Smy Best BEp Seer PO MEY S0ae B0 bave Beet ame

Rendimento em carbono fixo

TEMPERATURAS ESPECIES
: l.eucena Catingueira Pereiro
bl 4 r 4
350 25,21 26,76 22,33
45¢ 27,62 27,26 23,87
550 26,00 27,49 22,86
750 25,595 25,8¢ 24,04
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0 Quadro n® 40 demonstra que o porcentual de wvariagfo no
rendimento em carbono fixo em fungio da temperatuwra foi muito pe~
queno para as trés espécies, mantendo-se praticamente constante
nas quatro classes de temperatura utilizadas.

OLIVEIRA et alii ®* concordam com esta tendéncia do rendi-
mento em carbono fixo manter-se constante quando se mantém fixa a
velocidade de carbonizacdo. Este fato € explicado com o aumento do
teor de carbono Fixo que ocorre com a elevacio da temperatura de
carbonizacio e, paralelamente, acontece uma perda de rendimento em
carvio, fatores determinantes para o rendimento em carbono fixo.

A Figura n® 412 demonstra o comportamento do rendimento em

carbono fixo em fungio da temperatura.

Observa-se aquue obteve-se 0s maiores rendimentos em carbono
fixo com as espécies catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) e
lencena (Leucaena leucocephala fLam), o menor rendimento com o©

pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart)
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4.4.5, Poder calorifico superior do carvio

(s resultados de poder calorifico para as trés espécies es—

tudadas sio apresentadas no Quadro n® 41,

Quadro n® 44 - Poder calorifico do carvio vegetal obtido para as
espeécies testadas em fungho da temperatura de carbonizacio.

Bt G ime S0t Sems Game bine bims seme $34 S04 e Beve Gem Bme YEM SHI P68 Gese bimb Seee Geme Aes P Bivs bess ebes ind Sess Gele SEme Yemm Sses S Bete hine S0us $BE Gauy Base aiot $0e SRL SEe Tme Pms Gt e P M FE4 Sme SiY Bie SEm e G4t Sibe S0r¢ Bes Srvd Pee band om Camn

Espécie Tenperatura de Poder calorifico superior C.V.
carbonizacio
“C kcal/kg “

350 &757 0.014

leucena 450 7497 10.7%
‘ 550 7298 3.31

75¢ 7149 1.63

350 46058 0.12

Catingueira 45¢ 6406 ¢.88
550 6785 2.92

750 . 6554 3.81

350 6235 7 .84

Pereiro 45¢ 6442 7.1¢
5590 6602 4.33

7560 64914 1.53

Js reeultados sugerem 4que para as trés especies ocorre um

aumento no poder calorifico quando se eleva a temperatura de
carbonizacio de 35¢ para 55¢ ©C e uma leve reduclo nestes indices
quando a3 temperatura passa de 35¢ para 75¢ L, conforme ¢&
apresentado na Figura n® 43. Porém, estatisticamente, esta
var iagao do poder calorifico em fun¢ido da temperatura de
carboniza¢io nd3o é significativa pelo teste de “F°, conforme

demonstra a analise ecstatistica no Quadro n® 42,
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A espécie que apresentoun valores mais e€levados de poder ca-
lorifico ¥Foi a leucena (Leucaena leucocephala Lam), concordando
com o0s maiores teores de carbono fixo demonstrados no Quadro
n® 32, e pelos dados obtidos pela andlise quimica elementar, apre-

sentado no Quadro n® 29, onde esta esséncia apresenta maiores por-
centuais de carbono total e menores indices de oxigenio responsa-

vel pela formacio de compostos como CO e COn. Estes dados estfo em
concordancia com FARIA*® que afirma que o teor de carbono fixo e,
também, as calorias fornecidas pelo carbono e hidrogénio s30 o8
responsaveis pelo poder calorifico.

Os resultados das trés espécies apresentaram—-se inferiores
aos obtidos por COUTINHO**, carbonizando Eucalyptus saligna ¢
BARBOSA®?, guando carbonizou a Prosopis juliflora D.C..

0 Guadro n® 42 apresenta a ANOVA para poder calorifico em

fungao da temperatura.

Guadro n® 42 - Apdlise de variancia do poder calorifico superior
do carvio vegetal.

st oame o bot G beme Gt Sme G0t b0es bume St Simt St SRS 2400 Sams bere Gwe M e S0t AEee Semt +Bie wame PO SAmt BEs s Seae Sme sims mmd St S40e G4 bt Suis S St SE0s SeE Simt bae Siwe e Ve Sat SH M Swes e Sem Gemr S004 Sive e ot S mese

FONTE DE VARIAGCAD G.l.. S.Q. G.M. F.
Temperatura 3 39520 3i3172.4 2.8422ns
Espécie 2 2304384 1452492.0 10.45467 %
Interacio(E.T) & 98624 16437 .3 ?.1492ns
(Tratamento) i1 3342528 1484842.7 13.4484i %
Reciduo i2 1322240 1104186.7
TOTALL 23 4664768 15921989.4

St o S eawe it b e B8 e Mam hame SRS e Seve s0ae Beme Seme G4 M SeSs S SEL P4t St Sioe Pm4 SO St PO Mame GEw Sdm dere Seve S4 Sim mimv bae Sowe bees G000 S006 S0oe Sms beve St Sase baie imb SH0e Sese S0mt Sam beme Sewe S S i wive sote Seme

# Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
ne Nao significativo ao nivel de § % de probabilidade
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A andlise de wvaridncia apresentada no Quadro n® 42 demons~-
tra que apenas as espécies e 08 tratamentos produzem efeito
significativo_no poder calorifico do carviao vegetal.

0 comportamento das medias do poder calorifico pode ser

analisado no Guadro n® 43,

Quadro n® 43 -~ Quadro comparativo de médias - Poder caloritico do
carvao vegetal.

THS st e seme bone YT S8 Sres YO G STs Sr €00t SUE Bmd Sem seme 14 Sase bwes Bine PO Geee Sebs s SIS0 SMae BN bms ba e P40 A1 SN b SO0 PHms Bt SEs BS SEE Ses seve Sema Sihe smd PSS Sam S84 BB Ses Beve Sioe BTEe SSee som S8 A0k Sete beve eve eme Sese

TEMPERATURAS ESPECIES

lLLeucena Catingueira Pereiro Médias
b kecal/kg kcal/kg kcal/Zkg kcal/kg
350 &757 6058 6235 635
450 7197 64¢4 6442 b&72
550 7298 &785 6602 &H895
75¢ 7149 6554 64914 6734

Medias 7100 64514 6435
A B B

Sove s et coie Sowe S Babe wve Sumn 0004 Soms Save S Soms Sous Simt Srm Seem e S004 P Serm Sh Sons 4as Som Ge0s Puss Abmm Poms Seim Sret S00e Sous dase Sese Saas Mad Sams Soms £04a Gmt $P0m bamk Suim Baim 4ire Semd 0ts Sub VOw Samt bein Bekm Fose Some Soim Somd Move mewm Siue Paem So0s $000

Médias seguidas pela mesma letra maiiscula na horizontal n&o
diferem estaticsticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade. :

0 carvio da leucena (Leucaena leucocephala Lam) mostra pos-
suir poder calorifico significativamente superior as demais espeé-
cies, provavelmente devido ao fato desta espécie apresentar maior
teor de lignina na madeira. N8o existe diferenca significativa,
rpelo feste de Tukey a0 nivel de 9 % de probabilidade, nos
resultados de poder calorifico entre a catingueira (Caesalpinia

pyramidalis Tul) e o perciro (Aspidosperma pyrifolium Mart).
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Figura n® 13 - Poder calorifico do carvio vegetal em fun¢io da
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4.4.6. Propriedades fisicas do carvio vegetal.

As propriedades fisicas do carvio vegetal serfo analisadas
em func8o das densidades aparente e verdadeirsa , porosidade e
friabilidade deste produto em fungio da temperatura de carboniza-

¢ED.
Densidade aparente:

[ influéncia da massa especifica aparente da madeira com a
densidade do carvio vegetal pode ser observada relacionando-se os
valores obtidos no Quadro n® 44 com os valores de massa especifica

aparente da madeira apresentados no Guadro n® 1§,

Quadro n® 44 - Densidade aparente do carvio vegetal das especies
utilizadas em fun¢lo da temperatura de carbonizagio.

ot Hm4 s G2 ame ame cam Gass Same b 1t saes Gt bma St Sest S0s maer BEe 4OSS Guse 4w Seme G004 Piee SI Sese bele Five Sims PE? Bem WES E0NS SEn e S40¢ SE8 Bt Sive BT SEe KON VBN Gme Sme Gme A Miee SN Gre $ONS SED S B SEN SEP Geme Sm4 beme Sa Semt

Densidade aparente

TEMPERATURAS ESPECIES
i Leucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
g/cm® % g/cm® p4 g/cm® pd
350 .35 3.27 9.55 6.396 .45 3.89
45¢ ¢.33 8.02 Q.52 3.33 .42 2.38
550 .32 4.79 0.52 i.12 .44 1.30
750 @.36 1.62 ¢.58 2.65 ¢.50 1.16

e e e e ekt Seas Shre S Bt P e Sawe b shin Slas st Seve Sie SmS SHe bHe St 20 St bt G40 G40 EAI P G Smn Sm e STEL Seie GA Gise PN b Giwe Sim b M IS Gmme S S0l S SMES B4 000 SALL SEN Seve SO SN S P Sve Beem Semu Seee
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Nota~-se que as espécies que apresentaram menores massas es-—
pecificas aparentes obtiveram valores mais baixos de densidade
aparente de carvdo. Ao analisar-se a influéncia da temperatura de
carbonizacdo na densidade aparente do carvio vegetal constata-se
que, as trés espécies comportaram-se de maneira similar , ocor-
rendo um decréscimo da densidade aparente até cerca de 55@ ©C e um
aumeﬁto entre as temperaturas de S5@ °C e 750 ©“C. Egtes dados
est30 de acordo com BARBOSA®® e OLIVEIRA et alii ®* que atribuem o
fendmeno a ocorréncia de perda de massa entre as temperaturas de
300 e 500 °C, devido a liberac8o dos volateis nRo acompanhada em
termoe proporcionais pelas wvariagoes dimensionais no carvio, re-
suitando em menor wvalor de densidade aparente. Na faixa de tempe-
ratura de 50@ a 70¢ °C a variagfo dimensional € superior ao efeito
da perda de massa, tendo como consequéncia maiores valores de den-~
sidade aparente a 700 °C. Este comportamento pode ser melhor ana-
lisado na Figura n® {4 que mostra a variagio da densidade aparente
do carvio vegetal das trés espécies em fungi3o da temperatura.

Em discorddncia com estes resultados, COUTINHO** descreve
que obteve um decréscimo gradual e linear da densidade do carvio
com o aumento da temperatura em uma fFfaixa de 400 até¢ 1000 ©(,

carbonizando Eucalyptus saligna.
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0 Quadro n® 4% apresenta a ANOVA para a densidade aparente

do carvio vegetal.

Quadro n® 45 - Andlise de varidncia da densidade aparente do car-
vi3o vegetal

St oase Sarm Gsat same 0000 S bewe Same Saes St P S Sive Bt PO S sans Guer GeR Gem SR Mein Sme SeS Seme ome TS PR SO P P MM Sees St tme Bu SN0 B G40 GG e P e Sme Piet iR e Te St u S S SN Ss PET M4 TEe Sid Pee bete

FONTE DIE VARIAGCZAD Gul.w S5.Q. G.M. F.
Temperatursa 3 {.4079E~-3 4.6934E~4 19.7707 %
Espécie Py 2.2423E-2 1.1242E~-2 A472.3126%
Interagdo(E.T) 6 1.9878E-4 3.313¢E~S 1.3957ns
(Tratamento) i1 2.4030E-2 1.4744E-2 493.4789x%
Residuo 24 5.6970E~4 2.3738E~-5
TOTAL 35 2.4599E-2 1.4738E~-2

#  Significativo ao nivel de S % de probabilidade
ns Nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade

Conforme os valores de "F° obtidos na andlise de varidncia,
pode-se wverificar que os tratamentos,as espécies e as temperaturas
produzem efeito significativo no log(y+i) da densidade aparente do
carvao vegetal, aoc nivel de 5 % de probabilidade. As interagres
entre as espécies € as temperaturas ndo apresentam significdncia
ao nivel de 9 4 de probabilidade.

0 Quadro n® 44 descreve o comportamento da média da den-
sjdade aparente do carvio vegetal obtideo para cada espécie em re-

la¢lo a temperatura de carbonizacio.
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Quadro n® 446 - Quadro comparativo de médias ~ Densidade aparente
do carvio vegetal

1m0 S P ma Gt b B et Sabe GV Geer S00s ess B b bem SuN Seve Sene Mam PAne base SN Gam e MRS ebe e Sme Gdis Gein Giwe Gve SO AMs Pms S0t e e Aime Siue B ot G0t S0 HINe gems Sioe Bewt P4 TR Seve Sese Be Pae Seme St $eee Beve e bese

TEMPERATURAS ESPECIES
Leucena Cat ingueira Pereiro Medias
eC g’/cm® g/cm® g/cm® g/cn®
350 9.35 0.55 0.45 .45 a
45¢ .33 Q.52 Q.42 .42 b
550 Q.32 .52 ?.44 .43 ¢
750 ?.36 .58 Q.56 @.48 3
Medias .34 Q.54 Q.45
A B Cc

S00n 4ee 4000 2400 4a0e are S00 S000 Gemt Suer 1000 Fban B Gdas Bems Bose F6mm $4M4 0se bed Sush $00Y 0w Gace Hbw AANE SR S0be Somd Bess Pees Cess BO0s SHN Bess PUES TEEs Sese PEte SES S04n $0%s A0eS Giee ree ved 4w S4Ss ST BB 4084 Seut S04s SHem Sius Sare Bove peve ¢mee bome Sae

Médias geguidas pela mesma letra mindscula na vertical nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de § % de
probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na horizontal nAo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Observa-se que o carviao vegetal da catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul) apresenta-se como o mais denso dentro de uma mé~
dia das gquatro temperaturas de carboniza¢8o utilizadas. Ocorre uma
diminuicio significativa na densidade aparente das trécs espécies

entre as temperaturas de 490 °C e 550 ©(C.

Densidade verdadeira:

0s resultados da densidade verdadeira do carviao vegetal

ohtido para cada espécie em fungio da temperaturs de carbonizacﬁo,

est3o apresentados no Quadro n® 47,
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Quadro n® 47 - Densidade verdadeira do carvio vegetal em fun¢lo da
temperatura de carbonizacio.

wone sms e Nems besr sas eSS e e N St S0 S84 Sass SmD SEY PSS S S S b SO BRS SS P4 SMAe Sime S1er DS Sme Pte Ge4s 4004 G0N Bs bend GO PN B0EE S4Se 4y Fa SEme Pae PEN Pime b Sear S0es S Sem Gims S0ae SR S8R0 SEY Lo Smme Bewe Srer Vee Mma

Densidade verdadeira

TEMPERATURAS ESPeECIES
Leucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
e g/cm® % a/cm® % g/cm® y4
1 i.22 2.00 1.30 .00 1.20 ©.00
45 1.35 3.25 .27 7 .25 1i.24 5.43
550 i.44 1.55 1.57 7.72 1.39 5.41
5¢ , 1.39 2.65 1.64 7.3%¢ 1.57 7.72

ave e heim aoes o b S A0S St eeme aeve mve W4 S0ie bt Srem bete SRS SISt sei sab Sers Pme Sme RGLL 4000 Seme SH Ve G4 pms Sass ube SO S0 Sims SR Sme St G Gmy sese S0 PES Mee B cm¢ Sios G400 SEe G000 Fhew Pmes S Sese SRS St cene Peas See SeBE SN0 vans

Em relacgBo a densidade verdadeira os dados sugerem um acrés-
cimo da mesma com a elevacao da temperatura de carbonizaclo, apre-

@

h

sentando uma brusca variagio entre as temperaturas de 55¢ ©0 ¢ 7
“C, conforme a Figura n® 15, aque ilustra a variacio da densidade
verdadeira em fun¢do da temperatura .

Este comportamento foi caracteristico para as trés espécies
e estdo de acordo com MENDES et alii®® que explicam o fendmeno
pela ocorréncia de um rearranjo dos atomos de carbono, eviden-
ciando uma tendéncia ao reordenamento do material lenhoso com a
diminuwigino da distdncia média entre os atomos €, em consequéncia,
0o aumento da densidade verdadeira.

Nota~se que 3 catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul)
apresenta os maiores valores de densidade verdadeira do carvdo, o
que J& era esperado pelo fato desta especie ter demonstrado
possuir maiores valores de densidades aparente do carvdo € da ma-
deira, conforme pode ser observado nos Quadros n®® 44 ¢ i8. O0s re-
siultados obtidos para esta ecspécie e,também, para o perceiro

(Aspidosperma pyrifolium Mart) estfo dentro da média dos dados en-
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contrados por OLIVEIRA et alii®® para madeira de Eucalyptus

grandis.

0Ds resultados mostraram que 0 carvio da leucena (Leucaena

leucocephala LLam) possui 0s menores indices de densidade
verdadeira, fato também esperado tendo em vista ser uma espécie de
rapido crescimenteo. Os dados obtidos para esta esséncia
apresentam-se semelhantes aos encontrados para a algaroba

(Prosopis Jullflora D.C.), em pesquisas realizadas por BARBOSA®*®.

A  ANOVA da densidade verdadeira do carviao vegetal € apre-

sentada no Quadro n® 485,

QGuadro n® 48 - Analise de variancia da densidade verdadeira do
carvao vegetal.

€S b e G0 Game £% 2ie LEL ns Sms B0 bere Semt Gms b SN Gaes bme N SO S Bese Ghie s 4480 S0 Geme v Sme Sats B sees Seme Gime SO Sase Som ewe Sr S5 P SMM4 Poi PR G Seve Sets bams Ses 000 Ve sems sasd SIS MRS aevs Gime Be Tme mime s seee S

FONTE DE VARIAGAD Gal.w 5.Q. Q.M. -
Temperatura 3 Q.5645 0.1872 27 25465%
Espécie 2 7 .5409E-2 3.7704E~2 $5.4909%
Interaciao(E.T) ) 8.7e¢5%E~-2 1.4540E~2 2.413%ns
(Tratamento) i1 0.7240 0.2394 34.8604x
Residiio 24 &.1448 &.8668E~3
TOTAL. 35 ¢.8888 @.24462

# Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
ns N3o significativo ao nivel de 9 % de probabilidade

Ds  resultados da andlise de wvaridncia demonstram que as
eEpecies, as temperaturas e o0s tratamentos produzem efeito
significativo, ao nivel de S %Z de probabilidade, na densidade ver-
dadeira do carvio vegetal. As interagdes entre as espécies € as
temperaturas nio apresentam wvariacoes significativas a0 nivel de

5 %4 de probabilidade.
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A comparacio das médias das espécies e das temperaturas pode

ser observada no Quadro n® 49,

Quadro n® 49 - Quadro comparativg de médias - Densidade verda-
deira do carvao vegetal.

e o4 ot Gma Mmme S iee S o40e S GE W GeN 9480wy AN e ST CRee Semt Smae Sem Gine Sims bewe $90% Stve FE My Pme b SO PN S Gube She Sem Pare SN bevs BAS SEO SO PEN hee bme Béwe Sase Seee Sats Pas Aves Sme Seie SO Sese pime bewe beus eme e

TEMPERATURAS ESPECIES

l.Leucena Catingueira Pereiro Médias
™ aga/cm® g/cm?@ g/cm® g/cm™
350 1.22 1.30 i.20 i.24 b
450 1.35 1.27 1i.24 i.29 b
550 i.44 L.597 1.39 £.45 a
75¢ 1.39 i.64 1.57 1.53 a

Médias 1.34 i.45 1.35

A B A

Médias seguidas pela mesma letra mimdscula na vertical n&o
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de S % de

probabilidade.
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Observa-se que para uma média das trés espécie nao existe
influéncia da temperatura de carbonizac3o, pelo teste de Tukey ao
nivel de % % de probabilidade, na densidade verdadeira do carvio
vegetal entre as temperaturas de 350 e 45¢ °©C e entre as
temperaturas de 550 e 75¢ ©C, concordando com a teoria apresentada
por OLIVEIRA et alii®=,

Pode-se notar no auadro comparativo de médias que n8o existe
variacdo significativa entre as densidades verdadeiras do carvio
vegetal das espécies leucena (Leucaena leucocephala Lam) e pereiro
(Aspidosperma pyrifolium Mart), tomadas dentro de uma média das
quatro temperaturas de carbonizacfo. Este fato pode estar relacio-
nado com a massa especifica da espécie vegetal, tendo em vista que
os resultados de massa especifica aparente obtidos para estas duas

cspécies foram muito semeslhantes.
Porosidade:

Os resultados de porosidade do carviao vegetal,obtidos
através das densidades aparente e verdadeira deste carvio, estio
expostas no Quadro n® S50 que apresenta estes valores de porosidade

obtidos em fun¢io da temperatura de carbhoniza¢io.
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Quadro n® 5@ - Porosidade do carviao vegetal das trés espécies
utilizadas em fungio da temperatura de carbonizagio.

ore bum S4s vies $as P Seme Samt bakn Seme MM St Pme G4 S400 Séve St dms beme G4 Gon Sh Aemd SHS Sema Sud Sme Sert B et GO Gt imb 4400 Ser Gme CH Seme Sebe Maas berd SMhe bory S0 SIS B4 P Mibe Suse SN POV SO Game Sie SIS ST Pam SEe Beme B Sme

Porosidade do carvio vegetal

TEMPERATURAS ESPECIES
°C Leucena C.V. Catingueira C.V. Pereiro C.V.
Y4 % Z % 72 4
35¢ 7i.04 1.33 57 .69 4.8¢ 62.5¢ 2.34
450 75.46 3.25 98.96 7.06 67.39 G.i4
550 76.63 1.55 b6 .95 4.418 &8.35 3.10
750 73.20 2.6%9 b4.467 S.43 68.25 3.22
A influéncia da temperatura de carbonizacfo na porosidade do

carvac vegetal pode ser observada no Guadro n® %@ e na Figura n®
14 que demonstram que o carvao obtido com as trés espécies apre-
sentaram uma tendéncia a aumentar a sus porosidade entre as tempe-
raturas de 3%5@ e 550 °L. Isto era esperado devido a eliminagdo da
maior quantidade de materiais volateis nesta faixa de temperatura,
conforme pode ser observado no QGuadro n® 35, sem que houvesse a

ocorréncia de contracao da parede celular do carvio.
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0 Quadro n® 54 apresenta a ANOVA para a porosidade do carvido

vegetal.

Quadro n® 54 - Analise de varidncia para a porosidade do carvao

vegetal
FONTE DE VARIACAD Gul.w S.G. Q.M. F
Tempetratura 3 89.0938 22.6979 §2.1303%
Espécie ps 370.6875 185.3438 75.7048%
Interagio(E.T) b 20.3125 3.3854 1.3828ns
(Tratamento) i1 480.0938 218.42714 82.2479%
Res iduo 24 B58.7578 2.44832
TOTAL b 938.8516 22¢.8754

# Signiticativo ao nivel de 5 % de probhabilidade
ns Nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Os dados do Quadro n® 54 mostram que as espeécies, as
temperaturase e 0e tratamentos do érc sen da porosidade do carvio
vegetal apresentam diferencas significativas ao nivel de 5 % de
probabilidade. As interagies espécies € temperaturas nao apresen—

tam efeito signiticativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

0 Guadro n® 52 apresenta as meédias obtidas para cada espécie

em fun¢8o da temperatura de carbonizacio.
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Quadro n® 52 -~ Quadro comparativo de médias — Porosidade do carvio

vegetal
TEMPERATURAS ESPECIES
Leucena Catingueira Pereiro Médias
ec e yA y4 Z
350 74.314 57 .69 62.50 63.83 a
45Q B edb ) 58.96 67 .39 &7 .27 b
550 76.63 66 .95 68.35 70.64 c
750 75.2¢ &4 .67 68.25 69.37 ¢
Medias 74 .65 62 .07 &£6.62
A B C

bamm se0e 44us snes savn buen Sbas Sare Bess Sme Shos SEes e Bose ese Téve S448 S04 Shes Gese wims DRSH 4Ree BOER $dse Aoiu 400 Sius Garm cotm Abue VONS S0me Fous Gime PO Seme Shus Saae Shve SE0R VOSE SVMe #0ss Sous S0 Sem Sive BiGn S9SN A0in Sas Bra Gem Bedm Serd Bee ffas Sbes Srme Seer

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical n2o
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de S % de
probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na horizontal nido
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 7 de
probabilidade.

Nota-se que o carvao da catinjueira (Caesalpinia pyramidalis
Tul} apresentor 0o menor fndice‘ de porosidade dentro de uma media
das quatro temperaturas utilizadas, reafirmando-se como a e€spécie
mais densa entre as trés estudadas. Pode-se observar o .porcentual
de porosidade média das trés ecspécies aumenta significativamente
com a elevaglo da temperaturs de carbonizagio, até a tempefatura
de 335@ °C., Entre as temperaturas de 550 e 750 °C esta variacio nio

foi significativa.
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Friabilidade:

0Os resultados obtidos no teste de tamboramento tiveram com-
portamento similar para as trés espécies com relac8o a temperatura
de carbonizaclo, conforme ‘Pode ser observado no Quadro n® 53. 0Ob-
teve-se menores valores de porcentagem de +Finos para as tem-
peraturas de 350 e 750 °©C ¢ um aumento destes valores entre as

temperaturas de 450 e S55¢ <.

Quadro n® 53 - Porcentual de finos, abaixo de 12mm, apds o teste
de tamboramento

FapsEcie Temperatura Porcentual de finos C.V.
°C abaixo de 12mm A
350 6.07 6.86
lLeucena 45¢ 7.33 4.47
950 8.73 3.50
750 7.33 i6.44
350 i1.70 6.20
Catingueira 45¢ 14.37 b6.65
550 13.94 2.5914
75¢ i0.20 7.07
350 9.33 8.414
Pereiro 450 11.93 3.87
550 13.460 6.41
75@ ?.30 6.32

Os resultados obtidos estfo em concordincia com OLIVEIRA et
alii®® g podem ser explicados devido aos seguintes fatores:

-  Aumento da porosidade do carvio entre as temperaturas de
45¢ e 550 °C que, consequentemente, ira fornecer maior area de
acesso a difusd3n de L0z, provocando maior consumo de carvio e sua

fragilizagso.
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- Rearranjo da estrutura amorta do carvio a temperaturas
superiores a 9530 °C, aumentando a quantidade de material lenhoso
por unidade de drea e aumento da resisténcia do carvio.

0 carvao da catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) gerou
o maior porcentual de +Finos no teste de tamboramento. Estes
resultados devem~se ao Fato desta espécie apresentar cerne ja
formado. 0O cerne € a parte mais interna do vegetal e caracteriza-
s€  por sSer menos permeavel ¢ mais duro que o alburno. Estas
caracteristicas devem-se ao depdsito de subst@ncias € a ocorréncia
de tiloses que obstruem parcial ou totalmente a passagem de
liquidos. A diferenga de permeabilidade ira provocar um gradiente
de wumidade entre cerne & alburno, gerando o aparecimento de
tensvies internas no lenho. Quando estas tenstes ultrapassam as
tenstes que a parede celular pode suportar, a madeira rompe-se,
geralmente nas células parenquimaticas que possuem paredes finas e
ndo lignificadas, provocando a abertura de trincas e fissuras que
irdo gerar maior porcentual de finos.

A leucena (Leucaena leucocephala Lam) por ser uma madeira
proveniente de um plantio jovem (seis anos), na qual ainda nio ha-
via ocorrido a formaglo de cerne apresentou os menores indices de
finos.

Ds resultados encontrados para as trés espécies apresentam-
se abaixo dos obtidos por COUTINHO** que utilizou Eucalyptus
saligna, porém superiores aons dados encontrados para a madeira de
Evcalyptiis grandlie ., citados por OLIVEIRA et alii®*,

A ANOVA do porcentual de Ffinos abaixo de 12 mm pode ser ob-

servada no Quadro n® 54,
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Quadro n® 54 -~ Analise de variancia do porcentual de finos abaixo
de 12mm.
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FONTE DE VARIACAD Galow S.G. G.M. Fa
Temperatura 3 1.5773 @.5258 42 .9094
Espécie 2 4,3880 2.1940 179.1623%
Interagio(E.T) é @.3722 Q.04620 S.0627%
(Tratamento) i4 6.3375 2.7818 227 .0344 %
Residuo 24 @.2944 0.022%

TOTAL 35 6.6316 2.79414
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# Significativo ao nivel de 5 % de prohahilidade

As espécies, temperaturas e suas interacoes € os tratamentos
apresentam significncia na raiz gquadrada do porcentual de finos

ao nivel de & % de probabilidade.

Quadro n® 55 mostra a compara¢io das médias dos resultados

obt idos para as trés especies nas temperaturas utilizadas.

Quadro n® 55 - Quadro comparativo de médias - Porcentual de finos
abaixo de 12mm.

TEMPERATURAS ESPECIES
Ledcena Catingueira Pereiro Medias
eC FA A A 4

350 '4$.07 a 11.70 =& ?.33 a ?.03 a
A £ c
450 7.33 b 14.37 b 14.93 b i4.21 b
A i3 C
550 8.73 ¢ i3.91 ¢ 13.60 ¢ i2.08 b
A 3 C
750 7.33 b 10.20 d ?.32 a 8.99 a
e B C
Medias 7.37 12.58 ii.0%
A B C
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Medias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical nin
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de & X de
probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na horizontal
nfo diferem estatisticamente peln teste de Tukey ao nivel de § X%
de probabil idade.

A leucena (Leucaena leucocephala Lam) foi & especie que deu
origem & um carvio que apresentou, dentro de uma média de quatro
temperaturas, o menor porcentual de finos. 0Observa-se que entre
as temperaturas de - 450 °C ¢ 50 °C &Ho gerados oOs maiores
porcentuais de finns para todas as espérnies, nfo havendo ditferenca
significativa entre os resultados obtidos nestas temperaturas.

Nota-se que  an analisar—-se as interagdes. espécie x
temperatura, todas as espécies apresentam carvao com Variaglo
signifirativa no porcentual de finos abaixo de 12 mm com a
elevaglo da temperatura de carboniza¢lo, exceto os finos do carvio
de pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) que ndo apresentaram
variagdes significativas, pelo teste de Tukey ao nivel de S % de
probabilidade, nos resultados obtidos &s temperaturas de 350 © e
750 “C. Nota-se, ainda, que em todas as temperaturas de
carbonizacio existe variagan significativa nos resultados de finns
abaixo de 12 mm obtidos para o carvdao das trés espécies.

A Figura n® 47 mostra a influéncia da temperatura de

carbonizacio na friabilidade do carvio vegetal.

a8
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Figura n® 17 - Friabilidade do carvio vegetal em funglo da

temperatura de carbonizagao
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4.5. Densidade e teor de umidade do alcatrio insolivel

No Quadro n® S5é nota-se que 0o teor de umidade do alcatrfo
insoliivel alcangou valores muiito elevados, razio pela qual n3o foli
possivel a determinaclo do poder calorifico do mesmo. Estes altos
teores de umidade obtidos sugerem a existéncia de alguma falha no
sistema de separagao do alcatr&o insohivel com o acido
pirolenhoso. 0 mesmo quadro apresenta a densidade do alcatrio
variando em fun¢fo da temperatura de carbonizaclo € das especies
carbonizadas. Pode-se observar que os valores da densidade manti-
veram-se praticamente constantes em funcio da temperatura de

carboniza¢io, variando somente em fun¢io das espécies.

Quadro n® 546 - Densidade a 25 ©C e teor de umidade do alcatrio
insolhivel
Espécie Temperatura Densidade Teor de Umidade
e g/cm® 4
350 1,0852 69,70
i.eucena 450 1,0841% (9,40
550 1,0824 69,50
750 1,792 70,460
350 i,0848 70,60
Catingueira 450 1,09324 &7 ,40
S50 1,0934 63,90
750 1,0931 88,70
350 i,0990 61,80
Pereiro 450 11,0945 41,80
550 11,0906 64,60

75¢ i,0104 6¢,30
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4.6. ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO DAS TRES ESPECIES ESTUDA-

DAS

A estimativa do potencial energético das trés espécies
estudadas n8o obedecéu nenhuma metodologia prescrita, sendo obtida
simplesmente relacionando-se os dados da literatura com os dados
obtidos na carbonizaglo das trés espécies.

Para obter-se esta estimativa realizou-se, inicialmente, a
quantificagio do material lenhoso disponivel, em tonelada de ma-
deira seca por hectare, tomando-se o volume de lenha seca por hec-
tare para cada espécie, multiplicado pela sua respectiva massa es-

pecitica aparente, conforme mostra o Quadro n® 57.

Quadro n® 57 - Quantificagio do material seco disponivel por

hectare.

ESPECIE VOI.. ILENHA/HA MASSA ESPECIFICA TEOR DE MATERIAL
VERDE APARENTE UMIDADE SECO/HA
m2/ha a/cm® p 4 ton/ha

Leucena B.47% Q.69 63.690 2.13
Catingueira S.46%% .82 42.34 2.38
Pereiro 4,60%x% .70 b61.714 1.23

* Dadoi baseado no IMA=2.42 m®/ha para espagamento 3m » 2m,
na regiso de Petrolina - PER®, tendo em vista que o experimento
implantado pela UFPB, no qual foi coletado o material utilizado
neste trabalho, n3o possui controle dos dados dendrométricos da
espécie leucena (Leucaena leucocephala lLam).

#% Pados bhaseados em inventario florestal realizado pela

SUDENE nos estados do Rio Grande do Norte & Paraiba®”,
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Apis este procedimento, calculou-se o rendimento gravimé-

trico por hectare para cada espécie, tomando~-se o rendimento do
carvio ohtido em cada uma das quatro temperaturas de carbonizag8o
multiplicado pela lenha disponivel por hectare na regifo semi-
arida. Estes resultados foram multiplicados pelo poder calorifico
referente & cada espécie e temperatura de carbonizaclo utilizada,
fornecendo, entio, a quantidade de energia contida no carvio vege-
tal. Considerando~-se o poder calorifico do petrdleo = 10.800
kcal/ka®®, obteve-se o eauivalente em tonelada de petrdleo por
hectare para cada espécie, nas quatro temperaturas de carbonizacio

utilizadas. Estes resultados estR0 apresentados no Quadro n® S58.

Quadro n® 58 - Potencial energético das trés espécies estudadas
para a regido semi-drida do Nordeste do Brasil.
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ESPECIE TEMP. MADEIRA CARVAOD QUANT. ENERGIA EQUIV.
% POR HA POR HA CONTIDA CARVAD TEP/ha
t/ha t/ha kcal/ha

l.euc. 350 2.13 2.85 .74 . 10° 0.62
450 2.13 .76 5.47 . 10 0.59

550 2.13 .70 9.1 . 10¢ 8.55

75@ 2.43 Q.65 4,65 o 10% 2.50

Media 2.13 .74 5.24 . {0° 0.57

Cati. 350 2.58 i.09 6.60 . 10°¢ .71
450 2.58 1.03 5.60 . 10° .71

550 2.58 ¢.95 6.45 . 10¢ .70

750 2.58 @.86 5.64 . 10°¢ 9.61

Media 2.58 .98 6.32 . 10° 0.68

350 1.23 .47 2.93 . 10% 0.32

Pere. 450 1.23 .43 2.76 . 10°® 0.30
550 1.23 ¢.44 2.74 . 10 0.29

750 1.23 @.36 2.34 . 104 0.25
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Pode-se observar no Quadro n® %8 ¢ na Figura n® 48 que a es-
pécie catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul)) possui o maior
potencial energético em carvio vegetal entre as trés espécies

estudadas.
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5. CONCLUSBES E RECOMENDACBES

i. 0Os valores de massa especifica aparente de 0,82 g/cm®,
0,7¢ a/cm® ¢ 0,69 g/cm® das madeiras da catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul), do pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart) e da
leucena (Leucaena leucocephala lam}), respectivamente, demonstram
que estas espécies apresentam potencial para a transformacio em
carvdo vegetal, pois situam—se dentro da média dos valores de mas-
53 especifica aparente de madeiras destinadas & produgin de carvio

vegetal no Brasil.

2. 0Os resultados experimentais demonstram que o rendimento
gravimétrico do carvio vegetal obtido com a carbonizagfo de cada
uma das espeécies testadas sofreu influéncia da temperatura de car-
bonizagdo, ocorrendo uma diminticRo no rendimento em carvio com a
elevacdo da temperatura de carbonizag¢fo.

A espécie catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) apre-
sentour o0s maiores rendimentos em carvio nas quatro temperaturas,
em média 37.44 X, seguida da leucena (Leucaena leucocephala Lam),
meédia de 34.88 X, e do perciro (Aspidosperma pyrifolium Mart) com

uma média de 33.97 %.

3. Nas condigdies de carbonizacRo utilizadas, os rendimentos
em liquido pirolenhoso nio foram afetados pela temperatura de car—

boniza¢80o € pelas espécies, contrariando o0s dados apresentados
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pela literatura que afirmam que a temperatura de carboniza¢do in-

fluencia os resultados de rendimento em liquido pirolenhoso.

4. 0 rendimento em gas nio condensivel sofren iInfluéncia
apenas da temperatura de carbonizaclo, nio sendo influenciado pela
espécie vegetal carbonizada. O éfeito da temperatura de carboniza-
¢a0 € notado, principalmente, nas temperaturas de 450 e 550 =(C,

entre as quais ocorre um hrusco aumento no rendimento em gas nio

condensdvel.

5. O0s rendimentos em alcatrfo insolivel n8o apresentaram va-
riacdo significativa com a eleva¢g8o da temperatura de carhoniza-
¢ao, contrariando a teoria apresentada pela literatura que afirma
que a temperatura de carboniza¢io influencia os rendimentos do al-
catrio insolivel. Os rendimentos em alcatrio foram sensivelmente
afetados pela espécie testada.

Recomenda-se avaliagcies mais precisas no futuro, no sentido
de observar o efeito da temperatura nos rendimentos em alcatrio e,

também, suas propriedades.

6. As trés espécies apresentaram um aumento no teor de car-
hbono total e carbono fixo com a elevacio da temperatura de carho-
nizagao. O aumento do teor de carbono fixo € mais acentuado entre
as temperaturas de 350 ¢ 450 “C. 4s médias do teor de carbono fixo
de 75.57 X, 74.53 Z e 69.42 7, encontradas para as espécies
leucena (Leucaena leucocephala Lam), catingueira (Caesalpinia

pyramidalis Tul) € pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart), respec-
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tivamente, encontram-se dentro da média do teor de carhono fixo
do carvio vegetal utilizado pelas usinas siderdrgicas do maior

produtor € consumidor de carvio do pais: o Estado de Minas Gerais.

7. 0 teor de cinzas do carvio vegetal demonstrou ser in-
fluenciado pela temperatura de carbonizagio e, principalmente,
pela espécie que foi transformada em carvio vegetal.

Os valores encontrados para as trés espécies s30
considerados elevados. Este fato pode ser atribuido & caracteris—
ticas inerentes as espécies utilizadas (composigio quimica) e,
também, aos solos da regifo semi~-drida, ricos em calcio e
potassio.

Recomenda-se estudos mais aprofundados com um maior numero
de repetigdes na determina¢3o do teor de cinzas do carvio vegetal

das trés espécies estudadas.

8. Os resultados de poder calorifico do carvio vegetal s¢
foram influenciados pela espécie que deu origem ao carvio vegetal,
n8o apresentando variacRo significativa com a elevagio da tempera-
tura de carbonizac8o, contrariando as citagdes da literatura.

0 carvgo vegetal que apresentou os maiores indices de poder
calorifico foi o originado da especie leucena (Leucaena

leucocephala l.am).
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?. A temperatura de carbonizagiao influenciou no comporta-
mento da densidade aparente do carv&o vegetal ocorrendo uma ele-
vaclo desta entre as temperaturas de 450 ;C é~550 op

A densidade verdadeira sofreu um acréscimo com o aumento da
temperatura de carbonizaglio .

& catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) apresentou os
maiores Iindices de densidade verdadeira e aparénte do carvio que

580 consequentes do fato da espécie possuir a maior massa especi-

fica aparente da madeira.

19. #hs trés espécies demonstraram ter comportamento similar
no teste de tamboramento, ocorrendo um acréscimo no porcentual de
finos entre as temperaturas de 450 e 550 =,

A leucena (Leucaena leucocephala Lam) apresentou 0s menores
porcentuais de finos, com uma geraclo de finos média de 7,37 %
abaixo de 12mm.

Recomenda-se estudos posteriores sobre a viabilidade técnica

e econdmica da utiliza¢clo de finos na regifio nordeste do Brasil.

13. A estimativa do potencial energético em tonelada equiva-
lente de petrdleo (TEP) foi de 0,57 TEP para a leucena (Leucaena
lencocephala fam) ; @,68 TEP para a catingueira (Caesa]pinié
pyramidalis Tul) e @,2% para o pereiro (Aspidosperma pyrifolium
Mart).

Devido @& falta de informagies e, também, pela caréncia
de dados fidedignos na literatura, recomenda-se a realizacio de

inventarios florestais na regifo semi-arida, para o fortalecimento
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do embhasamento florestal de futuros trabalhos que permitam uma es-

timativa mais precisa do potencial de utilizagfo da caatinga.

12. Para as condi¢des que foram realizadas as carbonizagdes
a leucena (Leucaena leucocephala Lam) apresentou as melhores
propriedades entre as trés espécies testadas: maiores teores de
carbono total e carhono fixo, menor teor de cinzas e ?riabilidade'

e maior poder calorifico.

i3. Em termos gerais, pelas caracteristicas fisicas € quimi-
cas resultantes dos testes realizados, as trés espécies demons—
tram possuir grande potencial de utiliza¢fo para fins energéticos,
porém apresentam como restrig8o para aplicacio em processos
sideridrgicos o alto teor de cinzas encontrado para o carvio das
espécies catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) e pereiro
(Asp idosperma pyrifolium Mart) que situam-se na faixa de 7,73 e
8,86 X. Estes resultados s80 superiores aos valores da média dos
carvides wvegetais aplicados na siderurgia brasileira que situam-se

entre 3 a B X de cinzas.

14, Tendo em vista que as aplicagies das trés espécies sfo
pouco conhecidaé, recomenda-se maiores estudos sobre as utili~-
zagcoes das trés esséncias para fins tecnoldgicos ( papel, fins es-
truturais, mdveis). Para tanto, recomenda-se que, inicialmente,
sejam realizadas pesquisas aprofundadas referentes a aspectos sil-

viculturais inerentes a cada espécie.
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i5. A viabilidade da realizacdo de melhoramento genético,
principalmente, com a especie leucena (Leucaena leucocephala Lam),
deve ser estudada e analisada, tendo em vista que os exemplares da
esséncia que existem no pais restringem a sua utilizagldo, devido
ao aspecto de seus fustes que apresentam, com grande frequéncia,
arf irregular, tortuosidades € muitas ramificacies; e, em seu pais
de origem a leucena (Leucaena leucocephala Lam) n3o apresenta

estes problemas t3o acentuadamente.



SUMMARY

The type of vegetation found in the semi-arid zone of
northeastern region of Brazil is called “caatinga”. It's utili-
zation I8 very restrited mainly due to the reduced size and the
form of the trees.

This study was carried out to determined the potencial
and properties of the charcoal produced bored in wood from three
species of the ‘caatinga’: Leucaena leucocephala Lam (leﬁcena);
Caesalpinia pyramidalis Tul (catingueira) and Aspidosperma
pyrifolium Mart (pereiro).

A laboratory electrical retort was wused. Charcoal was
produced at temperatures of 350; 450, 550 and 750 ®C, The retort
was heated at a rate of 0,625 °C/min.

The following properties were determined: yield (charcoal,
condensed portion, non condensable gazes and tar); chemical pro-
perties (elementary analysis, fixed carbon, volatile naterials,
ash contend, ash analysis and superior calorific value) and
physicals properties (specific gravity, porosity and - charcoal
powdery).

Yield was found to be hight, and as expected, decreased
with temperatura. The temperature of charbonization did not

affected the yield in condensed liquid and tar, as well as the



calorific value. All the

were affected by the

increased with the temperature.

duced from the three SPECIES
7.7 and 8,8 %.
Considering the chemical

obtained with charcoal produced

Based on the results of

data of forest inventory it

pyramidalis Tul

chemical

temperature.

when transformed
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properties od the charcoal

Fixed carbon and ash contend

Ash contend of the charcoal pro-

was

very high, it varied between

properties the best results were
from Leucaena leucocephala l.am.

this

research and on available

is estimated that Caesalpinia

into charcoal can produce 0,468

ETO/ha (equivalent tons of o0il). Leucaena leucocephala Lam po-
tencial is estimated to be 0,57 ET0/ha, and Aspidosperma
pyrifolium Mart @,29 ETO/ha.
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