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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade energética da madeira de cinco
espécies amazonicas: Protium spp. (Breu Vermelho), Eschweilera coriaceae (DC.)
Mart (Piaozinho), Eschweilera odora (Mata-Mata), Byrsonima crispa A. Juss. (Murici),
Inga spp. (Inga Vermelho). Foram confeccionados corpos de prova de dimensdes
2x2x3cm e determinadas as seguintes propriedades: densidade bésica da madeira e
densidade aparente do carvao, andlise quimica imediata e poder calorifico superior
da madeira e do carvéo, rendimentos do carvao vegetal, analise termogravimétrica
da madeira e extrativos totais e lignina da madeira. A carbonizacéo foi realizada em
forno mufla com taxa de aquecimento de 5°C por minuto e temperatura de 450°C.
Os resultados foram tratados estatisticamente através de andlises de variancia
(ANOVA) e teste de comparacado de médias de Tukey para as propriedades estudas.
Os resultados mostraram que ha diferencas significativas entre as espécies para
todas as propriedades avaliadas e que todas as espécies apresentam o potencial
como fonte bioenergética. Entretanto, a espécie Eschweilera coriaceae (DC.) Mart
apresentou a maior densidade basica e energética tanto na madeira quanto no
carvao.

Palavras Chaves: energia de biomassa, carvdo vegetal de espécies nativas,
gualidade energética.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the power quality of wood from five
amazonian species: Protium spp. (Red Breu), Eschweilera coriaceae (DC.) Mart
(Piaozinho) Eschweilera odora (Mata-Mata), Byrsonima crispa A. Juss. (Murici), Inga
spp. (Inga). The samples were made by test pieces with 2x2x3cm dimensions and
energetic properties were determined as following: basic wood density and apparent
coal density, proximate chemical analysis and higher calorific value for wood and
coal; charcoal income, thermal gravimetric analysis of wood, total extractives and
lignin of wood. Carbonization was performed in a muffle furnace at a heating rate of
5°C per minute and 450°C temperature. The results were statistically treated with
analysis of variance (ANOVA) and Tukey's range test, for all studied properties. The
results showed that there are significant differences between species to all assessed
properties and they all have potential as a source of bioenergy. The specie
Eschweilera coriaceae (DC.) Mart presented the major basic density and energy both
in wood as no coal.

Keywords: biomass energy, charcoal from native species, energy quality.
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1 INTRODUCAO

A regido amazobnica é considerada uma das maiores reserva de madeira
tropical do mundo em funcdo da extensdo de sua é&rea, variabilidade de suas
espécies, e importancia econbmica e ecolégica que a regido e suas espécies
representam.

Um ponto importante a respeito das espécies amazonicas é a falta de
informacgdes técnicas sobre as mesmas, 0 que impede o uso racional, 0 manejo
sustentavel e até mesmo estudos sobre a preservacao das espécies da regido (SBS,
2006).

Obter conhecimento das propriedades energéticas das espécies florestais
amazobnicas é de fundamental importancia para definir a utilizacdo potencial dos
residuos madeireiros proveniente de flora nativa da regido amazonica.

A utilizacdo desses residuos na producdo de energia para utilizacdo em
caldeiras ou fornos jA& € uma realidade no Brasil. Esse processo apresenta
vantagens como baixo custo de aquisicdo, ndo emissdo de dioxido de enxofre,
cinzas menos agressivas ao meio ambiente que as geradas de combustiveis fosseis,
menor risco ambiental e recurso renovavel.

Os residuos madeireiros podem ser carbonizados e transformados em
carvao vegetal onde o Brasil € um grande produtor e sua producédo corresponde a
1/3 da producdo mundial. Grande parte desse carvdo é utilizado por industrias
siderargicas nacionais, especialmente em regides do Sudeste (MG) e do Norte (PA),
onde a demanda é maior dessa fonte de energia, agente redutor de minério de ferro
em substituicdo ao coque de carvdo mineral, principalmente na producdo de ferro-
gusa por empresas independentes denominadas guseiras (SBS, 2005).

Por possuir pouco enxofre em sua composi¢cdo quimica, o carvao vegetal
proporciona uma qualidade melhor ao ferro-gusa e ao aco produzidos, o que leva a
uma valorizacdo dos produtos no mercado, e que analistas apontam que o carvao
vegetal é uma realidade dificil de ser retirada na siderurgia brasileira.

Em funcéo da falta de dados técnicos de pesquisas sobre as propriedades
energéticas de espécies nativas da Amazobnia, foi realizado esse trabalho que

avaliou residuos de cinco espécies utilizadas fins diversos na regiao.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as espécies amazonicas: Protium spp., Eschweilera coriaceae (DC.)
Mart, Eschweilera odora, Byrsonima crispa, Inga spp., visando ao aproveitamento

dos residuos dessas madeiras para fins energéticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as propriedades quimicas e energéticas das madeiras;
e Analisar a degradacéo térmica da madeira;

e Analisar a qualidade / propriedade do carvao vegetal obtido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS DE MADEIRA PARA ENERGIA

Segundo Aguilar (2015), a producéo de residuos é decorrente de matérias-
primas parcialmente empregadas em processos produtivos. Quando esses
processos buscam maior sustentabilidade tém como resultado menor geracdo de
residuos ou recorre-se a adoc¢ao de tecnologias para recuperar os residuos gerados,
transformando-os em subprodutos e obtendo beneficios ambientais e econémicos.

O residuo no setor florestal € o que sobra da colheita florestal e da producéo
madeireira (desdobro e beneficiamento). Estes residuos podem ser reutilizados pela
propria industria ou podem ser convertidos em subprodutos que podem ser vendidos
e gerar lucros (AGUILAR, 2015).

Estima-se que do volume total de uma arvore sejam aproveitados em torno
de 40% a 60% no processamento da tora. Dessa forma, a cada 10 arvores colhidas
para producdo de madeira serrada, apenas o0 volume referente a cinco sdo
aproveitadas comercialmente. O restante quando ndo sédo aproveitados podem ser
considerados passivos ambientais (MOUTINHO, 2016).

Os residuos lignocelulosicos provenientes de serrarias sao classificados
basicamente em trés tipos (TINTI, 2015):

e Serragem: encontrado na maioria das industrias de madeira
(serrarias). Gerado pelo processo de usinagem com serras;

e Cepilho: proveniente de industrias beneficiadoras da madeira. Gerado
nas plainas;

e Lenha: sdo residuos maiores, como aparas, refilos, casca e roletes.
Presente também em todas as industrias madeireiras

A representatividade, segundo Aguilar (2015), dos tipos de residuo
correspondente a lenha, serragem e cepilho sdo dos 71%, 22% e 7%,
respectivamente, existindo diversas aplicacbes que podem ser dadas aos residuos
de madeira:

e Queima direta, em caldeiras, como lenha ou residuo, gerando calor

ou vapor de processo;
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e Queima direta em termelétrica para producdo e comércio de energia
elétrica;

e Queima direta em queimadores de particulas como ocorre na
industria de ceramica vermelha;

e Compactacdo de residuos, transformando-os em briquetes para
posterior utilizag&o;

e Producdo de carvdo utilizando comumente para carbonizacdo de
lenha;

e Producao de carvao ativo, a partir de finos de carvéo ou de finos de
madeira, através de ativacéo fisica ou quimica;

e Chapas de particulas e fibras;

e Polpa - para producéo de papel.

e Cargas para compostos poliméricos - o uso dos residuos de madeira
como aditivo de polimeros termoplasticos € bastante viavel e possui
diversas aplicagbes.

Nesse sentido, nos dltimos anos, a madeira tornou-se uma fonte energética
ambientalmente favoravel, por causa do balanco de carbono, em que tecnologias
mais eficientes para a conversao da biomassa em energia térmica e elétrica tém
sido promovidas, visando melhor aproveitamento da matéria-prima (MOUTINHO,
2016).

3.2 CARACTERISTICAS DA MADEIRA

A madeira é constituida por macromoléculas de lignina, celulose e
hemiceluloses, sendo holocelulose a combinacdo dessas duas ultimas.

Além desses componentes, a madeira ainda apresenta quantidades
variaveis de substancias de baixa massa molecular, como compostos fendlicos,
terpenos, acidos alifaticos, alcodis, componentes inorganicos (Ca, K e Mg), mono e
dissacarideos e pequenas quantidades de aminas e extrativos (SILVA, 2013).

A celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais e o
composto organico mais abundante na natureza. E caracterizada como um polimero

linear de alto peso molecular, constituido exclusivamente de B-D-glucose (KLOCK,
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2005). A degradacéao térmica da celulose pode formar diversos compostos devido a
inumeras reagbes como: hidroxiacetaldeido, acido formico, acido acético,
etilenoglicol, gases leves, residuos solidos e outros (SILVA, 2013).

A hemicelulose (polioses) encontra-se em estreita associagdo com a
celulose na parede celular, sendo constituida por monossacarideos de cinco &tomos
de carbono (pentoses), a xilose e a arabinose. O componente mais frequente na
composicdo dos pentosanos € o xilano, sendo que sua decomposi¢cdo ocorre entre
150 — 350°C, formando como produto um aldeido heterociclico denominado furfural.
(SILVA, 2013). As folhosas, de maneira geral, contém maior teor de polioses que as

coniferas, cuja composicao é diferenciada (KLOCK, 2005).

TABELA 1: Composi¢cdo Média de Madeiras de Coniferas e Folhosas

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 41 + 2% 45 + 2%
Polioses 27 £ 2% 30 £ 2%
Lignina 28 £ 2% 20 £ 2%
Extrativos 5+ 3% 3+2%

Fonte: KLOCK, 2005

A lignina esta presente na biomassa com moléculas completamente
diferentes dos polissacarideos. A presenca de unidades de fenil-propano no
esqueleto polimérico da lignina origina, durante sua decomposicdo, uma seérie de
compostos aromaticos, dos quais se destaca o denominado alcool coniferilico.
(SILVA, 2013). Coniferas apresentam maior teor de lignina do que folhosas (KLOCK,
2005). As estruturas também séo diferenciadas, enquanto coniferas apresentam,
praticamente, apenas lignina composta por guaiacil, as folhosas apresentam valores
mais elevados de lignina formadas por siringil (FENGEL, 1989).

As substancias de baixa massa molecular pertencem a classes muito
diferentes no que se refere a composi¢cdo quimica. O material organico € chamado
de extrativos e o inorganico de cinzas (KLOCK, 2005).

A composicdo e guantidade dos teores de extrativos variam ndo s6 com a
espécie, mas também dentro da espécie de arvore para arvore ou mesmo dentro da
prépria arvore com a posicdo do tronco (GONCALVES, 2013). Os teores de

extrativos e lignina tendem a aumentar com a idade da arvore e apresentam maiores
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concentracbes proximo a base. De forma oposta o teor de holocelulose tende a
diminuir com idade e préximo a base (NEVES et al, 2011; SILVA et al, 2005).

3.3 CARACTERISTICAS DO CARVAO VEGETAL

O carvao vegetal € a resultante de alteracbes quimicas que ocorrem na
madeira quando submetida ao aquecimento da madeira em temperaturas superiores
a 200°C, provocando modificacbes na sua composicdo quimica, com o0
desprendimento das fracdes mais volateis e o aumento no teor de carbono
(SIMETTI, 2016).

Durante a conversdo da madeira em carvdo vegetal ocorre uma série de
outros fendbmenos, além da concentragcéo de carbono. O nivel de ocorréncia de tais
fendmenos esta associado ao nivel de temperatura que se alcanca durante a
conversdo. Sao observados diminuicdo de volume e escurecimento da madeira,
abertura e fechamento de poros, fissuracdo entre outros. O processo de
carbonizacao libera, em sua fumaca, mais de 130 substancias toxicas, sendo 10
delas classificadas como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, que podem causar
problemas na saude humana. Portanto, é preciso saber quais 0s niveis seguros para
se produzir um carvao de qualidade e garantir que tal processo (BRAND, 2015)

Para a producéo do carvao vegetal, tem destaque a qualidade da madeira.
As caracteristicas como: densidade basica, constituicdo quimica, composicao
elementar e poder calorifico, dentre outras, sdo critérios, para selecdo de uma
madeira com potencial para esta finalidade, sendo desejavel aquela que esteja
associada ao alto rendimento, elevada qualidade e baixo custo (LOUREIRO, 2016).

Os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e cinzas podem contribuir,
efetivamente, na avaliacdo de combustiveis de biomassa, pois estdo conectados ao
indice de desempenho energético (PROTASIO et al., 2011).

Trabalhando com 20 espécies nativas da Amazbnia, Pastore (1989),
encontrou correlacdo positiva e significativa entre o teor de lignina mais extrativos e
rendimento em carvao vegetal, correlacéo positiva entre a densidade da madeira e o
teor de lignina mais os extrativos, sugere que o aumento da densidade basica,
guando associado ao aumento do teor de lignina, implica em maior rendimento em
carvao (SANTOS, 2008).
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As madeiras com elevado teor de lignina produzem carvdo com maiores
teores de carbono fixo em decorréncia do alto teor de carbono elementar ( C = 65
%) presente na lignina, valores superiores aos das hemiceluloses e da celulose. A
composi¢cdo quimica também € influenciada pela temperatura final da carbonizacéo
e taxa de aquecimento, indicando, assim, a lignina como o componente quimico da
madeira mais importante quando a producao desejada é o carvao vegetal (BRITO e
BARRICHELO, 1977).

Brito e Barrichelo (1977) salientam que ao carbonizar madeiras cujo
aumento da densidade béasica é proporcional ao aumento do teor de lignina,
aumentara a producdo de carvdo vegetal. Ja no caso do aumento da densidade
basica da madeira ser acompanhado a um aumento do teor de holocelulose esta
relacéo sera inversa, uma vez que praticamente toda a holocelulose tem degradacgéo
térmica entre 200 e 350 ° C.

O carvao vegetal, dentro do setor industrial, destaca-se como importante
combustivel e o Brasil é lider mundial na producdo siderargica que utiliza este
bioredutor, oriundo de plantacdes florestais. Segundo a Industria Brasileira de
Arvores — IBA, existem cerca de 125 industrias que utilizam o carvao no processo de
producéo de ferro-gusa, ferro-ligas e aco (LOUREIRO, 2016).

Para determinar o padrdo de qualidade do carvdo vegetal, considerando
suas propriedades energéticas, no Estado de Sao Paulo foi criado o Selo Premium,
promulgado pela Resolucdo n°10 SAA, de 11 de julho de 2003. Segundo essa
Resolucdo, a umidade do carvao vegetal deve estar abaixo de 5%, o teor de
carbono fixo (TCF) deve ser maior que 75% e o teor de materiais volateis (TMV) e o
teor de cinzas devem ser menores que 23,5% e 1,5%, respectivamente. (BRAND,
2015).

3.4 PROPRIEDADES ENERGETICAS

3.4.1 Composicado Quimica Elementar

A composicdo quimica pode ser um consideravel parametro no uso da
madeira como fonte de energia. A madeira possui, aproximadamente, 50% de

carbono, 6% de hidrogénio, 43% de oxigénio e 0,5% de nitrogénio. Enquanto a
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presenca de enxofre é insignificante, quando comparado aos combustiveis fésseis
(LOUREIRO, 2016).

Para a producdo de energia, como ja citado, é desejavel altos teores de
carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigénio, pois esses componentes
elementares irdo influenciar o poder calorifico. Maiores concentracdes de oxigénio
refletem em menor poder calorifico, enquanto altos teores de carbono e hidrogénio
favorecem o aumento no poder calorifico (LOUREIRO, 2016).

A cada 1% de acréscimo no teor de hidrogénio ocorre um aumento de
aproximadamente 515 kcal/kg no poder calorifico superior e a cada 1% de
acréscimo no teor de carbono ocorre um aumento de apenas 64,14 kcal/kg no valor
calorico da biomassa (PROTASIO et al.,2011)

Os teores de enxofre e nitrogénio contribuem relativamente pouco na
liberacdo de energia de um combustivel (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; ASSIS et al.,
2012). O nitrogénio esta diretamente relacionado com a emissdo de componentes
NOy (6xidos de nitrogénio toxicos), corrosdo e deposicdo de cinzas (DEMIRBAS,
2004). Ja uma maior concentracdo de enxofre pode ocasionar a formacéao de FeCl,
e ZnCl,, componentes corrosivos nas caldeiras (TELMO et al., 2010). Além de
apresentarem correlacdo negativa com o poder calorifico (BILGEN; KAYGUSUZ,
2008; HUANG et al., 2009; KUMAR et al., 2010, NEVES et al., 2013).

3.4.2 Analise Quimica Imediata

A andlise quimica imediata € uma analise que fornece a percentagem de
umidade, material volatil, carbono fixo e cinzas. Assim, ela representa a
percentagem do material que se queima no estado gasoso (material volatil) e no
estado sdlido (carbono fixo), bem como d& uma indicacdo do material residual

(cinzas).
3.4.2.1 Teor de Carbono Fixo
O teor de carbono fixo representa a massa restante, avaliado através de

analise gravimétrica, apos a libertacdo de compostos voléateis, excluindo as cinzas e
teores de umidade (MCKENDRY, 2002). O teor de carbono fixo depende
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principalmente do teor de material volatil, jA que os teores de cinzas para madeira
sdo baixos. Desta forma, madeira com maiores teores de material volatil tem
menores teores de carbono fixo (COTTA, 1996).

O rendimento em carbono fixo apresenta uma relacdo diretamente
proporcional aos teores de lignina, extrativos e densidade da madeira. No entanto, €
inversamente proporcional ao teor de holocelulose. E uma funcdo direta do
rendimento gravimétrico e teor de carbono fixo presente na madeira (OLIVEIRA,
1988), apresentando relacdo direta com o poder calorifico. Um maior teor de
carbono fixo implica em um maior tempo de residéncia dentro do aparelho de
gueima, sendo preferiveis porque queimam mais lentamente (PEREIRA et al., 2000).

O controle da composicao quimica, principalmente do carbono fixo, é
importante, pois seu efeito reflete a utilizagdo do forno por unidade de volume.
Considerando-se um determinado alto forno e as mesmas condi¢cdes operacionais a
medida que se aumenta o teor de carbono fixo do carvdo, maior é utilizacdo
volumétrica do alto forno (SCREMIN, 2012).

3.4.2.2 Teor de Materiais Volateis

Os materiais volateis podem ser definidos como as substancias que sao
desprendidas da madeira na forma gasosa durante a queima ou carbonizacdo. Os
fatores que influenciam os materiais volateis sdo a temperatura de carbonizacao,
taxa de aquecimento e composi¢cao quimica da madeira (CARMO, 1988).

Os volateis compreendem a parte do combustivel que se volatiliza quando
ele € aquecido a altas temperaturas e tém um importante papel na combust&do. Apos
a volatilizacdo, misturam-se com o oxigénio do ar e entram em combustdo. De um
modo geral, as madeiras com altos teores de volateis queimam mais rapidamente
(PEREIRA et al., 2000). Assim, os materiais volateis durante a queima da biomassa
volatilizam rapidamente diminuindo o tempo de residéncia do combustivel dentro do
aparelho de combustdo, o que contribui para uma baixa eficiéncia energética
(CHAVES et al., 2013).

Para Klautau (2008), o material volatil interfere na ignicédo, pois quanto maior
o teor de volateis maior sera a reatividade e, consequentemente, a ignicdo. Assim,
determina a facilidade com que uma biomassa queima. A biomassa ao apresentar

um alto teor de materiais volateis tem maior facilidade de incendiar e queimar.
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Embora o processo de combustdo seja rapido, o mesmo, é de dificil controle. Um
alto teor de matérias volateis também pode afetar o processo de combustdo em
geral (SCREMIN, 2012).

3.4.2.3 Teor de Cinzas

O teor de cinzas corresponde a substancias que nao entram em combustéao
ficando na forma sélida, e sdo indesejaveis para uso energético. Ou seja, sao
substancias compostas de material inorganico e tem relagdo inversa com o poder
calorifico (CHAVES et al., 2013).

Para Nogueira e Rendeiro (2008) séo caracterizadas como teor de cinzas 0s
residuos resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidacdes dos
inorganicos. Dessa forma, as cinzas séo resultados da combustdo da biomassa, a
gual se processa em altas temperaturas, tornando-se necessario conhecimento do
comportamento destas cinzas para evitar operacdes inadequadas. As mesmas
podem originar-se de elementos metalicos ja presentes no combustivel, de argila,
areia e sais que possam estar na biomassa, e ainda por solos misturados a
biomassa durante sua colheita ou manuseio.

As cinzas sao constituidas de composto de silicio (Si), potassio (K), sodio
(Na), enxofre (S), calcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Quando
presentes em alta concentracdo podem diminuir o poder calorifico, causando perda
de energia e sua presenca afeta também a transferéncia de calor (KLAUTAU, 2008).

Segundo Vieira et al. (2013) um alto teor de cinzas leva a uma diminuicdo da
eficiéncia devido ao aumento do consumo de oxigénio para derreter as cinzas e pela
perda de calor com a saida das cinzas do reator, que ndo pode ser plenamente
recuperado. Relata ainda que para a gaseificacdo o menor teor de cinzas reduz o
entupimento e incrustacdes por escorias no equipamento.

Como a umidade, o teor de cinzas também interfere no poder calorifico
causando perda de energia, além de prejudicar a transferéncia de calor. Brand
(2010) e Klautau (2008) concordam quando se referem na necessidade de remocao
das cinzas, pois quando a mesma permanece no local do processo de combustao,
devido ao fato que as cinzas serem consideradas material abrasivo, podem vir a

causar problemas de corrosdo em equipamentos metalicos.
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O conhecimento do teor de cinzas permite avaliar o0 seu comportamento em
diversos aspectos, como por exemplo, o ataque a refratarios pelas cinzas pode ser
evitado, ou seja, os refratarios devem apresentar 0 mesmo comportamento quimico
ao das cinzas e, ainda devem ter baixa porosidade para que as cinzas ao se
alojarem ndo provoquem rachaduras na superficie do mesmo. Outro critério que
deve ser visto é o ponto de amolecimento e fusdo das cinzas, pois processos de
combustdo com temperaturas maiores ao seu amolecimento podem propiciar a
aglomeracao de material particulado denominado fusdo da cinza, que geralmente
inviabilizam a continuidade do processo ou reduzem a eficiéncia da troca de calor no
equipamento (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

3.4.3 Poder Calorifico

O poder calorifico representa a quantidade de energia na forma de calor
liberado durante a queima total de uma determinada quantidade de combustivel,
expresso em caloria por grama ou quilocaloria por quilograma, para combustiveis
sélidos podendo ser avaliado o poder calorifico superior (PCS) e o inferior (PCI).
(CINTRA, 20009).

No PCS a agua formada durante a combustédo na reacao entre o hidrogénio
elementar da madeira e 0 oxigénio é condensada, e seu calor latente é recuperado e
adicionado a energia mensurada, mostrando o maximo potencial de fornecimento
energético da madeira. Enquanto, no PCI o calor de condensacédo da agua nao é
considerado, pois ele é perdido na forma de vapor. Em termos de pesquisa e
comparacao de combustiveis o PCS é mais usual (CINTRA, 2009).

O poder calorifico depende dos teores de carbono e hidrogénio, sendo esses
0s elementos que tém maior contribuicdo na energia liberada durante a combustéo
(SIMETTI, 2016). Segundo Quirino et al. (2005), entre diferentes espécies florestais
tropicais, o valor médio de PCS ¢é igual a 4732 kcal/kg, variando do limite inferior de
3350 kcal/kg ao limite superior de 5260 kcal/kg.

Pesquisa de Loureiro (2016) com espécies tropicais observou que quanto
maior o teor de lignina e extrativos maior é o poder calorifico. O aumento do teor de

carbono fixo e a reducédo no teor de materiais volateis também faz com que ocorra
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um acréscimo no poder calorifico superior do carvdo. A umidade presente no
combustivel afeta, negativamente, o poder calorifico da madeira (LOUREIRO, 2016).

A umidade presente na madeira quando nos processos de combustéo,
necessita que seja evaporada e, portanto, afeta a energia gasta no processo,
diminuindo o poder calorifico. Além do mais, a variabilidade da umidade pode tornar

o controle do processo de combustdo mais dificil (COTTA, 1996)

3.4.4 Densidade

A densidade € o indice de qualidade da madeira relacionada diretamente as
suas caracteristicas tecnoldgicas e na qual ficam inscritas muitas condi¢cdes
fisiologicas e ambientais de formacdo do lenho na arvore. Assim sendo, é uma
caracteristica que se revela importante ao nivel do uso e qualidade industrial da
madeira. De maneira geral quanto maior a densidade (GONCALVES, 2013):

e Maior aretragao;

e Maior dificuldade de laboracéo;

e Maior resisténcia mecanica;

e Maior durabilidade natural,

e Maior rendimento em pasta por unidade de volume; e
e Maior concentracao do valor energético.

As madeiras comerciais apresentam densidade entre 300 a 550 kg/m?®, e as
madeiras tropicais tém densidades superiores a 1040 kg/m®. A densidade basica é
influenciada por alteracdes na espessura da parede das fibras, reducédo do lume ou
aumento do comprimento das fibras e no teor de extrativos (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1987; RAGLAND, AERTS, BAKER, 1991 e VITAL; CARNEIRO;
PEREIRA, 2013, citados por SIMETTI, 2016)

Devido ao maior teor de extrativos, o cerne apresenta muitas vezes uma
densidade mais elevada do que o alburno, embora a variacdo radial de densidade
gue ocorre em geral nas arvores, crescente no sentido medula-casca, possa
sobrepor-se a este efeito (GONCALVES, 2013).

A densidade basica € a propriedade fisica de maior atua¢éo na qualidade do

carvao, pois esta associada com diversas outras propriedades da madeira e
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interfere, de forma significativa, na qualidade de seus derivados. Existe uma forte
correlacdo entre a densidade béasica da madeira e a densidade do carvao. Quanto
maior a densidade da madeira maior sera a densidade relativa aparente do carvao
vegetal produzido e, consequentemente, maior sera a produ¢cdo em massa em
carvao vegetal.

Assim sendo, a avaliacdo da densidade basica da madeira, € um importante
parametro na escolha de matérias — primas destinadas a producdo de carvao
vegetal, bem como para pesquisas em melhoramento genético florestal (LOUREIRO,
2016).

3.5 PIROLISE

O processo de pirdlise € caracterizado pela degradacdo térmica de
biomassa na auséncia de atmosfera oxidante. E um processo fisico-quimico no qual
a biomassa é aquecida a temperaturas em torno de 250 a 800°C, com o menor teor
possivel de oxigénio, resultando em trés fracdes: solida (carvdo vegetal), liquida
(licor pirolenhoso) e gasosa (gases ndo condensaveis). As proporcdes destes
compostos dependem do meétodo de pirélise empregado, dos parametros do
processo e das caracteristicas da biomassa (SILVA, 2013; SIMETTI, 2016).

Durante a pirélise ocorrem reacdes sucessivas, tais como: cragueamento,
isomerizacdo, desidrogenacdo, aromatizacdo e coqueamento, sendo que O0S
produtos gasosos majoritarios sédo: H,O, H,, CO, CO,, CH; e outros compostos
organicos (bio-6leo), Ou seja, 0 processo é resultante da concentracao de carbono e
da expulsdo do oxigénio, aumentando a densidade energética do material final
(SILVA, 2013; SIMETTI, 2016).

O rendimento de materiais volateis aumenta na medida em que a taxa de
aquecimento aumenta. Em altas temperaturas os produtos liquidos da pirdlise
podem sofrer craqueamento dentro da zona de reacdo, maximizando a quantidade
de gas. O rendimento em residuo sélido € maximo quando a taxa de aguecimento e
a temperatura séo baixas, embora os tempos de residéncia sejam elevados (SILVA,
2013).

O processo de pirdlise é influenciado pela temperatura de carbonizagéo, a

taxa de aquecimento e a pressdo. O aumento da temperatura de carbonizagéo



21

acarreta em maior teor de carbono, e menores teores de hidrogénio e oxigénio, ou
seja, reduz o teor de materiais volateis, e consequentemente da resisténcia
mecanica e o rendimento do carvao vegetal. J4 a taxa de aquecimento tem relacdo
inversa com o rendimento do carvdo e taxas maiores resultam em carvao mais
friavel, com mais fissuras e trincas (OLIVEIRA et al, 2010; SIMETTI, 2016).

3.6 DEGRADACAO TERMICA DA MADEIRA

O uso de qualqguer biomassa para fins energéticos necessita do
entendimento e do conhecimento das suas propriedades fisico-quimicas, sendo
importante para o calculo de projeto das mais diferentes instalacbes de conversao
termoquimica (SILVA, 2013).

A pirolise de biomassa € um processo complexo do ponto de vista cinético. A
natureza do substrato influencia no processo em funcéo da estrutura e composicao
dos principais macrocomponentes (hemicelulose, celulose e lignina), que acabam
por determinar reacfes secundarias, em reacOes paralelas, consecutivas e
competitivas durante a degradacéo desses componentes (SILVA, 2013).

A andlise termogravimétrica da madeira determina a perda de massa, em
um determinado programa de temperatura, obtendo informacdes da composicéao e
da estabilidade térmica, além de conhecer as faixas de temperaturas em que a
decomposicdo é maior (LOUREIRO, 2016).

Para esse mesmo autor, a cinética da degradacao da biomassa € importante
para entender os fenbmenos da degradacao térmica. Divide-se, em duas formas, o
uso das analises termogravimétricas:

e Termogravimetria isotérmica: é feito o registro da massa em funcéo
do tempo com a temperatura constante;

e Termogravimetria dindmica: ocorre um aumento de temperatura
definindo uma taxa de aquecimento constante.

A ocorréncia de curvas termogravimétricas quando a pirolise é aplicada em
materiais lignocelulésicos levou o0s pesquisadores a concluir que o mecanismo
cinético da pirdlise destes materiais € uma superposicdo dos mecanismos
envolvidos na decomposicdo térmica de seus componentes. O processo de

volatilizacdo inclui a formacdo de volateis pela degradacdo térmica dos
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componentes da biomassa, a celulose e a hemicelulose, sendo que a lignina é o
componente termicamente mais estavel (SILVA, 2013).

A celulose e a hemicelulose iniciam a decomposi¢cdo em temperaturas
proximas a 160°C e a lignina em temperaturas menores, aproximadamente 110°C,
se estendendo até 900°C, em taxas relativamente baixas quando comparadas as
taxas da celulose e da hemicelulose (SILVA, 2013).

O estudo dos mecanismos e da cinética envolvida na degradacgéo térmica de
biomassa é de suma importancia para o entendimento da dindmica do processo,
bem como para explicar os fenbmenos envolvidos durante a degradagdo térmica.
Desta maneira, podem-se entender melhor tais mecanismos e cinética através das

curvas de perda de massa (SILVA, 2013).

3.7 ESPECIES ESTUDADAS

De maneira geral, as espécies tropicais possuem um grande diametro,
textura atraente, alta durabilidade e resisténcia a decomposi¢cdo, por isso séo
usadas em varias industrias, como a moveleira, estrutural e de painéis de madeira
reconstituida.

As dez familias mais comuns, abrangendo 74% das arvores na regiao
amazobnica brasileira, sédo: Fabaceae, Sapotaceae, Lecythidaceae, Moraceae,
Burseraceae, Chrysobalanaceae, Malvaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae e
Myristicaceae. Vinte e cinco por cento de todas as arvores de grande porte
pertencem a Fabaceae. Os dez géneros mais comuns em relacdo a frequéncia dos
individuos sédo Eschweilera (5,6%), Pouteria, Licania, Tetragastris, Eperua, Inga,
Protium, Swartzia e Virola (STEEGE et al., 2006).

3.7.1 Protium spp. (Breu Vermelho)

Arvore da familia das Burseraceas, a qual compreende 16 géneros e mais
de 800 espécies tropicais e subtropicais. Espécies de Burseraceae sdo endémicas
na regido amazobnica e possuem enormes possibilidades econdmicas, destacando

seus 6leos essenciais, que é um dos mais importantes grupos de matérias primas
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para varias industrias, notadamente as de perfumaria, alimenticia e farmacéutica
(ANDRADE E HIGUCHI, 2009; MARQUES et al. 2010).

O género Protium, é amplamente encontrado na regido amazénica, onde
seus Oleos e resinas sdo popularmente conhecidos como “breus”. Conhecidos na
medicina popular como importante agente terapéutico, utilizados como anti-
inflamatdrio, analgésico, expectorante e cicatrizante. A resina é utilizada também na
industria de verniz, calafetagem de embarcacdes e outros objetos de madeira, e
também quando queimada tem ac¢éo repelente de insetos (SILVA, 2006).

A madeira se apresenta com cerne/alburno pouco distintos, cor variavel
entre 0o marrom acinzentado e marrom avermelhado claro, anéis de crescimento
indistintos, gra direita, textura média a fina, brilho forte e massa especifica bésica de
0,55 a 0,60 g/cm®. Tecnologicamente os processos de serragem e aplainamento s&o
de facil execucdo e proporcionam superficie de acabamento lisa. Usada na

construcgao civil em geral, caixotaria e marcenaria (LOUREIRO e SILVA, 1968).

3.7.2 Eschweilera odora (poepp.)

Também conhecida no Brasil como Mata-maté branco e Morrdo vermelho. E
relativamente frequente em mata alta de terra firme nos estados do Amazonas, Para
e Amapa e nas Guianas e América Central (LOUREIRO et al., 1979).

Espécie de arvore da familia Lecythidaceae. Apresenta individuos de altura
mediana (16 m), com fuste retilineo de aproximadamente 55 cm de diametro, casca
acinzentada com 1,0 cm de espessura (INPA/CPPF, 1991).

A madeira da espécie Eschweilera odora possui massa especifica basica e
aparente de 0,69 e 0,82 g/cm® respectivamente, cerne/alburno pouco distintos,
espessura do alburno de 7,0 cm a 8,0 cm; cor do cerne marrom-claro, cor do alburno
cinza-rosado, camadas de crescimento pouco distintas, gra direita, textura média,
brilho ausente, cheiro imperceptivel e resisténcia ao corte manual dura (LOUREIRO
et al. 1979; CASTRO, 2015).

Devido a alta massa especifica torna-se uma madeira dificil de serrar, para o
gual se recomenda o uso de serra estelitadas. No entanto, apresenta-se

moderadamente facil para aplainar e recebe bom acabamento (INPA/CPPF, 1991).
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A madeira possui alto teor de silica (0,3 a 2,0%) e também é altamente
resistente ao ataque de insetos, comumente usada em estrutura de cobertura (viga,
caibro e ripa) e torneada (LOUREIRO et al., 1979).

3.7.3 Eschweilera coriaceae (DC.) Mart

Essa espécie é conhecida popularmente como Pidozinho e também como
Matamata, Matamat4d branco, Matamata-preto ou ainda Matamata-amarelo
(CASTRO, 2015).

E uma espécies arbérea da familia Lecythidaceae encontrada nos tropicos
da América Central e do Sul, Sudeste da Asia e Africa, incluindo Madagascar
(MORI,2008). A familia tem aproximadamente 200 espécies neotropicais distribuidas
em 11 géneros (PRANCE: MORI, 1979). No Brasil, foram registrados 13 géneros e
150 espécies, amplamente distribuidas, principalmente na Regido Norte (BARROSO
et al. 1978).

E uma espécie de dossel que pode atingir uma altura de até 37 m,
distribuida por toda a regido Amazoénia, abundante em florestas de terra firme, mas
também podem ser encontradas em areas sazonalmente inundadas de varzeas e
igapds (CASTRO, 2015).

Anatomicamente, caracterizam-se por possuir cerne/alburno indistintos, cor
marrom-claro, camadas de crescimento pouco distintas, gra direita, textura média,
brilho ausente, cheiro imperceptivel e dura resisténcia ao corte manual (LOUREIRO
et al. 1979).

A sua massa especifica basica e aparente é de 0,73 e 0,98 g/cm?®,
respectivamente (LOUREIRO et al. 1979). Para Nougueira (2005), é de
aproximadamente 0,7 g/cm?® para individuos procedentes de terra firme da Amazénia
Central, enquanto que Moutinho (2008) apresentou individuos com massa especifica
de até 0,9 g/lcm°. Para Castro (2015), a massa especifica basica é de 0,73 g/cm®.

Microscopicamente pode apresentar graos de silica nas células
procumbentes do raio e no parénquima axial. Ocasionalmente também podem ser
encontradas cadeias de cristais de oxalato (MOUTINHO, 2008).

A madeira desta espécie tem a tendéncia a maiores teores de extrativos
(entre 10 e 12% de extrativos totais) e possuir baixo teores de cinzas (em torno de

2%) quando comparadas com as demais espécies do género (MOUTINHO, 2008).
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O potencial produtivo dessa madeira, estudado por Bentes-Gama et al.
(2002) em uma regido secundaria de varzea baixa, no estuario amazoénico,
apontaram essa espécie como a de maior indice de valor de importancia econémica
dentre as espécies que ainda ndo sdo comercialmente exploradas. Esses autores
apontaram um rendimento potencial de US$ 56,5/ha.

A madeira pode ser usada em construcdo, moveis e artigos domésticos

decorativos, torneados, brinquedos e artigos domésticos utilitarios.

3.7.4 Byrsonima crispa A. Juss. (Murici)

Espécie da familia Malpighiaceae conhecida popularmente pelo nome Murici
da mata ou, simplesmente, Murici. Podem apresentar habitos herbaceos, arbustivos,
arboreos ou escandentes. Evidéncias arqueoldgicas encontradas no baixo
Amazonas, datadas entre 9 e 8.000 a.C. indicam que a madeira desta espécie ja era
usada por indigenas (CASTRO, 2015).

O género Byrsonima, que nos Neotropicos soma aproximadamente 150
espécies, pode ser representado por seis espécies principais, entre elas a
Byrsonima crispa, que apresenta individuos de porte pequeno a médio e
frequentemente encontradas em platds, vertentes, baixos e capoeiras (VICENTINI et
al., 1999).

De acordo com Loureiro et al. (1979), a madeira dessa espécie possui uma
massa especifica basica de 0,72 g/m°. Bila (2014) encontrou um valor médio de
massa especifica aparente de 0,89 g/cm?® e Castro (2015) 0,72 g/cm®.

A madeira deste género € considerada leve e utilizada na construcdo civil
para caibros e vigas (VICENTINI et al., 1999).

A madeira de algumas espécies desse género também é utilizada na
fabricacéo de caibros e vigas por sua leveza, outras sdo empregadas em curtumes e
para tingir tecidos, devido a grande quantidade de taninos e matéria tintorial
existente nas cascas (PEREIRA et al. 2002), e ainda podem ser utilizadas para a
recuperacdo de areas degradadas, por apresentarem rapido crescimento (RIBEIRO
et al. 1999).
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3.7.5 Inga paraensis Ducke

Conhecida popularmente como Ingarana, Inga-branco ou, simplesmente,
Ingd, é uma espécie da familia Fabaceae. E freqiiente em regides de terra firme da
Amazobnia. Em um inventério de floresta priméaria no municipio de Novo Ariuand, na
Amazénia Central, foram levantadas 1.938 arvores de 210 espécies em parcelas de
1,9 ha, sendo que essa espécie foi a sexta mais frequente, com 44 individuos
(CASTRO, 2015).

Arvore da familia Fabaceae (Mimosoideae), tronco retilineo com diametro a
altura do peito (DAP) médio de 44,0 cm e altura comercial de 5,80 m.
Anatomicamente, possui cerne/alburno indistintos, com uma cor marrom-
avermelhado-claro, listras amarelo-oliva na face radial, anéis de crescimento
distintos, gra cruzada irregular e textura meédia a grossa (LOUREIRO et al. 1979).

Loureiro (1979) encontrou massa especifica seca, verde e basica de 0,98;
1,26 e 0,80 g/cm3, respectivamente. Enquanto Fearnside (1997) obteve massa
especifica de 0,82 g/cm® e Castro (2015) 0,63 g/cm? para essa espécie.

A madeira seca muito rapidamente (2 dias), com tendéncia moderada ao
encanoamento, torcimentos médios e rachaduras fortes, utilizada em construcéo
pesada e construcao leve (LOUREIRO et al. 1979).

3.7.6 Inga Alba (Sw.) Willd

Essa espécie tem ocorréncia na regido Amazodnica e em toda a orla
litorAnea, desde o Rio Grande do Norte até o norte de Santa Catarina. Também
conhecida como Ingéa-xixica ou, simplesmente, Inga (CASTRO, 2015).

Segundo Melo e Gomes (1979) séo arvores de porte alto, atingindo até 35m
de altura com tronco bastante grosso. A madeira apresenta uma coloracao rosea-
esbranquicada com poucos poros (até 3 poros/mm?) bem distintos a olho nu. As
camadas de crescimento sdo demarcadas por zonas fibrosas escuras (MELO;
GOMES, 1979).

A massa especifica da madeira encontrada por Melo e Gomes (1979) é de

0,81 g/cm® enquanto para Castro (2015) foi de 0,57 g/cm?®.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL BIOLOGICO E PIROLISES

As amostras foram coletadas na Estacdo Experimental de Silvicultura
Tropical do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, localizada no km
23 da estrada ZF-2, dentro do Distrito Agropecuério da Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus (SUFRAMA),que possui uma area de 21.000 hectares. Esta area
€ coberta por floresta primaria densa de terra firme, tipica da regido central da
Amazébnia. Esta localizada a latitude de 02°35’55,5” Sul e longitude 60°02’14,8”
Oeste de Greenwich. Segundo a classificacédo climatologica de Kdppen o clima da
area é do tipo Af, pertencente ao grupo de clima tropical chuvoso.

A amostragem das arvores foi feita em uma parcela de um hectare onde,
primeiramente, para cada espécie foi realizada um inventario e selecionados todos
os individuos arbéreos com diametro de 25 cm < DAP < 60 cm, com exce¢ao dos
individuos que apresentaram sapopema acima do diametro a altura do peito (DAP).
Apdés o corte das arvores e seccionamento para obtencdo das toras, as mesmas
foram encaminhadas a uma serraria onde foram desdobradas em serra fita,
obtendo-se tdbuas e pranchdes para posteriormente serem transportadas para
Curitiba.

Foram utilizadas amostras das seguintes espécies: Protium spp. (Breu
Vermelho), Eschweilera coriaceae (DC.) Mart (Piaozinho), Eschweilera odora (Mata-
Matd), Byrsonima crispa A. Juss. (Murici), Inga spp. (Inga Vermelho).

O estudo foi conduzido no Laboratério de Energia de Biomassa da
Universidade Federal do Parana. Para cada espécie foram utilizadas amostras de 3
arvores distintas onde para o procedimento de pirélise foram confeccionados 10
corpos de prova com dimensfes 2x2x3cm de cada, e para 0os demais procedimentos
as amostras de madeira e carvao vegetal foram moidas em um moinho analitico IKA
Werke® Al1l.

Apés o processo de moagem, as amostras de madeira foram peneiradas
utilizando um conjunto composto por peneiras de 35, 60 e 200 mesh. O material

retido na peneira de 60 mesh foi utilizado para determinacdo do teor de extrativos e
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lignina. Para determinacdo do poder calorifico e analise quimica imediata também
foram usados amostras de madeira e carvdo moidos.

As pirdlises dos corpos de prova foram realizadas em forno mufla com
controle digital da taxa de aquecimento, temperatura e tempo de permanéncia. O
sistema utilizado na pirélise apresentava coleta do licor pirolenhoso e os gases nado
condenséaveis foram expelidos para o ambiente. A taxa de aquecimento foi de
5°C.min' e a temperatura final de carbonizacdo foi de 450°C, partindo da
temperatura ambiente, e com tempo de permanéncia de 30 minutos. Em cada
pirélise foram utilizados corpos de prova previamente secos em estufa a 103 + 2 °C.
Ap6s o processo foram mensurados os rendimentos gravimétricos em carvao

vegetal , licor pirolenhoso e gases ndo condensaveis.

4.2 AVALIACAO DA MADEIRA E DO CARVAO VEGETAL

A determinacdo do poder calorifico superior (PCS) seguiu a norma NBR
8633 (ABNT, 1983) com o uso de um calorimetro digital da marca IKA, modelo
C5000. O poder calorifico inferior (PCI) foi determinado por meio da equacéao:
PCI = PCS — (600 x 9H/100) Equacéo 1

Em que: PCI é o poder calorifico inferior (kcal.kg™); PCS é o poder calorifico

superior (kcal.kg™) e H é o teor de hidrogénio (%)

A anadlise quimica imediata foi realizada para quantificacdo do teor de
carbono fixo (TCF), teor de materiais volateis (TMV) e teor de cinzas (TCz) com base
na norma NBR 8112 (ABNT, 1983).

A densidade basica da madeira foi determinada conforme a norma NBR
11941 (ABNT, 2003) pelo método da balanca hidrostéatica, conforme a equacao::
DB = MS /Volume Equacéo 2

Em que: MS é massa seca da madeira (Q)
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Para o célculo da densidade energética foi utilizada a equagéo 3:
DE = DB X PCS Equacéo 3
Em que: DE é a densidade energética; DB € a densidade basica da madeira

e PCS é o poder calorifico superior da madeira.

Foram determinados os rendimentos volumétricos do carvao e rendimento
gravimeétrico do carvdo, dos gases ndo condensaveis e liquido pirolenhoso, em

relacdo a madeira seca, pelas formulas:

RV = (VC/VM) x 100 Equacéo 4
RGC = (MC/MM) x 100 Equacéo 4
RGL = (ML/MM) x 100 Equacéo 5
RG =100 — (RGC/RGL) Equacéo 6

RCF = (CF/RGC) Equacéo 7

Em que: RV é o rendimento volumétrico em carvéao (%); RGL é o rendimento
gravimétrico em liquido pirolenhoso (%); RGC é o rendimento gravimétrico em
carvao(%); RG é o rendimento gravimétrico em gases nao-condensaveis (%); VC € o
volume do carvao; VM volume seco da madeira; PC é a massa do carvao (g); PM é

a massa da madeira (g); CF € o teor de carbono fixo.

Para o célculo do balanco energético foi utilizada a equacéao 8:
BE = DEC /DEM x 100 Equacéo 8
Em que: DEC é a densidade energética do carvdo (Mcal/m®); DEM é a

densidade energética da madeira (Mcal/m®).

A quantificacdo de extrativos totais foi realizada conforme NBR 14853
(ABNT, 2010), com a sequéncia etanol-tolueno (1:2, 6 horas), etanol (4 horas) e
agua quente (1 hora). O teor de lignina foi determinado conforme a norma NBR 7989
(ABNT, 2010b).

As analises termogravimétricas (TG) foram realizadas em uma balanca
termogravimétrica Setaram SETSYS Evolution TGA. Foi utilizado um gradiente de

temperatura iniciando na temperatura ambiente até 600°C, com taxa de
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aquecimento de 10 °C/min. O gas de arraste utilizado foi argénio com fluxo de 20
mL/min.

A primeira derivada da curva TG (DTG) foi utilizada para estabelecer a taxa
da perda de massa em funcdo do tempo e 0s picos caracteristicos de degradacao
do material.

Para a realizacdo da andlise elementar (Carbono, Hidrogénio, Oxigénio e
Nitrogénio) foram realizadas em analisador universal Elementar (modelo Vaio Micro
Cube) em duplicata. O analisador utiliza como gases de arraste e ignicao o hélio e 0
oxigénio, respetivamente. As amostras de 2 mg foram acondicionadas em capsulas
de estanho e completamente incineradas a 1.200° C. O teor de oxigénio foi obtido
por diferenca em relagdo aos demais componentes elementares (ELOY, 2015).

Como o objetivo da pesquisa € a avaliacdo energética das espécies nativas
citadas, utilizou-se como parametro comparativo os dados ja consolidados do

eucalipto, por ser a biomassa florestal mais utilizada para energia.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Para a avaliacdo do experimento foi utilizado um delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticbes e considerando a espécie como fator de variacao.
Foi realizada analise de variancia (ANOVA) e havendo diferencas estatisticamente
significativas foi utilizado o teste de Tukey para comparacdo de médias, todos 0s

testes consideraram o nivel de 5% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE ENERGETICA DA MADEIRA

A analise de variancia revelou que héa diferencas entre as cinco espécies
para as variaveis estudadas. O teste de média revelou os resultados conforme

apresentado na Tabela 2.

TABELA 2: Valores médios das propriedades energéticas da madeira.

Espécie
. Eschweilera . .

Propriedades coriaceae (DC) Protium spp. Ingé spp. Eschweilera I_3yrson|ma

M odora crispa A. Juss

art.

PCS (kcal/kg) 4894 + 80 a 4666 + 52 b 4663 + 121b 4648 £ 80 b 4592 + 42 b
PCI (kcal/kg) 4576+ 119 a 4388 + 118 ab 4355+ 138 b 4347 £53 b 4285+ 104 b
TMV (%) 78,94+ 1,27 c 80,75+ 1,08 ab 78,14+1,79c 82,08 £5,20 ab 82,79+ 3,06 a
TCz (%) 1,51+0,27 a 1,18+ 0,53 ab 0,55+0,25¢ 0,95+0,38 bc 0,47 +£0,29d
TCF (%) 20,73+1,25ab 18,56 + 1,35 abc 21,48+1,63a 16,98 + 4,92 bc 16,54 +281c
DB(g/cm3) 0,93+0,13 a 0,71 £ 0,05 bc 0,61+0,22d 0,80+£0,11 b 0,67 £ 0,06 cd
DE (Mcal/m3) 4551,42 a 3312,86 b 2844,43 b 3718,40 b 3076,64 b

PCS = poder calorifico superior; PCI = poder calorifico inferior; TMV = teor de materiais volateis; TCz= teor de cinzas; TCF =
teor de carbono fixo; DB = densidade basica; DE = densidade energética. Médias seguidas por letras minUsculas iguais na
linha ndo diferem entre as espécies a probabilidade de 5% de erro conforme o teste de médias de Tukey.

O poder calorifico superior (PCS) variou entre 4592 a 4894 kcal/kg, e o
inferior variou entre 4285 a 4576 kcal/kg. Observou-se que o maior poder calorifico
(superior e inferior) foi da espécie Eschweilera coriaceae (DC) Mart.

O PCS e PCI da Eschweilera coriaceae é maior que os valores meédios
encontrados em literatura para a espécie Eucalyptus, a madeira mais utilizada para
fins energéticos. Em estudos realizados por ELOY (2015), os valores médios
encontrados para Eucalytus grandis variam de 4070 a 4586 kcal/kg. Enquanto para
Pereira et al. (2000) e Vale et al. (2000) os valores médios encontrados séao de 4340
e 4641 kcal/kg, respectivamente.

Para a espécie Byrsonima crispa A. Juss o valor médio do poder calorifico
de 4592 kcal/kg esta préximo do encontrado por Quirino (2005) para outras espécies
de mesmo género como: B. coccolobifolia (4844 kcallkg), B. crassa (4781 kcal/kg),
B. verbascifolia (4771 kcal/kg).



32

A espécie Eschweilera odora apresentou o poder calorifico de 4648 kcal/kg,
abaixo da média encontrada por Quirino (2005) para espécies relacionadas, com
PCS de 4747 kcal/kg.

A densidade béasica da madeira variou entre 0,61 a 0,93 g/cm®, valores
préximos aos encontrados em literatura para espécies semelhantes. A Eschweilera
coriaceae (DC) Mart. apresentou o maior valor médio em relacdo a densidade
basica. Estudos realizados por Quirino (2005) relataram densidade bésica variando
entre 0,20 a 1,08 g/cm® para 108 espécies florestais. Comparativamente, a
densidade béasica para o Eucalytus grandis varia entre 0,37 a 0,42 gl/cm®
(ELOY,2015).

O teor de materiais volateis variou entre 78,14 % a 82,79 % e de cinzas
entre 0,47% a 1,51%. Observou-se que a Eschweilera coriaceae (DC) Mart.
apresentou os maiores valores: 81,83% e 1,51%, respectivamente para TMV e TCz.
Segundo Eloy (2015), os valores médios encontrados para Eucalytus grandis variam
de 80,00 a 84,56 % para TMV e 0,58% a 0,84 % para TCz. De acordo com 0s
estudos realizados em 47 espécies por Brito e Barrichello (1982), os TMV variam
entre 75% a 82% e de TCz entre 0,27% a 2,7%

Os resultados encontrados para o teor de carbono fixo variaram entre
16,54% a 21,48% e o maior resultado observado foi da espécie Inga spp., acima da
variacdo dos valores médios apresentados por Eloy (2015) para Eucalytus grandis
(14,36 % a 20,02 %) e Brito e Barrichello (1982) para 47 espécies (17% a 24 %).

A densidade energética obtida para as cinco espécies variaram entre
2844.43 Mcal/m® a 4551,42 Mcal/m®. A espécie Eschweilera coriaceae (DC) Mart.
foi a que apresentou melhor densidade energética com 4551,42 Mcal/m® e esta
acima da variacdo dos valores médios apresentados por Eloy (2015) para Eucalytus
grandis variando de 1582 a 1885 Mcal/m?®.
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5.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DA MADEIRA

O perfil de degradacao térmica dos materiais estudados foi semelhante até a
temperatura de 350°C. Acima dessa temperatura a espécie Inga spp. (Ingd) e
Eschweilera coriaceae (DC.) Mart. (Piaozinho) tiveram comportamento diferenciado
das demais espécies O Inga spp. foi o material que apresentou maior massa
residual no final, enquanto Eschweilera coriaceae (DC.) Mart apresentou a menor
(Figura 1).

100 -
80 -
©
@ .
S  40-
. Breu vermelho
20 - Inga
1 — Mata-mata
1 — Murici
1 — Pi&ozinho
ot+——————7T——T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

Figura 1: Perfil de degradacéo térmica da madeira das cinco espécies estudadas
Fonte: Autor, (2016).

A Figura 2, apresenta o perfil da perda de massa e a da derivada primeira
das curvas termogravimétricas (DTG) e a variacdo da massa em relacdo ao tempo,
em funcéo da temperatura. Essas curvas indicam os picos em que a velocidade de
decomposicdo da madeira € maxima e pode-se identificar as temperaturas em que
ocorrem as principais perdas de massa.

A espécie Inga spp. apresentou o menor pico de temperatura que foi 345 °C
e 0 maior pico de 356°C foi apresentado pelas espécies Protium spp. (Breu
Vermelho) e Eschweilera coriaceae (DC.) Mart. (Piaozinho).

Os resultados apresentados na andlise da degradacédo térmica nas espécies

amazonicas foram semelhantes aos encontrados por Simetti (2016) em madeira de
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cinco diferentes espécies de Eucalyptus e por Loureiro (2016) em madeira dos

hibridos de Corymbia citriodora com C. torelliana,
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Figura 2: Perfil de perda de massa (TGA) e primeira derivada em fungdo da temperatura para as cinco
espécies estudadas
Fonte: Autor, (2016).

A pirdlise da madeira pode ser dividida em quatro faixas de degradacéao:

secagem, degradacao da celulose, hemiceluloses e lignina. Verificam-se trés faixas

de perda de massa nas curvas TG/DTG: a primeira esta relacionada a secagem da

madeira e as outras duas a degradacdo de seus principais componentes

(hemiceluloses, celulose e lignina), porém cada componente se degrada de forma
distinta em faixas de temperatura diferentes (LOUREIRO, 2016).
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Na segunda etapa de decomposicéo térmica (aproximadamente de 210°C a
320°C) ocorre a maioria da degradacdo das hemiceluloses e inicio da decomposicao
da celulose. As taxas maximas de perda de massa foram alcancadas em
temperaturas entre 300°C e 350°C, pois € nessa faixa que ocorre a degradacéo da
celulose e parte da lignina. Em temperaturas superiores a 350°C, verifica-se que a
degradacdo térmica foi diminuindo, em razdo da maior parte dos componentes
quimicos da madeira, celulose e hemiceluloses, principalmente, j& terem sido
degradadas (POLETTO et al. 2012)

5.3 ANALISE QUIMICA DA MADEIRA

A média dos teores de lignina e consequentemente o de holocelulose
encontrada para as espécies estudadas estado acima dos resultados encontrados em
literatura para espécies semelhantes. A espécie que apresentou menor teor de
extrativos foi a Byrsonima crispa A. Juss e o menor teor de lignina foi Protium spp. A
espécie Eschweilera coriaceae (DC) Mart. apresentou o maior teor de extrativos e 0

maior teor de lignina (Tabela 3).

TABELA 3: Valores médios para Teores de Extrativos Totais, lignina e Holocelulose
para a madeira.

Espécie
Propriedades Eschweilera _ ] Eschweilera Byrsonima
coriaceae (DC) Protium spp. Inga spp. odora crispa A.
Mart. Juss
Extrativos totais (%) 8,16 £ 0,77 7,61+ 3,24 4,86 + 1,83 7,63+0,76 3,26 £ 1,75
Lignina (%) 51,23+4,80 35,16+10,03 51,23+4,80 49,70+4,68 50,60 + 4,67
Holocelulose (%) 40,61+ 4,91 57,23+9,27 43,34+1,67 42,66+542 46,14 + 3,05

Comparativamente, os teores de extrativos encontrados por Simetti (2016)
em cinco espécies diferentes de Eucalyptus variaram entre 1,20% a 3,69%; Santos
(2008) estudou cinco espécies lenhosas do cerrado encontrando teores variando
entre 6,14% a 8,54%; Loureiro (2016) avaliou hibridos de Corymbia citriodora com
C. torelliana obtendo o valor médio de 8,79%; e Silva (2014), em estudo em

espécies tropicais, encontrou teores de extrativos variando entre 3,55% a 7,68 %.
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A variagdo dos resultados encontrados no teor de lignina entre as cinco
espécies estudadas com valores entre 35 a 51%, sdo maiores que os teores de
lignina encontrados por Simetti (2016) (25,99% a 29,27%), Santos (2008) (25,16% a
32,31%), Loureiro (2016) (26,32%) e Silva (2014) (25,13% a 33,64 %), para
espécies diferentes das avaliadas nesta pesquisa.

Da mesma forma, os teores de holocelulose obtidos, com valores variando
entre 40 a 57% nas cinco espécies avaliadas, sdo diferente aos resultados
encontrados para diferentes espécies pesquisadas por Simetti (2016) (67,02% a
72,55%), Santos (2008) (67,69% a 74,84%), Loureiro (2016) (64,21%) e Silva (2014)
(58,68% a 70,55 %).

Madeiras com baixo teor de extrativos totais e lignina e altos teores de
holocelulose sé&o indicados para a producéo de polpa celuldsica, enquanto madeiras
com alto teor de lignina, baixo teor de holocelulose sdo mais indicadas para
producéo de bioenergia (GOMIDE et al., 2010; PROTASIO et al., 2012).

5.4 RESULTADOS DAS ANALISES DO CARVAO

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das propriedades
energéticas do carvao produzido das cinco espécies, além do teste de comparacgao
multipla realizado. Observa-se que ha diferenca entre as espécies para todas as

propriedades estudadas.



37

TABELA 4: Valores médios das propriedades energéticas do carvao vegetal.

Espécie

Propriedades cgrsigz\év;e“(elgi) Protium spp. Ingé spp. Eschweilera Byrsonima

Mart. odora crispa A. Juss
PCS (kcal/kg) 6003 + 81 ab 5916 + 127 b 6116 £ 50 a 6151+ 124 a 6040 + 122,25 ab
PCI (kcal/kg) 5855 + 80 ab 5727 +157b 5975+ 93 b 5990+ 154 a 5855 + 128,60 ab
TMV (%) 36,44 + 1,39 ab 36,51+0,97 a 34,99+1,04c 33,71+0,95d 35,27+ 1,04 be
TCz (%) 1,00+£0,27 c 2,21+0,74 ab 1,13+0,58 c 295+0,63a 1,78+ 1,12 bc
TCF (%) 62,56 + 1,52 ab 61,28+1,62b 63,88+ 0,50 a 63,33+091a 62,95+1,48Db
DA(g/cm3) 0,65+0,13 a 0,46+0,05b 0,39+0,13¢c 0,43 £ 0,06 bc 0,44 = 0,03 bc
DE (Mcal/m3) 3920 £ 242,05 a 2695+ 200 b 2398 + 811,84 b 2660 = 49,03 b 2673+ 77,48b
BE 85,93+6,07a 81,28 + 8,68 ab 85,81 +842a 7161+7,36b 83,83+4,14a
RCF (%) 22,16 £ 0,76 ab 21,29+1,42b 23,29+0,19a 21,64+1,09b 19,97 +£0,70 ¢
RV (%) 51,25+ 9,77 bc 55,10+ 9,10 bc 56,60+8,49b 63,88 + 11,00 a 48,63 +6,02c

PCS = poder calorifico superior; PCI = poder calorifico inferior; TMV = teor de materiais volateis; TCz= teor de cinzas; TCF =
teor de carbono fixo; DA = densidade aparente; DE = densidade energética; BE = balango energético; RCF = rendimento
carbono fixo; RV = rendimento volumétrico; RG = rendimento gravimétrico. Médias seguidas por letras mindsculas iguais na
linha ndo diferem entre as espécies a probabilidade de 5% de erro conforme o teste de médias de Tukey.

O maior valor médio encontrado para o poder calorifico foi da espécie
Eschweilera odora que apresentou o PCS médio de 6151 kcal/kg, seguida por Inga
spp. com 6116 kcal/kg. Estatisticamente, apenas o Protium spp difere das outras
espécies quanto ao poder calorifico superior. Ja quanto ao PCI as espécies Protium
spp e Inga spp apresentam, estatisticamente, valores inferiores as outras espécies
avaliadas.

Comparativamente, os valores do poder calorifico encontrados sdo menores
aos valores encontrados por Silva et al (2014) em avaliagdo das propriedades
energéticas de 4 espécies de madeiras tropicais amazbnicas. Todas as espécies
estudadas apresentaram resultados abaixo do encontrado por Oliveira et. al.(2010),
em sua pesquisa sobre os parametros da qualidade do carvéo vegetal de Eucaliptus
pellita.

Para o teor de materiais volateis as espécies Protium spp e Eschweilera
coriaceae (DC) Mart., ndo diferem estatisticamente, apresentando 0os maiores teores

com média de 36%.
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As espécies Eschweilera odora e Protium spp. foram as que apresentaram
maiores valores de cinzas, com teores de 2,95 e 2,21%, respectivamente. Esses
valores sdo maiores que observado em outras madeiras para energia conforme
citado por Silva et al. (2014) e Oliveira et. al.(2010).

As especies Inga spp, Eschweilera odora e Eschweilera coriaceae (DC)
Mart. ndo diferem, estatisticamente, quanto ao teor em carbono fixo do carvéao.
Porém, a espécie Eschweilera coriaceae (DC) Mart. apresenta a maior densidade
energética em funcdo da maior densidade aparente do carvdo formado. Todas as
espécies apresentaram valores para densidade aparente do carvao superior ao
encontrado por Oliveira et. al. em diferentes espécies (2010).

Apesar da espécie Inga spp. ter apresentado o maior teor e rendimento do
carbono fixo nesta pesquisa, os resultados para o TCF ficou abaixo e o RCF acima
do encontrado por Silva (2014) e Oliveira et. al.(2010).

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios do rendimento
gravimétrico em carvao (RGC), em liquido pirolenhoso (RGL) e em gases-nao
condensaveis (RGNC) em funcdo das espécies. Os valores dos rendimentos nao

apresentaram diferenca estatisticamente significativa.

TABELA 5: Valores médios das propriedades energéticas do carvao vegetal.

Espécie

: Eschweilera . .

Propriedades coriaceae (DC) Protium spp. Ingé spp. Eschweilera Byrsonima
odora crispa A. Juss
Mart.

RGL(%) 50,06 48,85 48,85 49,54 46,21
RGC (%) 36,60 34,83 34,83 34,10 32,81
RGNG (%) 13,34 16,32 16,32 16,36 20,98

RGL = rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso; RGC = rendimento gravimétrico em carvao; rendimento gravimétrico
em gases ndo-condensaveis

Observa-se que o rendimento gravimétrico do carvdo e dos gases nao
condensaveis, em todas as espécies, apresentou valores médios superiores ao
encontrado por Oliveira et. al.(2010). Enquanto para o rendimento gravimétrico do
licor pirolenhoso, os valores observados foram abaixo do encontrado pelo mesmo
autor.

Os resultados da andlise da composicédo elementar da madeira com valores
para carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio sdo apresentados na Tabela
6.
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TABELA 6: Valores médios da composicdo elementar da madeira por espécie.

Espécie
Propriedades Eschweilera . .
coriaceae (DC) Protium spp. Inga spp. Escohdvg(:gera cr?syrz(xuilnua;s

Mart. paA.
N(%) 0,75 0,40 0,56 0,62 0,32
C(%) 48,69 46,18 46,97 45,48 44,91
H(%) 5,48 5,58 5,39 5,58 5,40
S(%) 0,012 0,016 0,024 0,045 0,00
O(%) 45,07 47,82 47,06 48,18 49,37

RGL = rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso; RGC = rendimento gravimétrico em carvao; rendimento gravimétrico
em gases ndo-condensaveis

Ao comparar os valores de composicao elementar encontrados nesse
trabalho com os encontrados por Oliveira et. al.(2010) para a madeira de E. pellita
observou-se que a espécie Eschweilera coriaceae (DC) Mart. apresentou maior valor

para os teores de carbono e nitrogénio.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das propriedades energéticas da madeira indicam que as
espécies avaliadas possuem potencial energético, uma vez que todas apresentam
densidade energética compativel com as biomassas utilizadas para tal fim.

O maior resultado na madeira para o poder calorifico (superior e inferior) foi
da espécie Eschweilera coriaceae (DC) Mart, sendo 4894 kcal/kg para o PCS e 4576
kcal/kg para o PCI. Essa espécie também apresentou melhor densidade energética
com 4551,42 Mcal/m®. Esses valores obtidos estdo acima dos valores médios
encontrados em literatura para a madeira da espécie de Eucalytus grandis, a mais
utilizada para fins energéticos.

Para o carvao vegetal, os melhores resultados energéticos foram
apresentados pelas espécies Eschweilera odora que apresentou o PCS médio de
6151 kcal/lkg, seguida por Ingad spp. com 6116 Kkcallkg. Porém, a espécie
Eschweilera coriaceae (DC) Mart. apresenta a maior densidade energética, 3920
Mcal/m®, em funcdo da maior densidade aparente do carvdo formado. Todas as
espécies apresentaram resultados para o PCS abaixo do encontrado em literatura
para as espécies mais utilizadas para fins energéticos. Portanto, recomendam-se
estudos com a realizacdo de pirdlises com diferentes taxas de aquecimento para
analisar provaveis melhorias na qualidade do carvao vegetal.

Na analise termogravimétrica as espécies Protium spp. (Breu Vermelho) e
Eschweilera coriaceae (DC.) Mart. (Piaozinho) apresentaram o maior pico de
temperatura onde a velocidade de decomposi¢do da madeira é maxima.

Ao comparar o perfil da perda de massa (TGA) e os resultados obtidos na
analise do poder calorifico verifica-se que a madeira dessas espécies possui alto
teor de lignina. Portanto, recomenda-se estudos mais aprofundados da analise

guimica dessas espécies por ndo haver em literatura valores a serem comparados.
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