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RESUMO

O Brasil produz aproximadamente 1/3 da producao mundial de carvao vegetal e sua
quase totalidade é destinada a producgéao brasileira de ferro-gusa, ferro ligas e silicio
metalico. No mercado cada vez mais competitivo € necessario que as empresas
florestais realizem uma busca permanente por materiais genéticos que fornegcam
madeira com as propriedades adequadas para uma determinada finalidade, aliada a
uma elevada produtividade e qualidade. Nesse contexto essa pesquisa tem por
objetivo avaliar a qualidade do carvao vegetal de Eucalyptus grandis Hill ex Maidem
e Eucalyptus saligna Smith procedentes de pomares de sementes do municipio
Anhembi —SP, cultivadas em Paty do Alferes — RJ com seis anos de idade. Para
tanto foram selecionadas seis arvores ao acaso por espécie, carbonizadas durante
3hs a 500 °C. Foram determinados os rendimentos gravimétricos em carvao,
rendimento em liquido pirolenhoso e gases incondensaveis, analise fisico-quimica,
densidade aparente e poder calorifico superior do carvao. A densidade basica da
madeira de E. grandis foi de 445 Kg/m®para E. saligna foi de 442,5 Kg/m® nao
havendo diferenca significativa entre as médias obtidas, para densidade aparente do
carvao nao houve diferenca significativa em consequéncia das propriedades fisicas
da madeira, com média de 335 Kg/m® e 334 Kg/m?®, porém houve diferenca em seu
rendimento gravimétrico com médias de 23,45% e 25,7%, respectivamente,
apresentando teor de carbono fixo para o E. grandis de 91,25% e E. saligna de
85,41%, poder calorifico superior de 8351Kcal/Kg e 8491Kcal/Kg, respectivamente,
embora a espécie E. saligna tenha apresentado maior rendimento em carbono fixo,
deve optar pela espécie E. grandis para condicdes destes plantios para atividades
que requer alto teor de carbono fixo com baixo teor de matérias volateis.

Palavras-chave: Biomassa. Rendimento Gravimétrico. Carbono Fixo.



COSTA JUNIOR, Djailson da Silva. Evaluation physicochemical of charcoal from
species Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden) and Eucalyptus saligna Smith from
plantations in Rio de Janeiro. 2013. 41 Sheets. (Monograph) Graduation in Forest
Engineering - Federal University of Campina Grande, Rural Health and Technology
Center, Patos - PB, 2013.

ABSTRACT

The Brazil produces about 1/3 of world production of charcoal and almost all is
designed to Brazilian production of pig iron, the iron alloys and silicon metal. In an
increasingly competitive market it is necessary that forestry companies conducting a
permanent search for genetic materials that provide wood with properties suitable for
a particular purpose, combined with high productivity and quality. In this context this
study aims to evaluate the quality of charcoal from Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
and Eucalyptus saligna Smith coming of seeds of the city Anhembi-SP, grows in the
Paty do Alferes - RJ with six years old. Therefore, we randomly selected six trees per
species during 3hs carbonized at 500°C. Were determined gravimetric yield in
charcoal, yield in pyroligneous liquid and non-condensable gases, physicochemical
analysis, density and calorific value of charcoal. The wood basic density of E. grandis
was 445 kg/m®, to E. saligna 442.5 kg/m® was no significant difference between the
averages obtained, for apparent density of charcoal there was no significant
difference as a result of the physical properties of wood, with average of 335 Kg/m?®
and 334 Kg/m® however there were differences in their gravimetric yield with
averages of 23.45% and 25.7%, respectively, presenting fixed carbon content for the
E. grandis of 91,25% and E. saligna of 85,41%, calorific value superior 8351Kcal/Kg
and 8491Kcal/Kg, respectively, although the species E. saligna has showed a higher
fixed carbon, shall choose the species E. grandis to these conditions of plantations
for activities requiring high fixed carbon content with low content of volatile material.

Key-words: Biomass. Gravimetric Yield. Fixed Carbon.
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1 INTRODUCAO

O carvao vegetal é considerado uma fonte energética de segunda categoria,
devido ao seu meio de producdo ser considerado de baixo custo, oriundo de
florestas nativas, de atividade secundéria. Devido a escassez de fontes primarias a
biomassa florestal passou a ser uma fonte principal de relevancia na matriz
energética (OLIVEIRA et al., 1982).

O uso de fontes renovaveis é uma tendéncia mundial, cada vez mais
difundido, principalmente por razées ambientais e econdmicas. Sendo a biomassa
florestal uma das fontes em destaque, principalmente devido a capacidade
produtiva. Nos paises em desenvolvimento € comum fazer uso de espécies
florestais como Eucalyptus ssp. e Pinus ssp., para 0 suprimento nos setores
domésticos e industriais, tal fonte necessaria para o desenvolvimento da
humanidade.

O Brasil destaca-se no setor mundial como maior produtor e consumidor de
carvao vegetal sendo o Unico pais no mundo no qual este insumo tem uma
aplicacao industrial em grande escala, como seu uso principal na fabricacéo do ferro
gusa, aco e ligas de ferro (AMS, 2009).

As espécies do género de Eucalyptus sao amplamente plantadas no Brasil
em funcao do rapido crescimento, adaptacao ecolégica e qualidade da madeira para
diversas finalidades, seja para producao de celulose, chapas de fibra, lenha, carvao
vegetal, construgdo civil, dentre outras. As florestas plantadas, principalmente desse
género, ganharam destaque devido sua alta produtividade, fazendo com que ocorra
uma diminuicdo sobre a exploracao de florestas nativas. O estabelecimento de
florestas para a produgé@o de carvéo vegetal envolve diversos estudos relacionados
com a silvicultura e a tecnologia de producdo, tais como selecao de material
genético aliado a produtividade de florestas e a qualidade de matérias genéticas em
relacdo a qualidade da madeira influenciando nas propriedades fisico-quimicas do
carvao vegetal. O rendimento na produgédo de carvao é maximizado quando se faz
uso de madeiras de maior densidade, de maior poder calorifico e constituicdo
qguimica adequada, resultando em melhor qualidade.
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O rendimento do processo de transformacdo da madeira em carvao vegetal
sera influenciado pela espécie escolhida, assim como os diferentes sistemas de
carbonizacao e de temperaturas, influenciando nas caracteristicas fisicas e quimicas
do carvao vegetal.

A qualidade da madeira sofre variagdes devido as suas estruturas
anatbmicas, composigdo quimica, material genético e seus atributos fisicos,
influenciando na qualidade do carvao vegetal. As propriedades fisico-quimicas da
madeira estao inteiramente ligadas a qualidade dos produtos madeireiros, sendo
fatores decisivos na escolha da espécie, quando se busca produzir carvao vegetal
de boa qualidade ou qualquer outro produto.

A atividade carvoeira € uma oportunidade para complementacdo de renda
para produtores rurais, sendo sua valorizagdo de fundamental importancia, no
sentido de permitir adequacao aos principios, que envolvem ordem tecnolégica,
econdmica, social e ambiental. Entretanto, as ag¢dées somente poderdo ser
conduzidas mediante o conhecimento mais detalhado e aprofundado da atividade.

A maior parte do carvao vegetal é destinada a atividade de producao do ferro-
gusa, aco e ferro-ligas que funciona como redutor (coque vegetal) e energético,
seguido das demais destinacdes do setor comercial como pizzarias, padarias e
churrascarias.

Existem inUmeras pesquisas desenvolvidas neste campo, havendo um
somatério consideravel de fatores preconizados como base para analises. Estudos
mais detalhados permitem a quantificacdo isolada de cada fator interferente em
relagdo a qualidade fisico-quimica tanto da madeira como do carvdo vegetal, os
quais na pratica podem ser analisados conjuntamente a fim de nortear a escolha da
melhor espécie a produzir em determinada regido para a producado de madeira para
energia.

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo avaliar os parametros de
qualidade do carvao vegetal por meio de suas propriedades fisico-quimicas das
espécies de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus saligna Smith cultivado

no municipio de Paty do Alferes — RJ, para fins energéticos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biomassa

A Biomassa é definida como todo material orgéanico de origem vegetal, este
material deriva da reagéo entre gas carbdnico (CO, no ar), agua (H20) e luz
solar, ou seja, pelo processo de fotossintese, qual armazena fragcdo de
energia solar nas ligagées quimicas de seus componentes (SOUZA et al.,
2002).

Basicamente a biomassa € um hidrocarboneto, que possui atomos de
oxigénio na sua composicao quimica, diferentemente dos combustiveis fosseis. A
presenca desse atomo faz com que a biomassa requeira menos oxigénio do ar,
sendo menos poluente, mas consequentemente a quantidade de energia a ser
liberada é reduzida, diminuindo assim o seu Poder Calorifico Superior (NOGUEIRA;
RENDEIRO, 2008).

A escolha do processo de conversao e as dificuldades de processamento
subsequentes que possam surgir varia de acordo com o tipo de biomassa existente.
Assim é de suma importancia avaliar as caracteristicas da biomassa para direcionar
a melhor tecnologia de conversdo e sua utilizacao, evitando a exploracdo de uma
biomassa cara e que tenha baixa eficiéncia energética. A caracterizacdo da
biomassa pode basear nas Propriedades Fisicas (Granulometria, Massa Especifica,
Densidade e Teor de Umidade), Propriedades Quimicas, influenciando na qualidade
do carvao vegetal e no seu Poder Calorifico (VIEIRA, 2012).

2.1.1 Eucalipto

O género Eucalyptus é originario da Australia e da regiao sudeste asiatica e
pertence a familia Myrtaceae. Possui cerca de 600 espécies, além de um grande
numero de variedades e alguns hibridos, sendo a maioria destes descrita por S. T.
Blake, em 1934 apud (ANDRADE, 1961; LIMA, 1993).

As espécies do género Eucalyptus sp. no Brasil sdo utilizadas em larga escala
no estabelecimento de florestas industriais e em pequenos povoamentos em

propriedades rurais. Suas caracteristicas de rapido crescimento, boa adaptagcdo as
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condicdes climaticas e edaficas existentes em diferentes areas do pais, explicam a
importante participagdo desse género nos povoamentos tecnicamente implantados
para fins de reflorestamento (STURION; BELLOTE, 2000).

De acordo com a literatura, as espécies mais utilizadas, para fins energéticos,
sao: Eucalyptus grandis (FREDERICO, 2009), Eucalyptus urophylla (ANDRADE,
2009), Eucalyptus camaldulensis (PINHEIRO et al., 2005), Eucalyptus cloeziana
(PINHEIRO et al., 2005); Eucalyptus pellita (OLIVEIRA et al., 2010); Eucalyptus
saligna (TRUGILHO et al., 2001); hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
(TRUGILHO et al., 2005; CAMPQOS, 2008; FREDERICO, 2009; ARANTES, 2009;
SANTOS, 2010), hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis
(TRUGILHO et al., 2005; SANTOS, 2010; ROCHA, 2011).

2.2 Densidade de biomassa florestal

Define-se densidade como a razéo entre a massa especifica da biomassa
pela massa especifica da agua (pH20) na condigdo padrao (25°C e 100
kPa), ou seja, 1000 kg/m® (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

Esta relacdo entre a massa especifica e unidade de volume pode variar de
0,13 a 1,40 g/cm® (BOWYER et al.,, 2003), estando relacionada com muitas
propriedades e caracteristicas tecnoldgicas, importantes para a produgdo e a
utilizagdo dos produtos florestais, sendo um bom indice universal para avaliar a
qualidade da madeira (MEDEIROS et al., 2009).

Diversos autores citam como fator principal de escolha da madeira para fins
energéticos a densidade. Véarias pesquisas retratam correlagdes entre a densidade
do carvao vegetal e a densidade basica da madeira, sendo entdo uma pratica
recomendavel sob o aspecto da utilizagdo industrial (BRITO, 1982).

2.3 Contexto energético

O uso de espécies nativas para fins energéticos geralmente esta associado
ao uso de madeiras provenientes de desmatamentos indiscriminados, sendo comum

o0 uso como fonte energética clandestina, contribuindo para escassez de matéria-
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prima (SANTOS et al., 2005). Devido estes fatores, Azevedo et al.(2002) apud
Machado (2008) conduziu estudos com espécies exoéticas como Acacia mangiun
Willd, que permitem obter os mesmos beneficios das espécies nativas, de maneira
sustentavel.

Com o uso da madeira para diversos fins energéticos e o avanco das
siderurgicas devido a suas exportacdes, o Brasil no século XIX tornou-se o maior
produtor mundial de carvao vegetal, para a producéo de ferro-gusa, ferro-ligas e aco
(REZENDE; SANTOS, 2010).

Devido a agravagéo da crise econémica no ano de 2008 houve uma queda na
producédo de carvao vegetal e consequentemente sua desvalorizagdo no mercado.
No ano de 2010 aconteceu a recuperagdao da economia nacional, entretanto, alguns
setores como 0 guseiro, que € o maior consumidor de carvao vegetal no pais,
continuou em crise (ABRAF, 2011).

Até o final do ano de 2010, existia um elevado indice de ociosidade na
producdo guseira a carvao vegetal, sendo que a producao anual foi de apenas 1/3
da capacidade instalada e somente 56,0% dos fornos funcionaram (ABRAF, 2011).

De acordo com o cendrio de producao de carvao vegetal FAO (2010) houve
um decréscimo no inicio da década de 90 estando relacionado com a transicao de
moeda de mercado, a quantidade de carvao vegetal produzido no Brasil, no ano de
2009, foi de aproximadamente 5 milhdes de toneladas, sendo este valor o menor

apresentado desde o ano de 1994 (Figura 1).

Figura 1 — Producéo de carvao vegetal do Brasil no periodo de 1961 a 2009.
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2.4 Carvao vegetal

O carvao vegetal € um insumo energético de grande importancia econémica
para o Pais, sendo considerado nos paises subdesenvolvidos um combustivel
imprescindivel, por motivos econdmicos e financeiros (GUARDABASSI, 2006 apud
SANTOS; HATAKEYAMA, 2012). Este por sua vez como insumo basico para a
industria siderargica, fornecendo redutor para a producdo nacional de ferro-gusa
producédo de acos e ferros fundidos constitui a base de todo o desenvolvimento da
chamada industria metallrgica, segmento importante da economia brasileira
(ABRACAVE, 1989).

Através da destilacdo seca é produzido o carvao vegetal, material
predominantemente organico, em ambiente onde a temperatura e a atmosfera
(entrada de ar) sdo devidamente controladas, para que haja a remog¢ao da maior
parte dos componentes volateis. Na producéo de carvao, a madeira é submetida ao
fogo, onde sofre transformacao térmica na presenca controlada de oxigénio, onde
libera fracbes gasosas e sélidas, gerando assim o carvao vegetal (ASSIS et al.,
2008). Segundo Brito (1990), durante a destilagdo ocorre a concentracdo do carbono
fixo, devido a eliminacdo de compostos volateis como o hidrogénio e do oxigénio,
dando origem ao termo “carbonizacdo da madeira”. Oliveira et al. (1982) afirmam
gue a carbonizacao da madeira resulta em uma fase sélida, que é o carvao vegetal
propriamente dito, e numa fase gasosa que € liberada no processo, parte desses
gases podem ser condensados, gerando o licor pirolenhoso, alcatrdo e o restante,
formado basicamente pelos gases CO,, CO, H. e hidrocarbonetos (CH4), podendo
ser utilizado como combustivel no proprio processo de carbonizacao.

2.5 Parametros de qualidade do carvao vegetal

2.5.1 Poder Calorifico

Quirino (2011); Nogueira e Lora (2003) e Nogueira (2007) afirmam que Poder
Calorifico é a quantidade de calorias liberadas por um material em sua combustéo

completa em termos da energia por contetdo por unidade de massa ou volume, dai
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MJ / kg (sélidos), a MJ / L para liquidos e por fim para gases para MJ/Nm®. De uma
maneira geral, essa propriedade depende da composicdo da biomassa e do seu
grau de umidade.

Segundo Nogueira (2007), o Poder Calorifico Superior (PCS) representa o
calor liberado, ou seja, a quantidade maxima de energia que pode ser obtida da
transferéncia de calor do combustivel. O PCS pode ser obtido de duas maneiras:
Por Bomba Calorimétrica, qual consiste em colocar “n” quantidade de biomassa
dentro de uma bomba calorimétrica seguindo os procedimentos ditados pela NBR
8633 (Carvao Vegetal Determinacao do Poder Calorifico), qual dara o valor do PCS.
Pode-se ainda ter o PCS através da Analise Elementar, pois através da mesma é
possivel relacionar do PCS de uma biomassa com a quantidade de ligagdes
quimicas envolvendo seus elementos. Conhecendo a fracdo massica dos
componentes da biomassa, entdo consequentemente € possivel calcular o PCS.

O Poder Calorifico Inferior (PCl) € calculado a partir do PCS, porém
considerando o teor de umidade que esta presente no combustivel, ou seja,
corresponde a quantidade de calor Gtil para acontecer a queima da biomassa. Esta
analise retrata melhor a qualidade do combustivel (Quirino (2003); Calegari et al.
(2005)).

Assim como pesquisas apontam que a constituicio quimica reflete na
qualidade do carvao vegetal, outro fator que resulta num produto de melhor
qualidade é o seu poder calorifico, estando como entre os principais critérios de
selecdo para atividades (PALUDZYSYN, 2008).

2.5.2 Composicao quimica do carvao vegetal

O controle da composicao quimica do carvao vegetal é importante, pois seu
efeito reflete a utilizagdo do forno por unidade de volume. Para determina-la é
realizada, entre outros ensaios, a analise quimica imediata, que visa quantificar os
constituintes: carbono fixo, matérias volateis e cinza (CARDOSO, 2010).

Segundo Balanco Energético Nacional — BEM (2010), 44% da matriz
energética € oriundo de fontes renovaveis, o restante da matriz energética além de

serem finitas, ao serem utilizadas podem emitir gas carbénico (COy), que contribui
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para o problema do século conhecido como efeito estufa. A importancia das
alteracbes climaticas, a crescente preocupacao sobre o aumento dos precos dos
combustiveis fosseis para transporte assim como a seguranca energética faz com
que muitos paises encarem as fontes alternativas de energias, energia renovavel,
como um elemento chave para a estratégia nacional de energia e reducédo de
impactos ao meio ambiente.

Segundo McKendry (2002), o teor de volateis é a parte impulsionada como
um gas (incluindo umidade) por aquecimento (a 850 ¢ C por 7 min.), ou seja, o teor
de volateis € quantificado medindo-se a fracdo de massa da biomassa que volatiliza
durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em
atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 850°C num forno mufla por
sete minutos.

Para Lewandowski (1997) apud Klautau (2008), o material volatil interfere na
ignicdo, pois quanto maior o teor de volateis maior serd a reatividade
consequentemente a ignigdo. Enfim, determina a facilidade com que uma biomassa
queima.

As cinzas sao constituidas de composto de silicio (Si), potassio (K), sodio
(Na), enxofre (S), célcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Estas cinzas
se em alta concentracdo podem diminuir o poder calorifico (PC), causa perda de
energia e sua presenca afeta também a transferéncia de calor sendo, portanto
necessario a remogao das mesmas (STREHLER, 2000 apud KLAUTAU, 2008).

Carbono fixo (CF), por sua vez representa a massa restante apos a libertacao
de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY,
2002).

As propriedades quimicas como alto teor de carbono fixo, baixo teor de
matérias volateis e baixo teor de cinzas, obtidos desta maneira hum carvao vegetal
significam em um carvao de boa qualidade (RIBEIRO; VALE, 2006).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacao da area de coleta da madeira

As espécies estudadas sao provenientes de plantios no Sitio Membeca,
distrito de Avelar, area pertencente a empresa Rigotex Téxtil, no Municipio de Paty
do Alferes - RJ, em area de encosta, entre as coordenadas geograficas 22°17°57,80”
S e 43916°19,65” O, a uma altitude de 706 metros (Figura 2).

Figura 2 — Fazenda Membeca, Distrito de Avelar, Paty do Alferes (RJ) Brasil.

s Dicions : _,..‘.‘.‘M.;Google‘

Datas das imagens: 2/Malo/20 )13 22:17'53.79" S 43°16'17.77" 0 elev. 701 m Altitude do ponte de visao  2.25km O

Fonte —(Google Earth, 2013), Adaptado por Costa Junior (2013)

O relevo é ondulado a fortemente ondulado e os solos predominantes séo
classificados como Latossolos, Argissolos e Cambissolos (Rio de Janeiro, 1992). O
clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, € tropical umido de
altitude, com chuvas no verao e estiagem no inverno (INMET/MAARA, 1995) apud
(QUEIROZ, 2007), Segundo dados da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do
Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO) apud (QUEIROZ, 2007), a regiao apresenta
precipitacdo média anual de 1.134 mm, com chuvas concentradas de novembro a

marco e periodo seco de abril a agosto.
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3.2 Procedéncia do material genético e selecao de espécies

Foram selecionadas as espécies Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden) e
Eucalyptus saligna Smith. A escolha das espécies faz parte de um trabalho mais
amplo que objetiva obter conhecimentos sobre comportamento de desenvolvimento
destas espécies na regido, com seis anos de idade. A procedéncia e grau de

melhoramento das espécies em estudos encontram-se no Quadro 1. As sementes

foram adquiridas do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF).

Grau de Melhorarpento
APS

APS’

Quadro 1 — Procedéncias de material genético.
Material genético Procedéncia
Anhembi - SP

Eucalyptus grandis Hill ex Maidem
Anhembi - SP

Eucalyptus saligna Smith
APS = Area de Producao de Sementes

Fonte — Costa Junior (2013)

3.3 Amostragem das madeiras das espécies selecionadas
Foram selecionadas 6 arvores ao acaso por espécie de Eucalyptus grandis e

Eucalyptus saligna, que apresentavam boa fitossanidade, de cada individuo, foram
retirados discos de 2,5 cm de espessura, a 0 (base); DAP; 25 %; 50 %; 75 % e

100% da altura comercial do fuste com 5 cm de diametro, (Figura 3).
Figura 3 — Procedimento para retirada dos discos de madeiras

a -y

-

| £ fof.
— g

\ 5, // / .

Fonte — Mattos (2011)
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Essas amostras das arvores foram devidamente identificadas e transportadas
para o Laboratério de Energia da Madeira do Departamento de Produtos Florestais
do Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, no
municipio de Seropédica — RJ. Os discos de todas as arvores foram cavaqueados e
homogeneizados, onde foram retiradas subamostras para posteriores analises.

3.4 Analise da madeira

3.4.1 Parametros Dendrométricos

Os parametros dendrométricos foram obtidos através de uma avaliagdo das
caracteristicas de crescimento com medi¢cdo do didmetro a altura do peito (DAP);
altura total e comercial; e do volume com casca e sem casca, sendo 0s respectivos
volumes das seccdes obtidos por meio da aplicacdo da férmula de Smalian
(Equacgéao 1).

V:(glzgzj“: 40.000 2 40.000

Onde:
V= volume do tronco, em m?;

g i= area seccional, em m?;
D, e D= diametros nas extremidades 1 e 2 do tronco, em cm;

L= comprimento do tronco, em m.

3.4.2 Densidade basica da madeira

A densidade béasica média foi determinada de acordo com o método
hidrostatico, descrito por Vital (1984), mantidas em agua até sua completa saturagao
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das fibras para obtencédo de seu volume através do principio de Arquimedes e sua
massa a 0% de umidade.

pp="
1%

Onde:
Db= densidade basica;
m = massa anidra (Q);

v= volume saturado (Q).

3.5 Carbonizacao em escala de laboratério

As carbonizagbes foram realizadas no Laboratério de Energia da Madeira do
Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).

Foram carbonizados em média 100g de cavacos a 0% de umidade
previamente seca em estufa a 105 £ 3°C por 24 horas, em fornos tipo mufla, com
temperatura inicial ambiente até atingir temperatura maxima de 500 °C, com
permanéncia de 3h aproximadamente, perfazendo um total de 6 carbonizacées por
espécie.

Os gases foram conduzidos por um condensador tubular (Figura 4), com
recolhimento do liquido pirolenhoso num recipiente e a liberacdo dos gases nao
condensaveis para a atmosfera.

Figura 4 — Forno elétrico tipo mufla utilizado nas carbonizagdes

Mufla para acondicionamento do Condensadores de Liebig.

cadinho metalico ligados em série Gases incondensaveis

sendo queimados

Becker com
s Liquido
pirolenhoso

Fonte — Saiter (2008)
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3.5.1 Rendimentos gravimétricos

O rendimento gravimétrico foi determinado pela relacdo entre a massa do
carvao produzido e a massa da madeira enfornada, expresso em porcentagem,
assim como a quantidade de liquido pirolenhoso condensado e por diferenca os
gases incondensaveis.

Apés cada carbonizacdo, tendo por base a matéria seca pirolisada, foram
determinados os rendimentos gravimétricos em carvdo (RCV), rendimentos em
gases condensaveis (RGC) e gases incondensaveis (RGlI), conforme Equacbes 3;4

e 5, respectivamente.

RCV = (MCV/MI) * 100

Onde:
RCV = Rendimento gravimétrico em carvao (%);
MCV = Massa do carvao obtido;

MI = Massa inicial da amostra enfornada (g) a 0% de umidade.
RGC = (MGC/MI) * 100

Onde:
RGC = Rendimento gravimétrico em gases condensaveis (%);
MGC = Massa dos gases condensaveis;

MI = Massa inicial da amostra enfornada (g) a 0% de umidade.

RGI = 100 - (RCV + RGC)

Onde:

RGI = Rendimento gravimétrico em gases incondensaveis (%);
RCV = Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%);

RGC = Rendimento em gases condensaveis (%).
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3.6 Analises fisicas do carvao vegetal

3.6.1. Densidade

A densidade aparente do carvao foi determinada com base na Norma MB
ABNT 1269/79. O volume determinado através do principio de Arquimedes,
recomendado pela COPANT 461/72.

m
Da=—
v

Onde:

Da= densidade aparente;

m = massa a 12% de umidade (g);
v= volume saturado (g).

3.6. 2 Poder calorifico

3.6.2.1 Poder Calorifico Superior

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado de acordo com a Equacéao
de Goutal (Equacao 7), utilizando os coeficientes do Quadro 2, conforme descrito
por Adad (1982) apud Saiter (2008).

PCS=(82*Cf+A.V)

Onde:

PCS = Poder calorifico superior, em Kcal/Kg;
Cf =porcentual de carbono fixo, em %;

V = porcentual de materiais volateis, em %;

A= coeficiente cujo valor depende da relacao: V+V+Cf;
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Quadro 2 — Coeficientes do Poder Calorifico Superior, para a férmula de Goutal.

V/(V+Cf) A

< 0,05 150
0,05 - 0,099 145
0,1-0,149 130
0,15-0,199 117
0,2 - 0,249 109
0,25 - 0,299 103
0,3-0,359 96
0,35- 0,399 89

>0,4 80

Fonte — Saiter (2008)

3.7 Anadlise quimica imediata

Efetuada com base na norma ASTM D-1764, adaptada por Oliveira et al.
(1982). As amostras foram maceradas em pistolo de porcelanato (Figura 5). Em
seguida os materiais foram classificados em peneiras Bertel com dois tipos de malha
(crivo) um de 40 mesh e 60 mesh (Figura 6). A fracdo entre 40 e 60 mesh foi
utilizada para andlise quimica imediata, que retornou para estufa (105 + 3 °C) por
mais 24h. Dessa forma, foram determinados os teores de Matérias Volateis (TMV),
Cinzas (TCZ) e Carbono Fixo (TCF).

Figura 5 — Maceracao do carvao vegetal

Fonte — Saiter (2008)
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Figura 6 — Peneiras classificatorias de 40 mesh e 60 mesh

Fonte — Costa Junior (2013)

3.8 Rendimento em carbono fixo

O rendimento em carbono fixo foi calculado a partir da multiplicacao do
rendimento gravimétrico pelo teor de carbono fixo Equacao 8.

RCF = RCV * TCF / 100

RCF = Rendimento em carbono fixo (%);
RCV = Rendimento em carvao vegetal;
TCF = Teor de Carbono Fixo (%).

3.9 Andlises estatisticas

Utilizou-se Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com dois
tratamentos (espécies) e seis repeticdes (arvores). Foram realizadas analises de
variancia, e teste de Tukey, adotando-se o nivel de 95% de probabilidade quando
necessario. Os dados foram processados utilizando o Programa de Assisténcia
Estatistica "ASSISTAT” versao 7.7 beta (2013), desenvolvido pela UFCG.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas dendrométricas e densidade basica da madeira

Os valores médios das caracteristicas dendrométricas e fisica: diametro a

altura do peito (cm), altura (m), volume (m®) e densidade basica média ponderada

(Kg/m®) das espécies estudadas sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dendrométricas e densidade basica da madeira.

, . : DAP Alt. Total Alt. Com V.Total V.Total DBMA
Espécie  Arvore (m) (m)  cc(m®) sc(md) (Kg/md)
1 15,4 24 3 24.0 0,22 0,19 505
) 16,4 26.0 22 6 0,25 0,21 405
E‘g’igf{gtsus 3 14,6 227 19,7 0,16 0,13 425
4 12,9 23 4 18,9 0,14 0,12 445
5 14,6 237 20,6 0,18 0,13 430
6 15,6 4.7 21,3 0,23 0,17 460
Média 14,9 24,1 21,1 0,19 0,15 445 a
1 13,2 0.7 14,8 0,09 0,07 460
p) 14,3 19,5 16,2 0,17 0,14 455
Eucalyptus 3 14,2 19,3 16,0 0,12 0,10 460
saligna 4 13,5 18,2 14,7 0,10 0,08 460
5 16,2 217 18,4 0,16 0,13 445
6 16,4 22 2 18,5 0,22 0,18 375
Média 14,6 20,2 16,4 0,14 0,11 4425a
CV (%) 7.7

DAP= didmetro a altura do peito; Alt. Total= altura total; Alt. Com. = altura comercial; V. Total cc=

volume com casca; V. Total sc= volume sem casca; DBMA= densidade basica média por arvore; CV=

coeficiente de variagdo. Valores médios seguidos de mesma letra na respectiva coluna nao diferem

estatisticamente entre si, ao nivel de 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte - (COSTA JUNIOR, 2013)

A espécie Eucalyptus grandis, em média, apresentou uma densidade basica

da madeira de 445,0 Kg/m® superior a espécie Eucalyptus saligna de 442,5 Kg/m®.

No entanto, a diferenca dos valores entre as espécies nao foi significativa, valores

estes corroborando com estudos realizados por Rodrigues (2011) ao analisar a

densidade basica deste mesmo povoamento com 6,3 anos de idade, utilizando

equipamento Pilodym através do método nao destrutivo. Os valores da DBM das
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mesmas estao inseridos na faixa citada por Burger; Richter (1991) que variam de
130 a 1400 Kg/m®, para espécies florestais.

Os valores da DBM encontrados para as espécies estudadas sao inferiores
aos apresentados por Oliveira et. al (2010) para espécie Eucalyptus pellita F. Muell
(558 Kg/m®), ao estudar espécies do género; em estudos com Pinus a densidade
basica média obtida por Andrade (2006) variou de 348,2 Kg/m® a 445,3 Kg/m®. Ja
espécies nativas da Caatinga, Oliveira (2003) obteve densidade basica de espécies
florestais variando de 683,81 Kg/m® a 929,47 Kg/m® e Vale et al. (2010) para
espécies do Cerrado densidade variando de 580 Kg/m® a 820 Kg/m?.

Belini et al. (2008) usando cavacos de madeira de Eucalyptus grandis em
escala industrial, observou densidade basica de 0,4 g/cm® para diversas amostras,
sem existéncia de diferenca estatistica demostrando a homogeneidade do material
ao se determinar a densidade basica, sendo os valores neste estudo similares ao de
Belini et al. (2008). Ja Alzate (2004) apud Belini et al. (2008) para arvores de 7 anos

de idade encontrou valores superior estatisticamente.

4.2 Rendimento gravimétrico e analise quimica imediata do carvao

Sao apresentados na Tabela 2 os valores médios dos rendimentos
gravimétricos em carvao vegetal (RCV), em gases condensaveis (RGC) e em gases
incondenséaveis (RGI) obtidos a partir de carbonizacbes das duas espécies

avaliadas.

Tabela 2 - Rendimentos gravimétricos médio, numa temperatura de 500 °C.

Espécie RCV (%) RGC (%) RGI (%)
Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden) 23,45Db 45,412 31,14 a
Eucalyptus saligna Smith 25,70a 4227b 32,10a

RCV= rendimento em carvéo vegetal; RGC= rendimento em gases condensaveis; RGl = rendimento
em gases incondensaveis.

" Valores médios seguidos de mesma letra na respectiva coluna néo diferem estatisticamente entre si,
ao nivel de 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte - (COSTA JUNIOR, 2013)
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O rendimento gravimétrico em carvao apresentado pela espécie Eucalyptus
grandis foi de 23,45%, ja para Eucalyptus saligna foi de 25,70%, havendo diferenca
significativa.

Dentro de certos limites técnicos e para uma mesma espécie vegetal, quanto
maior a temperatura maxima de carbonizacdo menor o rendimento gravimétrico em
carvao, resultando da maior emissdo de gases na atmosfera, em razdo do maior
tempo exposto aos efeitos degradantes da energia térmica (ANDRADE;
CARVALHO, 1998). Diversos autores relatam haver uma relacao significativa entre o
rendimento gravimétrico em carvdao e a temperatura maxima de carbonizacédo
(BRITO, 1990; ANDRADE, 1993; NOGUEIRA et al, 2000).

Sob as condicoes estabelecidas para a destilagdo seca dos materiais
vegetais, foi observado um rendimento em gases condensaveis (liquido
pirolenhoso), em média, maior para o Eucalyptus saligna, quando comparado para o
Eucalyptus grandis, havendo diferenca significativa, verificando assim a influéncia
das espécies.

Observou-se que no intervalo entre 350 °C a 500 °C houve um aumento no
rendimento em gases ndo condensaveis, 0 que confirma a tese de Andrade e
Carvalho (1998), de que, dentro de certos limites e para uma mesma espécie
vegetal, quanto maior a temperatura maxima de destilacdo maior o rendimento em
gases nao condensaveis.

Os rendimentos em liquido pirolenhoso e em gases ndao condensaveis sao
afetados principalmente pela densidade bésica da madeira e sua constituicao
quimica, assim como os meios de producdo. Os valores médios encontrados neste
trabalho (Tabela 2) ndo se se assemelham aos observados por Reis et al. (2012) ao
estudar Eucalyptus urophylla produzidos na temperatura final de 450 °C, ja4 os
rendimentos em gases se assemelham entre si. Esse resultado € um indicativo da
elevada influéncia dos parametros do processo de carbonizacdo nessas variaveis,
uma vez que a idade da madeira carbonizada difere daquela utilizada neste trabalho.

Sao apresentados na Tabela 3 os valores médios dos teores de matérias
volateis, cinza e carbono fixo, bem como o rendimento em carbono fixo dos carvdes

analisados.
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Tabela 3 — Analise quimica imediata e rendimento em carbono fixo.

Espécie TMV (%) TCZ (%) TCF (%) RCF (%)
Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden) 6,25 b 25a 9125a 2050b
Eucalyptus saligna Smith 12,08a 25a 8541b 2142a

TMV= teor de materiais volateis; TCZ= teor de cinzas; TCF = teor de carbono fixo; RCF = rendimento
em carbono fixo.

" Valores médios seguidos de mesma letra na respectiva coluna no diferem estatisticamente entre si, ao
nivel de 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte - (COSTA JUNIOR, 2013)

A acdo da energia térmica proporciona a extracdo de compostos volateis
presentes na madeira, quando submetidos a temperaturas mais elevadas aumenta
significativamente a liberacdo de gases. O teor de materiais volateis médio foi igual a
6,25% e 12,08% para E. grandis e E. saligna, respectivamente, (Tabela 3), valor
este inferior aos valores encontrados por Trugilho et al (2005), que utilizaram
temperatura final de carbonizagdo de 450 °C, e encontraram valores médios de
materiais volateis variando de 27,29% a 32,66% para o carvao vegetal de hibridos
do Eucalyptus urophylla com o Eucalyptus grandis, com o Eucalyptus camadulensis
e com o Eucalyptus tereticornis. Esse resultado € um indicativo do potencial
siderurgico e energético do carvao vegetal produzido, uma vez que quanto maior o
teor de materiais volateis menor serd o teor de carbono fixo do carvao vegetal e

mais rapidamente o carvao vegetal sera consumido no alto forno sideruargico.

4.3 Densidade do carvao vegetal

O carvao produzido com as espécies estudadas apresentaram densidade
média relativa aparente de 0,35 g/cm® e 0,34 g/cm®, respectivamente. Segundo
Rocha (2011), ndo havendo prejuizo para as outras propriedades, a densidade do
carvdo deve ser a maior possivel para que esse biocombustivel apresente alta
resisténcia mecanica e elevada densidade energética. Sao relatados na literatura
valores médios de densidade aparente do carvao vegetal variando de 0,266 a 0,491
g/cm?® para o carvdo vegetal de varios clones e espécies de Eucalyptus (TRUGILHO
et al., 2001; TRUGILHO et al., 2005; BOTREL et al.,, 2007; FREDERICO, 2009;
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OLIVEIRA et al., 2010; NEVES et al., 2011; SANTOS et al., 2011; ROCHA, 2011),
corroborando com o observado neste estudo.

4.3.1 Estimativa do poder calorifico superior

Os valores para poder calorifico superior médio foi igual a 8351 Kcal/Kg e
8491 Kcal/Kg, para o carvao de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna,

respectivamente, (Tabela 4), quando fazendo uso da equacao de Goutal.

Tabela 4 — Parametros fisicos da madeira e do carvao vegetal.

DBM DRAC PCS
Espécie (g/cm®)  (gicm®)  (Kcal/Kg)
Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden) 0,44 a 0,35a 8351 a
Eucalyptus saligna Smith 0,44 a 0,34 a 8491 a

DBM= densidade basica da madeira; DRAC= densidade relativa aparente do carvao; PCS = poder
calorifico superior.

" Valores médios seguidos de mesma letra na respectiva coluna nao diferem estatisticamente entre
si, ao nivel de 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte - Costa Junior (2013)

Se tratando do poder calorifico superior (ROCHA, 2011; REIS et al., 2012)
encontraram valores inferiores a este estudo variando de 7086 a 7900 Kcal/Kg para
carvao vegetal de Eucalipto, utilizando a NBR 8633. Isso ocorreu provavelmente em
funcdo das caracteristicas do processo, bem como da composicdo quimica da
madeira e, consequentemente, do carvao vegetal.

A partir da analise quimica imediata do carvao vegetal, em funcao do teor de
carbono fixo, pode-se obter um valor mais alto do poder calorifico superior, sendo
este tipo de correlacdo de grande importancia para fins de analises energéticas,
porém para este estudo utilizando a equacédo de Goutal ndo obteve correlagdes.
Petroff ; Doat (1975) apud Torres Filho (2005), ao estudar carbonizacdes de
espécies de eucalipto, em escala de laboratério, fizeram correlacdes entre o poder
calorifico superior e o teor de carbono fixo, em fungdo do teor de carbono fixo;
cinzas; materiais volateis e cinzas, existindo correlacdes entre si utilizando a

equacao de Goutal.
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Estudos realizados pela Fundacao Tecnologico de Minas Gerais, publicados
por Mendes et al. (1982), mostram que o poder calorifico do carvao vegetal varia de
acordo com a temperatura de carbonizacdo, onde os carvdes produzidos a uma
temperatura de 500° C tem um poder calorifico superior do que os produzidos a 300

2 C e 7009C, corroborando com este estudo.



5 CONCLUSOES

A densidade béasica média encontrada para as madeiras das espécies
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna foram 445 Kg/m® e 4425 Kg/m?®
respectivamente. Tais médias ndo apresentaram diferenca significativa a 5% de
probabilidade pelo teste F.

O Eucalyptus grandis apresentou rendimento gravimétrico médio de 23,45% e
Eucalyptus saligna de 25,7%, embora ndo tenha ocorrido diferenca significativa
entre as densidades basicas, houve diferengas em seus rendimentos gravimétricos
em carvao vegetal, que deve estar relacionado as propriedades quimicas como teor
de extrativos, lignina.

O poder calorifico superior médio foi de 8351 Kcal/Kg e 8491 Kcal/Kg, para o
carvao de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, respectivamente, nao havendo
diferencas significativas a 5% de probabilidade. Isso ocorreu provavelmente em
funcdo das caracteristicas do processo, bem como da composicdo quimica da
madeira e, consequentemente, do carvao vegetal.

O carvao de Eucalyptus grandis apresentou maiores teores de carbono fixo e
menores teores de materiais volateis e rendimento em carbono fixo. As espécies em
estudo ndo apresentaram diferencas significativas a 5% de probabilidade em teores
de cinzas, densidade aparente, e poder calorifico. Esse resultado demonstra o
potencial energético das espécies estudadas, com indicativo de melhores
caracteristicas do carvao vegetal de Eucalyptus grandis, uma vez que quanto menor
o teor de materiais volateis maior ser4 o teor de carbono fixo do carvao vegetal,
caracteristica desejavel para utilizacdo em alto forno siderurgico.

Com o uso de florestas plantadas ocorrerd racionalizacdo dos recursos
florestais, podendo ser uma alternativa econémica para empresas e agricultores que
ainda nao utilizam desta pratica, pois apresentam um baixo valor de aquisicao
quando comparado a de espécies nativas, aumentando assim a geragdo de
empregos; reducado dos desmatamentos ilegais, contribuindo com o ambiente.
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