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RESUMO

presente pesquisa objetivou a avaliacéo de oito espécies florestais do

Estado do Rio de Janeiro para fins energéticos. As espécies analisadas
foram: Abricé de Macaco (Couroupita guianensis Aubl.), Andiroba (Carapa
guianensis Aubl.), Angico-Branco (Piptadenia peregrina (L.) Benth), Aroeira
(Astronium urundeuva (Fr. Allem.) Engl.), Flamboyant (Delonix regia Ras.),
Guapuruvu (Schizolobium parahybum (Vell.) Blake), Pau-Jacaré (Piptadenia
gonoacantha (Mart.) Macbr.) e Pau-Mulato (Calycophyllum sprussiana Benth.).
Para efeito de comparagéo foi utilizado o Eucalipto (Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden). O carvéo vegetal e os subprodutos da destilac&o seca dessas
espécies foram quantificados e, posteriormente, analisados sob os pontos de
vista fisico e quimico. Apés as analises observou-se que todas as espécies
podem ser utilizadas para fins energéticos, porém, destacaram-se como as
melhores a Aroeira (Astronium urundeuva (Fr. Allem.) Engl.), o Pau-Jacaré
(Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr.) e o Angico-Branco (Piptadenia
peregrina (L.) Benth.).

Palavras Chave: Madeira para fins energéticos, carvao vegetal, alcatrao.

ABSTRACT

ENERGETICS POTENTIALITIES OF EIGHT
FOREST SPECIES FROM RIO DE JANEIRO
STATE

The present research objectified to study eight forest species from Rio de
Janeiro State for energetics finilitiy. The analyzed forest species were:
Abric6 de Macaco (Couroupita guianensis Aubl.), Andiroba (Carapa
guianensis Aubl.), Angico-Branco (Piptadenia peregrina (L.) Benth), Aroeira
(Astronium urundeuva (Fr. Allem.) Engl.), Flamboyant (Delonix regia Ras.),
Guapuruvu (Schizolobium parahybum (Vell.) Blake), Pau-Jacaré
(Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr.) e Pau-Mulato (Calycophyllum
sprussiana Benth.). For comparison effect was used the Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden. Physical and chemical aspects of charcoal and others
products of dry distillation those forest species were quantified and
analyzed. After the analyses, it was observed that eight species can be
used with energy purposes, even so, the best ones were Aroeira
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(Astronium urundeuva (Fr. Allem.) Engl.),

Pau-Jacaré (Piptadenia

gonoacantha (Mart.) Macbr.) and Angico-Branco (Piptadenia peregrina

L.) Benth.).
Key-Words: Energy of wood, charcoal, tar.

INTRODUGCAO

Durante o processo de carbonizagdo da
madeira, o carvdo é apenas uma fracéo dos
produtos que podem ser obtidos. Caso sejam
utilizados sistemas apropriados para a coleta,
também podem ser aproveitados os
condensados pirolenhosos (liquido
pirolenhoso) e os gases ndo-condensaveis. A
pratica mais completa e eficiente, quando,
além do carvao vegetal (residuo) séao
aproveitados os condensados e os gases
incondenséaveis da madeira, denomina-se
“destilagdo seca”, podendo ser implantada a
partir da utilizag&o de retortas ao invés dos
fornos convencionais.

Indiretamente, a quantidade e as propriedades
dos produtos da destilagao seca refletem as
caracteristicas quimicas, fisicas e anatdmicas
da madeira. Portanto, em virtude da enorme
variedade de espécies florestais existentes,
h& uma grande variagdo nos resultados
obtidos, tanto em termos quantitativos como
qualitativos. Desta forma, € interessante que
sejam elaborados estudos visando a
caracterizacao das espécies florestais,
estabelecendo usos apropriados para cada
uma delas, bem como objetivando melhorias
da matéria-prima florestal e do produto final.

Assim, foi proposta a presente pesquisa, com
os objetivos de avaliar as potencialidades
energéticas de oito espécies florestais do
Estado do Rio de Janeiro e de caracterizar,
sob os pontos de vista fisico e quimico, o
carvéo vegetal, o liquido pirolenhoso e os gases
incondensaveis dessas espécies.

REVISAO DE LITERATURA

Dentre as propriedades do carvéo vegetal, do
liquido pirolenhoso e dos gases enriquecidos
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da madeira, que estdo diretamente
relacionadas ao seu comportamento e
eficiéncia nas mais variadas utilizagdes,
destacam-se: composi¢cdo quimica,
densidade, friabilidade e resisténcia mecanica
(no caso do carvao), higroscopicidade,
inflamabilidade, poder calorifico, pH,
viscosidade e outras. Estas propriedades séo
diretamente afetadas pelas caracteristicas
fisico-quimicas e anatdmicas da madeira
utilizada na sua produgao.

Caracteristicas fisicas da
madeira que afetam a qua-
lidade dos insumos ener-
géticos

A friabilidade do carvéo vegetal, ao que tudo
indica, esta estreitamente relacionada as
caracteristicas fisicas da madeira que |lhe
originou, sobretudo a densidade basica e a
presenca de trincas e fissuras internas. Sabe-
se que, sendo o carvao altamente friavel, a
geracgdo de finos, desde a fabricagéo até a sua
utilizagéo, é da ordem de 25,2% (Oliveira,
1977; citado por COUTINHO e FERRAZ, 1988).
Dados experimentais, obtidos pelos mesmos
autores, permitiram concluir que os finos
gerados pelo carvao vegetal aumentam
diretamente com a classe de didmetro das
arvores. Isto acontece em decorréncia do
elevado gradiente de densidade existente entre
as regides da casca e da medula das arvores.
Arvores pertencentes as classes de maior
didmetro possuem, consequentemente, maior
area de cerne e, portanto, maior sera a regiao
sujeita a formacao de trincas e fissuras
internas. Desta forma, sendo desejavel um
carvdo vegetal que apresente uma menor
geracao de finos, deve-se usar, de preferéncia,
as arvores de menor diametro, as quais
fornecem madeira com menor percentagem de
cerne.

Em relacéo a densidade do carvao vegetal,
algumas considerag8es que obtiveram a
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aceitacdo geral ja foram estabelecidas.
DOAT e PETROFF (1975), por exemplo,
lancaram o conceito bem aceito de que,
guanto mais densa for a madeira, mais denso
seré o carvao dela oriundo. MENDES et al.
(1982) salientaram que a absorgéo
(higroscopicidade) do carvao vegetal esta
diretamente relacionada com a sua elevada
porosidade que, por sua vez, esta
intimamente associada a densidade da
madeira que Ihe deu origem.

Assim, o conhecimento de alguns aspectos
fisicos da madeira como, por exemplo, a sua
densidade basica, € fundamental para a
avaliacao das suas qualidades para a produg&o
insumos energéticos, sobretudo de carvédo
vegetal.

Caracteristicas anatémicas
da madeira que afetam a
gualidade dos insumos
energéticos

Os efeitos das caracteristicas anatdmicas da
madeira sobre a qualidade dos seus derivados
energéticos, algumas vezes, chegam a se
confundir com os efeitos das suas
caracteristicas fisicas. Isto decorre da
existéncia de uma estreita correlagéo entre
as mesmas. Espera-se, portanto, que as
interferéncias das propriedades anatbmicas da
madeira sobre a qualidade dos insumos
energéticos sejam semelhantes aquelas
verificadas quando do estudo das suas
caracteristicas fisicas. Neste sentido,
ANDRADE et al. (1990) afirmam que a
constatacdo de caracteristicas anatdmicas
gue se correlacionem com densidades basicas
elevadas, a exemplo da ocorréncia de paredes
celulares espessas e de diametros de limens
reduzidos, indica a possibilidade da producédo
de carvao vegetal denso, com menor volume
de poros e, consequentemente, menos
higroscopio. Madeiras com altos teores de
vasos com dimensdes demasiadamente
elevadas apresentam, também, caracteristicas
indesejaveis para a produgao de carvao vegetal,
a exemplo da baixa densidade. Ent&o, havendo
a possibilidade, deve-se optar pela espécie
com o menor volume de vasos (FOELKEL,
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1978).

Caracteristicas quimicas da
madeira que afetam a quali-
dade dos insumos energéticos

Dentre os principais constituintes quimicos da
madeira, 0 que mantém maior influéncia sobre
as caracteristicas fisicas e quimicas dos seus
derivados energéticos é, sem duvida, a lignina.
BRITO e BARRICHELO (1977) encontraram
correlag@es positivas significativas entre o teor
de lignina de véarias espécies de eucalipto com
o rendimento gravimétrico e com o teor de
carbono fixo e, consequentemente,
correlagbes negativas com os teores de
matérias volateis e de cinza no carvéo.
Tentando justificar os resultados obtidos,
salientaram que o rendimento mais elevado,
apresentado pelas amostras com maiores
teores de lignina, séo atribuidos ao fato deste
componente fundamental da madeira ser mais
resistente a decomposigao térmica quando
comparado a celulose e as hemiceluloses,
devido, sobretudo, a sua estrutura
extremamente complexa. Da mesma forma,
0s maiores teores de carbono no carvao, nos
condensados pirolenhosos e nos gases,
produzidos a partir das madeiras mais
lignificadas, decorrem do fato da lignina possuir
cerca de 65% de carbono elementar em sua
composicao, contra 45% de carbono que
ocorre normalmente nos mencionados
polissacarideos. D'ALMEIDA (1988) comenta
gue o teor médio de lignina das coniferas situa-
se entre 24 e 34% e, das folhosas tropicais,
entre 25 e 33%.

Pode-se afirmar que a quantidade de carbono
fixo fornecida por unidade de madeira enfornada
é funcéo, principalmente, da percentagem de
lignina da madeira. Oparina et al. (1971),
citados por BRITO e BARRICHELO (1977),
comentaram que a presenca de um elevado
teor de substancias de natureza aromatica,
como extrativos e lignina, da como
consequéncia um carvéo com maior densidade
e mais resistente em termos de propriedades
fisico-mecanicas. Satanoka (1963), citado por
BRITO e BARRICHELO (1977), por sua vez,
afirmou que madeiras com maior teor de lignina
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geram insumos energéticos com maior poder
calorifico.

Para OLIVEIRA et al. (1982), o
comportamento da madeira, perante ao
processo de destilagdo seca, representa o
somatdrio do comportamento de cada um de
seus componentes principais (celulose,
hemiceluloses e lignina), sendo que o carvéo
vegetal consegue reter 57% do carbono inicial
presente na madeira. O carbono restante esta
contido nos gases enriquecidos e no liquido
pirolenhoso condensado. Evidencia-se,
portanto, a importancia da lignina quando
objetiva-se a producgéo de insumos energeéticos
da madeira. Embora a lignina comece a
degradar-se sob o efeito de temperaturas
relativamente baixas (por volta de 150 graus
centigrados), observa-se, ao contrario da
celulose e das hemiceluloses, que a sua
decomposi¢do é mais lenta. A lignina continua
a perder peso mesmo em temperaturas
superiores a 500 graus centigrados,
resultando, portanto, em uma maior massa
carbonosa. Transcorrido o periodo normal de
carbonizagdo, com temperatura média ao
redor de 500 graus centigrados, a perda de
peso apresentada pela lignina €
significativamente menor que aquelas
experimentadas pela celulose e pelas
hemiceluloses, restando, ainda, cerca de 40%
da sua massa original. A degradacéo da
celulose processa-se rapidamente, chegando
a perder, de 300 a 350 graus centigrados,
cerca de 80% da sua massa. As
hemiceluloses, por sua vez, comegam a perder
peso em temperaturas préximas a 225 graus
centigrados, sendo o componente menos
estavel, considerando-se que, por volta dos 500
graus centigrados a sua degradacao térmica
tera sido completa. Portanto, tudo indica que
a resisténcia térmica dos constituintes
guimicos da madeira esta intimamente
relacionada as suas respectivas estruturas.
Assim, quanto mais complexa, mais rigida,
mais inacessivel, mais fechada e mais
cristalina for a estrutura, mais estavel do ponto
de vista térmico sera o correspondente
componente quimico.

Praticamente inexistem estudos retratando os
efeitos dos extrativos da madeira sobre a
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qualidade dos insumos energéticos. E muito
importante que novas pesquisas sejam
conduzidas com o intuito de avaliar as
influéncias de extrativos como os taninos,
as lignanas, a resina, as gomas, os 6leos,
as ceras e as graxas, sobre as
caracteristicas fisico-quimicas dos
derivados energéticos da madeira. Com
relacdo aos constituintes inorganicos da
madeira é sabido que os mesmos
permanecem, quase que integralmente, na
constituicdo quimica do carvdo vegetal.
Esses elementos minerais, detectados na
forma de cinza, quando em altos teores,
reduzem significativamente as qualidades
fisicas e quimicas do carvao vegetal. Por
exemplo, quando possui teores elevados de
fésforo e de enxofre, o carvao vegetal torna-
se inadequado para a produgdo de ferro-
gusa e de alguns tipos de ferro-ligas,
considerando-se que podera ocorrer o
fendmeno da “segregacgdo”, que consiste
no acumulo de impurezas que, ndo sendo
téo sollveis no metal s6lido quanto o séo no
metal liquido, vdo sendo repelidas para o
centro das pecgas, a medida que a
solidificacéo se processa, da periferia para
o centro. E nesta segunda regi&o que os
elementos minerais irdo acumular-se,
tornando os referidos produtos duros e
guebradi¢cos, menos maleaveis e com
campos favoraveis a propagacédo de
fissuras (ANDRADE, 1989, 1993).

Quando a madeira transfere grandes
guantidades de elementos minerais para o
carvdo vegetal, principalmente de fosforo,
ocorrem sérios problemas no caso da produgéo
de carburetos. Um exemplo classico é o que
acontece com as pedras de carbureto de
calcio, que tornam-se bastante quebradicas,
esfarelando-se com elevada facilidade nas
regides onde esta concentrado o elemento
mencionado. Esta reducédo da granulometria
média do carbureto de célcio, as vezes, torna-
o inadequado & produgao de materiais como
o PVC. Ocorrem, também, problemas
relacionados a diminui¢&o do rendimento e da
eficiéncia do carbureto de célcio quando o
mesmo é utilizado na geracdo de gas
acetilénico, uma vez que o fosforo e o célcio
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reagem na presenca da agua, gerando
fosfatos calcicos que sedimentam-se nos
depo6sitos de carbureto, reduzindo a
guantidade de géas produzido (ANDRADE,
1989, 1993).

E bom lembrar que, em algumas espécies,
principalmente na casca, o teor de cinza é
bastante elevado. A casca, por sinal, sempre
possui mais minerais que a madeira
propriamente dita. O alburno também possui
mais cinza que o cerne (FOELKEL, 1977).
ANDRADE (1989) verificou que a inclusao da
casca no material a ser carbonizado provoca
aumento nos rendimentos gravimétrico e em
carbono fixo, além de elevar o teor de cinza.
Evidenciou-se, portanto, que a casca da
madeira interfere nas qualidades fisicas e
guimicas do carvdo vegetal, sendo que as
alteragdes verificadas ora se manifestam de
forma positiva ora de forma negativa, o que
tornou possivel recomendar, para usos em que
acréscimos nos teores de cinza do carvéo néo
se constituam em fatores limitantes da sua
utilizagéo, que a lenha seja carbonizada com
a casca. Nas utilizagdes em que o elevado
teor de minerais no carvao € um problema grave
e limitante do seu uso, como na produgéo de
carbureto de célcio e de alguns tipos de ferro-
ligas, recomendou-se o descascamento da
arvore antes da sua carbonizacéo. Para o setor
siderargico recomendou-se a carbonizagdo da
madeira com casca, como tem sido feito
convencionalmente.

Utilizacéo do carvéo
vegetal e dos subprodutos
da carbonizacéo

Atécnica da utilizagéo do carvao vegetal como
fonte energética certamente € a mais
conhecida e utilizada, porém ndo é a Unica
capaz de ser aventada durante a conversao
termoquimica da madeira. Para SOLITATU et
al. (1993), os compostos expelidos da madeira
durante a sua carbonizagdo também séo
recursos energeéticos interessantes, que
produzem uma combustéo limpa e eficiente,
sendo economicamente viaveis e
ambientalmente aceitaveis.

Além de sua utilizagéo como fonte energética,
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o carvdo apresenta diversas outras
aplicagdes, tais como: na industria mecanica,
como abrasivo de fina granulagéo; no meio
agricola, como substrato para a producao
de mudas; na indastria quimica, na
confeccéo de filtros especiais contra gases
toxicos; na industria farmacéutica, entrando
na composicao de diversos medicamentos;
etc. Segundo MILTON e HENRY (1995), a
aplicagao do carvao ativado por via oral pode
ser o tratamento mais eficiente para sustar
a overdose de Theophyllina, tendo a
eficiéncia aumentada quando administrado
logo apds a ingestdo, sendo que em
aplicages retardadas também surte efeito.

A produgéo de carvao é uma atividade que
encerra grandes perdas do produto final em
seu processo produtivo, sendo que cerca de
25% de sua massa seca séo transformados
em finos, devido & sua elevada friabilidade. No
intuito de minimizar estas perdas, MIZOGUCHI
etal. (1993), utilizando carvéo briquetado com
varios agentes dessulfurizantes,
acompanharam a sua queima num forno
tubular, observando que 70 a 80 % do enxofre
pode ser fixado na cinza numa molécula de
forma Ca-S, na proporgdo de 1:1,5,
respectivamente.

N&o bastando as perdas do processo produtivo
do carvéo, existem ainda as perdas das fragdes
vaporosas e gasosas durante a carbonizagéo
da madeira, as quais podem provocar sérios
problemas ambientais. FERREIRA e
ALFENAS (1985) pesquisaram a ocorréncia
de injarias em folhas de Eucalyptus spp, tendo
como principal causa a deposi¢do de acido
pirolenhoso sobre estas. As plantas afetadas
encontravam-se na regido circunvizinha de
carvoarias, com as folhas apresentando um
forte odor de fumagca e lesdes necroéticas de
diversas dimensdes. Estes estudos denotam
a importancia de se promover a coleta dos
compostos gasosos liberados pela madeira,
durante a sua carbonizagao.

Nas andlises da composi¢do quimica dos
acidos pirolenhosos, por caracterizagao das
fragbes polares e semi-polares do 6leo da
pirélise de madeira, sdo observados
compostos com alto peso molecular na fragéo
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polar, sendo estes os acidos gordurosos
(fatty acids), os acidos resinosos e 0s
componentes de um tipo de esterdide. As
amostras de cerne e de casca apresentam
menores teores de acidos resinosos e
gordurosos que as do alburno, sendo que
os esteroides identificados apresentam um
elevado potencial farmacéutico (PAKDEL et
al., 1992).

LONGLEY et al. (1992) observaram que o
levoglucosam (1,6 anidro - b - D -
glucopyranose) é o componente quimico mais
presente no &cido pirolenhoso, chegando a
representar cerca de 42% da fracéo liquida.
Devido ao crescente interesse pelos
condensados pirolenhosos da biomassa
florestal, como um insumo destinado as
industrias quimica e farmacéutica, utilizado
na manufatura de plasticos biodegradaveis,
etc., novos métodos com elevados
rendimentos para isolar o componente estéo
sendo desenvolvidos. Na indistria florestal,
porém, o liquido pirolenhoso tem a sua mais
antiga aplicagéo na protecdo da madeira contra
agentes degradantes. LEKTORSKW et al.
(1958), demonstraram que o tratamento da
madeira com o alcatrdo vegetal, numa
concentragao de 6%, promove o controle de
Coniophora cerebella, Pollyporus squamosus
e Lenzites sepiaria, aplicando-o puro ou apds
tratamento com solventes organicos. Segundo
NORDSTROM (1960), os gases nao
condensaveis da madeira, apos submetidos
ao processo de purificacdo, podem ser
adicionados ao 6leo diesel, numa proporgao
de 20 a 25%, reduzindo o consumo de
combustiveis fésseis.

MATERIAL E METODOS

Amostragem do Material
Lenhoso

As arvores-amostra foram abatidas durante um
trabalho de manejo florestal conduzido no
Campus da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro - UFRRJ. Foram amostradas cinco
arvores representativas, para a caracterizagao
de cada uma das oito espécies florestais
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estudadas, apresentadas no Quadro 1.
Adotou-se como espécie testemunha o
Eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden).

Apbs abatidas, de cada arvore-amostra foram
retirados seis discos de madeira, com
aproximadamente trés centimetros de
espessura, para a realizacdo das andlises
fisico-quimicas. Os discos foram retirados nas
seguintes alturas do fuste: o primeiro a 0,3
metro do solo, o segundo a 1,30 metro (a altura
do peito) e os quatro restantes a 25, 50, 75 e
100% da altura comercial. Ainda no campo o
material foi acondicionado em embalagens
plasticas devidamente identificadas, sendo em
seguida encaminhado ao Laboratério de
Energia da Madeira do Departamento de
Produtos Florestais, no Instituto de Florestas
da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro.

Determinagéo das Densidades Basicas da
Madeira e da Casca

Os seis discos de madeira, das respectivas
arvores-amostra, foram quarteados, sendo que
duas cunhas opostas entre si, de cada disco,
foram utilizadas na determinacéo da densidade
béasica ponderada da arvore (lenho e casca),
em g/cm?, pelo método da imersdo em agua
ou hidrostético (VITAL, 1984). Considerando-
se que durante a determinagdo da densidade
a casca somente foi separada da madeira, sem
alterar as demais caracteristicas do material
lenhoso, as respectivas por¢des, obedecendo-
se as proporgdes originais, foram novamente
juntadas para a continuidade das analises.

Destilagdo Seca do Material Lenhoso

Amostras de madeira com casca foram
cavaqueadas e secas até 0% de umidade em
uma estufa regulada a 105 + 3°C. Em seguida,
o material a.s. (absolutamente seco) foi
submetido ao processo de destilagdo seca.
Cada uma das espécies florestais foi destilada
quatro vezes, sendo duas a temperatura
maxima de 250 graus centigrados e duas a
temperatura méaxima de 400 graus
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QUADRO 1 - Espécies Florestais Utilizadas na Pesquisa

Numero Nome Vulgar Nome Cientifico

1 Abric6 de Macaco Couroupita guianensis Aubl.

2 Andiroba Carapa guianensis Aubl.

3 Angico-Branco Piptadenia peregrina (L.) Benth

4 Aroeira Astronium urundeuva (Fr. Allem.) Engl.
5 Flamboyant Delonix regia Ras.

6 Guapuruvu Schizolobium parahybum (Vell.) Blake
7 Pau-Jacaré Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr.
8 Pau-Mulato Calycophyllum sprussiana Benth.

9 Eucalipto Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden
centigrados. Durante a analise do teor de matérias volateis,

No decorrer das destilacbes os vapores
liberados foram condensados, quantificados e
armazenados para andlises posteriores. O
carvdo vegetal, produzido num cadinho
metalico acondicionado dentro de uma mufla
adaptada, também foi quantificado e
devidamente armazenado. Os gases
incondensaveis, com alguns constituintes
inflamaveis na sua composigédo, foram
gueimados na saida do sistema de
condensacéo e quantificados por diferenga de
massa. Com as respectivas massas de cada
um destes produtos foi possivel determinar os
rendimentos gravimétrico em carvdo, em
liguido pirolenhoso e em gases
incondensaveis.

Andlise Quimica Imediata do
Carvéo

Uma vez quantificado, uma fragéo do carvéo
foi separada, macerada e peneirada, sendo
gue o carvdo com granulometria inferior a 1,00
mm e superior & 0,25 mm foi armazenado em
um recipiente de vidro aberto, que foi levado
para uma estufa regulada a 105 + 3 °C, até
que a amostra atingisse 0 seu peso seco.
Cadinhos de porcelana foram limpos e postos
para secar na estufa, para que perdessem por
completo a umidade de adsorsdo e néo
implicassem em erros na pesagem das
amostras. Foram efetuadas duas analises por
amostra de carvao, com aliquotas de 1 grama.
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0s gases ainda existentes no carvao foram
gueimados e quantificados por diferenca de
massa, a 950 °C. Posteriormente, o material
foi calcinado a 750 °C e a cinza residual foi
guantificada. Com as respectivas massas foi
possivel determinar os teores de materiais
volateis, de cinza e, por diferenca, de carbono
fixo no carvao vegetal. O rendimento em
carbono fixo resultou do produto do rendimento
gravimétrico em carvéo com o teor de carbono
fixo.

Analise Quimica do Liquido
Pirolenhoso

Apo6s as destilagdes secas o liquido
pirolenhoso foi coletado, quantificado e deixado
em repouso para a decantacdo do alcatrao
insoltvel, mais denso do que o &cido
pirolenhoso. Apds a calibragem de um
pHmetro, iniciava-se a determinagéo do pH das
diferentes fragBes do liquido pirolenhoso,
sendo primeiramente analisado o &cido
pirolenhoso, em seguida o alcatréo insolavel
e, por Jdultimo, ambas as fragdes
homogeneizadas. O tempo de estabilizagao
para a leitura do pH foi estabelecido em 1
minuto. Ao término de cada medigao de pH o
sensor (eletrodo) do pHmetro era lavado com
NaOH (100 g/l) e 4gua destilada, sendo, em
seguida, seco com papel toalha, para que os
resultados ndo fossem mascarados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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O Quadro 2 apresenta as densidades
béasicas ponderadas do lenho e da casca
das espécies florestais estudadas, em g/
cm?.

No caso da madeira, observou-se que somente
a Aroeira e o Pau-Jacaré apresentaram
densidades superiores aquela apresentada
pela testemunha. A principio, a densidade
elevada indica uma caracteristica fisica
positiva ao tratar-se da producéo de carvao
vegetal, considerando-se que uma maior
massa de material lenhoso podera ser
carbonizada por fornada. Todavia, este
parametro ndo pode ser considerado
isoladamente, devendo ser avaliado juntamente
com outras variaveis fisicas e quimicas
importantes do material lenhoso, que também
mantém consideravel influéncia sobre as
caracteristicas do carvao vegetal. A casca
da testemunha foi a que apresentou a menor
densidade bésica. Todavia, os efeitos
decorrentes deste fato ndo séo significativos,
umavez que os teores de casca das espécies
florestais estudadas s&o relativamente baixos,
em média de 8 a 15%.

O Quadro 3 apresenta os rendimentos obtidos
em carvao vegetal (RCV), em liquido
pirolenhoso (RLP) e em gases incondenséaveis
(RGI), das espécies florestais estudadas,
utilizando-se a temperatura maxima de 250
graus centigrados durante a destilagéo seca.
Considerando-se que os rendimentos em
carvao foram calculados com base na massa
original de material lenhoso e ndo em relagéo
ao volume, a temperatura maxima de
destilagao de 250 graus centigrados néo foram
detectadas diferencas estatisticas
significativas entre os rendimentos
gravimétricos em carvdo das respectivas
espécies florestais. Se os rendimentos
volumétricos também fossem analisados,
supBe-se que as espécies com menores
densidades apresentariam os piores
resultados, caso que se aplica, por exemplo,
ao Guapuruvu.

O Abric6 de Macaco foi a espécie que
apresentou o menor rendimento em gases
condensaveis e, em consequéncia, 0 maior
rendimento em gases incondensaveis. Desta
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forma, se a principal intengé&o for a obtengao
de grandes quantidades de liquido pirolenhoso,
deve-se evitar a utilizac&o da referida espécie
florestal. Por outro lado, se almeja-se a
geragdo de grandes volumes de gases
combustiveis, recomenda-se a utilizagao da
mesma.

O Quadro 4 apresenta os rendimentos
obtidos em carvéo vegetal (RCV), em liquido
pirolenhoso (RLP) e em gases incondensaveis
(RGI), das espécies florestais estudadas,
utilizando-se a temperatura maxima de 400
graus centigrados durante a destilacéo seca.
A temperatura maxima de destilag&o de 400°C
néo foram detectadas diferencas estatisticas
significativas entre os rendimentos gravimétrico
em carvdo, em gases condensaveis e em
gases incondensaveis, das espécies florestais
analisadas. Desta forma, quando direcionadas
para fins energéticos, as espécies estudadas
apresentarao resultados semelhantes, quando
adotada a temperatura maxima de 400 graus
centigrados. Vale lembrar que, além dos
parametros ora analisados, também deverao
ser considerados outros fatores, tais como:
ritmo de crescimento da espécie, exigéncias
edafo-climaticas, idade de rotac&o, outros
usos, frequéncia de ocorréncia,
trabalhabilidade do material lenhoso, qualidade
dos insumos energéticos, dentre outros.

A andlise dos resultados observados apoés a
destilagcdo seca dos materiais lenhosos,
adotando-se a temperatura maxima de 400
graus centigrados, mostra uma sensivel
reducéo dos rendimentos gravimétricos, com
o consegliente aumento dos rendimentos em
gases inflamaveis e dos vapores condensaveis,
guando comparados com os resultados
observados apds a adocéo da temperatura
maxima de destilacdo de 250 graus
centigrados (Quadro 3). Considerando-se o
aumento da liberagéo de gases e de vapores
com o aumento da temperatura de destilagao
e, que a carbonizagdo convencional se
processa em temperaturas ao redor de 500
graus centigrados, os resultados obtidos
enfatizam a necessidade da coleta dos gases
condensaveis e ndo-condensaveis, visando-se
o melhor aproveitamento da biomassa florestal.
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O Quadro 5 apresenta os teores de materiais
volateis (TMV), de carbono fixo (TCF) e de
cinza (TCZ), obtidos a partir da analise quimica
imediata do carvao das espécies florestais
estudadas, produzido & temperatura maxima
de destilagéo de 250 °C.

Floresta e Ambiente

Nas condigbes em que foi obtido, o carvéo
analisado ndo apresentou diferencgas
estatisticas entre os teores de materiais
volateis, mesmo sendo observado uma
diferenca de 11% entre o Guapuruvu (maior
teor) e a Andiroba (menor teor). Entre os teores

de carbono fixo também ndo foram detectadas

QUADRO 2 - Espécies Florestais Estudadas com os Respectivos Valores Médios das
Densidades Basicas Ponderadas da Madeira e da Casca, em g/cm?®

Densidade Basica Ponderada (g/cm3>*

Espécie Florestal

Abrico de Macaco 0,29 g 0,36 h
Andiroba 0,48 d 0,44 f
Angico-Branco 0,50 ¢ 0,42 g
Aroeira 0,72 a 0,68 a
Flamboyant 0,38 f 0,61 b
Guapuruvu 0,24 h 052 ¢
Pau-Jacaré 0,63 b 049 e
Pau-Mulato 0,46 e 0,50 d
Eucalipto 0,50 c 0,35 i

‘Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel
de 99% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 3 - Valores Médios dos Rendimentos em Carvao Vegetal (RCV), em Liquido
Pirolenhoso (RLP) e em Gases Incondensaveis (RGI), das Espécies Florestais
Estudadas, a Temperatura Maxima de 250 °C”

Parametros Avaliados (%)

Espécie Florestal

RCV RLP RGI

Abrico de Macaco 39,48a 13,12 b 47,43 a
Andiroba 41,83a 31,52ab 26,66 ab
Angico-Branco 40,73 a 37,73a 2154 b
Aroeira 40,11 a 34,26 ab 25,63 ab
Flamboyant 36,96 a 34,26 ab 28,79 ab
Guapuruvu 45,16 a 31,76 ab 23,08 ab
Pau-Jacaré 40,36 a 39,76 a 20,02 b
Pau-Mulato 39,0la 36,82 ab 24,16 ab
Eucalipto 42,00 a 37,00a 21,00 b

‘Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel
de 99% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 4 - Valores Médios dos Rendimentos em Carvao Vegetal (RCV), em Liquido
Pirolenhoso (RLP) e em Gases Incondensaveis (RGI), das Espécies Florestais Estudadas, a
Temperatura Maxima de 400 °C”

Parametros Avaliados (%)
Espécie Florestal

RCV RLP RGI
Abricé de Macaco 36,88 24,85 38,26
Andiroba 32,91 38,92 28,17
Angico-Branco 29,41 41,95 28,64
Aroeira 34,60 34,34 31,06
Flamboyant 33,11 33,36 33,53
Guapuruvu 28,26 38,60 33,18
Pau-Jacaré 30,68 41,63 27,69
Pau-Mulato 31,76 41,22 27,02
Eucalipto 33,59 41,00 2541

*As médias dos tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, ao nivel de 99% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 5 - Valores Médios dos Teores de Materiais Volateis (TMV), de Cinza (TCZ) e de
Carbono Fixo (TCF), no Carvao Vegetal das Espécies Florestais Estudadas, Obtidos a Temperatura
Méaxima de 250 °C"

Parametros Avaliados (%)

Espécie Florestal

™V TCZ TCF

Abricé de Macaco 29,37a 5,00a 65,63 a
Andiroba 29,25a 500a 67,75a
Angico-Branco 30,25a 1,75 cd 68,00 a
Aroeira 34,50a 225 «cd 63,25 a
Flamboyant 33,00a 4,50 ab 62,50 a
Guapuruvu 40,50 a 500a 54,50 a
Pau-Jacaré 38,50a 2,00 «cd 59,50 a
Pau-Mulato 35,00a 3,25 bc 60,25 a
Eucalipto 31,00 a 0,67 d 68,33 a

‘Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel
de 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 6 - Valores Médios dos Teores de Materiais Volateis (TMV), de Cinza (TCZ) e de
Carbono Fixo (TCF), no Carvao Vegetal das Espécies Florestais Estudadas, Obtidos a Temperatura
Méaxima de 400 °C’

Parametros Avaliados (%)
Espécie Florestal

™V TCZ TCF

Abricé de Macaco 18,00 a 500a 77,00 a

Andiroba 24,00 a 500a 71,00 a
Angico-Branco 17,25a 1,75 cd 81,00 a
Aroeira 26,00 a 2,25 cd 71,75a
Flamboyant 26,00 a 4,50 ab 69,50 a
Guapuruvu 12,75a 5,00 a 82,25a
Pau-Jacaré 24,75a 2,00 cd 73,25 a
Pau-Mulato 22,00a 3,25 bc 74,75 a
Eucalipto 2144a 0,67 d 77,89a

"Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nao diferem estatisticamente entre si, ao nivel
de 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7 - Valores Médios dos Rendimentos em Carbono Fixo (RCF) do Carvéo Vegetal,
Obtido as Temperaturas Maximas de Destilagédo de 250 °C e de 400 °C”

Parametros Avaliados (%)

Espécie Florestal

RCF (250 °C) RCF (400 °C)
Abricé de Macaco 25,91 28,40
Andiroba 27,50 23,37
Angico-Branco 27,70 23,82
Aroeira 25,37 24,82
Flamboyant 23,10 23,01
Guapuruvu 24,61 23,24
Pau-Jacaré 24,01 22,47
Pau-Mulato 23,50 23,74
Eucalipto 28,69 26,16

*As médias dos tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, ao nivel de 95% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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diferengas estatisticas significativas, apesar
da diferenca de 13,83% observada entre o
maior e o menor valor. A ndo significancia das
diferengas entre as médias dos teores de
materiais volateis e de carbono fixo,
provavelmente, ocorreu devido ao uso de um
pegueno numero de repeti¢des e do elevado
desvio padrao entre os valores observados.
Na analise dos teores de cinza foram
detectadas diferengas significativas entre
algumas espécies. O Angico-Branco, apesar
de ter apresentado o menor valor, ndo diferiu
estatisticamente da Aroeira, do Pau-Jacaré,
do Pau-Mulato e do Eucalipto. Quando o teor
de cinza for um fator limitante para o uso do
carvao vegetal, deve-se optar por aquelas
espécies florestais que resultem em carvao
com um menor teor de cinza.

O Quadro 6 apresenta os valores médios dos
teores de materiais volateis (TMV), de carbono
fixo (TCF) e de cinza (TCZ), observados ap6s
a analise quimica imediata do carvdo das
espécies florestais estudadas, produzido a
temperatura maxima de destilacdo seca de
400°C.

Os valores médios dos teores de materiais
volateis e de carbono fixo ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas entre si.

Comparando-se os resultados da analise
guimica imediata do carvéo produzido a 250
°C (Quadro 5) com aqueles referentes ao
carvao produzido a 400 °C (Quadro 6), observa-
se, no segundo caso, o aumento relativo do
teor de carbono fixo e a diminuigao do teor de
materiais volateis. Isto ocorreu em fungéo do
aumento da temperatura maxima de
destilagao, tornando mais intensa a extragcao
dos compostos volatilizaveis da madeira, sob
a acdo da energia térmica.

A composigao inorganica é uma caracteristica
intrinseca da madeira de cada espécie ou do
carvdo derivado da mesma, constituindo o
residuo da queima destes insumos energéticos
(cinza). Portanto, o seu teor ndo sofre
diferenciagdo entre as temperaturas maximas
estudadas, dentro da mesma espécie,
mantendo 0 mesmo comportamento do ponto
de vista estatistico.
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O Quadro 7 apresenta os valores médios dos
rendimentos em carbono fixo (RCF), do carvao
das espécies florestais estudadas, obtidos as
temperaturas maximas de 250 e de 400 graus
centigrados.

Como o rendimento em carbono fixo é o
produto do teor de carbono fixo (TCF) com o
rendimento gravimétrico em carvao vegetal
(RCV), ou seja, associando um parametro
qualitativo com um quantitativo, héa
possibilidade de uma melhor avaliagdo das
caracteristicas do carvéo derivado de cadauma
das espécies florestais.

Os rendimentos em carbono fixo do carvéo
vegetal das espécies florestais estudadas,
observados em ambas as temperaturas
maximas de destilacdo, ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas entre si.
O que se pode observar foi que a maioria das
espécies apresentaram, para o carvao
produzido a 400 graus centigrados, uma
pequena reducdo em seus rendimentos em
carbono fixo, quando comparados com o0s
respectivos rendimentos obtidos a temperatura
de 250 graus centigrados. Somente
apresentaram elevagéo em seus rendimentos
0 Abricé de Macaco e o Pau-Mulato. Para uma
avaliagdo mais precisa, parece necessario o
aumento do nimero de repeticdes por espécie.
O Quadro 8 apresenta os valores médios do pH
do &cido pirolenhoso (01), do alcatréo insoltvel
(02) e de ambas as fra¢des, devidamente
homogeneizadas (03), apos as destilacdes
secas das espécies florestais, as temperaturas
méaximas de 250 °C e de 400 °C.

Observa-se, para as duas temperaturas
maximas de destilagdo, que os pHs
apresentaram-se bastante baixos, confirmando
o carater acido dos componentes do liquido
pirolenhoso. Percebeu-se, também, que as
diferencas entre os pHs das trés fases do
liquido pirolenhoso e entre as espécies, numa
mesma temperatura maxima de destilagao,
foram muito pequenas. Foi perceptivel um
pequeno acréscimo nos valores do pH das
amostras obtidas a 400 °C, quando
comparadas aquelas derivadas das
destilagbes secas a 250 °C.
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QUADRO 8 - Valores Médios dos pHs Observados no Acido Pirolenhoso (1), ho Alcatréo
Insolavel (2), e nas Fragdes Homogeneizadas (3), dos Liquidos Pirolenhosos, das Espécies
Florestais Estudadas, Obtidos as Temperaturas Maximas de Destilagdo de 250 °C e de 400°C

pH
Espécie Florestal
250 °C 400 °C
@ @ ©) @ @) ©)

Abricé de Macaco —_— —_— 2,94 e e 2,80
Andiroba 2,64 2,62 2,62 2,52 2,52 2,50
Angico-Branco 2,45 2,46 2,47 2,75 2,62 2,79
Aroeira 2,29 2,30 2,26 2,44 2,43 2,44
Flamboyant —_ —_ o 2,66 2,66 2,65
Guapuruvu 2,40 2,39 2,39 2,60 2,60 2,68
Pau-Jacaré 2,13 2,15 2,23 2,20 2,24 2,25
Pau-Mulato 2,51 2,52 2,55 2,52 2,58 2,59

CONCLUSOES E SUGESTOES

Sob as condic¢des previamente estabelecidas
para o desenvolvimento da presente pesquisa,
concluiu-se que:

Quando a densidade basica foi utilizada
como parametro de avaliacdo das
potencialidades energéticas, destacaram-se
o Pau-Jacaré e a Aroeira. Ambas as
espécies apresentaram densidades basicas
elevadas, permitindo a carbonizagao de uma
maior massa de material lenhoso por
batelada e produzindo um carvéo vegetal
mais denso. Em contrapartida, o Guapuruvu
e o0 Abricé de Macaco apresentaram o0s
menores valores médios para a densidade
do lenho, ndo sendo, portanto, indicados
para a producdo de carvao vegetal que,
certamente, apresentaria baixa densidade
e altas porosidade, friabilidade e
higroscopicidade.

Em relacdo as avaliagdes quantitativas dos
produtos coletados durante a destilagdo seca
das espécies florestais, observou-se que todas
apresentaram niveis significativos e
semelhantes ao da testemunha. Desta
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maneira, as espécies analisadas podem ser
indicadas para a producdo de insumos
energéticos, uma vez que apresentaram
rendimentos semelhantes ou superiores
aqueles apresentados pelo Eucalipto
(Eucalyptus grandis).

Considerando-se que ocorre 0 aumento da
liberacdo de gases e de vapores com o
aumento da temperatura de destilagéo e, que
a carbonizagéo convencional se processa em
temperaturas ao redor de 500 °C, os resultados
observados enfatizam a necessidade da coleta
dos gases condenséaveis e incondensaveis,
com vistas a otimizacéo do uso da biomassa
florestal.

A andlise quimica imediata do carvao indicou
gue todas as espécies florestais analisadas
poderiam ser satisfatoriamente utilizadas para
a producéo de insumos energéticos. Porém,
caso haja alguma restricdo a utilizacdo de
carvdo vegetal com alto teor de cinza,
recomenda-se o uso do carvao derivado da
Aroeira, do Angico-Branco e do Pau-Jacaré,
cujos teores de cinza equipararam-se aqueles
apresentados pelo Eucalipto.

Levando-se em consideracdo todos os

parametros avaliados, concluiu-se que as
espécies florestais estudadas demonstraram
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um elevado potencial, podendo ser utilizadas
para fins energéticos. Entretanto, dentre as
espécies avaliadas, a Aroeira , 0 Pau-Jacaré
e 0 Angico-Branco mostraram-se superiores
as demais, em fungdo da maior densidade
bésica do lenho e do baixo teor de cinza do
carvéo. Vale lembrar que, para uma indicagéo
mais segura, fatores como ritmo de
crescimento, exigéncias edafo-climaticas,
idade de rotacdo, usos alternativos,
freqUiéncia de ocorréncia, dentre outros,
também devem ser considerados.

A confirmagcdo das potencialidades
energéticas das espécies aqui avaliadas é o
passo inicial para que as mesmas sejam
introduzidas, consorciadas com o Eucalipto,
nos plantios puros. Isto, certamente,
amenizaria os impactos ambientais
provocados pela monocultura e contribuiria
sobremaneira para diminuir a grande pressao
sobre as espécies nativas com baixo potencial
energeético .
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