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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar o rendimento gravimétrico das
carbonizagdes da madeira de Mimosa caesalpiniaefolia e Cupania racemose para
caracterizagdo do carvao vegetal das madeiras dessas espécies e indicar a mais vidvel para
uso como combustivel. Para a realizagdo do estudo, foram coletados aleatoriamente, seis
individuos de Mimosa caesalpiniaefolia Benth e seis da Cupania Racemosa (Vell.) Radlk
no Sitio Pedra Bonita em Cha-grande, PE. Os individuos foram seccionadas em discos ao
longo do fuste e posteriormente foram confeccionados cavacos de dimensdes 49 x 20 x 4
mm ao longo do tronco de todos os individuos. Os cavacos foram homogeneizados,
cominuidos, quartejados e transportadas para o Laboratorio de Tecnologia Florestal da
Universidade Federal Rural de Pernambuco. Cada carbonizagéo foi conduzida num tempo
total de 210 minutos, & uma temperatura maxima de 460+10°C em um forno do tipo mufla
com controle de temperatura, taxa de 1,4°C/min ap0s a primeira hora. Foi utilizada a norma
NBR 8112/1986, que prescreve o método para analise imediata de carvao vegetal. Alem da
NBR, a anélise imediata foi conduzida segundo uma adaptacdo do CETEC (1982) para as
normas da ASTM (American Society for Testing and Materials). A densidade bésica
encontrada para a Mimosa caesalpiniaefolia e Cupania racemose foi, respectivamente, 0,87
e 0,83 g/cm?®. Relacionado a analise imediata do carvdo, os teores encontrados para teor de
cinzas, teor de materiais volateis, carbono fixo e rendimento gravimétrico para o Sabié foi
de 1,74%, 46,89%, 44,49% e 44,34%, respectivamente; e para o Cabata foi de 0,25%,
55,26%, 51,36% e 44,12%, respectivamente. Com isto, tanto o carvdo proveniente da
madeira de Mimosa caesalpiniaefolia, quanto de Cupania racemos apresentam
caracteristicas satisfatorias para fins energéticos. Mas em comparagdo entre as espécies

estudadas, a Cupania racemosa € a mais indicada para uso como combustivel.

Palavras chave: qualidade do carvdo; carvao de espécies nativas; combustivel vegetal.



ABSTRACT

This paper had the objective of determining the gravimetric yield of the carbonization of
Mimosa caesalpiniaefolia and Cupania racemose for charcoal characterization of the wood
of these species and indicate the most viable for use as fuel. For the study, six individuals
from Mimosa caesalpiniaefolia Benth and six from Cupania Racemosa (Vell.) Radlk were
collected at the Pedra Bonita site in Cha-grande, PE, Brazil. The individuals were sectioned
in disks along the shaft and later, chips of dimensions 49 x 20 x 4 mm were made along the
trunk. The chips were homogenized, comminuted, quarteted and transported to the Forest
Technology Laboratory of the Federal Rural University of Pernambuco. Each carbonization
was conducted in a total time of 210 minutes at a maximum temperature of 460 = 10 ° C in
a temperature-controlled muffle type oven, rate of 1.4 °C/min after the first hour. NBR
8112/1986 was used, which prescribes the method for the immediate analysis of charcoal. In
addition to the NBR, the immediate analysis was conducted according to an adaptation from
CETEC (1982) to ASTM (American Society for Testing and Materials) standards. The basic
density found for Mimosa caesalpiniaefolia and Cupania racemose was, respectively, 0.87
and 0.83 g / cm 3. The values of ash, volatile matter content, fixed carbon and gravimetric
yield for the Sabia were 1.74%,

46.89%, 44.49% and 44.34%, respectively; and for the Cabotd was 0.25%, 55.26%, 51.36%
and 44.12%, respectively. Therefore, both the charcoal coming from Mimosa
caesalpiniaefolia and from Cupania racemos have satisfactory characteristics for energy
purposes. However, in comparison among the species studied, Cupania racemosa is the most

suitable for use as fuel.

Keywords: coal quality; coal of native species; vegetable fuel.
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1. INTRODUCAO

A lenha e o carvdo possuem utilizacbes desde o setor residencial até o industrial. O
crescimento populacional, o avango tecnoldgico e a crise dos combustiveis fésseis aumentaram a
pressé@o sobre a vegetacdo nativa, o que leva a uma exploracdo irracional da mesma. Atualmente o
Brasil € um dos maiores produtores de carvao vegetal do mundo, proveniente tanto de florestas
plantadas como de florestas nativas.

O carvdo é um dos principais insumos da industria siderdrgica nacional. No ano de 2016,
84% do carvéo vegetal consumido no pais foram provenientes de florestas plantadas (IBA, 2017). A
matriz energética de algumas siderdrgicas possui uma enorme dependéncia da lenha e do carvéo, por
exemplo, as indstrias de calcinacgdo de gipsita (GADELHA, 2014), o que incentivou a implantacao
de florestas plantadas para diminuir a presséo sobre a vegetacao nativa. Ainda assim, a flora nativa é
utilizada para a produgdo de carvao vegetal, seja por meio do manejo florestal sustentavel ou
desmatamento.

Segundo a Industria Brasileira de Arvores (2017) a regido sul e sudeste sd0 as que possuem
maior concentracdo de plantios florestais. Diante disso a possibilidade de utilizacdo de espécies
nativas como carvao e lenha sdo maiores nas areas que possuem poucas florestas plantadas. Segundo
0 IBA (2017), essas areas estdo localizadas nas regides norte e nordeste. De acordo com o Ministério
do Meio Ambiente (2010), os plantios florestais fornecem uma pequena parte da oferta de carvéo
vegetal do Nordeste e que podas e exploracdo de algaroba abastecem uma parte da demanda industrial
de alguns estados nordestinos.

Além do uso industrial da lenha e do carvéo, existe uma grande utilizacdo residencial desses
produtos, principalmente nas zonas rurais. A lenha e o carvdo vegetal sdo produtos de grande
importancia para a sobrevivéncia de milhares de produtores rurais, especialmente durante periodos
de estiagem (MMA, 2010).

Os diversos setores que utilizam o carvdo vegetal nem sempre seguem um padrdo de
qualidade ou de rendimento das madeiras utilizadas. Geralmente a selegdo é feita baseada em
costumes ou pela praticidade, o que pode levar a utilizagdo de madeiras de baixa qualidade energética
ou de madeiras de alto valor econdmico ou ecoldgico. Ainda com diversas utilizagdes da madeira de
espécies nativas para fins energéticos, nao existem muitos estudos sobres elas (OLIVEIRA et al.,
2006), mas o setor industrial sempre estd em busca de obter um maior rendimento e produtividade, o

que leva a realizag&o de pesquisas mesmo que em pequena quantidade.

O carvéo vegetal € obtido através da combustdo parcial da madeira, processo chamado de

carbonizagdo ou pirdlise controlada. O estudo das propriedades da madeira e dos parametros de
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carbonizacgdo permite selecionar as espécies com maior qualidade e rendimento energético. Sendo
esses estudos uma forma de reduzir o uso errdneo de madeiras propicias para outros fins e de agregar

valor ao carvao vegetal extraido de forma legal.

2. OBJETIVO

Avaliar a qualidade do carvdo vegetal da Mimosa caesalpiniaefolia Benth e da Cupania
Racemosa (Vell.) Radlk., a partir de amostras coletadas de discos seccionados ao longo do fuste.

2.1.Objetivo especifico

» Realizar ensaios de analise imediata, densidade aparente e o rendimento gravimétrico, da madeira
de Mimosa caesalpiniaefolia Benth e de Cupania Racemosa (Vell.) Radlk.;
» Comparar o rendimento gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal das duas espécies e indicar

a espécie mais viavel para o uso como combustivel.
3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Matriz energética

A biomassa florestal, na forma de lenha e carvdo, é essencial para todos os paises,
principalmente para os paises em desenvolvimento. Na India, 70 % da energia consumida no preparo
de alimentos advém da lenha ou carvao vegetal (ABBASI et al., 2009). Nas zonas rurais da Turquia,
a lenha é a quinta maior fonte energética, chegando a consumir 0,73 m3 por pessoa anualmente
(AKPINAR et al., 2008). J4 no Brasil, em 2012, 35,2% de toda a madeira de florestas plantadas
produzida no pais foi utilizada para a producéo de celulose, e 38,7% foram destinados a produgéo de
carvéo vegetal, lenha e outros produtos florestais (ABRAF, 2013).

A producéo do carvdo vegetal no Brasil responde por cerca de 1/3 da produc¢éo mundial, aqui
utilizada em sua quase totalidade para a siderurgia, mas produzida ainda, em sua grande maioria,
como ha um século, sem as preocupacfes basicas com a preservacdo do meio ambiente e com as
condicBes de trabalho inadequadas (PINHEIRO et al., 2006).

Em relag&o ao consumo de lenha, no periodo entre 2002 a 2012, a produgéo de lenha cresceu
a uma taxa média de 1,2% a.a. e as Regides Sul e Sudeste foram as maiores regides consumidoras
historicamente. Em 2012, estima-se que o Brasil produziu 52,2 milhdes de m3 de lenha a partir de
florestas plantadas, sendo que as RegiBes Sul e Sudeste representaram 92,5% deste total (ABRAF,
2013).
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No ano de 2008, o consumo de carvéo vegetal era superior ao atual, e chegou a 7,1 milhGes
de toneladas, sendo 3,6 (aproximadamente 51%) provenientes de espécies nativas (IBA, 2017). O
consumo deste produto chegou a 4,5 milhdes de toneladas no ano de 2016, sendo 0,7 toneladas
oriundas da flora nativa. O que mostra que a utilizacdo de madeira plantada na producdo de carvao
cresceu gradativamente até o ano de 2016, mas o uso do carvao vegetal diminuiu de 2008 para 2016.

3.2. Biomassa Lignocelulosica

A biomassa lignocelulésica é constituida de moléculas de hemicelulose, celulose e lignina.
A lignina apresenta resisténcia a decomposicao térmica e sua estrutura é formada por até 65% de
carbono (GUEDES, et al., 2010). Gongalves, Fernandes e Andrade (1999) relacionam o alto
rendimento gravimétrico em carvdo vegetal com o elevado teor de lignina. Além disso, os autores
relatam que a fixagdo de altos teores de carbono no carvao pode ocorrer, também, pelo alto teor de
lignina. Durante a comparagdo entre a Mimosa caesalpiniaefolia e o Eucalyptos urophylla esses
mesmos autores encontraram uma relacdo dos gases condensaveis com o teor de holocelulose, onde
a espécie com maior teor apresentava um maior rendimento em gases condensaveis.

Santos (2008) relatou uma correlacdo positiva entre a densidade basica e aparente de uma
madeira com o teor de lignina da mesma. J& relacionado a holocelulose, o autor relata que a
holocelulose e o rendimento gravimétrico ndo apresentaram uma correlagdo, mas que seus resultados

experimentais indicam uma tendéncia negativa.

Na producéo de carvao vegetal, a lignina € um dos componentes de fundamental importancia,
pois é o composto que mais contribui para a formagao do residuo carbonifero (pode chegar a 55% de
residuo carbonifero) e do alcatrdo insolGvel (OLIVEIRA et al., 1982a).

A celulose chega a contribuir cerca de 10% no carvdo, mas se a temperatura para a formagéo
do carvéo for superior a 600°C a degradag&o da celulose € quase completa, 0 que reduz o residuo de
carvdo. Logo a celulose contribui muito pouco para o rendimento gravimétrico do carvao. Por sua
vez a hemicelulose contribui aproximadamente 13% no rendimento do carvao. Mas da mesma forma
gue a celulose em temperaturas acima de 500°C, a hemicelulose comporta-se de forma diferente
reduzindo seu rendimento para 10% (OLIVEIRA et al., 1982a).

3.3.Carvao Vegetal

A utilizagéo do carvao sucede desde a era primitiva, onde 0 homem usava pedacos de madeira
para iluminar e aquecer as cavernas (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012). Com o passar do tempo, 0
homem primitivo observou que o material de aspecto preto ndo produzia tanta fumaca e gerava calor
de forma mais controlavel (COLOMBO; PIMENTA; HATAKEYAMA, 2006).
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No Brasil, o carvio vegetal é uma importante fonte energética. Segundo o IBA (2017),
existem mais de 120 industrias que utilizam carvao vegetal em seus processos industriais. Atualmente
0 carvdo vegetal é obtido por meio da pir6lise ou carbonizacdo da madeira, um método antigo e
simples de conversdo de um combustivel sélido (geralmente lenha) em outro de melhor qualidade e
capacidade energética. O carvao pode ter sua densidade energética duplicada quando comparado ao
material solido de origem (BRASILIA, 2008).

3.4.Teoria da Carbonizacgdo

A biomassa é constituida predominantemente de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.
Outros elementos podem estar presentes em sua composi¢do, mas em menores proporcoes. Os
processos de conversdo de biomassa podem ser combustdo, liquefagdo, fermentacdo, biodigestéo
gaseificacéo e pirolise (GUEDES, et al., 2010).

A pirdlise ou carbonizagéo é a degradacdo térmica de um material organico na auséncia parcial ou
total de um agente oxidante. O inicio do processo ocorre a uma temperatura de 400°C até o inicio da
gaseificacdo da biomassa (PEDROZA, 2011). Esse mesmo autor relaciona o destaque da pirolise aos

produtos por ela gerados, que podem ser liquidos, s6lidos ou gasosos.

Existem algumas categorias de pirolise, que sdo variagfes do processo, sendo estes diferenciados
entre si de acordo com pardmetros como a taxa de aquecimento, temperatura e tempo de residéncia
no equipamento. Esses parametros vdo depender do produto desejado. A carbonizacéo é uma dessas
variagdes de pirélise onde o produto originado nesse processo é o carvao vegetal. Geralmente o tempo
de residéncia do material sélido no equipamento pode variar de horas até dias e a temperatura do
processo € em torno de 400°C a 450°C (KIMURA, 2009).

Soares (2011) define a carbonizacdo como uma transformacdo térmica da madeira que possui
oxigénio no inicio do processo e visa a producédo de carvao vegetal, enquanto a pirdlise é o processo
térmico ao qual o material é submetido a altas temperaturas em atmosfera isenta de oxigénio.

Brito e Barrichelo (1981) explicam que o fato desses dois nomes, carbonizacdo e pirdlise,
serem empregados como equivalentes da-se pelo fato que os produtos resultantes desses processos
sdo obtidos parte em carvao vegetal e parte em produtos volateis denominados produtos da destilacdo
da madeira. Porém um processo visa a obtencdo do carvdo vegetal e o outro visa 0s produtos

quimicos. Esses mesmos autores descrevem os processos da pirélise de maneira simples:

« De 150 a 200°C, a agua sai totalmente do material, chamado de periodo de secagem;
« De 200 a 280°C, ocorre a saida de gases oxigenados e &cido acético;
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« De 280 a 380 °C, os hidrocarbonetos comegam a sair juntamente com acido acético, alcool
metilico e leves fracdes de alcatréo;

- De 380 a 500°C denomina-se fases dos hidrocarbonetos, onde ainda sai uma grande
quantidade de hidrocarbonetos e fracbes médias e pesadas de alcatrdo;

« De 500 a 700°C dé inicio a fase do hidrogénio com formagdo de poucos gases e ao atingir
600 °C o carvao comeca a se dissociar.

Os produtos formados nesse processo sao carvao vegetal, produtos condensaveis e produtos
gasosos. Relacionado ao carvao, pode-se obter carvdes diferentes dentro deste processo. Alguns tipos

de carvBes que podem ser obtidos sdo:

« Carvao de uso doméstico: Podendo ser obtido a temperaturas entre 350 e 400°C, pois 0
carvéo deve ser facil de inflamar e ndo gerar muita fumaca;

« Carvao metallrgico: A carbonizagdo desse tipo de carvdo deve acontecer no minimo em
650°C e € utilizado na reducdo de minério de ferro nos altos-fornos (BRITO;
BARRICHELDO, 1981).

Deve-se lembrar de que durante esse processo pode haver diferentes taxas de carbonizacéo
de acordo com a madeira utilizada, pois toda a espécie possui caracteristicas tecnoldgicas diferentes.

3.5. Andlise Imediata

A andlise imediata do carvéo vegetal fornece informagdes da qualidade da biomassa para fins
energeéticos. Basicamente a analise é a determinagdo dos teores de umidade, de cinzas, materiais
volateis e de carbono fixo (BARBOSA, 2014). Na analise imediata sdo estudadas diversas
caracteristicas do carvdo. A importancia dessas caracteristicas ¢ saber como 0 carvao reagira no

processo de queima, para gerar energia.

A percentagem de carbono é uma das taxas resultantes da anélise imediata, consistindo na
guantidade de carbono presente no carvéo é o que determina como carbono fixo. O carbono fixo esta
diretamente relacionado com o poder calorifico do carvdo, podendo se considerada uma das
caracteristicas quimicas maior influéncia (OLIVEIRA et al., 1982). Além disso, segundo Lima et al.

(2007) o teor de carbono fixo indica o grau de pureza do carvao.

Outras analises advindas da andlise imediata é a caracterizacdo das substancias desprendidas
da madeira, como gases, durante o processo de carbonizagdo e esse tipo de analise € conhecida como
materiais volateis (BARBOSA, 2014). De acordo com Oliveira et al. (2006), a estrutura do carvao

vegetal pode ser afetada pelo teor de materiais volateis, j& que o didmetro dos poros, a porosidade, a
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densidade e outras caracteristicas fisicas do carvao podem ser modificadas durante a eliminacdo do

materiais volateis.

Cinzas sdo residuos minerais, resultantes da queima completa da madeira e é outro parametro
que é estudado pela anélise imadiata. A quantidade de cinzas presentes no carvdo é o que se define
como teor de cinzas presente no carvao, este valor € dado em percentagem e quanto maior o residuo
de cinzas, maior sera o teor de cinzas de um material (MAPA, 2014). Segundo Paes et al. (2012), o
baixo teor de cinzas pode conferir boas caracteristicas energéticas ao carvao e altos teores de cinzas
podem prejudicar produtos metaltrgicos (BARCELLOS, 2007). Santos (2008) relata que para uso
siderurgico o carvdo deve ter menos de 1% de teor de cinzas e que altos teores de cinza ndo séo

favoraveis para a siderurgia.

3.6. Espécies Utilizadas

As espécies madeireiras sdo umas das responsaveis pelo abastecimento energético de uso
domeéstico, comercial e industrial. O uso dessas espécies madeireiras pode ser variado, 0 que as
caracterizam como espécies de uso multiplo, como as do género Mimosa e Cupania, principalmente

a Mimosa tenuiflora, Mimosa caesalpiniaefolia e Cupania Racemosa (DRUMOND, 2016).

3.6.1. Mimosa caesalpiniaefolia Benth

A Mimosa caesalpiniaefolia Benth, conhecida como Sabia ou Sansdo-do-campo, pertence a
familia Mimosaceae, € uma arvore de pequeno porte que nao alcancga grandes didmetros e geralmente
apresenta bastantes bifurcagdes. A espécie é uma das principais fontes de estacas para cercas no
nordeste e sua madeira é qualificada como uma boa opg¢do para producdo de lenha e carvdo por
apresentar uma densidade absoluta em torno de 0,87 g/cm3® e um teor de carbono fixo
aproximadamente de 73% (EMBRAPA, 2003). O Sabid também pode ser usado na alimentacéo de

animais, cercas-vivas, quebra-vento e até na medicina caseira (EMBRAPA, 2007).

De acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira do sabié, a mesma € indicada
para producgdo de carvao vegetal. O carvdo tem alto poder calorifico e seu rendimento gravimétrico,
aproximadamente 32%, é considerado alto. Além do baixo teor de cinza, 1,71%(GONCALVES;
FERNANDES; ANDRADE, 1999).

Segundo Paula (1980), a Mimosa caesalpiniaefolia é uma espécie boa para producdo de
carvdo, alcool e coque. Em comparacdo com a madeira de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis, a madeira do Sabia é considerada melhor, pois produz uma maior quantidade de biomassa
por volume (PAULA, 1980; GONCALVES; FERNANDES; ANDRADE, 1999).
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3.6.2. Cupania racemosa (Vell.) Radlk

A Cupania racemosa (Vell.) Radlk. pertence a familia Sapindaceae e é conhecida como
Cabat4 ou Caboata de régo. E uma arvore considerada da Mata Atlantica, mas que pode ocorrer na
Caatinga e no Cerrado, além de possuir ocorréncias registradas no Nordeste e no Sudeste brasileiro.
O tronco e a base dessa espécie sdo acanalados e possui ramificagdo racemosa (CPRH, 2017;
SOMNER; FERRUCCI; ACEVEDO-RODRIGUES, 2015).

Dentro da familia Sapindaceae, o género Cupania L. € um dos que possui maior potencial de
uso para reflorestamento, lenha, carvéo e construcgdo de casas.

A madeira da Cupania racemosa é utilizada como fonte de combustivel e para producao de
instrumentos madeireiros. Sendo mais especifico, a espécie € utilizada como carvao vegetal, lenha
para cozinhar, cabo de vassoura e de enxada e construgdo de caixotes (SANTOS, 2008; NETO;
SANTANA; SILVA, 2000).

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material

Para a realizacdo do estudo foram coletados, aleatoriamente, seis individuos de Mimosa
caesalpiniaefolia Benth e seis da Cupania racemosa (Vell.) Radlk no Sitio Pedra Bonita em
Chégrande (-8.2638378,-35.4823623), PE (Figura 1). O sitio possui 3,5 ha e a vegetacdo do local é
predominante da Mata Atlantica. A area de coleta esta inserida geograficamente no semiarido
brasileiro que apresenta relevo bastante dissecado e vales profundos que antecedem o planalto da
Borborema. O clima da regido € considerado como tropical e é classificado como Aw de acordo com
a Koppen e Geiger. A precipitacdo media anual foi de 1603,1 mm no ano de 2017 (APAC, 2017) e
segundo a EMBRAPA (2017) o solo predominante da area é Podzdico Amarelo.

Figura 1 — Localizacdo do municipio, estado e do pais (em preto) e limites da fazenda (em vermelho).
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4.2.Preparo das amostras

Depois do corte das arvores foram seccionadas em discos ao longo do fuste e posteriormente
foram confeccionados cavacos de dimensdes 50 x 20 x 4 mm ao longo do tronco de todos os
individuos. Os cavacos foram homogeneizados, cominuidos e quartejados, em seguida foram
transportadas para o Laboratério de Tecnologia Florestal da Universidade Federal Rural de
Pernambuco.

Foram amostrados seis individuos de cada espécie e para a carbonizagéo utilizou-se 100g por
amostra, pesadas com auxilio de uma balanca analitica de precisdo de duas casas decimais (0,019).

4.3. Teor de Umidade da Madeira

Para determinacéo do teor de umidade da madeira foram utilizadas seis amostras de cada

espécie. As amostras foram pesadas (com o auxilio de uma balanga analitica de precisdo), medidas
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(com paquimetro) e direcionadas para a estufa previamente aquecida a 103+2°C (Figura 2). Quando
as amostras apresentaram massa constante. O teor de umidade da madeira foi calculado de acordo
com a Equacéo 1:

TU = (mO — ml

X
1 ) 100

Sendo:
TUC: Teor de Umidade do Carvao
mO: massa inicial da amostra m1;

massa final da amostra

Figura 2 - Amostras em estufa a 103+2°C para determinacdo de umidade da madeira.

Fonte: Autor (2017)

4.4, Densidade Aparente da madeira

Apos a secagem das madeiras na estufa, 6 amostras de cada espécie foram pesadas em
balanca analitica de precisdo (0,01g). A densidade aparente foi obtida pelo método estereométrico,
onda as amostras foram medidas nas trés faces com auxilio de paquimetro digital antes e depois de
passarem pelo processo de secagem em estufa. A densidade aparente da madeira foi calculada de
acordo com a Equacgéo 02:

_ MS

DA = —
VS

Sendo:
DA: Densidade Aparente
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MS: Massa seca

V: Volume seco

4.5. Carbonizacéo

A carbonizacéao foi realizada de acordo com o preconizado na norma NBR 8112 (ABNT,
1986). No laboratorio as amostras secas foram carbonizadas em forno elétrico tipo mufla (modelo
0910, MAGNUS’S)(Figura 4) com controle de temperatura (Figura 3). O tempo total para 0 processo
de carbonizacdo foi de 210 minutos a uma temperatura maxima de 460°C (£10°C) com taxa de
0°C/min na primeira hora e de 1,4°C/min ap0s a primeira hora até os 210 minutos. Foram realizadas
seis carbonizagdes para cada espécie e todas foram utilizadas para as analises imediata do carvdo. As
amostras secas foram colocadas em recipientes de ago inoxidavel e levadas para a mufla previamente
aquecida a 150°C, sendo essa temperatura mantida por 30 minutos. Em seguida a temperatura foi
elevada para 250°C e mantida por mais 30 minutos. Esses processos iniciais totalizaram uma hora,
tempo suficiente para inicio das reacdes exotérmicas. Apds essa primeira hora, 0 tempo comegou a
ser registrado a cada 20°C até atingir a temperatura maxima programada de 460°C. Ao final dos 210
minutos a mufla foi desligada e as amostras permaneceram dentro da mufla por aproximadamente 12
horas para resfriamento. As amostras foram pesadas antes da carbonizacédo, e apds a carbonizacdo
para determinar o Rendimento Gravimétrico (RG) de acordo com a Equagéo 03:

RG(%) = (%) % 100

Sendo:

ma.: massa seca do carvdo
mp : massa seca da madeira
Figura 3 - Amostras em
recipiente de ago inoxidavel
antes (A) e depois (B) do
processo de carbonizacao
em mufla a uma temperatura

maxima de 460°C.
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Fonte: Autor 2017

Figura 4 - Mufla utilizada no processo de carbonizacao.

Fonte: Autor (2017)
4.6. Analise Imediata

Foi utilizada a norma NBR 8112 (ABNT, 1986), que prescreve 0 metodo para analise
imediata de carvédo vegetal. Além da NBR, a analise imediata foi conduzida segundo uma adaptagdo
do CETEC (1982) para as normas da ASTM (American Society for Testing and Materials) sendo
possivel determinar os teores de material volatil (MV), de cinzas (CZ) e por diferenca de carbono

fixo (CF), base seca, para a indicagdo da alternativa mais viavel para o uso como combustivel.
4.6.1. Teor de Materiais VVolateis

Para obter as amostras da analise do teor de cinzas as amostras carbonizadas foram maceradas
(Figura 5) com peneira de 60 e 100 mesh. Com o auxilio de uma balanga analitica de preciséo pesou-
se 1,0 g de amostra do carvao vegetal que ficou retido na peneira de 100 mesh. Seis amostras, mais
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seis duplicatas, foram colocadas em cadinhos de porcelana, previamente seco e tarado. Os cadinhos
com as amostras ficaram sobre a porta da mufla, previamente aquecida a 900°C (x 10°C), durante
trés minutos (Figura 6). Apds os trés minutos, os cadinhos foram colocados dentro da mufla e
permaneceram por sete minutos com a porta fechada. Em seguida, os cadinhos foram transferidos
para um dessecador para esfriar e em seguida os mesmos foram pesados. O teor de materiais volateis
foi calculado de acordo com a Equacéo 05:

Sendo:

MV: Teor de matérais volateis m:
massa da amostra do carvao m2: massa
inicial do cadinho + amostra m3: massa

final do cadinho + amostra

Figura 5 — Maceragdo do carvdo vegetal para analise imediata.
1 q B . .

Figura 6 — Demonstragéo de como os cadinhos ficaram sobre a porta da mufla durante trés minutos.
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Fonte: Autor (2017)

4.6.2. Teor de Cinzas

Para obter as amostras da analise do teor de cinzas as amostras carbonizadas foram maceradas
e peneiradas com peneira de 60 e 100 mesh. Com o auxilio de uma balanc¢a analitica de precisao
pesou-se aproximadamente 1,0 g de amostra do carvao vegetal que ficou retido na peneira de 100
mesh. Seis amostras, mais seis duplicatas, foram colocadas em cadinhos de porcelana sem tampa,
previamente seco e tarado. Em seguida, os cadinhos com as amostras de carvao foram colocados em
uma mufla previamente aquecida a 750°C (x10°C) e permaneceram por duas horas (Figura 6). Ap6s
as duas horas, os cadinhos foram transferidos para um dessecador durante uma hora, depois de esfriar
0s mesmos foram pesados. O teor de cinzas foi calculado de acordo com a Equagéo 06:

m0 — ml
CZ = (—) x 100
m

Sendo:

CZ: Teor de cinzas m: massa
da amostra m0: massa do
cadnho + residuo m1: massa

inicial do cadinho

4.6.3. Teor de Carbono Fixo
A determinacdo do carbono fixo foi calculada de forma indireta, utilizando a Equacéo 07:
CF =100 — (CZ + MV)
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Sendo:
CF: Teor de carbono fixo

CZ: Teor de cinza
MV: Teor de materiais volateis

4.7. Analise estatistica
Os dados analisados foram submetidos ao teste f (ANOVA) a 5% de probabilidade. O teste
foi realizado para cada teor obtido na anélise imediata, comparando as diferencas entre os teores das
espécies.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A densidade aparente da madeira de Mimosa caesalpiniaefolia e da Cupania racemosa foi,
respectivamente, 0,87 e 0,82 g/cm?® (Tabela 1), que de acordo com o teste f esses valores néo diferiram
estatisticamente (Anexo 1). Santos (2010) relata que a densidade basica é um parametro referencial
para a selecéo de espécies para usos energéticos. Os valores de densidade encontrados nesse trabalho
sdo considerados altos e de acordo com Brito e Barrichelo (1980), as espécies com densidades
elevadas sdo vantajosas para uso energético e o carvao produzido dessas espécies possui, também,
um carvéo de densidade alta. Os mesmos autores corroboram que altos valores de densidade podem
estar ligados a altos valores de lignina presentes nas madeiras. A densidade aparente encontrada para

0 Sabié neste trabalho foi a mesma encontrada por Gongalves, Fernandes e Andrade (1999).

Durante o processo de carbonizacéo foi registrado a relacdo do aumento da temperatura com
0 processo da carbonizagéo (1,4°C/min, apds a primeira hora) das amostras de Sabia (Figura 7) e de
Cabata (Figura 8). Observa-se que o comportamento do regime de carbonizagéo adotado para as duas
madeiras sdo bastante semelhantes. A reacdo exotérmica durante a carbonizacdo pode ser
quantificada através da area sob a curva da temperatura em fungdo do tempo, destacada em cinza nas
imagens 7 e 8 (CETEC, 1982). Para cada amostra foi registrado o tempo de acordo com a

carbonizagdo e para a representacdo grafica foram utilizadas as médias do tempo de cada amostra.

Figura 7 - Comportamento do regime de carbonizagdo adotado para as amostras de Sabia
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A umidade da madeira do Sabié e do Cabata foi de 14,77% e 37,23%, respectivamente. De
acordo com Pereira et al. (2009), a umidade da madeira influéncia diretamente no poder calorifico
da mesma. Onde a presenca de 4gua na madeira reduz o poder calorifico, por conta do tempo que a
agua leva para evaporar.

A carbonizacgdo das duas madeiras resultou em um rendimento gravimétrico do carvao vegetal de

44,34%, para o0 Sabia e 44,12%, para o Cabata (Tabela 2), que ndo diferiram estatisticamente quando
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submetidos ao teste f (Anexo 2). Sendo esse resultado superior ao encontrado por Gongalves,
Fernandes e Andrade (1999), que relataram o Rendimento Gravimétrico (RG) de 32,04% para a
Mimosa caesalpiniaefolia. Ja para a Cupania racemosa nao foram encontrados outros trabalhos com
essa espécie para comparacao dos dados. Os valores de rendimento dessas espécies demonstram um
grande potencial das mesmas para producdo energética. Os valores de rendimento gravimétrico
encontrados neste trabalho demonstram um potencial energético das espécies estudadas, ja que os
valores dos rendimentos podem ser considerados altos. Na Tabela 1, encontram-se os teores obtidos
resultante do processo de anélise imediata do carvédo das duas espécies.

Tabela 1 — Valores obtidos no processo de carbonizagdo e analise imediata do carvao vegetal de
Mimosa caesalpiniaefolia e Cupania racemosa.

Espécies Amostra DA (g/cm3) RG (%) MV (%) CZ (%) CF (%)

6 0,84

Média 0,87
DP 0,08
(@AV/ 0,09

0,83
0,88
0,76
0,84
0,81

0,81

Cabata

0,83 44,06 58,52 1,69 39,79
1,01 46,1 53,05 2,00 44,95
0,85 43,09 49,36 1,78 48,86
0,80 46,7 38,11 2,69 59,20
0,90 43,13 41,05 0,89 58,06

Sabia

O > WONEFELP O O b WDNPE
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4299 41,28 1.40 57,32
Mm@ 4B 174 5136 0,16

46,26 60,28 165 39,12
8,02 0,60

8,04

0,35

0,60

43,33 6441 030 3529
42,02 51,05 001 48,85
46,7 4528 020 54,52
4541 4599 020 53,81
41,03 5200 020 47,80

Meédia 0,82 44,13 53,17 0,25* 46,57
DP 0,04 2,34 7,70 0,19 7,81
Ccv 0,05 0,05 0,14 0,76 0,17
DA = Densidade Aparente; RG = Rendimento Gravimétrico; MV = Materiais Volateis; Ccz

= Cinzas; CF = Carbono fixo; DP = Desvio Padréo; CV = Coeficiente de Variag&o.

*diferenca significativa

Brito e Barrichelo (1977) afirmam que na escolha de uma espécie para producdo de carvéao, devem-
se escolher as madeiras que possuem baixo teor de cinzas, alto rendimento gravimétrico e madeiras
com densidades altas. Santos (2008) relata que para uso siderurgico o carvao deve ter menos de 1%
de teor de cinzas. Além disso, altos teores de cinzas no carvdo podem torna-lo inviavel para a
utilizagdo do mesmo. O teor de cinzas encontrado para a Mimosa caesalpiniaefolia foi semelhante
ao encontrado na literatura (1,74% para 1,71% de acordo com Gongalves, Fernandes e Andrade,
1999), porém o teor de cinzas da Cupania racemosa foi sete vezes menor que o da Mimosa
caesalpiniaefolia, apresentando diferenca significativa pelo teste f (Anexo 3). Logo, em relagdo as
cinzas, o carvao vegetal do Cabata é de melhor qualidade quando comparado ao Sabia e pode ser
indicada para uso siderdrgico. Relacionado ao rendimento gravimétrico das duas espécies, ambas
apresentaram valores semelhantes e foram elevados, quando comparados a outros valores

encontrados na literatura.

Os teores de carbono fixo do Sabia e do Cataba (51,36 e 46,57%) ndo foram muito alto
guando comparado com valores da literatura e pode estar relacionado ao alto teor de materiais
voléteis. Ainda assim o teor de carbono fixo do Cabata foi maior que a do Sabid, mas estatisticamente
os teores de carbono fixo ndo apresentaram diferenca significativa (Anexo 4). Além dos rendimentos
gravimétricos e das densidades dessas espécies, o teor de carbono fixo também esté relacionado com

a quantidade de lignina presente na estrutura da madeira. O que explicado pela estrutura da lignina
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ser formada por grande quantidade de carbono. Como o teor de carbono fixo indica o grau de pureza
do carvao (LIMA et al., 2007), pode-se dizer que o carvao das espécies analisadas é do tipo turfa.

O teor de materiais volateis do Sabia foi de 46,89%, sendo superior ao encontrado por Gongalves,
Fernandes e Andrade (1999), que registraram 19% de materiais volateis. O teor de matérias volateis
do Cabata foi de 55,26%, o0 que foi consideravelmente alto. Esses altos valores de materiais volateis
podem ter influenciado nos teores de carbono fixo da madeira, ja que o célculo para obtencdo de
carbono fixo € feito pela subtracéo dos valores de cinzas e de volateis. Estatisticamente os teores de
matérias volateis das duas espécies ndo apresentam diferengas significativas (Anexo 5).

Comparando as espécies estudadas, observa-se que a Cupania racemosa possui maior
percentagem de carbono fixo e menor valor de teor de cinzas. Ja Mimosa caesalpiniaefolia, apresenta
uma menor percentagem de materiais volateis e uma maior densidade bésica. Ainda com as
diferencas relatas neste trabalho, pode-se considerar que ambas possuem carvdo vegetal de boa
qualidade, pois estatisticamente o carvdo das duas espécies € muito semelhante, diferindo apenas no
teor de cinzas. Logo, a madeira das duas espécies é indicada para produgdo de carvao para fins

energéticos.

Em comparagdo com outras espécies nativas, que sdo utilizadas para producéao de carvao vegetal, 0s
carvdes das espécies analisadas apresentaram teores de materiais volateis superior (Tabela 2). O
carvao do Cabata apresentou o menor teor de cinzas quando comparado com as outras quatro espécies
relatadas na Tabela 2. O rendimento gravimétrico do Sabia e do Cabata foi superior ao das espécies
relatadas por Medeiros e Oliveira (2014) e Paes et al. (2012) , ja os teores de carbono fixo foram

inferiores (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados de outras espécies nativas brasileiras usadas para producdo de carvao vegetal.

Autor Espécie MV(%) CZ(%) RG(%) CF(%)
Caesalpinia pyramidalis Tul 2415 5 27 4303 6053
Medeiros e (Catingueira) ' ' ’ ’
Oliveira (2014) Tabebuia &urea (Mart.) Bur
(Craibeira) 30,36 1,91 37,90 67,67
Anadenanthera macrocarpa Benth
(Ang|co Verme|h0) 29,85 3,88 27,00 65,99
Paes et al
(2012) Mimosa tenuiflora (Mart.) Benth.
(Jurema preta) 26,27 1,38 28,52 72,36
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Mimosa caesalpiniaefolia Benth

Autor (Sabid) 4689 174 4434 4449
u

(2018) Cupania racemose (Vell.) Radlk 55,26 0,25 44,12 51,36

(Cabata)

MV = Materiais volateis; CZ = Cinzas; RG = Rendimento gravimétrico; CF = Carbono Fixo
6. CONCLUSAO

Conclui-se que o carvdo gerado a partir da carbonizacdo da madeira de Mimosa
caesalpiniaefolia e Cupania racemosa apresentam caracteristicas satisfatdrias para fins energéticos,
podendo ser indicadas para geracéo de energia e sdo estatisticamente muito semelhantes. Contudo, o
carvdo advindo da madeira da Cupania racemosa apresenta caracteristicas melhores que o carvéo da
madeira da Mimosa caesalpiniaefolia, pois apresenta um teor de cinzas muito baixo, o que é

preferivel para producdo energética.
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8. ANEXOS

Anexo 1 - Tabela da ANOVA para as densidades aparentes.
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Fonte da variacdo SO al MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 0,0075 1 0,0075  2,0737330,180417 4,964603
Dentro dos grupos 0,036167 10 0,003617
Total 0,043667 11

2 - Tabela da ANOVA para 0s rendimentos gravimeétricos.

Fonte da variacdo sQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 0,1452 1 0,1452  0,0353490,854628 4,964603
Dentro dos grupos 41,0767 10 4,10767

Total 41,2219 11

3 - Tabela da ANOVA para os teo €s de cinzas.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6,6603 1 6,6603  33,262140,000181 4,964603
Dentro dos grupos 2,002367 10 0,200237

Total 8,662667 11

4 - Tabela da ANOVA para os teores de carbono fixo.

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 69,07201 1 69,07201 1,099606 0,319035 4,964603
Dentro dos grupos 628,1523 10 62,81523

Total 697,2243 11

5 - Tabela da ANOVA para os teores de materiais volateis.
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AnNexo

MQ F valor-P___F critico

Fonte da variagdo sQ gl
Entre grupos 118,0641 1
Dentro dos grupos 618,5268 10
Total 736,591 11

118,0641 1,908796 0,197182 4,964603
61,85268
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