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RESUMO

A busca por fontes energéticas renovaveis vem crescendo ao longo do tempo de forma
vertiginosa. Quando a madeira é utilizada para producao de energia, algumas caracteristicas
devem ser levadas em consideragdo, como as de crescimento ou dendroldgicos da planta, ja que
estas influem significativamente sobre a producao de massa seca individual ou por area, além
da sua composicao (quimica, elementar e imediata). O objetivo deste trabalho foi utilizar-se da
literatura cientifica para entender quais sdo as principais caracteristicas associadas ao material
lenhoso, para que este possa vir a ser considerado uma boa fonte de energia. A metodologia
utilizada para este trabalho foi a selecdo de estudos realizadas a partir de uma revisdo
sistematica, onde 174 artigos foram analisados e sintetizados. Esses estudos foram publicados
de 2000 a meados de 2021 em inglés, espanhol e portugués. A grande maioria dos estudos foi
realizada no estado brasileiro de Minas Gerais, seguido por Séo Paulo, Santa Catarina e Para.
As espécies utilizadas pelos artigos para as analises e ensaios laboratoriais foram espécies
arbéreas do género Eucalyptus (44%), Pinus (8%) e outras espécies (48%). Observou-se um
aumento acentuado na producao de artigos nas regides Norte e Nordeste durante os Gltimos 6
(seis) anos. As unidades de andlise visadas por esses estudos foram as caracteristicas da madeira
como densidade basica, poder calorifico superior, teor de materiais volateis e teor de lignina
total. Estas varidveis foram analisadas estatisticamente de forma ndo paramétrica. Portanto, séo
considerando aptos os materiais lenhosos que apresentem uma densidade basica de 0,6 g.cm™,
poder calorifico superior de 19,7 MJ.kg, teor de materiais volateis e teor de lignina de 27,79%
e 28 %, respectivamente. A importancia de ter um material cientifico de consulta referente ao
uso da biomassa florestal como material energético se da pela dissipacdo da informacdo aos
principais interessados no uso da biomassa florestal e de material lenhoso como fonte
energetica.

Palavras-chave: bioenergia, biomassa florestal, potencial energético, florestas energéticas.



MELO, VITORIA LARISSA MOREIRA. Characterization of woody material as a viable
energy source in Brazil: a systematic analysis of Brazilian scientific production, 2021. Advisor:
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ABSTRACT

The search for renewable energy sources has been growing rapidly over time. When wood is
used for energy production, some characteristics must be taken into account, such as the growth
or dendrological characteristics of the plant, as these significantly influence the production of
individual dry matter or by area, in addition to its composition (chemical, elementary and
immediate). The objective of this work was to use the scientific literature to understand the
main characteristics associated with woody material, so that it can be considered a good source
of energy. The methodology used for this work was the selection of studies carried out from a
systematic review, where 174 articles were analyzed and synthesized. These studies were
published from 2000 to mid-2021 in English, Spanish and Portuguese. The vast majority of
studies were carried out in the Brazilian state of Minas Gerais, followed by Sao Paulo, Santa
Catarina and Para. The species used in the articles for analyzes and laboratory tests were tree
species of the genus Eucalyptus sp. (44%), Pinus sp (8%) and other species (48%). There was
a sharp increase in the production of articles in the North and Northeast regions during the last
6 (six) years. The units of analysis targeted by these studies were wood characteristics such as
basic density, higher calorific value, volatile materials content and total lignin content. These
variables were statistically analyzed in a non-parametric way. Therefore, woody materials with
a basic density of 0.6 g.cm-3, higher calorific value of 19.7 MJ.kg-1, volatile materials content
and lignin content of 27.79% and 28 % respectively. The importance of having scientific
material for consultation regarding the use of forest biomass as energy material is due to the
dissipation of information to the main interested parties in the use of forest biomass and woody
material as an energy source.

Keywords: bioenergy, forest biomass, energy potential, energy forests
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1 INTRODUCAO
Sob uma perspectiva historiografica, o avanco do uso da energia proveniente de variadas
fontes teve inicio com o estouro da | Revolugdo Industrial, em 1790. Este marco abriu espaco
para a construcdo de um cenario onde o uso de energia estaria cada vez mais presentes nas

esferas industriais e sociais.

Desta forma, nas ultimas cinco décadas houve um aumento exponencial do consumo
energético mundial. Em decorréncia deste cenario, paises comecaram a buscar fontes
alternativas de energia, ja que as provenientes de combustiveis fosseis apresentam muita
variabilidade econdmica de mercado e pouca seguranca energética para 0 uso em massa nos

setores produtivos.

O uso da biomassa florestal como fonte energética no pais tem uma presenca histérica
e foi durante anos a principal fonte energética brasileira. No entanto, ao se visar um uso
sustentavel de qualquer matéria prima, € importante permear nas camadas que dizem respeito a
rentabilidade do seu uso. No cenario do uso da biomassa florestal, uma destas camadas séo as
caracteristicas que conferem energia da madeira, pois muitas vezes, o processo de queima da é
prejudicado por falta de conhecimentos prévios sobre o comportamento do material

combustivel.

A literatura académica e experimental vem trilhando um caminho sobre o potencial
energético de espécies florestais, no entanto, nota-se uma caréncia de recomendagdes referentes
as caracteristicas energéticas pela academia. Esta auséncia afeta a perpetuacdo do uso potencial
da biomassa como fonte energética e se restringe ao meio cientifico, ndo alcancando a esfera

industrial e produtiva.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi utilizar-se da literatura cientifica para
tomar como base e entender quais sdo as principais caracteristicas associadas ao material
lenhoso, para que este possa vir a ser considerado uma boa fonte de energia. Acredita-se que
esta publicacdo venha a ser uma contribuigdo para facilitar o acesso ao conhecimento sobre a
caracterizacdo e finalidade da madeira para fins energéticos. Desta forma, servira como fonte de

consulta para maior informacad e potencial aprimoramento de tecnologias da madeira.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biomassa florestal como fonte energética

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019) as demandas
energeéticas vém apresentando um crescimento exponencial em relagdo ao consumo de energia,
principalmente no que se diz respeito dos setores industriais e comerciais. Esse fato tem
estimulado muitos paises a buscarem o uso de outras fontes energéticas, principalmente as

renovaveis, incluindo a madeira.

Pelo aspecto econbmico e energético, fatores como as fortes oscilacbes nos precos dos
combustiveis fosseis e a busca por maior seguranca energética vém atrelando-se ao
desenvolvimento tecnoldgico da exploracdo de recursos renovaveis. Segundo o Plano
Nacional de Energia 2030 (MME, 2007), torna-se cada vez mais necessaria a busca por fontes

alternativas de geracao de energia elétrica.

Em um cenério internacional, a Agenda 2030 da ONU com seus Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel aborda esta questdo energética em seus objetivos 7, 12, 13 que
visam garantir energia limpa e acessivel, consumo e producdo responsaveis e acdo contra a
mudanca global do clima. Assim, h4 a preocupagdo em “reforcar a cooperagdo internacional
para facilitar o acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis”

(ODS, 2015) e adquirir o conhecimento necessario para 0 avango desse setor.

As alternativas tecnoldgicas ou fontes alternativas de energia sdo aquelas que derivam
de ciclos naturais que se renovam e ndo dependem de combustivel disponivel na natureza,
independentemente da fonte de producéo de energia (OLIVEIRA & PINHEIRO, 2020).

Segundo o Boletim do Monitoramento do Sistema Elétrico de abril de 2020, atualmente
o0 Brasil tem 83% de sua matriz elétrica originada de fontes renovaveis, das quais a biomassa
representa 8,6% da participacdo, ficando atrés apenas da energia hidrelétrica e edlica (MME,
2020).

A biomassa florestal apresenta varias caracteristicas vantajosas quando comparadas
com outras fontes alternativas. Entre elas destacam-se versatilidade na origem, pois esta pode
ser proveniente de florestas energéticas, residuos florestais, industriais e urbanos; e a
viabilidade no uso tecnologias eficientes para conversdo da biomassa em energia (MURARO,
2018).



De acordo com o relatorio anual da Indistria Brasileira de Arvores (2018) o setor
brasileiro de florestas tornou-se um dos mais relevantes no cenario global. A area de florestas
plantadas no Brasil equivale a cerca de 7,84 milhdes de ha e é responsavel por 91% de toda a
madeira produzida para fins industriais. No ano de 2019 o Produto Interno Bruto do setor
totalizou cerca de R$86,6 bilhdes, demonstrando, assim, uma intensidade na participacéo direta
do progresso econdémico do pais.

O setor florestal nacional é notavel como fornecedor de energia ou matéria-prima para
o0s setores da industria de construgdo civil e de transformacdo. Nesse cenério, a madeira,
utilizada como lenha ou carvédo, é uma das principais fontes de biomassa para producéo de
energia do pais (IBA, 2019).

Por conta da localizacdo do territorio brasileiro no globo, o pais se encontra em uma
posicdo favordvel quanto a disponibilidade de recursos para serem utilizados como fontes de
energia renovaveis, em comparacao ao resto do mundo. A biomassa florestal representada pela
lenha, foi a principal fonte de energia primaria no pais por mais de 450 anos. Na década de
1950, a madeira respondia por 75% do total da energia consumida nacionalmente (AREIAS,
2020; FLORES, 2015). Atualmente, segundo o Relatério Iba (2020), 20% da biomassa florestal

é destinada para geracdo de energia.

Nas Ultimas décadas, foram introduzidas politicas federais e estaduais para estimular o
uso de fontes renovaveis, como a Lei n® 10.438 de 2002, que institui o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. A Lei dispde sobre a expansdo da oferta de energia

elétrica emergencial e trata a biomassa como uma das fontes inseridas neste contexto.

Neste contexto, a producdo de lenha para combustdo dos plantios florestais usando
espécies de rapido crescimento, tanto para uso doméstico como industrial, tornou-se um
sucesso. Os processos e técnicas silviculturais obtiveram amplo conhecimento e dominio
tecnoldgico para expanséo das florestas plantadas, assim, o setor florestal tornou-se competitivo
e forte, alcangando os atuais indices de produtividade e todos os beneficios socioeconémicos e

ambientais decorrentes das florestas plantadas (RIBASKI, 2017).

Os plantios florestais de rapido crescimento, principalmente com os géneros Eucalyptus
sp. tiveram significativa expanséo a partir dos anos 60, sobretudo com os incentivos fiscais de
1966 a 1988. A Politica Agricola para Florestas Plantadas, estabelece em seu art 2° as florestas

plantadas como:



“As florestas compostas predominantemente por
arvores que resultam de semeadura ou plantio,
cultivadas com enfoque econdmico e com fins
comerciais” (BRASIL, 2014).

O aumento da implantagéo destas florestas deve-se bastante pelo aumento exponencial
da demanda produtiva, que abre espaco para diferentes finalidades, permitindo ao produtor

alcancar diferentes mercados de produtos florestais. (MOREIRA et al., 2017).

Assim, o crescimento dos plantios florestais e os avancos silviculturais tém propiciado
0 uso da biomassa lenhosa como fonte energética para a geracdao térmica, e cogeracdo de

pequenas centrais elétricas (RIBEIRO et al., 2017).

Dentre as fontes de energia sustentavel, a biomassa florestal pode ser caracterizada
como todo material bioldgico ndo fossil produzido pelos seres e associado ao material
lignocelulésico produzido. Pode se apresentar como lenha, cavacos, briquetes, residuos
industriais de madeira, residuos da colheita das florestas plantadas e até mesmo como dejetos
de podas urbanas (FOELKEL, 2016). Geralmente, sua principal forma de utilizagdo através de

sua conversdo termoquimica ou pela combustdo a partir da queima.

O uso da biomassa, com objetivos energéticos, possui muitos beneficios ambientais que
contribuem diretamente para a reducdo de uso de combustiveis fésseis e mitigacdo das
mudancas climéticas (CREUTZIG et al., 2015; PFAU et al., 2019)

As espécies florestais sdo fonte importante de energia para o Brasil, com a producéo de
carvdo e lenha. Cada vez mais hé potencial para ampliar a participagdo destas espécies na matriz
energética industrial do pais, diante do aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias e
alternativas de espécies para matéria prima. O estudo da implantacdo e conducdo de espécies
que possuam potencial energético suficiente para suprir a demanda do mercado em areas sob
manejo florestal pode vir a ser uma solucéo para a minimizacao de impactos na caatinga. O uso
pode trazer um desenvolvimento sustentavel ao uso do material lenhoso para fins energéticos
(em sua maioria lenha e carvao vegetal.) (SANTOS et al., 2013; SOARES, et al., 2014).

A madeira apresenta dois grupos de componentes quimicos: os fundamentais ou
macromoleculares e 0s acidentais ou minoritarios. No primeiro grupo estéo presentes a celulose,

hemicelulose (polioses) e lignina, e no segundo 0s extrativos e elementos inorganicos (cinzas).



A quantidade destes componentes (Tabela 1) varia entre as espécies e sdo influenciados por
diversos fatores (KLOCK et al., 2013).

Tabela 1 — Composicdo quimica média das madeiras de folhosas e coniferas.

Constituintes Folhosas Coniferas
| | | |
Celulose 45 + 2% 42 + 2%
Polioses 30+ 5% 27 £ 2%
Lignina 20 + 4% 28 + 2%
Extrativos 3+2% 5+ 3%

Fonte: KLOCK et al. (2013)

A madeira, quando € submetida a altas temperaturas, comega a apresentar mudancas
fisico-quimicas em sua constituicdo, sofrendo decomposi¢do térmica dos seus constituintes:
hemiceluloses, celulose e lignina, passando por um processo de carbonizacdo sob atmosfera
inerte. Segundo Schaffer (1973), as primeiras mudancas fisico-quimicas surgem a partir de
50°C. As fases da pirélise da madeira podem ser divididas em cinco diferentes fases: a primeira,
ocorre em uma faixa de temperatura ambiente e 100 °C, e € onde acontece a saida de agua-livre
e 4gua higroscépica da madeira, que permanecia retida no limen e parede das células; a segunda
fase, consiste na eliminagdo da agua higroscdpica e dgua de constituicdo, que ocorre na faixa
entre 100 e 250 °C; na terceira fase, ocorre a destruicdo da hemicelulose, entre 250 e 330 °C;
na faixa entre 330 e 370 °C ocorre a quarta fase, que supbe-se ocorrer a destrui¢do da celulose;
e finalmente, em temperaturas acima de 370° C, ocorre o inicio da degradacdo da lignina e a
formagé&o de carvéo vegetal, que caracteriza a quinta fase (VOVELLE E MELLOTTEE, 1982).

Quando a madeira é utilizada para producdo de energia, algumas caracteristicas devem ser
levadas em consideracdo, como as de crescimento ou dendroldgicos da planta, j& que estas
influem significativamente sobre a producdo de massa seca individual ou por area, além da sua
composicao daquela madeira (quimica, elementar e imediata). Outras propriedades que devem
ser levadas em conta sdo a densidade basica, o teor de umidade, o poder calorifico superior,
inferior e liquido (TRUGILHO, 2017).



Assim, surge uma necessidade de avaliar algumas caracteristicas da biomassa como: teor
de umidade, densidade, composic¢éo do material lenhoso que sdo importantes para a utilizacao
da biomassa como fonte de energia, pois estdo diretamente ligadas ao poder calorifico das
especies (VALE et al., 2011). Uma vez que se conhece as caracteristicas da madeira, pode-se
otimizar o potencial das espécies ao destinar aquelas de maior quantidade de energia por
unidade de massa para usos especificos e esperar delas um melhor rendimento (SANTOS,
2013).

2.2 Teor de Umidade
A madeira € um material organico e higroscopico, que apresentam capacidade de
absorver e trocar umidade com o ambiente no qual se encontra. O teor de umidade da madeira
é basicamente o conteido de agua presente em seu interior. Em arvores vivas, dependendo da
espécie, densidade da madeira e condi¢bes climaticas da regido, este teor pode variar de
aproximadamente 35 a 200% (KLITZKE, 2007).

O teor de umidade se relaciona de forma negativa com o poder calorifico devido a combustéo
da madeira tmida disponibilizar menos energia. Isto ocorre pois ha um gasto de energia para 0
aquecimento e vaporizacao da adgua. Neste contexto, € sempre interessante utilizar madeiras
com teores de umidade abaixo de 25% para combustdo (PEREIRA et al., 2000).

2.3 Densidade
Para a madeira, a densidade, € uma das propriedades fisicas mais importantes, dela
dependem a maior parte de outras propriedades tecnoldgicas. Para Pereira (2000), a densidade
esta relacionada com a contracdo e inchamento, resisténcia mecanica, rendimento e qualidade
da polpa celul6sica, custos ligados ao transporte e armazenamento e com a qualidade da

madeira e do carvao vegetal.

Do ponto de vista préatico, a densidade da madeira pode ser expressa de trés maneiras: a
densidade aparente da madeira (pap), Se define como relagdo entre a massa e 0 volume,
determinada nas mesmas condi¢des de umidade (U), e varidvel dependente do valor de U. A
densidade a 0%, acontece quando a relagéo entre massa e volume é obtida para teor de umidade
igual a 0 (U =0). Por fim, a densidade basica (py) € determinada pela razdo entre a massa seca
e 0 volume saturado da madeira (REZENDE & ESCOBEDO, 1988).

A densidade aparente da madeira é quando se calcula a densidade relacionando a massa

e 0 volume especifico (isto &, o volume que inclui o material lenhoso, extrativos e o ar contido



nas células da madeira), em um teor de umidade, j& a densidade bésica, requer apenas a

determinacdo da massa saturada, que sera igual ao volume saturado, e da massa seca da madeira.

Segundo Moreschi (2010), muitas vezes existe uma dificuldade de se encontrar um valor
exato que corresponda ao volume da madeira & 0% de umidade, devido a sua propriedade
higroscopica. A determinacdo da densidade basica permite sempre que ocorra a reproducédo de

um valor constante.

A densidade energética demonstra a quantidade de calor em um volume definido na
biomassa, estimando o desempenho do material como combustivel e avaliando o rendimento
da madeira para processos siderdrgicos ou para queima. E altamente influenciado por
propriedades fisico-quimicas da madeira, como a densidade basica, teor de lignina, extrativos
e cinzas (BARROS et al., 2019).

Madeiras com maior densidade tem maior poder calorifico por unidade de volume.
Materiais lenhosos com maior densidade apresentam mais carbono por unidade volumétrica e
sendo este a principal fonte de energia durante a combustéo, significa dizer que para um mesmo

volume, a madeira de maior densidade ira produzir mais energia (QUENO, 2009).

2.4 Poder calorifico e producdo energética da madeira
O rendimento energético de um processo de combustdo da madeira depende de sua
constituicdo quimica, onde os teores de celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e substancias
minerais variam com a espécie e € de grande importancia para a escolha adequada da madeira

a ser utilizada.

O poder calorifico define-se como a quantidade de energia na forma de calor liberada
pela combustdo de uma unidade de massa de material lenhoso (JARA, 1989). Para Santos et al.
(2012), o poder calorifico é influenciado fortemente por teores de extrativos e lignina. Quanto
maior a quantidade de carbono fixo na madeira mais lenta sera a queima do material lenhoso,
enguanto isso, teores elevados de matérias volateis proporcionam uma queima mais acelerada
(BRUN et al., 2017).

O poder calorifico pode ser classificado como poder calorifico inferior (PCI), poder
calorifico superior (PCS) e poder calorifico atil (PCU). O PCI é definido como a quantidade de
calor liberada durante a combustdo do combustivel, com a dgua sob a condigéo de vapor. O
PCS ¢ a quantidade de calor liberada durante a combustdo com a dgua na forma condensada.

Por sua vez, quando uma quantidade de calor liberado pela queima acontece de modo que a



agua proveniente da queima esteja em estado gasoso (volume variavel), tem-se 0 PCU, que é a
energia necessaria para evaporar a agua referente da umidade da madeira (KLAUTAU, 2008;
LIMA, 2010).

Para Campos (2009), o poder calorifico superior e o inferior sdo diferentes pela
quantidade de energia necessaria para evaporar a umidade presente no combustivel e a 4gua

produzida a partir da oxidacao do hidrogénio do combustivel.

2.5 Analise quimica imediata da madeira
Para conhecer a percentagem de material volétil, de carbono fixo e de cinzas de um
material lenhoso a ser utilizado como fonte energética, € importante realizar uma analise
guimica imediata. Como dito anteriormente, estas percentagens influenciam nas propriedades
de queima do material, pois 0os materiais volateis queimam mais rapido que o carbono fixo
(BRITO & BARRICHELO, 1978).

A quantidade de cinzas é inversamente proporcional ao poder calorifico, o teor pode
variar entre 0,5% e 5%, dependendo de fatores como casca, quantidade de terra e areia
agregadas a madeira (CHAVES et al., 2013; PEREIRA, 2000). Esta parte dos materiais
combustiveis constituem a parte inorganica e podem ser compostas por silicio (Si), potassio
(K), sédio (Na), enxofre (S), célcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe) (KLAUTAU,
2008).

Durante a combustdo da biomassa, 0s materiais se dissipam rapidamente, o tempo de
queima do combustivel diminui e junto diminui a eficiéncia energética. O poder calorifico tem
relacdo direta com o carbono fixo, que aumenta o tempo de queima do material combustivel
(CHAVES, 2013; PEREIRA, 2000).

Dessa forma, o rompimento do ciclo entre os estudos de potencialidades energéticas e
as areas exploradas para este uso sdo indispensaveis. Os povoamentos florestais sdo capazes de
ofertar conhecimento tecnoldgico da madeira com significativos beneficios e matéria-prima de
qualidade que permite a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis (GADELHA, 2015;
SILVA 20186).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Escopo da pesquisa
O presente estudo foi desenvolvido seguindo os procedimentos PRISMA (PULLIN E



STEWART, 2006) e CEE (2013), com a finalidade de gerar um protocolo para busca
localizagéo e selecédo de artigos (Figura 1). O escopo da pesquisa foi nacional e limitou-se a
artigos em inglés, espanhol e portugués. Os estudos foram selecionados para avaliacdo com
base em critérios relacionados a caracterizacdo da madeira e seu potencial como fonte

energética.

Figura 1— Fluxo de informagdes através das diferentes fases de uma reviséo sistematica

IDENTIFICACAO
TRIAGEM |
N° de registros apos a remogao de duplicatas
b
N° de registros selecionados | —— N° de registros excluidos

ELEGIBILIDADE 1

INCLUIDO l

N° de estudos incluidos na sintese qualitativa

|

N° de estudos incluidos na sintese quantitativa (meta-analise)

Fonte: Adaptado de: BMJ (2009)

3.2 Pesquisa e selecdo dos artigos

Com o intuito de evitar uma selecdo subjetiva e proposital de publicacGes cientificas,
faz-se de grande importancia a sistematizacao dos procedimentos de revisao de literatura. Foi
desenvolvido um protocolo de busca e localizacdo de artigos 0 mais objetivo e replicavel
possivel. A pesquisa foi limitada a artigos de periddicos académicos e excluiu capitulos de
livros e anais de conferéncias, desde que focassem no uso da madeira como material
energético. De forma facilitadora para a etapa de busca, foram agrupadas em trés grupos
critérios de incluséo e exclusdo dos artigos para a colecdo: 1) madeira como fonte de energia;
2) caracteristicas energéticas do material lenhoso; 3) caracterisicas fisicas e quimicas da
madeira (Tabela 1).

Quatro bases de dados académicas foram pesquisadas com as palavras-chave e um
periodo de anélise de 2000 até o primeiro bimestre de 2021 de forma interativa (Tabela 2). A
busca foi realizada em trés etapas: 1) as palavras-chave definidas foras utilizadas de forma

permutavel com seus sindnimos, de modo que a busca ndo ficasse restrita em um primeiro



momento; 2) as palavras-chave foram reaplicadas nos acessos inciais para filtrar os resultados
mais relevantes; 3) as palavras-chave foram aplicadas dentro do documento dos resultados
para posterior filtragem. A busca foi finalizada 03 de abril de 2021. Os artigos foram entéo
selecionados para analises subsequentes de acordo com os critérios acima. Apenas artigos com
acesso em texto completo e abstract (resumo em lingua inglesa) foram utilizados para anélise
(Tabela 2).

Tabela 2 — Detalhes dos estagios da revisdo sistematica, incluindo procedimentos de pesquisa e

critérios de selegdo.

Estagios da Procedimentos Detalhes
Reviséo _ —
Banco de dados utilizados para Palavras-chave utilizadas®
o0 levantamento de artigos
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Colecéo de
Dados ) i} . .
Biocombustivel Densidade Anatomia
energética
Scopust Bioenergia Poder calorifico Celulose
(www.elsevier.com/pt- . . .
br/solutions/scopus) Biomassa florestal Potencial Extrativos
energético
Web of Science! Briquetes Lignina
(www.webofknowledge.com) Carvio vegetal
Redalyc? .
(www.redalyc.org/) Dendroenergia
SciElo? Lenha
(www.scielo.org/)
Florestas energéticas
Madeira
Critérios de Selecao
1. Area de estudo no Brasil
Triagem de Informacdes e detalhes nos 2. Informagdes sobre produgdo de madeira para energia
Dados resumos dos artigos usando

3. Ensaios laboratoriais sobre andlise quimica e fisica de

critérios de selegdo > >ODT i
material lenhoso (com finalidade energética)

Critérios de Selecéo
1. Area de estudo no Brasil

2. Informacdes sobre producdo de madeira para energia




Elegibilidade de  Obtencéo dos artigos e analise 3. Ensaios laboratoriais sobre analise quimica e fisica de
dados do contelido na integra usando material lenhoso (com finalidade energética)
critérios de selecdo

Construir banco de dados de todos os estudos, sintetizar
contetido, desenvolver categorias para itens de
classificacdo, usar dados para criar tabela, diagramas de
sintese e analises estatisticas.
Construir visualizacdes para facilitar o a exposicao de
padrdes sobre os assuntos abordados, utilizando-se de
métrica de centralidades.
Anélise dos Classificar os dados
Dados

Andlise dos temas

1 Banco de dados para publicacdes em Inglés, Espanhol e Portugués; 2 Banco de dados para publicacbes
em Portugués e Espanhol; 3 As palavras foram utilizadas nos idiomas citados a depender dos bancos de dados

utilzados.

3.3 Classificacdo e andlise

Uma vez obtido o conjunto final de artigos, realizou-se uma analise de contetdo. Houve
uma leitura dos resultados na integra, extraindo informacdes e classificando-0s em categorias
para facilitar identificacdo de padrbes e compara-los, independente de suas metodologias. O
produto final desta categorizacdo foi uma lista de artigos obtida a partir da densificagéo e
agrupacao de ideias que estavam relacionadas, para possivelmente evitar a redundancia. A
lista final de categorias foi obtida interativamente, densificando e agrupando ideias que
estavam intimamente relacionadas para evitar redundancia. Essa classificacdo facilitou a
analise subsequente e a visualizacdo dos dados. Os artigos ndo foram categorizados se uma
categoria que descreveu pelo menos um outro artigo ndo puder ser atribuida.

Foram considerados para este estudo as caracteristicas: Densidade Basica, Poder
Calorifico Superior, Teor de Materiais Volateis, Densidade Energética e Teor de Lignina. Para
dados coletados fora do Sistema Internacional de Medida, foram separados e convertidos, para
serem utilizados de forma unificada. Ap0s os dados categorizados e agrupados, foram
elaboradas visualizagdes gréficas para a melhor compreensdo e exposicdo das conexdes entre
categorias e identificagdo padrBes nos dados. Posteriormente, foi realizada uma andlise
estatistica ndo paramétrica em ambiente do software estatistico R versdo 4.1.0. e Microsoft
Excel, para analises de média e mediana, além da averiguacdo de variabilidade entre os



resultados encontrados em literatura para as caracteristicas da madeira.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo espago-temporal

Apos a coleta e triagem dos artigos, observou-se que dos 174 trabalhos encontrados, a
maioria das pesquisas brasileiras sobre biomassa lenhosa energética e potencial energético
florestal foram realizados utilizando o material lenhoso dos estados de Minas Gerais (26%),
seguido por S&o Paulo (12%), Santa Catarina (9%) e Para (8%) (Figura 2). O numero de
artigos aumentou ao longo do tempo, com um aumento acentuado ap6s 2012 (Figura 3). O
primeiro estudo é datado de 2000, publicado no Distrito Federal em Brasilia, extendendo-se
até o ano vigente deste trabalho.

Figura 2 — Localizacdo dos estudos revisados por estados brasileiros usando dados de artigos
incluidos na revisdo da literatura sobre caracterizagdo do material lenhoso como fonte energética (n
=174)
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Fonte: Melo, V. L. M. (2021).

Em termos de enfoque geografico, o predominio de Minas Gerais pode ser
explicado em funcéo da pesquisa sobre tecnologia da madeira ter iniciado nesse estado do
que em qualquer outro estado do pais (Figura 2). Além disto, a regido do sudeste do Brasil
apresenta uma grande concentragdo de siderlgicas, que utilizam a madeira como fonte
energeética, desta forma, € coerente que as pesquisas acontecam em maior quantidade nesta
regiao do pais.

No entanto, também pelo uso industrial crescente, como por exemplo o polo



gesseiro e de ceramicas, recentemente ha um aumento de pesquisas sobre caracteristicas
energeéticas nas regides Norte-Nordeste do pais, principalmente no que diz respeito ao uso
de espécies endémicas dos biomas Caatinga e Cerrado. Além disso, por serem biomas que
apresentam uma auséncia de Plano de Manejo Sustentavel, o avanco de estudos
relacionamentos a espécies de rapido crescimento, que sdo caracteristicos destes tipos de
biomas, auxilia na conservagédo destes biomas. (BRAND, 2017; CARVALHO et al., 2020;
GONCALVES et al., 2010; LIMA JUNIOR et al.; 2014; MEDEIROS NETO et al., 2012;
NARITA etal., 2018; ORELLANA et al., 2018; PAES et al., 2013; SILVA e VALE, 2018).

Figura 3 — Cronograma de estudos revisados com base no ano de publicacdo usando dados de artigos
incluidos na revisdo da literatura sobre caracterizagdo do material lenhoso como fonte energética (n
=174)
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Fonte: Melo, V. L. M. (2021).

O aumento da literatura cientifica sobre caracterizacdo do material lenhoso como fonte
energética nos dltimos 10 anos confirma um maior interesse em compreender e realizar
analises quimicas imediatas da madeira, para avaliar o potencial madeireiro para uso
energético (ALMEIDA et al., 2015; BARROS, et al., 2019; BARROS, et al., 2019; BRUN
etal., 2017; BRUN et al., 2018; CAMPOS, 2019; CARNEIRO et al., 2014; CARVALHO,
2018; DIAS JUNIOR et al., 2015; GADELHA et al., 2015; JESUS et al., 2017; LOPES et
al., 2017; NONES et al., 2015; VIADURRE, et al., 2012).

Embora a maior parte da literatura nos ultimos 10 anos tenha se concentrado no uso da
madeira como lenha e carvéo vegetal, pode-se perceber que ha topicos como: utilizacao de

briquetes, cavacos, cascas e residuos de colheita e podas vém sendo ser explorados. Assim,



como a avaliagdo das caracteristicas do carvdo vegetal de diversas espécies florestais
(CHAVES, 2013; DIAS JUNIOR et al., 2016; EVARISTO et al., 2016; FARAGE et al.,
2013; FERNANDEZ et al., 2016; FONSECA et al., 2020).

4.2 Contetdo
A anélise das publicacfes mostrou que as espécies mais utilizadas para realizacdo de
ensaios e analises referentes a bioenergia sdo as do género Eucalyptus (44%). Foram
encontrados, também, estudos relacionados ao género Pinus e Outras espécies (Figura 4 e
Tabela 3).
Tabela 3 — Lista de espécies que foram catalogadas na revisdo bibliografica e caracterizadas como

“Outras Espécies” no presente estudo.

Outras Espécies

Acacia auriculiformis A.Cunn. ex Benth.
Acacia mangium Willd.
Acacia mearnsii De Wild.
Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm.
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Anadenanthera peregrina (L.) Speg.
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc.
Ateleia glazioviana Baill.

Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.

Bixa arborea Huber

Brosimum sp.

Byrsonima spicata (Cav.) DC.
Caesalpinia pyramidalis Tul.
Calophyllum brasiliense Cambess.
Casearia sylvestris Sw.

Cecropia sciadophylla Mart.

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.
Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud.
Combretum leprosum Mart.
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett
Croton sonderianus Mull.Arg.
Cupressus lutanica Mill.

Dalbergia miscolobium Benth.
Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff
Eschweilera sp.

Guatteria sp.

Guazuma ulmifolia Lam.

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Luehea divaricata Mart.

Manilkara amazonica (Huber) Standl.
Manilkara huberi (Ducke) A.Chev.

Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin
Micropholis guianensis (A. D. C.)

Mimosa arenosa (Willd.) Poir.

Mimosa scabrella Benth.

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

Ormosia paraensis Ducke

Protium apiculatum Swart

Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke
Piptadenia suaveolens Mig.

Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz
Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma
Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Pterodon pubescens (Benth.) Benth.
Rinorea guianensis Aubl.

Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al.
Schinus terebinthifolius Raddi

Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake
Sclerolobium paniculatum Vogel
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville
Tabebuia serratifolia (Vahl) G.Nichols.

Tachigali chrysophylla (Poepp.) Zarucchi & Herend.



Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos  Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima

Hevea brasiliensis Trema micranta L.
Hymenolobium petraeum Ducke Vatairea guianensis Aubl.
Inga edulis Mart. Vatairea paraensis Ducke
Jatropja sp. Vochysia thyrsoidea Pohl
Lecythis pisonis Cambess. Ziziphus joazeiro Mart.

Khaya ivorensis A.Chev.

Fonte: Melo, V. L. M. (2021).

Figura 4 — Quantidade de artigos por categoria de género e espécies levantados na revisdo

bibliogréafica
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44% Outras Espécies

Pinus

Fonte: Melo, V. L. M. (2021).

A revisdo sistematica teve suas limitacbes, mas também alguns pontos fortes
importantes. As limitagdes do banco de dado Redalyc, que se mostrou carente de publicagdes
do Brasil. No entanto, o uso dessa base de dados ofereceu a oportunidade de ir além de uma
revisao da literatura tradicional apenas em inglés, além do que ja esta incluido no Scopus, que

também fornece acesso a artigos multilingues.

4.3. Analise estatistica
Os artigos foram analisados em ambiente R, com as caracteristicas Densidade Basica
(g.cm™), Poder Calorifico Superior (MJ.kg™), Teor de Materiais VVolateis (%) e Teor de Lignina
Total (%). Os valores coletados sdo dados que nédo representam uma distribuicdo normal, desta
forma, foram estatisticamente comparados de forma ndo paramétrica a partir de suas medianas
(Figura 5).

Figura 5 — Boxplot das caracteristicas da madeira: (a) Densidade basica; (b) Poder calorifico

Superior; (c) Teor de Materiais VVolateis e (d) Teor de Lignina.
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Fonte: Melo, V. L. M. (2021).
Para a densidade, encontrou-se uma média de 0,6 g.cm™ , para o poder calorifico
superior, uma média de 19,7 MJ.kg " e para teor de materiais volateis e teor de lignina a média

aritmétrica encontrada foi de 27,79% e 28,00%, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados do teor das caracteristicas da madeira analisadas em na colegéo de artigos

Densidade basica Poder calorifico ~ Teor de Materiais  Teor de Lignina

(g.cm?) superior (MJ.kg ) Volateis (%) total (%)
Eucalyptus sp. 0,47 20,02 23,75 26,61
Pinus sp. 0,78 19,92 29,06 26,91
Outras espécies 0,78 19,38 30,57 30,55
Média 0,6 19,7 27,79 28

Fonte: MELO, V. L.M. (2021).

Em um estudo realizado por Quirino et al. (2014), foram amostradas 132 espécies
florestais e obteve-se como resultado uma média de 4732 kcal.kg™, de poder calorifico, com
um valor maximo de 5260 kcal.kg™?, que convertidos para MJ.kg * resultam em 19,81 MJ.kg

1e22,02 MJ.kg %, respectivamente .O poder calorifico superior, em termos de caracterizacéo

(d)



do material lenhoso como uma potencial fonte de energia, de acordo com Numazawa (2000),
madeiras de regides tropicais apresentam um poder calorifico variando de 4171,68 a 5106,53
kcal.kg, que convertidos s&o respectivamente 17,46 a 21,38 MJ.kg .

A densidade basica da madeira € uma caracteristica que apresenta baixa e média
variabilidade, onde, madeiras mais densas apresentam maior estoque de carbono por volume
(LIMA et al., 2020). Segundo Santos et al. (2012), as densidades basicas encontradas em um
estudo de diferentes materiais clonais resultam em uma média de aproximadamente 0,48
g.cm®

Sobre o teor de materiais volateis, Vale (2000) demonstrou que entre 47 espécies de
cerrado estudadas a variacao do teor de materiais volateis da madeira foi de 74,62 a 81,2%.
Enquanto isso, o teor de lignina total, é caracterizado na madeira, segundo Klock (2013),

como o terceiro componente fundamental, ocorrendo entre 15 e 35%.

5 CONCLUSAO

A maioria das pesquisas encontradas nesta revisdo bibliografica relatou as caracteristicas
fisico-quimicas e energéticas de material lignocelulésico para lenha, no entanto, também
puderam ser mapeados alguns estudos que direcionam o uso de cavacos, cascas, briquetes e
conversao para carvao.

Além disso, notou-se que a grande maioria das pesquisas relacionadas a este tema tém
como enfoque a experimentacdo de madeira do género Eucalyptus. A distribuicdo geografica
se apresenta com o0 Sudeste sendo um hotspot para as pesquisas, em destaque 0s estados de
Minas Gerais e Sdo Paulo.

Com os resultados obtidos das analises estatisticas, obteve-se uma média para as
seguintes caracteristicas das espécies analisadas: para o género Eucalyptus, uma densidade
basica de 0,47 g.cm™, poder calorifico superior, uma média de 20,02 MJ.kg™ e para teor de
materiais volateis e teor de lignina a média aritmética encontrada foi de 23,75% e 26,61%,
respectivamente. Para o género Pinus, uma densidade basica de 0,78 g.cm3, poder calorifico
superior, uma média de 19,92 MJ.kg? e para teor de materiais volateis e teor de lignina a
média aritmética encontrada foi de 30,57% e 30,55%, respectivamente. E finalmente, para as
outras espécies, uma densidade basica de 0,61 g.cm™, poder calorifico superior, uma média
de 19,38 MJ.kg? e para teor de materiais volateis e teor de lignina a média aritmética
encontrada foi de 29,06% e 26,91%, respectivamente.

Entre estudos pioneiros sobre o uso de material lenhoso como fonte energética e suas



principais caracteristicas para tal finalidade, destacam-se;"Avalia¢do energética da biomassa
do cerrado em funcgdo do didmetro das arvores”, "Quantificacdo e caracterizacdo energética
da madeira e casca de espécies do cerrado. Ciéncia Florestal" e "Balanco energético e
econémico de duas alternativas de descascamento de madeira de eucalipto™ (VALE et al.,
2002; VALE et al., 2002; SEIXA et al., 2005), por serem incipientes e introdutorios, além de
representar o retrato do inicio da implantagéo de florestas energéticas.

Uma observacao a ser feita diante das avaliacdes de literatura cientifica relacionadas ao
assunto do presente trabalho, é a falta de padronizacdo e uniformidade entre as normas
técnicas de pirdlise e combustdo da madeira e carvdo vegetal. Dessa forma, esta
desuniformidade pode ser um impecilho para 0 mapeamento e a definicdo de teores
consistentes. Ha também outras varidveis que impactam diretamente nas caracteristicas
energéticas da madeira, com a idade do material, teor termogravimetrico e teor de umidade.

Portanto, o presente estudo trouxe uma avaliacdo da distribuicdo categorica, geogréfica e
estrutural do cenario de pesquisas voltadas ao uso de material lenhoso como fonte de energia.
Neste cendario, materiais lignocelul6sicos que apresentem uma densidade média de 0,6 g.cm™;
poder calorifico superior de 19,7 MJ.kg™ e teores de materiais volateis de 27,79% e de lignina
total de 28%, podem ser considerados aptos para uso energético.

Embora esta revisdo tenha iluminado algumas das tendéncias na pesquisa disciplinar na
tecnologia da madeira, um exame mais aprofundado dos aspectos transdisciplinares desta
pesquisa é necessario para compreender a pratica do uso de biomassa florestal na industria

energética, incluindo o trabalho de interessados profissionais e outras partes interessadas locais.
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