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QUALIDADE DAS MADEIRAS DE Astronium fraxinifolium SCHOTT E
Enterolobium gummiferum (MART.) J.F.MACBR. PARA PRODUGAO DE
CARVAO VEGETAL

RESUMO

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, apesar de apresentar grande diversidade de
espécies florestais, ainda hoje pouco se conhece sobre a qualidade tecnoldogica de sua
madeira. Neste sentido, com o intuito de avaliar o potencial energético das madeiras de
Astronium fraxinifolium e Enterolobium gummiferum, nativas oriundas de remanescentes
florestais do Cerrado, este trabalho teve como objetivo estudar a qualidade das madeiras
e do carvao vegetal dessas espécies. Foram retirados discos na altura de 1,3 m do solo
de trés arvores de cada espécie. Foram confeccionados amostras para as analises das
propriedades anatdbmica, quimica, energéticas das madeiras e também para a produgao
de carvdo vegetal, em condigdes de laboratério, sob duas temperaturas finais de
carbonizagao (350 e 450°C). Posteriormente, foi realizada a caracterizagdo do carvao
vegetal, e calculados os rendimentos da carbonizagdo e a produtividade do carvao
vegetal por unidade de volume. Constatou-se que as madeiras das espécies florestais
sdo anatomicamente semelhantes e possuem caracteristicas fisicas, quimicas e
energéticas satisfatérias que as potencializam para fins energéticos. O carvao da E.
gummiferum se destacou pelo baixo teor de cinzas, ja a A. fraxinifolium apresentou
maior densidade aparente, e consequentemente, maiores rendimentos da carbonizagao
e produtividade de carvdo vegetal por unidade de volume de madeira. Os carvoes
produzidos em ambas as temperaturas finais de carbonizacdo apresentaram parametros
adequados para uso doméstico e setor siderurgico, sendo assim indicada a utilizagado da
temperatura final de 350°C por apresentar maiores rendimentos gravimétricos e

energéticos da carbonizagao.

Palavras-chave: Caracterizacdo da madeira. Carbonizagdo. Rendimento gravimétrico.

Espécies do Cerrado.



WOOD QUALITY OF Astronium fraxinifolium SCHOTT AND Enterolobium
gummiferum (MART.) J.F.MACBR. FOR CHARCOAL PRODUCTION

ABSTRACT

The Cerrado, the second largest biome in Brazil, despite having a great diversity of
forest species, still little is known about the technological quality of its wood. In this
sense, in order to evaluate the energetic potential of the Astronium fraxinifolium and
Enterolobium gummiferum woods, native from the Cerrado forest remnants, this work
aimed to study the quality of the woods and the charcoal of these species. Disks were
removed at a height of 1.3 m from the soil of three trees of each species. Samples were
made for the analysis of the anatomical, physical, chemical, energetic properties of the
wood and also for the production of charcoal, under laboratory conditions, under two
final carbonization temperatures (350 and 450°C). Subsequently, charcoal
characterization was carried out, and carbonization yields and charcoal productivity per
unit volume were calculated. It was found that the woods of the forest species are
anatomically similar and have satisfactory physical, chemical and energetic
characteristics that enhance them for energy purposes. E. gummiferum coal stood out
for its low ash content, whereas A. fraxinifolium showed higher apparent density, and
consequently, higher carbonization yields and charcoal productivity per unit volume of
wood. The coals produced at both final carbonization temperatures showed parameters
suitable for domestic use and the steel sector, thus indicating the use of the final
temperature of 350°C as it presents higher gravimetric and energetic carbonization

yields.

Keywords: Characterization of wood. Carbonization. Gravimetric yield. Cerrado

species.
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INTRODUGAO

A biomassa florestal € importante para a matriz energética brasileira, seja pela
utilizagdo direta da madeira ou pela sua transformacdo em combustivel (FONTES,
2005). Cerca de 46,2% da energia utilizada no Pais provém de fontes renovaveis em
que a lenha e o carvao vegetal representam 8,8% desta oferta interna de energia,
sendo aproveitada pelos setores industrial, comercial, residencial e agropecuario
(BEN, 2020). O carvao vegetal, por exemplo, posiciona o Brasil como principal
produtor no mundo, justamente por ser uma matéria-prima relevante para diversas
cadeias em que, na sua grande maioria, € originado de arvores plantadas,
principalmente as do género Eucalyptus, contribuindo, assim, para a substituicao
daquelas de origem féssil e redugdo da emissdo de gases de efeito estufa (IBA,
2020).

O carvao vegetal, resultante da carbonizacdo da madeira, tem como principal
aplicacédo no Brasil a industria siderurgica, pois, além do seu carater renovavel e
relevancia histérica e econbmica para o Pais, o carvao vegetal apresenta um
elevado grau de pureza e baixo custo de producdo, atuando, assim, como agente
redutor do minério de ferro e fornecedor de energia para o processo siderurgico
(MACHADO e ANDRADE, 2004; FONTES, 2005; SIEBENEICHLER et al., 2017).

Das 180 principais unidades siderurgicas do Brasil, a maioria utiliza o carvao
vegetal como termorredutor em seu processo de produgdo, com destaque para o
Estado de Minas Gerais, principal polo produtor e consumidor, bem como maior
produtor de florestas plantadas (IBA, 2020). Além de contribuir para a produgdo de
ferro-gusa, aco e ferro-liga, o carvdo vegetal ainda atua como substituto do oleo
combustivel nas caldeiras e fornos de diversas industrias (VALVERDE et al., 2012).

As caracteristicas e a composigao quimica elementar do carvdo vegetal
dependem dos parametros do processo de carbonizagdo, como por exemplo, a
temperatura final, que em altas temperaturas proporciona o0 aumento de carbono fixo
no material e, consequentemente, maior poder calorffico superior. Contudo ha uma
redugdo nos rendimentos gravimétricos e nos teores de hidrogénio e oxigénio
(BARCELLOS, 2007; SILVA e ATAIDE, 2019). Neste sentido, um dos desafios para
processo de producdo de carvao vegetal tem sido maximizar os rendimentos do

carvao, ja que, além dos parametros do processo de carbonizagado, a qualidade do
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carvao vegetal para a siderurgia também esta diretamente relacionada as
propriedades da madeira (ASSIS et al., 2016).

Uma vez que as propriedades da madeira de folhosas tém um impacto maior
nos rendimentos da carbonizacdo e nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
do carvao vegetal (DUFOURNY et al., 2019), estudos relacionados a qualidade de
exemplares nativos para fins energéticos tornam-se necessarios. Deste modo, o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para a caracterizacdo das madeiras de
espécies do Cerrado, segundo maior bioma do Brasil e que ja se destaca pela
presenca de espécies com frequéncia e produgao de biomassa, pode contribuir para
o Plano de Manejo Sustentavel do bioma. Além de que, juntamente com o Acordo de
Paris (ONU, 2015) e o incentivo ao cultivo de espécies nativas, também podem
proporcionar que espécies pouco conhecidas e com alto potencial energético sejam
introduzidas no mercado.

Neste contexto, a Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo-alves) e a
Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr (timburi-do-cerrado), por exemplo, séo
espécies nativas e endémicas do Cerrado brasileiro, pertencentes as familias
Anacardiaceae e Fabaceae, respectivamente, que além de apresentarem madeira
com valor comercial para a construcdo civil e fins estruturais, possuem alto potencial
para o reflorestamento e manejo de areas degradadas, (PILON e DURIGAN, 2013;
CALGARO et al., 2015), sendo, assim, opgdes viaveis para produtores de florestas
plantadas.

Visto que as caracteristicas e qualidade do carvao vegetal estdo diretamente
correlacionadas com as propriedades da matéria-prima e do processo utilizado, o
presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial energético das madeiras de
Astronium fraxinifolium (Gongalo-Alves) e Enterolobium gummiferum (timburi-do-
cerrado) para a producédo de carvao vegetal em duas diferentes temperaturas finais

de carbonizagao.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral
Avaliar o potencial energético e a qualidade das madeiras de Astronium
fraxinifolium Schott e Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr para a produgao

sustentavel de carvao vegetal.

Objetivos Especificos
e Caracterizar as propriedades tecnolégicas das madeiras;
e Caracterizar as propriedades do carvao vegetal;
e Avaliar a influéncia de duas temperaturas finais de carbonizagdo na qualidade

do carvao produzido.
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REVISAO DE LITERATURA

Carvao vegetal no Brasil

Cerca de 46,2% da energia utilizada no Brasil provém de fontes renovaveis,
sendo que a lenha e o carvao vegetal representam 8,8% desta oferta interna de
energia, que sao utilizados como fonte nos setores industrial, comercial, residencial
e agropecuario (BEN, 2020). Devido as suas caracteristicas tecnoldgicas, a
biomassa florestal se tornou um importante insumo para a matriz energética
brasileira, seja pela utilizacdo direta da madeira ou pela sua transformagdo em
combustivel. No Estado de Minas Gerais, por exemplo, a lenha e derivados
apresentaram uma demanda total de 16,4% no ano de 2015, representando, assim,
23% do total de energia demandada pela industria em todo o Estado (CEMIG, 2017).

Dentre os coprodutos da biomassa florestal, destaca-se o carvao vegetal,
resultante da carbonizacdo da madeira, que pelo seu carater renovavel e relevancia
histérica e econdmica, representa grande importancia para a industria nacional
(FONTES, 2005). Justamente por ser uma matéria-prima importante para diversas
cadeias, o carvao vegetal posiciona o Brasil como principal produtor no mundo em
que na sua grande maioria é originado de arvores plantadas, principalmente as do
género Eucalyptus, contribuindo, assim, para a substituigdo daquelas de origem
fossil e redugdo da emissdo de gases de efeito estufa (IBA, 2020).

Resultante do processo de carbonizacdo da madeira, o carvao vegetal tem
como principal aplicagdo no Brasil a industria siderurgica, pois, além de ser uma
fonte renovavel, o carvdo vegetal apresenta um elevado grau de pureza e baixo
custo de producdo, atuando, assim, como agente redutor do minério de ferro e
fornecedor de energia para o processo siderurgico (MACHADO e ANDRADE, 2004;
SIEBENEICHLER et al., 2017).

No ano de 2019, o carvao vegetal registrou consumo de 5,3 milhdes de
toneladas no Pais, representando um crescimento de 3,7% em relagdo ao ano
anterior, principalmente em funcdo do aumento da atividade do setor siderurgico.
Das 180 principais unidades produtoras de ferro-gusa, ferro liga e ago no Brasil,
mais de 40% das empresas encontra-se no estado de Minas Gerais, sendo, assim, o
principal polo de consumo e produgao de carvao vegetal do Pais, bem como maior
produtor de florestas plantadas (IBA, 2020).
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Uma vez que a grande maioria da matéria-prima utilizada para produgéo de
carvao vegetal no Pais é oriunda de floresta plantada, a lei 18.365/2009 de Minas
Gerais, a partir do ano de 2018, permite que a pessoa fisica ou juridica, no territério
do estado, industrialize ou consuma produto ou subproduto da flora em volume anual
igual ou superior a 8.000 m® de madeira ou 4.000 m de carvao vegetal, podendo
consumir até 5% do produto ou subproduto de formacao nativa, desde que oriundos
de uso alternativo do solo e autorizado pelos 6rgados ambientais competentes
(MINAS GERAIS, 2009). Neste sentido, o Cerrado, maior bioma do estado e que ja
se destaca pela presenca de espécies florestais com frequéncia e produgédo de
biomassa, € considerado como maior fornecedor de madeira para este segmento

energeético.

Cerrado e as espécies com potencial para geragao de energia

Considerado o segundo maior bioma do Brasil, o Cerrado ocupa cerca de
22% do territério brasileiro (2.036.448 km?), com extenséo territorial nos estados de
Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia,
Maranhdo, Piaui, Rond6nia, Parana, S&o Paulo e Distrito Federal, além dos
encraves no Amapa, Roraima e Amazonas. Neste bioma, encontram-se as
nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul, ou seja,
Amazbnica/Tocantins, S&o Francisco e Prata, o que resulta em um elevado potencial
aquifero e favorece a sua biodiversidade (MMA, 2020).

O Cerrado é caracterizado por apresentar cobertura florestal composta por
arvores pequenas e retorcidas. Possui grande diversidade de espécies vegetais, de
fauna e de solo, e por essas razdes é considerado um dos biomas mais ricos
(MYERS et al., 2000). Entretanto, também € um dos mais ameagados no mundo.
Isso ocorre, principalmente, em virtude da falta de conhecimento tecnoldgico de
grande parte das suas espécies florestais, evidenciando, assim, a necessidade de
pesquisas cientificas relacionadas a qualidade da madeira desse bioma. Com essas
informagdes, € possivel contribuir para a sustentabilidade do manejo florestal
praticado no Cerrado, como o Plano de Ac¢ao para Prevengdo e Controle do
Desmatamento e das Queimadas no Cerrado/PPCerrado (SIQUEIRA et al., 2020).

O Plano de Acao para Prevengcao e Controle do Desmatamento e das

Queimadas no Cerrado (PPCerrado), formulado em 2009, abordou em um dos seus
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pontos o manejo sustentavel no Cerrado para fins energéticos. Assim sendo, as
empresas siderurgicas, metalurgicas ou outras que consomem grandes quantidades
de carvao vegetal ou lenha devem elaborar e implementar o Plano de Suprimento
Sustentavel e estabelecer a utilizagdo exclusiva de matéria-prima oriunda de
florestas plantadas e/ou recursos que provém de manejo florestal, realizado por meio
de Plano de Manejo Florestal SustentavellPMFS (MMA, 2014). Neste sentido, torna-
se fundamental a realizagdo de estudos das espécies nativas para que se destine
um melhor uso sustentavel desses recursos.

Além do PPCerrado e do Acordo de Paris, que tém como objetivo minimizar
as consequéncias do aquecimento global, ha o incentivo de plantios de espécies
nativas. Segundo Batista, Calmon e Valle (2019), o Brasil € um Pais florestal que
tem grande oportunidade de desenvolver uma vibrante economia dos produtos
madeireiros € nao-madeireiros oriundos de florestas nativas plantadas, que podem
resultar em um modelo economicamente viavel para produtores e, ao mesmo tempo,
proteger 0 meio ambiente, como por exemplo, a restauracdo de areas degradadas
com espécies nativas da regido e os sistemas agroflorestais.

Existem diversas espécies nativas de importancia econbmica e com papel
significativo na composi¢cdo do Cerrado. Algumas destas se destacam pela
frequéncia e producdo de biomassa, bem como pela potencialidade de serem
convertidas em carvao vegetal (BARCELLOS, 2007), como por exemplo, a aroeira-
do-sertdao (Myracrodruon urundeuva), cerejeira (Amburana cearensis) e tachi-branco
(Tachigali vulgaris) que, de acordo estudos desenvolvidos por Siqueira et al. (2020),
a madeira dessas espécies apresenta potencial tecnologico adequado para geragéo
direta de energia, principalmente o carvao da M. Urundeuva, que se destacou com
0s maiores valores de rendimento em carvao vegetal (35,34 %) e densidade aparente
(475 kg m™3).

Paula (2005), avaliando espécies do Cerrado, concluiu que a Lindackeria
paraensis, Parkia platycephala, Swartzia flaemingii, Vatairea macrocarpa, Platonia
insignis, Salvertia convallariodora e Zeyhera tuberculata foram consideradas de boa
qualidade para a producédo de carvao e lenha. Ainda segundo o autor, tais espécies
somente poderiam ter uma utilizacido efetiva, do ponto de vista econbmico e
ecologico, se incluidas na formacdo de grandes macigos florestais heterogéneos,

sob planos de manejo, com rendimento sustentavel.
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Costa et al. (2014), também estudando espécies florestais do Cerrado,
considerando como referéncia clones do género de Eucalyptus, constataram que a
Casearia sylvestris (Quagatonga), Guazuma ulmifolia (mutamba) e Luehea divaricata
(Acoita-cavalo) possuem potencial energético, destacando-se por altos valores de
densidade basica e teor de lignina da madeira, e maior rendimento gravimétrico, teor
de carbono fixo e poder calorifico do carvéo vegetal.

Outras espécies nativas do Cerrado, que se destacam com potencial para
geragcdo de bioenergia e carvao vegetal, sdo a Pterodon pubescens (sucupira-
branca), Sclerolobium paniculatum (carvoeiro), Dalbergia miscolobium (caviuna) e
Qualea parviflora (pau-terra), principalmente, por altos valores para a densidade
aparente do carvao vegetal, assim como um bom rendimento gravimétrico (VALE,
DIAS e SANTANA, 2010; PROTASIO et al., 2011).

Espécies em estudo

Astronium fraxinifolium Schott

A Astronium fraxinifolium Schott, conhecida popularmente como Gongalo-
alves, aroeira-do-campo e sete cascas, € uma espécie arbdrea pioneira, helidfita,
decidua e seletiva xerdfila, pertencente a familia Anacardiaceae. Ocorre no Brasil e
em outros paises da América do Sul, sendo tipica nas regides do Cerrado do Brasil
Central, Nordeste e Amazobnia. Possui porte arboreo médio, com altura de 8 a 12 m,
com tronco cilindrico e reto, e casca esbranquigada e adstringente. Suas folhas, que
possuem acgao antisséptica, sao alternadas e compostas por 7 a 11 foliolos, que
assumem coloracéo diferente ao longo do ano. A sua floragdo ocorre nos meses de
julho a agosto e a frutificacdo em setembro. A casca, folhas e raizes séo utilizadas
como tratamentos medicinais (JENRICH, 1989; LORENZI, 1992; 2014).

De acordo com Martinelli e Moraes (2013), a Astronium fraxinifolium esta
entre as espécies da famiia Anacardiaceae ameagadas de extingdo na categoria
pouco preocupante. Isso se deve a destruicdo e diminuicdo de habitats, e,
sobretudo, pela exploragdo de sua madeira que apresenta boa qualidade no

mercado para a construgao civil e fins estruturais. Esta arvore esta incluida entre as
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espécies prioritarias para conservagdo de recursos genéticos no Brasil, segundo a
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia (LEITE, 2002).

A madeira de Astronium fraxinifolium tem grande importancia econébmica e
elevado valor comercial pelas suas caracteristicas de qualidade, sendo esta pesada,
compacta, rigida e de grande durabilidade natural, apresentando resisténcia ao
ataque fungico com cerne interno rosado e espesso, variando em tons de marrom-
claro a avermelhado. Por essas caracteristicas, € muito utilizada na construgao civil,
naval, industria de méveis e confeccdo de dormentes a portas de fino acabamento,
além de ser uma opgao para o0 paisagismo por seu porte médio e beleza da copa
(JENRICH, 1989; LORENZI, 1992; 2000; LEITE, 2002).

Por ser uma espécie pioneira e com ampla ocorréncia no Cerrado brasileiro, a
Astronium Fraxinifolium é indicada como opg¢ao para o reflorestamento e manejo de
areas degradadas, uma vez que esta possui grande potencial para regeneragao e se
encontra naturalmente nesses ambientes (CALGARO et al., 2015). Além disso, visto
seu elevado valor comercial, Haidar (2008) sugeriu a possibilidade de implantagao
de planos de manejo nas diversas regides de ocorréncia da A. fraxinifolium e de
outras nativas de valor econbmico para, assim, assegurar a permanéncia de

madeiras nobres no mercado.

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr

A Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr., conhecida popularmente
como timburi-do-cerrado, tamboril, angico-de-minas e saboeiro, é uma espécie
arborea endémica do Brasil que integra a familia Fabaceae, sendo tipica em areas
de mata, cerraddo distrofico e cerrado sentido restrito. Com comportamento
decidual, heli¢fita, seletiva xerdfita e climax, caracteristicas exclusivas do Cerrado. E
dotada de copa ampla e arredondada, podendo chegar de 4 a 6 metros de altura,
com ramos suberosos e tronco tortuoso com casca profundamente fissurada e
suberosa. Possui folhas compostas bipinadas, inflorescéncia em paniculas de
capitulos com flores brancas e com frutos do tipo vagem. Sua floragdo ocorre nos
periodos de agosto a novembro e sua frutificacdo de maio a agosto (ALMEIDA et al.,
1998; LORENZI, 1998).

A seiva, folhas e goma da casca da Enterolobium gummiferum é amplamente

utilizada na medicina popular. A casca possui tanino que pode ser empregado na
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industria de curtume, e a sua resina tem poder adesivo, assim como a goma arabica.
Possui madeira moderadamente pesada, dura, de textura grossa, gra revessa, e de
boa resisténcia e durabilidade, sendo indicada para obras internas em construgcao
civil, marcenaria, confec¢gdo de esquadrias, lenha e carvao vegetal. Sua arvore ainda
possui qualidades ornamentais que a recomendam para a arborizagdo paisagistica
(LORENZI, 2009).

Ha estudos na literatura que potencializam a Enterolobium gummiferum para
usos de recuperagdo de areas degradadas, principalmente aquelas do Cerrado,
sendo, assim, recomendada para restauracao florestal de fragmentos com condigdes
ambientais semelhantes (AZEVEDO, 2008; PILON e DURIGAN, 2013; SOUZA,
2018).

Processo de carbonizagao da madeira

O processo de carbonizagdo da madeira ocorre quando a mesma € submetida
a um tratamento térmico acima de 300°C, numa atmosfera redutora controlada.
Consiste em um processo de pirdlise lenta em que o objetivo principal € eliminar a
maior parte do oxigénio pela acdo do calor, possibilitando a concentracdo do
carbono na estrutura residual (carvdo vegetal) e uma fragdo volatil composta por
gases condensaveis (licor pirolenhoso) e ndo condensaveis, como CO, Hj, CHyg,
entre outros (PINHEIRO, 2006; VALE e GENTIL, 2008; SILVA e ATAIDE, 2019).

Desta forma, o processo de carbonizagdo tem como finalidade concentrar
carbono e expulsar oxigénio, com consequente aumento do conteudo energético do
produto final. A relagdo teor de carbono no carvao vegetalfteor de carbono na
madeira € de aproximadamente 1,7 (BRAGA, 1992). O carvao é apenas uma fragao
dos produtos que podem ser obtidos durante a carbonizagdo, sendo que, se
utilizados os sistemas apropriados para a coleta, também podem ser aproveitados
os condensados pirolenhosos (liquido pirolenhoso) e os gases nao-condensaveis
(COUTO et al., 2004).

Em relacédo ao sistema de produgédo, o processo de carbonizagdo depende da
madeira utilizada e das variaveis das reacgdes, tais como a taxa de aquecimento,
temperatura final da carbonizagao, tempo de exposicao e tipo de atmosfera do forno,
ou seja, oxidante, redutora ou neutra, que definem tanto a quantidade como a
qualidade do carvao vegetal produzido. (ALVES, 2003; TRUGILHO, 2008). Desta
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forma, o processo de carbonizacdo da madeira requer controle, e para que isto
ocorra, € necessario identificar as etapas do processo e 0s parametros a serem
controlados (SANTOS, 2017).

De acordo Medeiros e Rezende (1983), as etapas de degradacgéo térmica da
madeira sdo expressas por meio de quatro faixas de temperaturas:

° Abaixo de < 200°C: Fase endotérmica, quando ocorre a liberacdo de

vapor d’agua e secagem da madeira, iniciando-se a decomposigao térmica.

° De 200°C a 280°C: Predominancia de reag¢des endotérmicas, quando

ocorre a liberagao de gases da madeira, como acido acético, metanol, agua e

Cco2.

° De 280°C a 500°C: Fase exotérmica, com ocorréncia da liberacdo de

gases combustiveis, como CO, CH4 e alcatrdes. Aumento da concentragao

de carbono no carvao vegetal.

° Acima de 500°C: o carvao ja esta estavel, apenas pequenas

quantidades de materiais volateis, principalmente H2, séo liberadas.

Segundo a Fundagdo Jodo Pinheiro (1988), a influéncia da temperatura final
de carbonizagao faz-se notar em relagao ao rendimento da carbonizagao e ao teor
de carbono fixo no carvao vegetal produzido. Por esse motivo, ha varios estudos
desenvolvidos a partir de diferentes marchas e temperaturas finais de carbonizagao,
como por exemplo, no experimento com madeira de Eucalyptus pellitta, em escala
de laboratério considerando taxa de aquecimento de 1,25° C/min, Oliveira et al.
(2010) identificaram 450°C como a temperatura final de carbonizagcdo que
apresentou maior rendimento gravimétrico e elevados poder calorifico superior e teor
de carbono fixo.

Barcellos (2007), Figueiredo et al. (2018) e Araujo et al. (2018), trabalhando
com espécies nativas, constataram em seus estudos que a temperatura final da
carbonizagdo interferiu na qualidade do carvao vegetal produzido em que o
rendimento gravimeétrico e o teor de materiais volateis reduziram com o aumento da
temperatura de carbonizacdo, enquanto o contrario foi observado para o teor de
carbono fixo e o poder calorffico superior.

De modo geral, quanto maior for a temperatura final de carbonizagdo menor
sera o rendimento gravimétrico em carvao vegetal e maior o teor de carbono fixo
(AZEVEDO et al., 2013), isso porque a reducdo no rendimento gravimétrico esta

relacionada a perda de massa resultante da degradacéao térmica dos constituintes da
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madeira a partir do incremento da temperatura, que, simultaneamente, ha
concentragdo de carbono no carvdo (ARAUJO et al., 2018). Neste sentido, os
mesmos autores ressaltaram a necessidade de se avaliar a temperatura final de
pirolise para producdo comercial de carvao vegetal, a fim de manter o equilibrio

entre o rendimento da fragao sélida e a qualidade do material combustivel resultante.

Propriedades da madeira e sua influéncia no carvao vegetal

A madeira, por ser classificada como um material orgénico, heterogéneo,
anisotropico, higroscépico e poroso, apresenta variabilidade entre as suas
caracteristicas tecnoldgicas, sendo, assim, fundamental realizar um estudo sobre o
comportamento das suas propriedades tecnoldgicas (KLOCK, 2000). Quando o
objetivo € a producédo de carvdao vegetal, a qualidade da madeira € um fator de
extrema importancia, levando em consideragdo o fato de que as propriedades
fisicas, quimicas, energéticas e anatdbmicas do lenho influenciam no processo de
carbonizagao e consequente quantidade e qualidade do carvao.

A umidade, por exemplo, influencia diretamente no rendimento do carvao
vegetal, sendo indicadas madeiras com umidade abaixo do Ponto de Saturagédo das
Fibras (PSF) para a produgéo e utilizagdo energética. Quanto maior for a umidade
da madeira, mais quebradico e friavel sera o carvao resultante, pois, durante o
processo de carbonizagao, parte do material lenhoso € queimado para retirada da
agua na forma de vapor, gerando pressao interna, o que acarreta na diminuicdo do
rendimento gravimétrico e poder calorffico, e aumento da friabilidade do carvao
vegetal (ROUSSET et al., 2011; FROEHLICH e MOURA, 2014).

De acordo Oliveira, Gomes e Almeida (1982), a friabilidade reflete a
capacidade do carvao vegetal em produzir particulas finas (finos) devido a agéo
combinada de abras&o e choques, principalmente durante 0 manuseio e transporte.
Neste sentido, visto que a friabilidade do carvao esta correlacionada com a sua
resisténcia mecanica, para fins industriais sdo desejaveis aqueles menos friaveis
(SILVA et al., 2007)

Dentre as caracteristicas fisicas da madeira, a densidade é uma das
propriedades mais relevantes para a produgdo de carvdo vegetal. Séao
recomendadas madeiras com densidade basica superior a 500 kg m-3, pois quanto

maior for a densidade da madeira maior sera a producdo em massa em carvao
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vegetal, além de que, maior serd a densidade energética e resisténcia mecanica do
carvao produzido. A utilizacdo de madeiras densas para fins energéticos ainda
proporciona vantagens no campo, como a menor area de estocagem e manuseio da
madeira, maior rendimento energético no transporte e maior rendimento das
caldeiras para queima direta da madeira (PEREIRA, SCHAITZA e BAGGIO, 2000;
TRUGILHO et al., 2001; PEREIRA et al., 2012).

Segundo Santos (2010), a espessura de parede das fibras reflete diretamente
na densidade do lenho, visto que fibras de parede celular espessas apresentam
maior volume de biomassa. Neste sentido, ao analisar morfologicamente as fibras da
madeira, obtém-se informagdes auxiliares na indicacdo de espécies potenciais para
producao de carvao vegetal, sendo recomendadas madeiras caracterizadas pela
presenca de fibras com fracdo de parede alta acima de 60%, que esta
correlacionada com a sua alta densidade (PAULA, 2005).

Diretamente correlacionada com a densidade e poder calorifico da madeira,
tem-se a densidade energética, parametro de grande importancia para o uso
energético, que esta relacionada a energia contida num determinado volume de
madeira, ou seja, demonstra a quantidade de calor em um volume definido na
biomassa (ORELLANA et al., 2018; BARROS et al., 2019).

Além de sofrer influéncia das caracteristicas fisicas e anatdbmicas, o processo
de carbonizagdo também estd relacionado a composicdo quimica de ftrés
componentes da madeira, ou seja, a celulose e as hemiceluloses, que representam
cerca de 70% da sua composicdo e sdo 0s componentes menos estaveis; e a
lignina, componente mais estavel, que se degrada de modo lento, sendo a principal
responsavel pela formagdo do carvao vegetal. Os primeiros componentes a se
degradarem sao as hemiceluloses, na temperatura de 200°C a 260°C, seguidas da
celulose (240°C a 350°C) e da lignina, cuja degradagao inicia-se a 150°C e se
mantém até 500°C (GOLDSTEIN, 1977; ANDRADE et al., 2004).

A resisténcia térmica dos constituintes quimicos da madeira esta intimamente
relacionada as suas respectivas estruturas, ou seja, quanto mais complexa, rigida e
cristalina for a estrutura, mais estavel do ponto de vista térmico sera o componente
quimico (ANDRADE et al., 2004). Deste modo, para a produgédo de carvao vegetal, é
indicado que a madeira apresente maior teor de lignina e menor teor de
holoceluloses, visto que os teores de lignina desempenham um papel vital no

processo de combustdo em decorréncia do estado de redugcdo na composi¢cao
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quimica da madeira, tanto em nivel molecular quanto atdbmico. Logo, proporciona
maior concentracdo de carbono no carvao vegetal, o que ira contribuir
significativamente para o poder caloriffico do produto final (COUTO et al., 2004;
DADILE et al., 2020).

Ja os componentes quimicos acidentais da madeira, que sdo os extrativos e
cinzas, embora se encontrem em pequenas proporgdes, também apresentam
influéncia nas propriedades e qualidade do processamento do lenho (KLOCK et al.
2005). Segundo Protasio et al. (2012), a depender da composi¢cao quimica destes
extrativos e da sua estabilidade térmica, altos valores sdo desejaveis para a
produgdo energética, pois maximiza o rendimento do carvao vegetal. Enquanto os
valores elevados de cinzas, isto é, a fragcdo inorganica da madeira, ndo sao
benéficos para o setor energético, pois resultardo em um carvdo vegetal com
elevado conteudo de minerais (COSTA et al., 2014).

Com relagcao aos parametros analisados no processo de carbonizagao, o
rendimento gravimétrico € um parametro relevante quando se pretende indicar um
material potencial para a produgdo energética, pois este envolve, simultaneamente,
caracteristicas de produtividade e de qualidade relacionadas ao carvao vegetal
(ANDRADE, 1993). De acordo com Protasio et al. (2012), o rendimento gravimétrico
em carvao vegetal apresenta correlagbes diretas com as caracteristicas da madeira,
sendo estas negativas com o teor de holocelulose e positivas com o teor de lignina
total, teor de extrativos e com a densidade basica da madeira.

Quando se pensa na utilizacdo do carvao vegetal como fonte de energia em
substituicdo aos combustiveis fosseis, deve-se levar em consideracdo o seu poder
calorifico superior, que pode ser definido como a quantidade de calor liberada na
combustdo completa de uma unidade de massa de carvao (CETEC, 1982). Segundo
Oliveira, Gomes e Almeida (1982), quanto maior a umidade, menor é o poder
calorifico, fato que se explica tendo em vista que a madeira com maior umidade
necessitara de maior quantidade de calor para evaporagéo de sua agua.

Visto que o carvao vegetal € um material altamente higroscopico, a umidade
contida no seu interior exerce grande influéncia no rendimento dos processos em
que sera utilizado, pois a agua é extremamente prejudicial a operagéo no alto-forno,
0 que pode provocar perda de calor, aumentando, assim, o consumo especifico de
carbono e diminuindo a resisténcia do carvdo vegetal (MORAIS, NASCIMENTO e
MELO, 2005).
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Em relagdo a quimica imediata do carvao vegetal, representada pelos teores
de carbono fixo, materiais volateis e cinzas, seus parametros estdo diretamente
relacionados com a qualidade e rendimento gravimétrico do carvao vegetal
produzido, além de representarem relevancia no balango de massa dos processos
que o utilizam como redutor (OLIVEIRA, GOMES e ALMEIDA, 1982). De acordo
Mendes, Gomes e Oliveira (1982), a temperatura final de carbonizagao € o principal
parametro que influencia na quimica imediata do carvao, representando assim uma
correlagcéo positiva com o carbono fixo e negativa com os materiais volateis.

O carbono fixo é definido como a quantidade de carbono presente no carvao
vegetal. E considerado uma das caracteristicas mais importantes no procedimento
de qualificacdo, uma vez que esta diretamente correlacionado com o poder calorifico
do combustivel, em que possui uma relacdo diretamente proporcional a densidade
basica e aos teores de lignina e extrativos da madeira, e inversamente proporcional
ao teor de holocelulose (BATAUS et al., 1989).

Os materiais volateis sdo definidos como aquelas substdncias que se
desprendem da madeira, como gases durante a carbonizagdo e/ou queima do
carvao, e estdo ligados a estrutura fisica do carvdao (BARCELLOS, 2007). Um
aumento de materiais volateis acarreta em redugao no percentual de carbono fixo e,
consequentemente, na diminuigdo da reatividade no processo de combustdo, uma
vez que, quanto maior o teor de carbono, maior &€ a reatividade do processo
(FROEHLICH e MOURA, 2014).

Ja o conteudo de cinzas resultante do processo de carbonizagdo é
usualmente pequeno, podendo incluir calcio, potassio, magnésio e outros, sendo
determinado como o residuo solido inorganico existente apds a queima do carvao
vegetal (ANDRADE, 1993). De acordo Pimenta e Barcellos (2000), s&o indicados
até 3% de cinzas, pois, um alto teor pode provocar o fenbmeno da segregacéo no
processo siderurgico, que € o acumulo de impurezas no centro das pegas do metal
solidificado, deixando-os assim menos resistentes.

Visto que a qualidade do carvao vegetal esta relacionada as caracteristicas da
matéria-prima e dos parametros utilizados no processo de carbonizagcao (ASSIS et
al., 2016), torna-se essencial o desenvolvimento de pesquisas voltadas para

caracterizagao intrinseca das madeiras destinadas ao setor energético.
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Densidade basica e analise anatomica das madeiras de Astronium fraxinifolium
Schott e Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr.

RESUMO

Com o intuito de qualificar a madeira das espécies de Astronium fraxinifolium e
Enterolobium gummiferum para produgcdo energética, nativas oriundas de
remanescentes florestais do Cerrado, este trabalho teve como objetivo estudar a
densidade basica e a biometria de fibras e elementos de vasos do seu lenho. Foram
retirados discos na altura de 1,3 m do solo de trés arvores de cada espécie e
confeccionados perpendicularmente em cunhas. Os parametros analisados foram:
densidade basica, dimensdo das fibras e dos elementos de vasos; e os indices
qualitativos (fracdo de parede, coeficiente de flexibilidade e indice de Runkel)
calculados a partir dos valores médios da morfologia das fibras. Embora a E.
gummiferum tenha maior fracdo de parede celular em relagdo a A. fraxinifolium,
ambas as espeécies, classificadas como madeiras de média densidade e
anatomicamente semelhantes, apresentaram madeira com potencial para fins

energéticos.

Palavras-chave: Biometria de fibras. indice de qualidade. Fracdo de parede.
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Basic density and anatomical analysis of the wood of Astronium fraxinifolium

Schott and Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr.

ABSTRACT

In order to qualify the wood of the species of Astronium fraxinifolium and
Enterolobium gummiferum for energy production, native from the Cerrado forest
remnants, this work aimed to study the basic density and the biometry of fibers and
vessel elements of its wood. Discs were removed at a height of 1.3 m from the soil of
three trees of each species and made perpendicularly in wedges. The parameters
analyzed were: basic density, fiber and vessel elements dimensions; and the
qualitative indices (wall fraction, flexibility coefficient and Runkel index) calculated
from the mean values of the fiber morphology. Although E. gummiferum has a higher
fraction of cell wall in relation to A. fraxinifolium, both species, classified as medium
density wood and anatomically similar, presented wood with potential for energy

purposes.

Keywords: Fiber biometrics. Quality score. Wall fraction.
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INTRODUGAO

A evolugdo da tecnologia industrial madeireira possibilitou a expansdo e a
aplicacdo da madeira para diversas finalidades, como para a construgdo Ccivil,
produgdo energética, papel e celulose, dentre outros, que garantem a sua
valorizagao e demanda (LOURENCO e BRANCO, 2013). Essa crescente utilizagao &
motivada, principalmente, pelas suas caracteristicas tecnolégicas e qualidade do
lenho.

Segundo Gongalez et al. (2006), a qualificagcdo da madeira se refere a sua
capacidade em satisfazer os requisitos necessarios para a fabricagdo de um
determinado produto. Dentre as caracteristicas que expressam a sua qualidade,
tem-se a densidade, que esta diretamente relacionada ao volume de espacgos vazios
existentes na madeira (MORESCHI, 2014). Para a produgdo energética, por
exemplo, sdo recomendadas madeiras com densidade basica superior a 500 kg.m's,
pois quanto maior for a densidade da madeira, maior sera a produgdo em massa em
carvao vegetal (TRUGILHO et al., 2001).

Outra variavel importante na qualificacdo das espécies florestais € a anatomia
do lenho, em que a determinacdo da biometria de fibras e elementos de vasos,
mensurados pelo seu comprimento, largura, espessura de parede e o diametro do
limen, permitem estimar indices qualitativos e classificar, mesmo que
preliminarmente, a madeira.

De acordo Santos et al. (2011), a espessura de parede das fibras reflete
diretamente na densidade da madeira, ja que fibras de parede celular espessas
apresentam maior volume de Dbiomassa. Neste sentido, ao analisar
morfologicamente as fibras da madeira, obtém-se informacbes auxiliares na
indicagao de espécies potenciais para produgdo de carvao vegetal (PAULA, 2005).

Uma vez que o conhecimento das caracteristicas da madeira, associadas ao
manejo sustentavel, podem acarretar ganhos tanto ambientais quanto financeiros em
uma propriedade (GUMA, 2013), estudos relacionados a qualidade de exemplares
nativos tornam-se necessarios para que seja possivel realizar um Plano de Manejo
Florestal Sustentavel (PMFS), além de proporcionar que espécies pouco conhecidas
e com alto potencial sejam introduzidas no mercado.

Neste contexto, a Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo-alves) e a

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr (timburi-do-cerrado), por exemplo, séo
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espécies nativas e endémicas do Cerrado brasileiro, pertencentes as familias
Anacardiaceae e Fabaceae, respectivamente, que por apresentarem potencial para
o reflorestamento e manejo de areas degradadas, tornam-se como opgdes viaveis
para produtores, sendo, assim, necessario e importante o desenvolvimento de
pesquisas voltadas para caracterizacao intrinseca das suas madeiras.

Deste modo, tendo em vista a importancia da qualidade da madeira para seu
uso racional e sustentavel, o presente estudo teve como objetivo analisar as
madeiras de Astronium fraxinifolium e Enterolobium gummiferum para fins

energéticos, com base nas caracteristicas anatbmicas e densidade basica.

MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo foram utilizados discos de 5 cm de espessura do DAP
(didametro a 1,3 m do solo) de trés arvores de Astronium fraxinifolium (Gongalo-
Alves), coletadas no municipio de Montes Claros, MG, Brasil (coordenadas: 16° 41’
04"W, 43° 50' 50"S), e de trés arvores de Enterolobium gummiferum (timburi-do-
cerrado), coletadas no municipio de Carbonita, MG, Brasil (coordenadas: 43° 8
21”°W, 17° 32’ 23”S). Ambos exemplares foram provenientes de uma area de
vegetagcdo remanescente do bioma Cerrado.

De acordo com a classificagdo de Koppen e Geiger, o clima dos municipios de
Montes Claros e Carbonita s&o do tipo tropical Aw, sendo que Montes Claros possui
temperatura média anual de 23,1°C e pluviosidade média anual de 869 mm, a
Carbonita apresenta temperatura média anual de 21,9°C, com totais pluviométricos
anuais de 855 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2021).

Os discos referentes ao DAP das arvores foram confeccionados
perpendicularmente em cunhas. Duas cunhas opostas foram utilizadas para
determinar a densidade basica de acordo com a NBR 11941 (2003), que consistiu na
relacdo entre a massa seca da madeira pelo seu volume saturado.

Para a andlise anatbmica, retiraram-se pequenos fragmentos do alburno de
uma das cunhas para a confeccdo das laminas de macerado. A dissociagcao do
tecido lenhoso foi realizada com base na solugdo macerante de perdxido de
hidrogénio, acido acético e agua destilada, conforme metodologia de Mady (2007).
Foram confeccionadas trés laminas por espécie, e com o auxilio do microscépio

optico com camera acoplada e sistema de aquisi¢cdo de imagens, foram realizadas
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25 leituras para o comprimento, largura, didmetro do lumen e espessura da parede
das fibras e dos elementos de vasos.

A partir dos valores médios das dimensdes das fibras de cada espécie, foi
possivel calcular os indices qualitativos da madeira, sendo a Fragcao de Parede, o
Coeficiente de Flexibilidade e o indice de Runkel, de acordo com Barrichelo e Brito
(1976).

Os resultados foram interpretados em fungdo das espécies e suas
propriedades tecnologicas estudadas. Foram avaliados por meio das analises
descritivas e de variancia (ANOVA) a 5% de significancia, utilizando o software R
Core Team (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a densidade basica da madeira houve diferenca estatistica entre as
espécies estudadas (Tabela 1). A Astronium fraxinifolium apresentou maior massa
especifica (632 kg m™) em relagdo a Enterolobium gummiferum (548 kg m?),
contudo, ambas as espécies florestais foram classificadas como de média densidade

(500 a 700 kg m™), segundo classificagcdo de Melo, Coradin e Mendes (1992).
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Tabela 1 — Valores médios e intervalo de confianga da densidade basica e analise
anatdbmica das madeiras de Astronium fraxinifolium e Enterolobium gummiferum.

Espécie
Parametros
A. fraxinifolium E. gummiferum
|
Densidade basica (kg m™) 632 (x0,04) a 548 (x0,03) b
| |
Comprimento 865,90 (x49,64) a 853,06 (x54,77) a
Diametro total 22,58 (+1,56) a 23,13 (x1,41) a
Fibras (um)
Diadmetro do lumen 13,99 (x1,32) a 13,76 (x1,41) a
Espessura da parede 4,30 (x0,42) a 4,69 (£0,43) a
I
Comprimento 231,93 (x24,55) a 227,24 (+15,56) a
Vasos (um)
Diametro total 179,78 (£29,16) a 207,89 (£31,24) a

em que: Médias seguidas por uma mesma letra em uma mesma linha ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste F a 5% de significancia.

A classificagao quanto a densidade da madeira permite direcionar as espécies
estudadas de acordo com o produto e sua qualidade. Para a producdo de carvao
vegetal, por exemplo, se analisada pontualmente a densidade, ambas as espécies
encontram-se na média exigida pelo setor (> 500 kg m™), com destaque para A.
fraxinifolium, pois quanto maior for a densidade da madeira, maior sera a densidade

e resisténcia mecanica do carvao produzido (PEREIRA et al., 2012).



38

Os resultados para a densidade basica foram condizentes com aqueles
descritos na literatura para espécies do Cerrado, que variam de 200 a 845 kg m™
(VALE, BRASIL e LEAO, 2002; SILVA, VALE e MIGUEL, 2015; SIQUEIRA et al.,
2020). Valores similares foram apresentados por Oliveira (2014) para a densidade
basica das madeiras de A. fraxinifolium (610 kg m™) e E. gummiferum (430 kg m™).

Em relagcdo a andlise anatdbmica, as madeiras de A. fraxinifolium e E.
gummiferum nao apresentaram diferencas estatisticas, sendo assim consideradas
semelhantes as dimensdes das suas fibras e elementos de vasos (Tabela 1).

Ambas as madeiras estudadas foram classificadas como de fibras muito
curtas, com 865,9 um de comprimento para A. fraxinifolium e 853,06 uym para E.
gummiferum, o que caracteriza uma quantidade grande de fibras para uma
determinada quantidade de madeira, assim como as do género Eucalyptus que
variam entre 700 a 1.300 ym (SILVA, 2005). As fibras ainda apresentaram largura
média, didmetro do lumen estreito e paredes delgadas a espessas.

Os valores médios da dimensdo das fibras foram semelhantes aqueles
apresentados por Paula (2005), Paes et al. (2013) e Faria et al. (2020) para espécies
florestais do Cerrado, com variagao de 688 a 2.052,9 ym para o comprimento; 12 a
27,7 ym para o diametro total; 1,6 a 16,3 um para o didmetro do lumen; e 4,3 a 11,5
Mm para a espessura da parede das fibras.

Para a dimensao dos vasos, as espécies florestais apresentaram valores altos
de didmetro total e comprimento (Tabela 1), podendo, assim, ser considerados como
de baixa frequéncia, ja que, de acordo Evangelista et al. (2010) e Lima et al. (2011),
este parametro, normalmente, esta associado aos maiores valores de didmetros
transversais. Neste sentido, estas caracteristicas potencializam as espécies em
estudo para fins energéticos, pois para a produgao de carvao vegetal sdo desejaveis
o0 menor conteudo de espagos vazios como lumen das fibras e vasos, pois estes ndo
contribuem com o rendimento gravimétrico do carvao e influenciam negativamente
na qualidade do mesmo (PEREIRA et al., 2012).

Resultados similares a dimensao dos vasos foram apresentados por Motta et
al. (2014) com espécies do Cerrado, como por exemplo, Cedrela fissilis com 224,08
pMm de didmetro total e 272,73 ym de comprimento. Gongalves et al. (2020), também
trabalhando com a A. fraxinifolium, obtiveram resultados semelhantes, sendo 1.040

(£154) ym, 6,90 (x1,67) um e 3,17 (£0,7) para o comprimento, didmetro do lumen e
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espessura da parede das fibras, respectivamente; e 109,84 (£15,51) para o didmetro
total dos vasos.

Os indices qualitativos das madeiras, determinados a partir da dimenséo das
fibras, forneceram um diagndstico prévio da qualidade das espécies em estudo.
Assim como para a morfologia das fibras, constatou-se que ndo houve diferenga

estatistica entre os parametros avaliados (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios dos indices qualitativos das madeiras de Astronium
fraxinifolium e Enterolobium gummiferum.

Coeficiente de indice de Fracao de
Espécie
flexibilidade (%) Runkel parede (%)
I I I
A. fraxinifolium 61,95 a 0,61 a 38,51 a
E. gummiferum 59,50 a 0,68 a 41,23 a

em que: Médias seguidas por uma mesma letra em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste F a 5% de significancia.

Para o coeficiente de flexibilidade, que esta relacionado com a facilidade de
unido entre as fibras, e para o indice de Runkel, que se refere a firmeza e rigidez
destas, ambas as espécies florestais foram classificadas como madeiras de fibras
flexiveis e boas para o setor de papel e celulose, com tendéncias a formar um papel
altamente resistente (BARRICHELO e BRITO, 1976; BEKTAS, TUTUS e EROGLU,
1999).

Ja para o setor de carvao vegetal, que leva em consideragdo o indice de
fracao de parede das fibras por estar relacionado a maior presenga de componentes
que possam gerar energia, como a lignina, ambas as espécies florestais
apresentaram valores abaixo do recomendado por Paula (2005) para fins

energéticos (> 60%). Entretanto, segundo Foelkel (2007), quando a fragdo de parede
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apresenta um percentual maior que 40%, as fibras tendem a ser mais rigidas e
dificeis de colapsarem, ou seja, para producdo de carvao vegetal este fenbmeno é
favoravel. Deste modo, a E. gummiferum é uma boa indicagdo para o setor
energético.

Os resultados para os indices qualitativos estdo de acordo com aqueles
obtidos por Faria (2016) com espécies do Cerrado e por Baldin et al. (2017) com
espécies de Eucalyptus, género mais utilizado no setor florestal.

Uma vez que as propriedades anatdbmicas refletem diretamente na densidade
basica da madeira, Vital (1984) menciona que a densidade tende a aumentar em
fungdo do aumento da espessura da parede, contudo, mesmo a E. gummiferum
apresentando menor densidade, suas dimensdes anatdmicas foram estatisticamente
iguais a A. fraxinifolium. Este fendmeno pode ser explicado pela especificidade de
cada espécie. Além de que, mesmo com paredes espessas, a E. gummiferum pode
ter na sua composigao anatbmica maior porcentagem de tecidos leves, com espagos
vazios, que contribuem para os resultados encontrados.

Para elucidar esse ponto os autores indicam a caracterizacdo anatOomica
completa das espécies florestais, e recomendam a avaliagao adicional das demais
caracteristicas tecnoldgicas, como a quimica, para melhor aproveitamento do
material. Ressalta-se, ainda, que o conhecimento dessas espécies madeireiras,
alinhado ao manejo sustentavel, diminuird a pressdo sobre outras esséncias
proibidas de corte, podendo ser uma possibilidade de associacdo as espécies
tradicionalmente utilizadas, principalmente quando se objetiva produzir carvao

vegetal.

CONCLUSAO

As espécies Astronium fraxinifolium e Enterolobium gummiferum foram
classificadas como madeiras de média densidade e apresentaram semelhancas
anatomicamente. Ambas possuem potencial e qualidade para produgdo de carvao
vegetal, sendo indicado a tecnologia da madeira, juntamente com a silvicultura e
manejo florestal, investigacdbes mais aprofundadas sobre as espécies e seus

coprodutos.
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Qualidade das madeiras de Astronium fraxinifolium Schott e Enterolobium
gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. para produgao de carvao vegetal

RESUMO

Devido a caréncia de dados literarios sobre o potencial energético das madeiras
nativas de Astronium fraxinifolium e Enterolobium gummiferum, este trabalho teve
como objetivo estudar a qualidade das madeiras e do carvao vegetal destas
espécies oriundas de remanescentes florestais do Cerrado. Foram retirados discos
do DAP (didmetro a 1,3 m do solo) de trés arvores de cada espécie, e
confeccionadas amostras para as analises das propriedades quimicas e energéticas
das madeiras e para a producao de carvao vegetal em condi¢des de laboratorio, sob
duas temperaturas finais de carbonizagcdo (350 e 450°C). Posteriormente, realizou-
se a caracterizagado deste material, bem como os rendimentos da carbonizagdo e a
produtividade do carvao vegetal por unidade de volume de madeira. Constatou-se
que as madeiras das espécies florestais possuem caracteristicas satisfatorias que as
potencializam para fins energéticos. O carvdo vegetal da E. gummiferum se
destacou pelo baixo teor de cinzas, enquanto a A. fraxinifolium apresentou maior
densidade aparente e, consequentemente, maiores rendimentos da carbonizacéo e
produtividade de carvao vegetal por unidade de volume de madeira. Embora os
carvoes produzidos em ambas as temperaturas finais de carbonizagdo apresentaram
parametros adequados para uso domeéstico e setor siderurgico, indica-se a utilizagéo
da temperatura final de 350°C por apresentar maiores rendimentos gravimétricos e

energéticos da carbonizagéo.

Palavras-chave: Caracterizacdo da madeira. Carbonizacdo. Rendimento

gravimétrico. Espécies do Cerrado.
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Wood quality of Astronium fraxinifolium Schott and Enterolobium gummiferum

(Mart.) J.F.Macbr. for charcoal production

ABSTRACT

Due to the lack of literary data on the energetic potential of the native wood of
Astronium fraxinifolium and Enterolobium gummiferum, this work aimed to study the
quality of the wood and the charcoal of these species originating from Cerrado forest
remnants. Disks were removed at 1.3 m from the soil of three trees of each species,
and samples were made for the analysis of the chemical and energetic properties of
the wood and for the production of charcoal under laboratory conditions, under two
temperatures final carbonization (350 and 450°C). Subsequently, the characterization
of this material was carried out, as well as the carbonization yields and the charcoal
productivity per unit of wood volume. It was found that the woods of forest species
have satisfactory characteristics that enhance them for energy purposes. The
charcoal of E. gummiferum stood out for its low ash content, while A. fraxinifolium
showed a higher apparent density and, consequently, higher yields of carbonization
and productivity of charcoal per unit of wood volume. Although the coals produced at
both final carbonization temperatures showed parameters suitable for domestic use
and the steel sector, the use of the final temperature of 350°C is indicated for

presenting higher gravimetric and energetic carbonization yields.

Keywords: Characterization of wood. Carbonization. Gravimetric yield. Cerrado

species.



46

INTRODUGAO

A energia derivada da biomassa tem sido avaliada como alternativa aos
combustiveis fosseis, os quais tém diversos impactos ambientais, principalmente
devido a emissdo de gases de efeito estufa (SIEBENEICHLER et al., 2017). Nesta
perpectiva, o carvao vegetal, originado em sua maioria de arvores plantadas como
as do género Eucalyptus, posiciona o Brasil como maior produtor no mundo (IBA,
2020). Sua principal aplicacéo é no setor siderurgico onde, devido seu elevado grau
de pureza e baixo custo de produgao, atua como agente redutor do minério de ferro
e fornecedor de energia para o processo (MACHADO e DE ANDRADE, 2004). Além
de contribuir para a industria siderurgica, o carvao vegetal é utilizado como fonte de
energia nos setores industrial, comercial, agropecuario e residencial (BEN, 2020).

O carvao vegetal é oriundo da carbonizacdo da madeira, que consiste em um
processo de pirdlise lenta, em que o objetivo € eliminar a maior parte do oxigénio
pela acao do calor, possibilitando a concentragdo do carbono na estrutura residual
(carvao vegetal) e uma fragdo volatii composta por gases condensaveis (licor
pirolenhoso) e ndo condensaveis (CO, Hy, CH4) (PINHEIRO, 2006; SILVA e ATAIDE,
2019). Assim, as propor¢des desses produtos resultam dos parametros do processo
de carbonizagédo, como a taxa de aquecimento e temperatura final (ROUSSET et al.,
2011). Além disso, a qualidade do carvao vegetal esta diretamente relacionada as
caracteristicas da madeira, sendo que, um dos desafios para o seu processo de
producdo tem sido maximizar o rendimento gravimétrico (ASSIS et al., 2016).

Segundo Dufourny et al. (2019), as propriedades da madeira de folhosas tém
um impacto maior nos rendimentos do carvao vegetal e nas suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas. Neste contexto, o desenvolvimento de pesquisas
voltadas para caracterizagao intrinseca das madeiras de espécies do Cerrado,
segundo maior bioma do Brasil e que ja se destaca pela presenca de espécies com
frequéncia e producdo de biomassa, pode contribuir com o Plano de Manejo
Sustentavel do bioma. Além de que, juntamente com o Acordo de Paris (ONU, 2015)
e o incentivo ao reflorestamento e cultivo de espécies nativas, também podem
proporcionar que exemplares pouco conhecidos e com alto potencial energético
sejam introduzidas no mercado.

A Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo-alves) e a Enterolobium

gummiferum (Mart.) J.F.Macbr (timburi-do-cerrado), por exemplo, sdo espécies
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nativas e endémicas do Cerrado brasileiro, pertencentes as familias Anacardiaceae
e Fabaceae, respectivamente, que, além de apresentarem madeira com valor
comercial para a construgao civil e fins estruturais, possuem alto potencial para o
reflorestamento e manejo de areas degradadas, (PILON e DURIGAN, 2013;
CALGARO et al.,, 2015), sendo, assim, opg¢des viaveis para os produtores de
florestas plantadas.

Desta forma, tendo em vista que a qualidade do carvao vegetal esta
diretamente correlacionada com as propriedades da matéria-prima e do processo de
carbonizagao, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial energético
das madeiras de Astronium fraxinifolium e Enterolobium gummiferum para a

producéo de carvao vegetal em duas diferentes temperaturas finais de carbonizagao.

MATERIAIS E METODOS

Coleta do material e preparo das amostras

Foram utilizados dois discos de 5 cm de espessura do DAP (didmetro a 1,3 m
do solo) de trés arvores de Astronium fraxinifolium (Gongalo-Alves), coletadas no
municipio de Montes Claros, MG, Brasil (coordenadas: 16° 41' 04"W, 43° 50' 50"S), e
de trés arvores de Enterolobium gummiferum (timburi-do-cerrado), coletadas no
municipio de Carbonita, MG, Brasil (coordenadas: 43° 8 21"W, 17° 32’ 23”S).
Ambos os exemplares foram provenientes de uma area de vegetagdao remanescente
do bioma Cerrado.

De acordo com a classificacdo de Képpen e Geiger, o clima dos municipios de
Montes Claros e Carbonita sdo do tipo tropical Aw, sendo que Montes Claros possui
temperatura média anual de 23,1°C e pluviosidade média anual de 869 mm, e
Carbonita apresenta temperatura média anual de 21,9°C, com totais pluviométricos
anuais de 855 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2021).

Os dois discos de cada arvore foram divididos perpendicularmente em quatro
cunhas. Duas cunhas opostas foram utilizadas para determinar a densidade basica
das madeiras. As demais cunhas foram confeccionadas em amostras para a analise
quimica e energética da madeira e para a produgao e caracterizacdo do carvao

vegetal.



48

Caracterizagdo da madeira

Para a andlise quimica e energética da madeira, foram retirados pequenos
palitos das cunhas e, em seguida, transformados em serragem utilizando um moinho
do tipo Willey. A serragem foi classificada em peneiras, sendo selecionada a fragao
que ficou retida entre as peneiras de 40 e 60 mesh. As analises foram realizadas em
triplicata e o teor absolutamente seco das amostras foi determinado conforme a
TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1997a).

Os extrativos totais foram determinados de acordo com a TAPPI T204 cm-97
(TAPPI, 1997b), em que a extragédo foi realizada com diclorometano, alcool-tolueno
(1:2) e alcool 96° GL pelo aparelho Soxhlet completo. O teor de cinzas e a lignina
Klason foram determinados de acordo com a TAPPI 211 om-93 (TAPPI, 1997c) e
TAPPI T222 om (TAPPI, 1997d), respectivamente. E o teor de holocelulose foi
determinado de forma indireta, pela diferenga percentual do somatério dos teores de
extrativos totais, de lignina Klason e de cinzas.

O poder calorifico superior da madeira foi determinado em uma bomba
calorimétrica adiabatica de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984). Determinou-se,
também, a densidade basica conforme a NBR 11941 (2003), e a densidade

energética, obtida pelo produto da densidade basica pelo poder calorifico superior.

Carbonizagao da madeira

As carbonizag¢des laboratoriais foram realizadas em forno elétrico tipo mufla,
utilizando-se aproximadamente 300 g de madeira previamente seca a 105+3°C, e
duas temperaturas finais, 350 e 450°C. A taxa média de aquecimento para a
realizacdo da pirdlise foi de 1,67°C.min"', conforme metodologia de Trugilho et al.
(2005).

Caracterizagao do carvao vegetal

A caracterizagdo do carvao vegetal foi realizada em triplicata, em que foram

analisadas: o teor de umidade de acordo com o Método Brasileiro - MB -15 (ABNT,
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1995); o teste de friabilidade com o auxiio do aparelho Friabilbmetro MA 79,
conforme Figueiredo et al. (2018); o poder calorifico superior de acordo com a NBR
8633 (ABNT, 1984); a densidade aparente pela adaptagcdo da NBR 11941 (2003),
com substituigho da agua por mercurio; e a densidade energética, obtida pelo
produto da densidade aparente pelo poder calorifico superior.

Para a analise quimica imediata do carvao, determinam-se os teores de
materiais volateis, de cinzas e de carbono fixo, de acordo com a NBR 8112 (ABNT,
1983). Para isto, o carvao vegetal foi triturado e utilizou-se como amostra a fragéo
que ficou retida entre as peneiras de 40 e 60 mesh.

ApoOs cada carbonizagdo, foram calculados o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal, o rendimento em carbono fixo, o rendimento energético da
carbonizagao e a produtividade do carvao vegetal por unidade de volume de madeira

conforme Protasio et al. (2015).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e de Levene a 5% de
significancia para testar a normalidade dos residuos e a homogeneidade entre as
varidncias. Para as varidveis atendidas as pressuposicoes da estatistica
paramétrica, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, e quando
necessario o teste de Tukey, ambos a 5% de significancia. Aquelas variaveis cujos
residuos nao apresentaram normalidade, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis a 5%
de significancia. As analises foram realizadas com o auxiio do software R Core
Team (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagao da madeira

Para o teor de extrativos totais das madeiras houve diferenga significativa
entre as espécies florestais (Tabela 1). A Enterolobium gummiferum obteve valores

mais elevados (6,44%) em relacdo a Astronium fraxinifolium (4,89%), e também
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quando comparado ao Eucalyptus (1 a 5%), género mais utilizado no setor
energético (ARANTES et al., 2011; PEREIRA et al., 2012).

Tabela 1 — Valores médios das caracteristicas tecnoldégicas das madeiras de
Astronium fraxinifolium e Enterolobium gummiferum.

P.C.S D.B. D.E.

Espécie  TE.(%) T.C.C0) TLC&) TH.(R) e (kgm®)  (6d m)

A. fraxinifolium 4,89 b 1,54a 1992a 7365a 1759a 632 a 11,12 a
E. gummiferum 6,44 a 061b 2052a 7243a 17,21b 548 b 9,43 b

F(p) (0,0028) - (0,5%) (0,25) - (0,0479) (0,0305)
H (p) - (0,0463) - - (0,0334) - -

em que: T.E. = Teor de extrativos; T.C. = Teor de cinzas; T.L = Teor de lignina; T.H. = Teor de holocelulose;
P.C.S. = Poder calorifico superior; D.B = Densidade basica; D.E. = Densidade energética; F = p-value do teste F;
H = p-value do teste de Kruskal-Wallis. Médias seguidas por uma mesma letra em uma mesma coluna nao diferem
estatisticamente entre si pelos testes F ou Kruskal-Wallis a 5% de significancia.

A natureza e a composicao diversa dos extrativos, bem como as quantidades
destes na madeira, determinam o valor de aquecimento do biocombustivel para fins
energéticos (DADILE et al., 2020). Neste sentido, espécies com um alto teor desse
composto, como as do presente estudo, especialmente a E. gummiferum, sao
indicadas para producdo de carvao vegetal. Os resultados foram semelhantes
aqueles apresentados na literatura para espécies florestais do Cerrado que variam
de 4 a 10%, como por exemplo, a Pterodon pubescens (6,94%) e a Anadenanthera
colubrina (4,85%) (VALE, DIAS e SANTANA, 2010; PAES et al., 2013; COSTA et al.,
2014).

Para o teor de cinzas também houve diferenga significativa entre as espécies
(Tabela 1). A E. gummiferum apresentou menores valores (0,61%) do que a A.
fraxinifolium (1,54%), sendo, assim, mais favoravel para a produgéo de carvao
vegetal destinado ao setor siderurgico, dado que um alto percentual de cinzas no
carvao pode provocar o fenbmeno de segregagao durante o processo (PIMENTA e
BARCELLOS, 2000). No entanto, ambas as espécies apresentaram valores

relativamente baixos para fins energéticos e semelhantes aqueles descritos por
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Vale, Brasil e Ledo (2002) e Siqueira et al. (2020) para espécies do Cerrado que
variam entre 0,27 a 2,73%.

Ja em relagao aos teores de lignina e de holocelulose, as madeiras de A.
fraxinifolium e E. gummiferum ndo apresentaram diferencas significativas (Tabela 1).
Seus valores foram condizentes com aqueles descritos na literatura para a
composigao quimica das madeiras de folhosas, os quais variam de 17 a 38% para
lignina, e 54 a 77% para holocelulose (ALMEIDA, RODRIGUES, e CASTELO, 2015;
COLDEBELLA et al.,, 2018; LIMA et al.; 2020; SOUZA et al., 2021). Resultados
similares foram obtidos por Costa et al. (2014) para a Rapanea ferruginea do
Cerrado, com 19,88% de lignina e 73,18% de holocelulose.

Para a produgdo de carvao vegetal € desejavel que a madeira tenha maior
percentual de lignina, pois altos teores desse composto implica maior quantidade de
carbono no carvao e, consequentemente, maior poder calorifico (DADILE et
al.,2020). Deste modo, as espécies em estudo apresentam baixos teores de lignina
quando comparadas ao Eucalyptus (26 a 32%), (CASTRO et al., 2013; SOUZA et
al., 2021), o que nao é vantajoso, visto a sua contribuicdo na concentragcdo de
energia no produto final.

Significativamente a madeira de A. fraxinifolium apresentou maior potencial de
energia do que a E. gummiferum (Tabela 1). Entretanto, os valores foram
ligeiramente inferiores aos relatados na literatura para espécies do Cerrado, 18,12 a
20,89 MJ kg™ (VALE, BRASIL e LEAO, 2002; OLIVEIRA, et al., 2019), e também
quando comparados ao Eucalyptus, 18,71 a 20,57 MJ kg™' (OLIVEIRA et al., 2012;
JUIZO, LIMA e SILVA, 2017). Isto pode estar associado ao baixo teor de lignina das
madeiras, tendo em vista que o poder calorifico superior esta diretamente associado
ao teor de carbono fixo do material, e, consequentemente, ao seu potencial e
concentragao de energia.

Em relacdo a densidade basica também houve diferenga significativa entres as
espécies estudadas (Tabela 1). A A. fraxinifolium apresentou maior massa especifica
(632 kg m™) em relacdo a E. gummiferum (548 kg m™), contudo, ambas as espécies
foram classificadas como de média densidade (500 a 700 kg m™), segundo
classificagdo de Melo, Coradin e Mendes (1992). Se analisada pontualmente este
parametro, as espécies encontram-se na média exigida pelo setor de carvao vegetal

(> 500 kg m?®), com destaque para A. fraxinifolium, pois quanto maior for a
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densidade da madeira maior sera a densidade e resisténcia mecanica do carvao
produzido (PEREIRA et al., 2012).

Uma vez que a densidade energética esta diretamente correlacionada a
densidade e ao poder calorifico superior da madeira, a A. fraxinifolium (11,12 GJ m™)
apresentou maior quantidade de calor em um determinado volume em relacéo a E.
gummiferum (9,43 GJ m™), e quando comparada ao Eucalyptus (7,83 a 16,16 GJ m"
%), (JESUS et al., 2017; SILVA, FORTES e JUNIOR, 2018). Contudo, ambas as
espécies apresentaram valores satisfatérios para fins energéticos, sendo estes
também condizentes com os valores das espécies nativas (7,83 a 16,16 GJ m™),
(ALMEIDA et al., 2015; SANTOS et al., 2020).

Visto que a caracterizacdo tecnolégica das madeiras permite direcionar as
espécies em estudo de acordo com o produto e a sua qualidade, tanto a A.
fraxinifolium quanto a E. gummiferum apresentaram caracteristicas favoraveis que

as potencializam para o setor energético e produgcéo de carvao vegetal.

Caracterizagao do carvao vegetal

Para a umidade do carvao vegetal ndo houve diferenca significativa entre as
espécies florestais e entre as temperaturas finais de carbonizagdo (Tabela 2). Tendo
em vista que a umidade contida no interior do carvao vegetal exerce grande
influéncia no rendimento dos processos em que este sera utilizado (FERREIRA et
al., 2013), ambas as espécies apresentaram carvao com umidade favoravel (< 5%).
Resultados semelhantes foram obtidos por Arantes et al. (2013) para o carvao de

Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla (3,54%).
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Tabela 2 — Valores médios das caracteristicas tecnolégicas do carvao vegetal de
Astronium  fraxinifolium e Enterolobium gummiferum produzido em duas
temperaturas finais

Temperatura
Parametros ] F (p) H (p)
final A. fraxinifolium  E. gummiferum
350°C 325Aa 354 Aa (0,576) -
Umidade (%)
450°C 3,09 Aa 347 Aa (0,527) -
F (p) (0,792) (0,89)
350°C 8,39 B a 8,89Ba (0,165) -
Friabilidade (%)
450°C 12,72 A a 12,22 Aa (0,273) -
F (p) (0,0273) (0,0016)
P.C.S (MJ kg™) 350°C 2845Bb 29,84 B a - (0,0339)
450°C 30,11 Ab 31,56 Aa - (0,0334)
H (p) (0,0339) (0,0334)
350°C 477 A a 343Ab (0,0002) -
D.A (kg m™) 450°C 461Aa 313Bb - (0,0495)
F (p) (0,256) (0,0004)
350°C 13,57 Aa 10,24 Ab (0,0004) -
D.E. (GJ m?)
450°C 13,88 Aa 9,88Bb - (0,0495)
F (p) (0,418) (0,0128)
Teor de 350°C 510Aa 1,09 Ab - (0,0495)
cinzas (%) 450°C 520 Aa 1,13 ADb - (0,0495)
F o) (0,252) (0,068T)
Materiais 350°C 2403 Aa 2473 Ab - (0,0493)
volateis (%) 450°C 14,34 B a 1253 Bb (0,007) -
H (p) (0,0493) (0,0493)
Carbono 350°C 70,87 Bb 74,18 B a - (0,0253)
fixo (%) 450°C 80,47 Ab 86,35 Aa - (0,0431)
H (p) (0,0334) (0,0493)

em que: P.C.S. = Poder calorifico superior; D.A. = Densidade aparente; D.E. = Densidade energética; F = p-
value do teste F; H = p-value do teste de Kruskal-Wallis. Médias em cada pardmetro seguidas por uma mesma
letra maiuscula em uma mesma coluna e uma mesma letra miniscula em uma mesma linha nao diferem

estatisticamente entre si pelos testes F ou Kruskal-Wallis a 5% de significancia.



54

Na friabilidade do carvao vegetal houve diferenca significativa apenas entre as
temperaturas finais de carbonizagdo (Tabela 2). Uma vez que a friabilidade do
carvao esta correlacionada com a sua resisténcia mecanica, a menor temperatura
(350°C) apresentou resultados desejaveis para fins industriais, pois um carvao
vegetal friavel provoca perdas econbémicas pelo excesso de finos gerados durante a
producdo e manuseio (SILVA et al., 2007). Figueiredo et al. (2018) e De Abreu Neto
et al. (2020) também verificaram em seus estudos que o aumento da temperatura
final de carbonizagdo influéncia nas propriedades mecanicas do carvao vegetal,
tornando-o, assim, menos resistente.

Para o poder calorifico superior houve diferenca estatistica em todos os
tratamentos (Tabela 2). O maior potencial energético foi observado para o carvao
vegetal de E. gummiferum (31,56 MJ kg™"), seguido pelo carvdo de A. fraxinifolium
(30,11 MJ kg'), na temperatura final de carbonizagdo de 450°C. Os valores foram
condizentes com aqueles descritos na literatura para o carvdo de espécies do
Cerrado, que variam entre 27,94 a 33,36 MJ kg'1 (BARCELLOS, 2007; FIGUEIREDO
et al., 2018; SIQUEIRA et al., 2020), e aos do género Eucalyptus, 29,57 a 31,96 MJ
kg™ (OLIVEIRA et al., 2012; SOARES et al., 2014; PROTASIO et al., 2021).

As elevadas temperaturas finais de carbonizagdo produzirdo carvao vegetal
com maior poder calorifico, devido a maior concentracdo de carbono na sua
estrutura ao ser convertido em dioxido de carbono durante a combustao
(BARCELLQOS, 2007). No entanto, devem-se considerar outros parametros, como o
rendimento gravimétrico em carvao vegetal, para constatar se compensa utilizar
temperaturas mais elevadas para carbonizar a madeira.

Em relagdo a densidade aparente do carvao vegetal, sé ndo houve diferenca
significativa entre as temperaturas finais de carbonizagdo da Astronium fraxinifolium
(Tabela 2). Contudo, em ambas as espécies, foi observada uma redugédo da
densidade do carvdo com o aumento da temperatura final de carbonizacio. Este fato
esta relacionado a maior perda de massa do material com o aumento da
temperatura e tempo durante o processo, refletindo na diminuicdo da densidade e
resisténcia do carvao vegetal.

Nas duas temperaturas finais de carbonizagao, a A. fraxinifolium apresentou
carvao vegetal com maior densidade aparente em relagdo a Enterolobium
gummiferum. Isto esta associado a maior densidade basica da sua madeira, pois, de

acordo Vale, Dias e Santana (2010) existe alta correlacdo entre os parametros. No
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entanto, para ambas, os valores médios foram semelhantes aqueles descritos na
literatura para o carvdo de espécies do Cerrado produzidos a 450°C, que variam
entre 255 a 475 kg m™ (VALE, DIAS e SANTANA, 2010; COSTA et al., 2014;
SIGUEIRA et al., 2020), e também quando comparados ao carvao de Eucalyptus,
255 a 425 kg m™> (CASTRO et al., 2013; PROTASIO et al., 2021).

A densidade energética dos carvdoes apresentou a mesma linha de
significancia que a densidade aparente, posto que estes parametros estdo
diretamente correlacionados (Tabela 2). A A. fraxinifolium, em ambas temperaturas
finais de carbonizacdo, se destacou com maior quantidade de calor em um dado
volume em relagdo a E. gummiferum, e ao género Eucalyptus, 8,37 a 12,61 GJ m™
(PROTASIO et al., 2015; PROTASIO et al., 2021). Visto que, para os setores
siderurgico e doméstico, € desejavel um carvao vegetal de maior densidade, pois,
além de ser mais resistente, esta propriedade resultara em uma maior capacidade
calorifica por unidade de volume (DIAS JUNIOR et al., 2015; SILVA e ATAIDE,
2019).

Em relagdo a quimica imediata do carvao vegetal, a andlise estatistica indicou
que entre as espécies florestais houve diferenga significativa em todos os
parametros analisados, ja a temperatura final de carbonizagdo sé nao influenciou no
teor de cinzas (Tabela 2). O carvao vegetal da A. fraxinifolium apresentou maior teor
de cinzas que o da E. gummiferum em ambas as temperaturas finais de
carbonizagdo. Isto estda associado ao maior teor de cinzas da madeira da A.
fraxinifolium que contribui para o elevado conteudo de minerais no carvao produzido,

o qual apresentou valores acima do recomendado para o setor siderurgico (< 3%).

Carvdao vegetal com elevado conteudo de minerais pode afetar as
propriedades mecanicas do ferro gusa, aumentar a corrosdo dos equipamentos e
diminuir o poder calorffico do combustivel (PEREIRA et al., 2012; PROTASIO et al.,
2014). Por isso, se analisado pontualmente este parametro, apenas o carvao da E.

gummiferum é indicado para a siderurgia.

Estudos de Barcellos (2007) indicou que a temperatura final de carbonizagéo
também nao influenciou no teor de cinzas do carvao vegetal, sendo que seus valores
para espécies do Cerrado, como Qualea grandiflora (5,66%), Bowdichia virgiloides
(5,26%) e Magonia pubencens (5,22%), foram similares aos da A. fraxinifolium. Ja os

valores da E. gummiferum foram similares aos da Tachigali vulgaris (1,14%),
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(SIQUEIRA et al., 2020); e ao clone de E. grandis x E. urophylla (1,24%), (CASTRO
et al., 2013).

Para o teor de materiais volateis do carvao vegetal verificou-se, em ambas as
especies, a reducdo dos seus valores com o aumento da temperatura final de
carbonizacao (Tabela 2). Isto se deve a maior concentragcdo de carbono no carvao
vegetal pelo aumento da temperatura final de carbonizagdo, uma vez que o
percentual de carbono fixo possui correlagdo negativa com o teor de matérias
volateis (SOARES et al., 2014). Resultados semelhantes foram apresentados na
literatura para o carvao produzido a 450°C, como por exemplo, a Amburana
cearensis (24,72%), (SIQUEIRA et al., 2020) nativa do Cerrado, e o clone E.
urophylla x E. camaldulensis (24%) (PROTASIO et al., 2021), utilizado para fins

energéticos.

Em relagéo ao teor de carbono fixo, parametro este considerado um dos mais
importantes por estar correlacionado com o poder calorifico do material, os maiores
percentuais foram observados nos carvoes produzidos na maior temperatura final de
carbonizagao, especialmente o da E. gummiferum (Tabela 2). Isto porque, além do
aumento da temperatura proporcionar maior concentragédo de carbono no carvao, a
madeira de E. gummiferum apresentou teores de extrativos e cinzas mais favoraveis
que a potencializam para fins energéticos. Valores similares foram observados na
literatura para o carvao produzido a 450°C, como a Cenostigma macrophyllum
(78,17%) e Guazuma ulmifolia (81%) (COSTA et al., 2014; ARAUJO et al., 2018), e
ao E. urophylla (76,1%) (PROTASIO et al., 2021).

Para os setores siderurgico e doméstico, é desejavel que o carvao vegetal
apresente teor de carbono fixo variando de 73 a 77% e teor de matérial volatil entre
22 e 25,5% (SAO PAULO, 2015; ASSIS et al., 2016). Desta forma, o carvéo da A.
fraxinifolium e da E. gummiferum, mesmo quando produzidos em menores
temperaturas finais de carbonizacao, sao indicados para estes setores. Uma vez que
estes parametros sao inversamente proporcionais, Couto et al. (2015) e Dufourny et
al. (2019) também constataram em seus estudos que quanto mais elevada a
temperatura final de carbonizagao menor sera o percentual de materiais volateis e
maior sera a concentragado de carbono fixo no carvao vegetal.

Neste contexto, para constatar se é viavel a utilizacdo de temperaturas finais

mais altas para a producédo de carvao vegetal, foi analisado no presente estudo os
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rendimentos gravimétricos em carvao vegetal, em carbono fixo e o energético da

carbonizagdo, bem como a produtividade de carvao vegetal por volume de madeira.

Assim, espera-se constatar qual temperatura final de carbonizacdo e qual espécie

florestal produz um carvao vegetal mais rentavel (Figura 1).

Figura 1 - Valores médios do rendimento gravimétrico em carvao vegetal (A),

rendimento em carbono fixo (B), rendimento energético da carbonizagdo (C) e

produtividade do carvao vegetal por unidade de volume de madeira (D) de Astronium

fraxinifolium e Enterolobium gummiferum produzido em duas temperaturas finais.
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em que: Médias seguidas com a mesma letra em cada grafico ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

rendimento gravimétrico em carvao vegetal,

O aumento da temperatura final de carbonizacdo proporcionou a reducdo do

do

rendimento energético da

carbonizacdo e da produtividade do carvao em volume de madeira (Figura 1). Este

fendmeno esta relacionado a perda de massa resultante da degradacéao térmica dos
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constituintes da madeira a partir do incremento da temperatura, como as
hemiceluloses que, simultaneamente, proporcionam concentracdo de carbono no
produto final (ARAUJO et al., 2018).

Com relagao as espécies florestais, a diferenca entre os valores médios dos
parametros estudados esta associada as caracteristicas especificas da madeira. A
A. fraxinifolium, por exemplo, se destacou em todos os rendimentos da carbonizagéo
e produtividade do carvao em volume de madeira por seu lenho apresentar maior
densidade basica e maior poder calorifico superior em relagcado a E. gummiferum.

Os valores médios para os rendimentos em carvao vegetal e em carbono fixo
foram condizentes com aqueles descritos na literatura para o carvao de espécies do
Cerrado produzidos a 450°C, que variam entre 24,87 a 35,34% para o rendimento
gravimétrico, e 23,26 a 26,54% para o rendimento em carbono fixo (VALE, DIAS e
SANTANA, 2010; FIGUEIREDO et al, 2018; SIQUEIRA et al., 2020). Contudo,
apenas o carvao da A. fraxinifolium demonstrou semelhanga de rendimento
gravimétrico em carvao vegetal com o do género Eucalyptus produzido a 450°C,
28,68 a 35,75% (PEREIRA et al., 2012; CASTRO et al., 2013; COSTA, TRUGILHO e
HEIN, 2018).

Ja para o rendimento energético da carbonizagao e a produtividade do carvao
vegetal em volume de madeira, na temperatura de 350°C, a A. fraxinifolium superou
o carvao vegetal de Eucalyptus produzido a 450°C por Protasio et al. (2015), de 51 a
53% de rendimento energético, e 159 a 201 kg m™ de produtividade de carvdo em
volume de madeira. Estes resultados estdo associados a maior densidade basica da
madeira de A. fraxinifolium (632 kg m'3) quando comparada aquelas utilizadas no
setor energético, proporcionando, assim, maior produgdo de massa em carvao
vegetal.

Diante do estudo realizado, recomenda-se a utilizagdo da temperatura final de
carbonizagdo de 350°C para a produgao de carvao vegetal de A. fraxinifolium e E.
gummiferum, pois, além de apresentar resultados mais rentaveis, o carvao produzido
nesta faixa de temperatura apresentou caracteristicas satisfatorias tanto para o uso
doméstico quanto para o setor siderurgico. Os autores ainda ressaltam que, embora
o setor energético prefira a utilizagdo de espécies do género Eucalyptus, a
investigacdo e estudos de materiais alternativos, visando a diversificagao futura de
matéria-prima e, por outro viés, sugerindo uso multiplo e sustentavel de espécies

florestais, sao essenciais.
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CONCLUSOES

e As madeiras das espécies florestais em estudo apresentaram caracteristicas
satisfatérias que as potencializam para fins energéticos. A Enterolobium
gummiferum indicou menor teor de cinzas e maior teor de extrativos,
enquanto que a Astronium fraxinifolium apresentou maior densidade basica e
poder calorifico superior.

e O carvao vagetal produzido com madeira de E. gummiferum tem como
caracteristica baixo teor de cinzas, maior poder calorifico superior e carbono
fixo. Ja o de A. fraxinifolium apresentou maior densidade aparente e,
consequentemente, maiores rendimentos da carbonizagao e produtividade de
carvao vegetal por unidade de volume de madeira.

e Em relagdo as temperaturas finais de carbonizacdo, ambos os carvdes
analisados apresentaram parametros adequados para uso doméstico e setor
siderurgico, sendo, assim, indicada a utilizagdo da temperatura final de 350°C
por apresentar maiores rendimentos gravimétricos e energéticos da

carbonizacgao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Constatou-se que a Astronium fraxinifolium e a Enterolobium gummiferum
apresentam madeira com potencial e qualidade para fins energéticos. O carvao
vegetal da E. gummiferum, por exemplo, se destacou pelo baixo teor de cinzas e
maior poder calorifico superior e carbono fixo. Enquanto a A. fraxinifolium
apresentou maior densidade aparente, e consequentemente, maiores rendimentos
da carbonizacdo e produtividade de carvao vegetal por unidade de volume de
madeira.

Com relagdo as temperaturas finais de carbonizacdo, ambos os carvoes
analisados apresentaram parametros adequados para uso doméstico e setor
siderurgico, sendo assim indicada a utilizacdo da temperatura final de 350°C por

apresentar maiores rendimentos gravimétricos e energéticos da carbonizagéao.



