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RESUMO

O crescimento exponencial da populagéo traz consigo diversos problemas. Dentre eles uma
maior demanda na geracao de energia de fontes poluentes e maior quantidade de residuos
gerados. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial energético de residuos gerados em
duas madeireiras. As amostras foram coletadas em duas madeireiras localizadas na Regido
Metropolitana do Recife, em Pernambuco. A primeira amostra obtida era composta pela
mistura de residuos, em forma de p6, das espécies Macaranduba (Manilkara sp.) e Jatoba
(Hymenaea sp.). A segunda amostra era uma mistura de residuos de duas espécies,
Magcaranduba e outra ndo identificada. As andlises foram realizadas no Laboratdrio de
Tecnologia Florestal, do Departamento de Ciéncia Florestal na Universidade Federal Rural
de Pernambuco. As carbonizag6es foram realizadas em uma mufla digital com controle de
temperatura, da marca MAGNU’S modelo 0910. A carbonizagdo foi realizada a uma taxa
de 1,4°C/min. Foram realizadas quatro carbonizag6es, duas para cada amostra. Para analise
imediata do carvao vegetal foi utilizada a adaptacdo do CETEC (1982) a partir da ASTM
(American Society for Testing and Materials), sendo assim possivel determinar os teores de
material volatil, de cinzas e por diferenca de carbono fixo, base seca. O carvdo vegetal
produzido pelos residuos mistos de duas madeireiras apresentou um teor de umidade e de
cinzas aceitaveis. O teor de materiais volateis estd acima do desejado e como consequéncia
acarretou em menor teor de carbono fixo. O poder calorifico superior estd acima da média
encontrada no estudo da Manilkara sp., provavelmente pelo material de origem ndo ser s
macaranduba. N&o houve diferenca significativa entre os resultados obtidos pelas amostras,
exceto pelo teor de umidade.

Palavras chave: Potencial energético. P de serra. Reaproveitamento.



ABSTRACT

The exponential growth of the population brings with it several problems. Among them, a
greater demand in the generation of energy of polluting sources and greater amount of
residues generated. The objective of this work was to evaluate the energy potential of
residues generated in two logging. Samples were collected at two logging sites located in
the Metropolitan Region of Recife, in Pernambuco. The first sample obtained consisted of
the mixture of dust residues of the species Macaranduba (Manilkara sp.) And Jatoba
(Hymenaea sp.). The second sample was a mixture of residues from two species,
Magcaranduba and another unidentified The analyzes were carried out at the Forest
Technology Laboratory, Department of Forestry Science, Federal Rural University of
Pernambuco. The carbonisations were carried out in a digital muffle with temperature
control of the brand MAGNU'S model 0910. The carbonization was performed at a rate of
1.4°C/min. Four carbonizations were performed, two for each sample. For the immediate
analysis of the charcoal, the adaptation of the CETEC (1982) to ASTM (American Society
for Testing and Materials) standards was used, thus it was possible to determine the contents
of volatile material, ashes and by fixed carbon difference, dry basis. Charcoal produced by
the mixed waste from two logging had an acceptable ash and ash content. The content of
volatile materials is higher than desired and as a consequence has a lower fixed carbon
content. The higher calorific value is above the average found in the study of Manilkara sp.,
Probably because the source material is not only magaranduba. There was no significant
difference between the results obtained by the samples, except for the moisture content.

Keywords: Energy potential. Sawdust. Reuse
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1. INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populacéo traz consigo diversos problemas. Dentre
eles uma maior demanda na geracdo de energia de fontes poluentes e maior quantidade de
residuos gerados, que quando descartados de forma indevida também trazem problemas
ambientais, paisagistico e a satde da populacdo.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei N° 12.305/2010

conceitua-se residuo sélido como:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, cuja a destinacdo final se procede, se propfe proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solidos ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).

Dentre os residuos gerados pela humanidade, temos os residuos madeireiros que, se

reaproveitados, podem gerar algum rendimento econémico da materia prima, evitar o
descarte em locais indevidos além da poluicdo e degradacdo ambiental. Tais residuos podem
ser utilizados na geracdo de energia, visto que a madeira é matéria prima na fabricagdo do
carvao vegetal.

A origem dos residuos madeireiros é diversa. Como exemplo temos: podas urbanas,
plantios para papel e celulose durante sua colheita ou desgalhamento, empresas de moveis,
serrarias, construcGes em madeira e outras fontes. As madeireiras Sdo responsaveis por uma
diversidade de residuos gerados e para cada tipo de residuo ha um determinado nivel de
responsabilidade além de diversas formas de se reutilizar (NOLASCO; ULIANA, 2014).

Este estudo trabalhou com p6 misto proveniente da serragem de madeira, visto que
as madeireiras visitadas ndo trabalham com apenas uma espécie vegetal. Apesar da madeira
ser um material de caracteristicas heterogéneas, variando sua composi¢cdo quimica e
anatdbmica de espécie para espécie, entre a mesma espécie e entre diferentes partes do mesmo
individuo é importante o estudo do composto misto gerado nas madeireiras para que 0

resultado seja mais real possivel.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Avaliar o potencial energético de residuos gerados em duas madeireiras localizadas

na Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco.

1.1.2 Objetivos especificos

e Carbonizar os residuos das madeireiras e avaliar o potencial energético;
e Avaliar a qualidade do carvao vegetal, através da analise imediata;

e Determinar o poder calorifico do carvao produzido.



11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA

Um dos primeiros, se ndo o primeiro, avango tecnolégico da humanidade foi 0 uso
do fogo, permitindo maior protecdo contra o frio e inimigos ou ameacas externas,
transformacdo de alimentos, amolecimento e endurecimento de alguns materiais na
fabricacdo de armas e outros objetos, sendo a madeira 0 material combustivel (BRAINER,
2018; TESSMER, 2009; NAVARRO, 2006).

O uso da madeira foi bastante intenso durante o final do século XVIII, por causa da
invencdo da maquina a vapor, durante a revolucdo industrial, o que permitiu 0 aquecimento
comercial na época, viabilizou o transporte de pessoas e estimulou 0 avan¢o na industria
téxtil (BRAINER, 2018). No século XIX a madeira utilizada como lenha teve como
concorrente o carvao mineral, e no final do século a energia elétrica; enquanto que no século
XX o petréleo passa a ser utilizado em larga escala (TESSMER, 2009).

O problema no uso do petréleo como fonte de energia esta nas emissdes dos gases
do efeito estufa, além ndo ser renovavel. De acordo com Silva et al (2017), as fontes ndo
renovaveis sao aquelas com a possibilidade de esgotamento e que produzem energia por
meio de transformacdo Unica da fonte primaria que converte-a em energia mecanica ou
elétrica, como exemplo: derivados do petréleo, combustiveis radioativos, energia geotérmica
e gas natural.

O fato de uma matriz energética baseada em combustiveis fosseis ser considerada
insegura, onerosa e prejudicial ao ambiente tem levado paises considerarem a necessidade
de intensificar o aproveitamento de outras fontes de energia, de preferéncia fontes
renovaveis, incluindo a madeira (BRITO, 2007).

As fontes de energias renovaveis tém sua reposicao pela natureza mais agil do que
sua utilizacdo para gerar energia, desde que manejadas de forma compativel com a demanda
por energia, podendo produzir energia térmica, elétrica e mecanica; como exemplo: aguas

dos rios, mares, sol, vento e biomassa (SILVA et al, 2017).
Biomassa, destinada ao aproveitamento energético, é uma fonte primaria de
energia, nao fossil, que consiste em matéria organica de origem animal ou vegetal.
A biomassa contém energia armazenada sob a forma de energia quimica. Em
relacdo a sua origem, as biomassas para fins energéticos podem ser classificadas
nas categorias de biomassa energética florestal, seu produtos e subprodutos ou

residuos; biomassa energética da agropecuaria, as culturas agroenergéticas e 0s
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residuos e subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais e da producéao
animal; e rejeitos urbanos. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, pg.125,
2018).

O Brasil é um pais que possui vantagens em relacao as fontes de biomassa para fins
energéticos devido a producdo agricola e florestal, vantagem que poderia coloca-lo numa
posicdo de lider mundial do biomercado e mercado internacional de energia renovavel
(SILVA et al, 2017). Atualmente no Brasil as fontes renovaveis geram cerca de 80,4% da
energia ofertada internamente, destes apenas 8,2% é gerado pela biomassa (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2018).

No Nordeste Brasileiro o uso da lenha, carvéo vegetal e bagaco de cana, como fonte
de energia, iniciou-se desde o processo de ocupacao pelo homem, pois eram as Unicas fontes
de energia disponiveis. Na década de 80 foi introduzido no Nordeste a energia hidroelétrica
proveniente da usina de Paulo Afonso, mesma década em que o petréleo e o gas natural
comecaram a ser explorados, tendo esses dois ultimos atingido seu nivel de producdo
méaximo no final da década de 90 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

Ainda de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2010), a demanda por carvao
vegetal e lenha acompanhou o crescimento da populacdo do nordeste, estabilizando em 1974
por causa do petroleo, porém devido o crescente uso de energia por parte da hidroelétrica,
houve um incentivo de politicas que objetivaram a reducdo do uso de hidrocarbonetos
(petroleo). Isto trouxe como consequéncia a reducdo do uso do 6leo e do diesel por parte das
industrias, que passaram a usar lenha e carvéo vegetal.

O uso da madeira, seja como lenha ou carvéao vegetal, é utilizada mundialmente no
preparo de alimentos para um grande nimero de familias e comunidades, especula-se que
duas a cada seis pessoas utilizam a madeira como principal fonte de energia, este fato ocorre
principalmente em paises ou regides ainda em desenvolvimento (BRITO, 2007).

A demanda crescente pelo uso de lenha e carvao vegetal se da gracas ao crescimento
da populacdo e expansdo industrial, que necessitam de maior quantidade de materiais de
construcdo, como cerdmica, cal, gesso, cimento e siderdrgicas (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2010).

Para satisfazer a demanda a custo beneficio € necessario que a producdo de madeira
para lenha seja proxima aos locais de interesse, pois o transporte da matéria-prima pode se
tornar caro. Neste caso a vantagem é do carvao vegetal por ter menos umidade e volateis.
Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores — IBA (2017), 13% do setor de florestas

plantadas é destinado a siderurgia e carvao vegetal.
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Outra forma de obter biomassa a partir da madeira é através dos residuos gerados na
exploracdo florestal e do processamento mecanico da madeira. No caso da exploracdo da
madeira, algumas vezes os residuos sao descartados na propria area do plantio, acabando
sem nenhum aproveitamento, podendo provocar problemas nos tratos culturais posteriores;
enguanto estima-se que no processamento da madeira 0 aproveitamento seja de somente
40% a 60% do volume total da tora (RAMOS, 2011).

Os residuos provenientes do processamento da madeira podem ser em forma de po,
cavacos e maravalhas. E estimado que o volume de residuos florestais no Brasil seja de 17
milhGes de metros cibicos por ano, gracas ao aumento nos custos do setor energético
brasileiro, as empresas estdo reaproveitando cada vez mais 0s residuos como fonte
alternativa para gerar energia (OLIVEIRA et al., 2017).

E relevante que desenvolvam novas opcdes para uso dos residuos, pois a utilizagéo
da madeira deve ser realizada de forma coerente, em busca do melhor rendimento possivel,
pois mesmo a madeira sendo um recurso natural renovavel, o custo para reposicao florestal
pode ser oneroso (ALMEIDA et al., 2012).

O uso de residuos de florestais para producdo de energia pode apresentar algumas
desvantagens devido a baixa densidade, volumes e dimensdes ndo uniformes e elevada
higroscopicidade e teor de umidade. Uma das maneiras de resolver essas desvantagens seria
melhorar as propriedades do material residual, densificando a biomassa, transformando-os
em materiais solidos, de tamanho uniforme médio e com elevada concentracao de energia
(OLIVEIRA et al., 2017). O resultado desse processo € conhecido como briquetes ou
pelletes.

Dentre as vantagens do uso da biomassa como fonte de energia, temos: diminui¢ao
dos gases do efeito estufa, ampliacdo na renda, diminuicao de residuos em aterros sanitarios,
reducdo dos gastos de transporte com residuos, menor desperdicio de matéria-prima e
mudanca na matriz energética (QUIRINO, 2012; SCHMIDT, 2015).

2.1.1 Aproveitamento de residuos

Entende-se por residuos sélidos todo e qualquer material proveniente de atividades
humanas que sdo descartados no ambiente, podendo variar sua composic¢do de acordo com
as caracteristicas de cada regifo. E importante que o governo junto a empresas e populag&o
participem em conjunto na reducdo da geracao de residuos, seja por meio de investimentos

em processos industriais, incentivos governamentais, conscientizagdo ambiental, porém em



14

casos que ndo sejam possiveis a reducao, os esfor¢os devem ser voltados para a reutilizacéo
(GONGALVES, 2010).

A falta de alternativa para destinacdo dos residuos faz com que 0s mesmos sejam
empilhados, encontrando-se em diferentes niveis de decomposi¢do, normalmente sendo
queimados a céu aberto, ou até transportados para aterros inadequados, onde o chorume
acaba causando impacto ao ambiente (BUDZIAK, 2004; PREILIPPER et al., 2016).

Diversos produtos podem ser reutilizados, seja pra sua fungao original quanto para
novas formas de utilizacdo. O residuo vegetal, por exemplo, pode ser reutilizado como
matéria prima em um processo distinto daquele que o gerou. Podendo ser utilizados a partir
de seu potencial energético na geracao de calor, vapor ou até eletricidade em determinados
geradores, ou termelétricas. Podem também serem aproveitados de forma solida, como
briquetes ou carvao vegetal (GONCALVES, 2010).

O aproveitamento dos residuos gerados a partir do processamento da madeira podem
ser destinados para obtencdo de um produto de maior valor agregado, como painéis de
madeira aglomerada, ser incorporado a processo produtivo da celulose, geracao de energia
e producdo de etanol, dentre outros usos (ALMEIDA et al., 2012). Residuos lignocelul6sicos
podem ser aproveitados para fabricacdo de papel através da biopolpagéo, também podem ser
utilizados na compostagem por meio de um biocatalizador, esta é uma alternativa ao
acimulo de residuos amontoados em serrarias. O p06 de serra gerado nas serrarias também
pode ser utilizado na substituicdo da lenha, como ja é utilizado na fabricacdo de tijolos
(GOMES; SAMPAIO, 2004).

Para Gongalves (2010), a dificuldade em obter dados de quantificacdo de residuos
lignocelulosicos se deve a poucos estudos para verificacdo da disponibilidade e potencial

destes residuos.

2.1.2 Residuos do processamento mecanico da madeira

A ineficiéncia no processamento da madeira em algumas madeireiras além do
acabamento superficial pode acabar provocando deficiéncia na qualidade final dos produtos.
A usinagem da madeira corresponde ao processo de trabalhar a madeira conseguindo formas,
dimensbGes e qualidades das superficies desejadas visando o seu valor econémico
(ALMEIDA etal., 2012).

O setor madeireiro gera grande quantidade de residuos durante seu processo de
beneficiamento, tal geracdo de residuo ocorre antes, durante e pode ocorrer apds o

processamento da madeira, pois nem todos os produtos finais atingirdo as especificagdes do
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mercado consumidor (DUTRA, NASCIMENTO, 2005; GONCALVES, 2010). O
processamento na reducao de arvores retiradas de uma floresta, plantada ou nativa, gera uma
diversidade do tamanho e forma da madeira (SILVA, 2015).

Dutra e Nascimento (2005) separam o0s tipos de residuos provenientes do
processamento da madeira em trés categorias:

e Serragem: quando o residuo é gerado a partir da operacéo de serras, comum em todos
os tipos de industrias, menos as laminadoras - de dimensoes inferiores a 0,5mm;

e Maravalha: quando o residuo é gerado por plainas — de dimensdes maiores que
2,5mm;

e Lenha: quando o residuo possui maiores dimensdes, neste caso é gerado em qualquer
tipo de industria. Pode ser na forma de costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo
de tora e restos de lamina.

E necessario maior conhecimento das caracteristicas da madeira trabalhada para que
possa ser utilizada de forma correta, fazendo uma selecdo da espécie mais adequada para
determinado uso (ALMEIDA et al., 2012).

2.2 ANALISE IMEDIATA

Para conhecer o potencial energético do material vegetal € necessario analisar o
rendimento gravimétrico do carvao vegetal, teor de umidade, teor de material volatil, ter de
cinzas, teor de carbono fixo e poder calorifico superior.

e O poder calorifico da madeira corresponde a quantidade de calorias liberadas durante

a combustdo completa de uma unidade de sua massa. O poder calorifico superior €

aquele que quando a combust&o ocorre a volume constante e a agua formada durante

a combustdo se condensa (DUTRA, NASCIMENTO, 2005; GONCALVES, 2010).

e O teor de material volatil corresponde aos gases volateis residuais do carvdo, como
por exemplo o hidrogénio, hidrocarbonetos, mondxido de carbono e diéxido de
carbono. Quanto maior o teor de volateis presente no material, maior sera sua

expansdo, ocasionando trincas e maior porosidade (RODRIGUES et al., 2010).

e O teor de cinzas corresponde ao residuo mineral que vieram dos componentes
minerais do lenho e casca. A quantidade de cinzas é diretamente proporcional aos

materiais minerais presentes na madeira. Para atender a demanda de siderdrgicas, o

carvdo vegetal deve ter um baixo teor de cinzas. Quando a finalidade da biomassa é
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para fins energéticos, o teor de cinzas € uma das principais caracteristicas analisadas
(RODRIGUES et al., 2010).

e O teor de umidade é de importante conhecimento, para que a madeira possa ser usada
na queima, pois quanto maior o teor de umidade mais dificil serd para a mesma entrar
em combustdo, pois a energia sera utilizada para evaporar a agua (RODRIGUES et
al., 2010).

e Uma das caracteristicas mais importantes para qualificar o carvao vegetal é o teor de
carbono fixo. Corresponde a quantidade de carbono presente no carvéo, apresentando
uma relagdo direta com o rendimento gravimétrico (RODRIGUES et al., 2010).

e O rendimento gravimétrico é definido como o rendimento do carvdo ao fim do
processo de carbonizacdo em relacdo a matéria prima original (RODRIGUES et al.,
2010).

Segundo Basso (2017), é interessante que o carvao vegetal possua elevado teor de
carbono fixo e baixos teores de materiais volateis e cinzas quando for para uso energético,

Visto que essas caracteristicas estdo correlacionadas com o poder calorifico.

2.2.1 Carvao Vegetal

O carvao vegetal é o resultado da madeira que passa por uma série de reagdes
quimicas em temperaturas elevadas que modificam a estrutura da biomassa, transformando
a madeira no carvao, além do conjunto de 4gua e gases conhecidos como licor pirolenhoso
(CHIES, PICHELLLI, 2015).

O Brasil possui aproximadamente 1/3 da produgdo mundial de carvdo vegetal. A
maior demanda interna do produto se deve a atividade siderdrgica, como por exemplo para
producéo de ferro-gusa (SANTOS, HATAKEYAMA, 2012; SOARES et al. 2014).

A composicdo do carvao vegetal difere da composi¢do da biomassa, pois a mesma
ainda esta com elevado teor de umidade, compostos volateis, Ca, Cl, H, K, Mg, Mn, Na, O,
e P além de possuir teores mais baixos (que o carvdo vegetal) de cinzas, carbono fixo, Al,
Fe, N, Si, Se Ti (SOARES et al., 2014).

A qualidade do carvdo depende dos fatores que influenciam as caracteristicas da
madeira, sejam eles genéticos, a interacdo entre o gendtipo e ambiente, idade do material e
espacamento utilizado pode interferir em sua composi¢cdo quimica, fisica, mecanica e até

anatdbmica. Além desses fatores, a densidade basica da madeira é uma das caracteristicas
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mais importantes na escolha da espécie para producéo do carvao pois influencia diretamente
na qualidade do carvéo vegetal (ASSIS, 2012).

A quantidade de celulose, lignina e hemicelulose e suas qualidades, assim como a
relacdo C/H e o teor de extrativos podem interferir no rendimento do carvao durante a
pirdlise. As propriedades do produto final dependem diretamente da matéria prima de
origem. O maior rendimento encontrado em carvdo vegetal varia de 40% a 50%
aproximadamente (ARAUJO, 2018; SOARES et al., 2014).

De acordo com Soares et al (2014), a heterogeneidade da madeira é uma das
preocupacdes das industrias siderdargicas. Apesar da madeira ser heterogénea, diversos
fatores afetarem a qualidade final do carvéao, ndo ha um padrdo a ser seguido para a producéo
do mesmo. Afim de qualificar e identificar o melhor uso para o carvédo vegetal é importante
fazer sua avaliacdo. Existem alguns procedimentos e normas que podem ser seguidos, como
a analise quimica imediata, elementar, poder calorifico, determinagdo de teor de carbono
fixo, teor de materiais volateis e de cinzas (ROSA et al, 2012).

Cemin (2010) categoriza o carvao vegetal em seis tipos, variando de acordo com seu
uso:

1) Carvéo para uso doméstico: aquele em que sua composicao quimica nao é relevante,
no geral possui baixa resisténcia, devendo ser facilmente inflaméavel e produzir pouca
fumaca. Obtido geralmente entre 350 a 400°C;

2) Carvao para uso metaldrgico: aquele utilizado no abastecimento de fornos industriais
e para fundir minérios, deve ser denso, apresentar uma boa resisténcia e baixa
friabilidade, ndo pode apresentar alto teor de material volatil e cinza, porém deve
apresentar alto teor de carbono fixo. Obtido geralmente em temperaturas acima de
650°C;

3) Carvao para gasogénio: este é utilizado como forca motriz, devendo ser pouco
quebradico e ter uma densidade aparente de até 0,3, além de ter 75% de carbono fixo;

4) Carvao Ativado: pode ser utilizado na medicina, purificacdo de solventes e outras
praticas por causa da sua capacidade de absorcdo. Ele dever ser leve e ter elevada
porosidade;

5) Carvao para industria quimica: deve ter boa reatividade quimica além de apresentar
elevada pureza;

6) Outros usos: industria de cimento, geralmente é pulverizado e deve ser mais

inflamavel.
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O tipo de forno também influencia no produto final da carbonizacdo. Atualmente,
cerca de 80% da producéo de carvéo vegetal é realizada em fornos precarios, de capacidade
limitada no processamento e controle dos pardmetros (ARAUJO, 2018).

O processo de produgdo do carvdo vegetal se da, geralmente, por fornos de argila,
alvenaria e também os metalicos. O rendimento gravimétrico dos fornos mais rudimentares,
como os de argila, acabam ndo ultrapassando 25%, ja os de alvenaria conseguem alcancar
de 30 a 33%, e os metalicos possuem rendimento volumétrico superior, pois a carbonizacao
é mais eficiente e facilitada devido a combustdo externa ocasionada pelo aquecimento da
biomassa em ambiente pobre em oxigénio (DALLASTRA, 2010).

Segundo Chies e Pichelli (2015), de uma tonelada de madeira carbonizada, pode-se
obter em média 400 kg de carvdo vegetal e 600 kg de gases e liquidos. E importante
determinar a relagdo existente entre as propriedades fisicas e quimicas e o desempenho
energético da biomassa (ARAUJO, 2018)

2.2.2 Carbonizacéao

Vaérios fendmenos complexos estdo envolvidos na pratica da carbonizagdo que geram
um elevado nimero de compostos. De acordo com Trugilho e Silva (2001), a carbonizagdo

pode ser classificada em quatro etapas, de acordo com a sua temperatura:

i.  Temperaturas abaixo de 200°C: fase em que ocorre a secagem da madeira;
ii.  Temperaturas de 200°C a 280°C: fase com predominancia de reagcdes endotérmicas,
nela ha liberacdo de acido acético, metanol, agua, CO; e outros;
iii.  Temperaturas de 280°C a 500°C: fase com predominancia de reacGes exotérmicas,
levando a liberacdo de gases combustiveis (CO, CHa e outros) além do alcatréo;
iv.  Temperaturas acima de 500°C: fase com liberacdo de pequenas quantidades de
volateis, como exemplo o Hy;
E possivel além da obtencdo do carvdo vegetal, o aproveitamento dos demais
subprodutos gerados durante o processo de carbonizagéo, pois 0s mesmos possuem seu valor
econbmico, evitando também a contaminacdo da atmosfera com a eliminacdo dos gases

resultantes deste processo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

As amostras foram coletadas em duas madeireiras localizadas na PE-005, Avenida
Caxanga na Regido Metropolitana do Recife, em Pernambuco. A primeira amostra obtida na
Madeireira 1 era composta pela mistura de residuos, em forma de po, das espécies
Macaranduba (Manilkara sp.) e Jatoba (Hymenaea sp.). A segunda amostra foi obtida na
Madeireira 2 cuja composicao era uma mistura de residuos de duas espécies, Macaranduba
e outra ndo identificada.

Apoés coleta, as amostras foram acondicionadas em saco plastico, lacradas e
transportadas para andlise laboratorial. As analises foram realizadas no Laboratdrio de
Tecnologia Florestal, do Departamento de Ciéncia Florestal na Universidade Federal Rural

de Pernambuco.

3.2 CARBONIZACAO

As amostras foram levadas a estufa a 103+2° C durante 48h, até atingirem peso
constante. Uma vez constante, as amostras puderam seguir para carbonizacéo.

As carbonizagbes foram realizadas em uma mufla digital com controle de
temperatura, da marca MAGNU’S modelo 0910 (Figura 1).

Fiaura 1 - Mufla utilizada para carbonizacéo

Fonte: O autor
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Foram realizadas quatro carbonizagGes, duas para cada amostra. As carbonizacGes
foram conduzidas por 210 minutos a uma temperatura maxima de 460+£10°C. Cada amostra
era composta por aproximadamente 100 gramas pesados numa balanca analitica da marca
Exacta com precisdo de duas casas decimais. Apds pesada, a amostra foi colocada em uma
caixa metalica (Figura 2) e introduzida na mufla onde foi aquecida até 150°C, permanecendo
nesta temperatura durante trinta minutos. Apos os trinta minutos iniciais, a temperatura foi
elevada para 250°C e permaneceu por mais trinta minutos. Nesta fase inicia-se as reagoes
exotérmicas, aumentando assim a velocidade de aquecimento da amostra, entdo para ter um
melhor controle, passou-se a medir o tempo em func¢do da temperatura a cada 20°C, com
uma taxa de aquecimento de 1,4°C.min, para poder atingir a temperatura desejada. Apos 0
término da carbonizacdo, a amostra foi retirada da mufla e colocada em um dessecador por
aproximadamente uma hora, para posterior pesagem e determinacdo do rendimento

gravimétrico.

Figura 2 - Caixa metalica utilizada para carbonizacio

Fonte: O autor

3.3 ANALISE IMEDIATA

Para andlise imediata do carvdo vegetal foi utilizada a adaptagdo do ASTM
(American Society for Testing and Materials) pelo CETEC (1982), sendo assim possivel
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determinar os teores de material volatil (MV), de cinzas (CZ) e por diferenca de carbono
fixo (CF), base seca.

Inicialmente a amostra foi macerada e classificada entre as peneiras de 60 e 100 mesh
(Figura 3), posteriormente foi pesado 1g de carvédo vegetal e colocado em um cadinho de
porcelana sem tampa, onde foi levado a estufa a 105+2°C por duas horas. Apos esse tempo,
retirou-se o cadinho da estufa e colocou-o0 no dessecador para esfriar, depois o cadinho foi

pesado e determinou-se o teor de umidade pela equacéo (1):

TU = =100 (%) (1)

ms

Onde:
Mmu = massa de carvao Sseco ao ar;
ms = massa de carvao seco em estufa;

TU = teor de umidade.

Figura 3 - Peneiras utilizadas na classificacdo da amostra e Almofariz com amostra
macerada

Fonte: O autor

Este mesmo cadinho contendo carvédo vegetal sem umidade foi colocado na mufla a
950+5°C, na seguinte sequéncia: trés minutos na porta da mufla e sete minutos em seu

interior (Figura 4).
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Figura 4 - Anélise imediata do carvdo vegetal. Teor de materiais
volateis.

Fonte: O autor

Este procedimento é necessario para evitar o choque térmico, que poderia inviabilizar
0 teste. Logo ap6s os dez minutos totais da amostra na mufla, o cadinho foi retirado e
colocado para esfriar em um dessecador. ApoOs esse processo, pesou-se o cadinho obteve-se
0 teor de materiais volateis, de acordo com a Equacéo 2:

My =R 2100 (%) (2)
ms
Onde:
ms = massa de carvao seco em estufa a 105°C;

mam = massa de carvao ap6s tratamento a 950 °C;

MV = teor de materiais volateis.

Novamente 0 mesmo cadinho contendo agora carvao vegetal isento de umidade e
materiais volateis, foi colocado na mufla a 750+5°C por 2 horas. Em seguida, retirou-se o

cadinho, deixou-se esfriar em dessecador por uma hora e pesou-se, determinando-se o teor
de cinzas (Equacéo 3):

Cz = %xlOO (%) (3)



23

Onde:
Cz =teor de cinzas;
mr = massa do residuo;

ms = massa do carvao seco em estufa.

De posse dos dados determinou-se o Teor de Carbono Fixo base seca (CF), por

diferenca, como na Equacéo 4:
CF =100 — (MV — Cz) (@)

O Poder Calorifico Superior foi estimado a partir do resultado obtido pelas analises
de Teor de Cinzas, Teor de Materiais Volateis e Carbono Fixo e obtidos por meio de
modelagem da analise imediata e poder calorifico de diversas biomassas, possuindo um erro
absoluto de 3,74% (FERREIRA et al, 2014), atraves da Equagdo 5:

PCS = 84,5104 X CF + 37,2601 x MV —1,8642 X TC (5)

Foram realizadas duas repeti¢des por tratamento e cada amostra teve uma duplicata.
Na determinacéo do teor de umidade, cada amostra e sua duplicata ndo devem diferir um do
outro em valores superiores a 5%. Ja na determinacao dos teores de cinzas ndo devem diferir
um do outro em valores relativos superiores a 10%.

As analises dos dados obtidos foram submetidas a ANOVA com auxilio do Software
Assistat 7.7.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Quanto as propriedades energéticas encontradas para o residuo vegetal (Tabela 1),

foi possivel observar que somente o teor de umidade houve diferenca estatistica (Tabela 2).

Tabela 1: VValores médios da analise imediata em relagdo ao Rendimento Gravimétrico (%RG), Teor
de Umidade (%TU), Teor de materiais volateis (%MV), Teor de Cinzas (%Cz), Teor de Carbono
fixo (%CF) e Poder Calorifico Superior (PCS) dos residuos madeireiros

AMOSTRA %RG %TU %MV %Cz %CF PCS
(Kcal/Kg)
Madeireira 1 37,60 0,89 42,80 1,14 58,34 6523,1
38,35 1,49 44,01 0,94 56,94 6449,8
Madeireira 2 35,86 1,98 30,50 1,98 71,47 7173,3
38,62 1,69 44,07 1,25 57,17 6471,5
Maximo 38,62 1,98 44,07 1,98 71,47 7173,3
Minimo 35,86 0,89 30,50 0,94 56,94 6449,8
Média 37,60 1,51 40,35 1,33 60,98 6654,42
DP 1,08 0,40 5,71 0,39 6,08 300,75
CV(%) 0,03 0,26 0,14 0,29 0,10 0,04

Tabela 2: Teste de F para p percentual dos valores médios obtidos através da analise imediata e
poder calorifico superior do carvao vegetal obtido a partir das amostras das respectivas madeireiras

AMOSTRA TU (%) MV (%) Cz (%) CF (%) PCS (Kcal/Kg)
Madeireira 1 1,19% 43,41 1,04 57,64 6486,42
Madeireira 2 1,83 37,29 1,61 64,32 6822,37

Médias seguidas de (*) nas colunas diferem entre si significamente.

O rendimento gravimétrico corresponde a relacdo, em percentagem, de peso entre o
carvao e a biomassa que o gerou, tendo em média valores entre 30%, podendo atingir valores
superiores quando a temperatura maxima média é mantida na faixa de 400°C e uma lenta
taxa de aquecimento (BASSO, 2017). Os valores médios do rendimento gravimétrico
obtidos pelo processo de carbonizacdo foram de 37,97% e 37,24% para a Madeireira 1 e
Madeireira 2 respectivamente. Barbosa (2014) realizou um estudo com a madeira de
Eucalyptus urophylla e obteve como rendimento gravimétrico 28,87% para base e 27,58%

para topo. Valores inferiores aos obtidos no presente estudo.
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A média do teor de umidade obtido neste estudo foi de 1,19% para Madeireira 1 e
1,83% para Madeireira 2. Basso (2017), em seu trabalho com Eucalyptus grandis, obteve
valores médios entre 4,54% e 4,98%, apesar de serem bem distintos das médias encontradas
no presente estudo, em seu trabalho, ressaltando que para utilizacdo doméstica do carvao
vegetal é necessario que a umidade seja inferior a 5%. Neste caso, o residuo proveniente das
duas madeireiras em estudo pode ter finalidade para uso doméstico. Além disso, quanto
maior o teor de agua no material, mais energia sera necessaria para a queima do mesmo.

De acordo com Basso (2017), quanto maior o teor de volateis, maior a producdo de
fumagca durante a queima e menor a eficiéncia energética. O ideal é que o teor de volateis
seja inferior a 23,5%. No caso do atual estudo, a média dos teores de volateis encontrados
nas Madeireiras 1 e 2 foram 43,41% e 37,29%, respectivamente. Em um estudo com residuos
celulésicos da fabricacdo de papel, Ferreira et al. (2014), obteve o valor médio de 84,2 +
0,23% de teor de volateis, valor bem superior ao ideal e o obtido neste estudo.

O teor medio de cinzas obtido foi de 1,04% e 1,61% para as Madeireiras 1 e 2,
respectivamente. O teor ideal de cinzas é menor que 1,5% (BASSO, 2017). Neste caso 0
carvao vegetal da Madeireira 1 se enquadra no ideal enquanto a Madeireira 2 ultrapassa
apenas 0,11%, porém como ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as
amostras, pode-se inferir que os residuos atendem essa especificacdo. Barbosa (2014),
obteve em seu estudo com Eucalyptus urophylla médias 1,0453% para as amostras retiradas
da base e 0,9300% para as do topo, enquanto Ferreira et al. (2014), obteve 1,0 + 0,13%
estudando o teor de cinzas dos residuos lignoceluldsicos da fabricagdo do papel.

Espera-se que o teor de carbono fixo seja superior a 75%. Quanto maior o teor de
carbono fixo no material, menor o teor de volateis e cinza, isso acarreta num maior poder
calorifico superior do individuo. O carvdo vegetal com essa caracteristica queima mais
lentamente, mantendo a chama estavel (BASSO, 2017). As médias obtidas para carbono fixo
foram de 57,64% para Madeireira 1 e 64,32% para a Madeireira 2, sendo assim ambas
inferiores ao teor desejado de carbono fixo. Enquanto a média do poder calorifico superior
das duas madeireiras foi de 6486,42 Kcal/Kg e 6822,37 Kcal/Kg, respectivamente para a
madeireira 1 e 2. Para madeira de Macaranduba (Manilkara sp.), Dutra et al. (2005),
encontrou um valor médio de 4248 Kcal/Kg, ja Barbosa (2014), encontrou para Eucalyptus
urophylla médias de 7231 Kcal/Kg para as amostras retiradas da base e 7303 Kcal/Kg para

as do topo.
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Apesar do valor do teor de cinzas da Madeireira 1 estar dentro do desejado e o da
Madeireira 2 estd um pouco acima, podemos ver na Tabela 3, que através da andlise de
variancia e Teste de Tukey (a=5%) ndo ha diferencga estatistica entre eles.

De acordo com a Tabela 2, apenas o teor de umidade diferiu estatisticamente entre
as Madeireiras. Este fato deve ter ocorrido devido uma das amostras terem sido carbonizadas
fora do padrao.

Apesar dos residuos possuirem um elevado teor de volateis e um baixo teor de
carbono fixo, o baixo teor de umidade e de cinzas acaba tornando-o0s viaveis para 0 uso.
Sendo entdo uma alternativa de uso para os residuos dentro da propria madeireira ou para
venda.

Os valores podem variar conforme o tipo de biomassa utilizado para a carbonizacéo,

como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Resultados das Andlises imediatas das biomassas carbonizadas.

Biomassa  TU (%) MV (%) Cz (%) CF (%) PSC Fonte
(Kcal/Kg)
Madeireira 1 1,19 43,41 1,04 57,64 6486,42 O autor
Madeireira 2 1,83 37,29 1,61 64,32 6822,37 O autor
Casca de 11,31 82,09 15,51 2,39 1467,00 VIEIRA et
Arroz al., 2013
Residuo de 13,80 10,86 0,64 88,44 - VIEIRA,
Soja 2012
Bagaco de 6,98 38,64 491 56,45 - VIEIRA,
Cana 2012
Sabugo de 5,40 30,74 6,97 62,29 - VIEIRA,
Milho 2012
Pinhdo - 29,00 14,43 45,5 6233,00 VALE, 2011
manso

Quanto maior o teor de umidade da biomassa, maior serd a energia necessaria para
haver o processo de combustdo, pois a energia sera gasta inicialmente na vaporizacao da
agua presente no material (VIEIRA et al., 2013). Os valores obtidos para o teor de umidade
das madeireiras 1 e 2 sdo inferiores aos encontrados pelos outros autores em relacéo a

biomassas de fontes agricolas. 1sso mostra que neste aspecto é mais vantajoso os residuos



27

madeireiros, pois sua queima ird demandar menos energia para evaporacdo da agua no
material.

Em relacdo ao teor de material volatil, Klautau (2008) diz que o teor de volateis
interfere no processo de igni¢do, porque quanto maior for o teor de volateis, maior seré a
reatividade, determinando assim a facilidade de incendiar e queimar. O teor de material
volatil encontrado para as madeireiras 1 e 2 estd proximo ao encontrado para sabugo de
bagaco de cana, inferior a casca de arroz e maior que o0 sabugo de milho e pinhdo manso.
Quanto maior o teor de volateis maior serd a quantidade de fumaca durante a queima do
material. Neste aspecto os residuos de seja seriam mais indicados para uso domeéstico.

A presenca de cinzas reduz a eficiéncia da queima, por causa do consumo de oxigénio
para derrete-las (HOFFMANN, 2010). Os valores obtidos para as madeireiras 1 e 2, e
residuos de soja estdo dentro do valor desejado, segundo Basso (2017). Os valores
encontrados para casca de arroz e pinhdo manso estdo bastante acima do desejado. Neste
aspecto o melhor valor encontrado é o de residuo de soja, pois possui 0 menor valor, tendo
assim sua queima de forma mais eficiente.

O teor de carbono fixo se relaciona com a quantidade de cinzas e volateis presentes
na amostra. O ideal é que a amostra tenha um elevado teor de carbono fixo, pois ele é o que
sobra apés a saida dos volateis e cinzas. Dentre as biomassas, o melhor teor encontrado é o
de residuos de soja, seguido das madeireiras 1 e 2 e o pior valor encontrado € o de casca de
arroz.

O rendimento energético da biomassa € afetado diretamente pela quantidade de
energia liberada pela madeira durante o processo de queima, sendo assim desejavel que a
amostra tenha um elevado poder calorifico superior (ARAUJO, 2018). O valor encontrado
para poder calorifico superior das madeireiras 1 e 2 € superior aos das biomassas de cascas
de arroz e pinh&o manso.

Os valores encontrados por Vieira (2012) para analise imediata dos residuos de soja
estdo satisfatdrios, de acordo com a literatura, para 0 consumo domeéstico e apresentam
valores mais indicados que os encontrados nas amostras das madeireiras 1 e 2 para 0 mesmo

uso, exceto pelo seu teor de umidade.



28

5. CONCLUSAO

O carvao vegetal produzido pelos residuos mistos de duas madeireiras apresentou um
teor de umidade e de cinzas aceitaveis. O teor de materiais volateis estd acima do desejado
e como consequéncia acarretou em menor teor de carbono fixo. O poder calorifico superior
estd acima da média encontrada no estudo da Manilkara sp., provavelmente pelo material de
origem ndo ser s6 macaranduba. Ndo houve diferenca significativa entre os resultados
obtidos pelas amostras, exceto pelo teor de umidade.

Os resultados mostram que é viavel o aproveitamento dos residuos para produgédo
energética. Os teores de umidade e cinzas se encontram dentro do desejado para carvdo
vegetal. Ndo é correto afirmar que o alto teor de volateis seja prejudicial sem uma analise
quimica dos extrativos gerados pelas espéecies em estudo.

E necessario que haja mais estudos voltados para reutilizacio de residuos
provenientes de madeireiras, afim de esclarecer seu potencial e conduzir melhor sua
reutilizacdo. Além disso é preciso obtencdo dados de como esses residuos sdo gerados e

passados para a sociedade a fim de ter material de estudo e comparacéo de situacdes reais.
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