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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades da madeira e do carvéo vegetal da espécie
Myracrodruon urundeuva Fr. All. em funcdo do tempo de exposi¢cdo ao solo, visando a
viabilidade para a producdo energética. Para o estudo foram coletadas trés arvores de forma
aleatoria, provenientes de residuos de uma supressdo para implantacdo de rede elétrica no
municipio de Gurupi, TO. As arvores foram tracadas em toras da base, diametro a altura do
peito e topo, e encaminhadas a marcenaria para confeccdo dos corpos de prova de 2,5 x 2,5 X
30 cm para instalagcdo do experimento em campo. Foram utilizados cinco tratamentos: TO —
testemunha, madeiras sem exposicdo; T1 —com cinco meses de exposic¢ao; T2 — com dez meses
de exposicdo; T3 — com quinze meses de exposi¢do; T4 — com vinte meses de exposicdo. Para
a determinacgdo das propriedades quimicas da madeira os blocos foram transformados em
particulas para a avaliacao do teor de extrativos totais, lignina total, holocelulose e solubilidade
em NaOH. O carvao vegetal foi produzido por meio de pirélise da madeira em uma mufla
adaptada para a captacdo do licor pirolenhoso. Depois do processo de pirolise foram obtidos os
valores de rendimento gravimétrico em carvdo vegetal, em gases condensaveis e gases ndo
condensaveis. Determinou-se a densidade aparente e a analise quimica imediata do carvéo
vegetal e por fim calculou-se o poder calorifico, densidade energética e estoque de carbono.
Nas propriedades da madeira foi observada uma reducéo no teor de extrativos, densidade basica
(0,91a0,72 g cm™) e holocelulose. Houve aumento no teor de lignina (20,37 a 24,25 %), perda
de massa (8,19 a 27,34 %) e solubilidade NaOH (19,01 a 26,2), indicando assim ataque de
organismos Xil6fagos. Nas propriedades energéticas do carvao vegetal o efeito da madeira
exposta ao solo fez com que ocorresse uma diminuicdo no teor de matérias volateis, densidade
aparente do carvao e cinzas e acarretou o aumento do carbono fixo (64 a 75%), poder calorifico
(7.094 a 7.417 kcal kg?), estoque de carbono (317 a 409 kg m™®) e densidade energética
(7,062.530,44 kcal m™®). Portanto, o tempo de exposicdo ao solo afetou de forma negativa as
propriedades da madeira, devido principalmente ao ataque severo dos organismos xil6fagos, o
que a inviabiliza para outros fins, porém apresentou resultados satisfatdrios para a producéo
energética.

Palavras-Chave: Biodeterioragdo da madeira. Pirolise. Poder calorifico. Qualidade energética.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the properties of wood and charcoal of the species
Myracrodruon urundeuva Fr. All. depending on the time of exposure to the soil, aiming at the
viability for energy production. For the study, three trees were randomly collected, coming from
residues of a suppression for the implementation of the electrical network in the municipality
of Gurupi, TO. The trees were traced on logs from the base, diameter at breast height and top,
and sent to the joinery for the manufacture of specimens of 2.5 x 2.5 x 30 cm for installation of
the experiment in the field. Five treatments were used: TO — control, wood without exposure;
T1 — with five months of exposure; T2 — with ten months of exposure; T3 — with fifteen months
of exposure; T4 — with twenty months of exposure. To determine the chemical properties of the
wood, the blocks were transformed into particles to evaluate the content of total extractives,
total lignin, holocellulose and solubility in NaOH. The charcoal was produced by means of
pyrolysis of wood in a muffle adapted to capture the pyroligneous liquor. After the pyrolysis
process, gravimetric yield values were obtained in charcoal, in condensable and non-
condensable gases. The apparent density and the immediate chemical analysis of the charcoal
were determined and, finally, the calorific value, energy density and carbon stock were
calculated. In the wood properties, a reduction in extractives content, basic density (0.91to 0.72
g cm-3) and holocellulose was observed. There was an increase in lignin content (20.37 to
24.25%), weight loss (8.19 to 27.34%) and NaOH solubility (19.01 to 26.2), thus indicating
attack by xylophagous organisms. Regarding the energetic properties of charcoal, the effect of
wood exposed to the soil caused a decrease in the volatile matter content, apparent density of
charcoal and ash and led to an increase in fixed carbon (64 to 75%), calorific value (7,094 to
7,417 kcal kg-1), carbon stock (317 to 409 kg m-3) and energy density (7,062,530.44 kcal m-
3). Therefore, the time of exposure to the soil negatively affected the properties of the wood,
mainly due to the severe attack of xylophagous organisms, which makes it unfeasible for other
purposes, but it presented satisfactory results for energy production.

Key-words: Wood Biodeterioration. Pyrolysis. Calorific power. Energy quality.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil é lider mundial na producéao de ago usando como materia prima para a producao
de energia o carvdo vegetal. Em 2020 11,2% da producédo de aco bruto foi obtida através da
rota de carvéo vegetal, desse total, 84% da madeira usada para a produgéo vieram de florestas
proprias, 13% de florestas plantadas por terceiros e 2%, a partir de residuos florestais
legalizados (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de carvao vegetal
no setor de cresceu 3,7% em 2019, chegando a 5,3 milhdes de toneladas. O setor de arvores
cultivadas manteve participacao constante de 95% da producéo de carvao vegetal. O consumo
do produto de fonte renovavel aumentou de 4,9 para 5,1 milhdes de toneladas em 2019, com
relacdo ao ano anterior (IBA, 2020).

Apesar da grande participagéo das florestas plantadas, o setor florestal tem direcionado
investimentos para pesquisas com espécies nativas que vem ganhando espaco, pois 0 mercado
busca cada vez mais espécies alternativas que tenham como principal caracteristica o rapido
crescimento, alta produtividade, boa adaptacdo as condi¢6es do solo (RODRIGUES et al. 2018)
e qualidade energética elevada.

A madeira de Myracrodruon urundeuva Freire Allem&o é de excelente qualidade, e
veem apresentando caracteristicas para utilizacdo como fonte de energia em forma de carvéo e
lenha (SILVA et al., 2018). Também é amplamente utilizada na construcdo civil e como
mourdo, devido principalmente a sua resistente ao apodrecimento e ataque de cupins de madeira
seca quando utilizada em contato com o chdo (LUCENA et al. 2011).

As condigdes climaticas podem provocar deterioragdo fisica em madeiras expostas, a
radiacdo solar, vento, chuvas e umidade, sejam de forma isolada ou em conjunto, podem
provocar alteracdes, bem como reaces quimicas de seus componentes, esses fatores podem
resultar na reducéo das propriedades fisico-mecanicas das madeiras (CASTRO; GUIMARAES,
2018).

Além disso, a madeira exposta ao tempo e ao solo, pode ser atacada por diversas classes
de organismos xil6fagos, que podem se alimentar da holocelulose ou da lignina. Segundo Brito
(2017), os fungos e cupins gera uma grande perda para o0 setor madeireiro, jA que esses
organismos obtém na parede celular os polimeros naturais que séo sua fonte de nutricdo. O uso
da madeira pode ser limitado pelas agdes desses organismos que afetam suas propriedades.

VariagOes nas propriedades tanto fisica como quimica da madeira, podem influencia a

qualidade energética, entre os principais parametros utilizados para qualificar energeticamente
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um material estdo: o teor de umidade, densidade basica da madeira, teor de cinzas, teor de
carbono fixo, teor de materiais volateis, poder calorifico, além dos teores de lignina,
holocelulose e extrativos totais (FURTADO et al. 2012).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades energéticas da
madeira e do carvdo vegetal provenientes de espécie Myracrodruon urundeuva Fr. All. em

funcdo do tempo de exposicdo ao solo, visando sua viabilidade para a producao energética.
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2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal do Tocantins, Campus de Gurupi, no
Laboratorio de Tecnologia e Utilizacdo de Produtos Florestais.

Para o estudo foram coletadas trés &rvores da espécie Myracrodruon urundeuva de
forma aleatoria, provenientes de residuos de uma supressdo para implantacéo de rede elétrica
no municipio de Gurupi, TO. As arvores foram tracadas em toras da base, diametro a altura do
peito e topo, que foram encaminhadas para a marcenaria para a confec¢éo dos corpos de prova
de 2,5 x 2,5 x 30 cm (Figura 1) para instalagdo do experimento em campo e posterior retirada
das amostras para as analises.

Antes da instalacdo, os corpos de prova foram secos em estufa a 103+2°C até a massa
constante, sendo pesados para a obtencao do peso inicial. Foram reservados 10 corpos de prova

em laboratdrio para as anélises da madeira sem exposi¢do (testemunha).

Figura 1 - Madeira antes de ser alocad?s em campo
3 § N T AR { % : )

(3

| ;:onfe: Autora (2021).
2.1 Instalacdo do experimento em campo
Os corpos de provas ficaram dispostos na area situada a 11°44'44.3” de latitude Sul e

longitude Oeste de 49°02'59.1" no campus universitario do Gurupi, a qual foi dividida em

quatro linhas com 10 corpo de prova em cada, enterradas verticalmente no solo a uma
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profundidade de 30 cm, passando por varia¢Ges climéticas no decorrer do ano e em contato com

organismos Xxilofagos.

Figura 2 - Madeira instalada em campo
u‘:..'r,!_ AP T T T C ,7\’;‘:7

IR 8S :

Fonte: Autora 2021).

2.2 Tratamento

A partir da instalacdo a cada cinco meses foram retirados 10 corpos de prova do campo
para as analises em laboratério, sendo realizado assim quatro coletas no total. Deste modo, 0s
tratamentos foram divididos da seguinte forma: TO - testemunha, madeira sem exposi¢do ao
solo; T1 - com cinco meses de exposi¢do; T2 - com dez meses de exposic¢do; T3 - com quinze

meses de exposicdo; T4 - com vinte meses de exposigéo.

 Fonte: Autora (2021).
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2.3 CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Apbs retiradas do solo, os corpos de prova passaram por um processo de limpeza
acurada para remocao do solo, secas em estufa a 103+2°C até a massa constante, pesadas para
a determinacdo da perda de massa (%). Para a realizacdo das analises referente a cada
tratamento os corpos de prova foram transformados em blocos com dimensées de 2,5 x 2,5 X
5,0 cm (largura x espessura x comprimento) usados na determinacdo da densidade basica e
producdo de carvao vegetal. Para a determinacdo das propriedades quimicas da madeira (teor
de extrativos totais, lignina total, holocelulose e solubilidade em Hidroxido de Sédio (NaOH),
o0s blocos foram transformados em palitos, os quais foram transformados em particulas que
foram peneiradas, sendo selecionadas as que passaram na peneira de 40 mesh e ficaram retidas

na peneira de 60 mesh para tais analises.

Figura 4 - Confec¢do das amostras para analise

Fonte: Aatora (2021).

2.4 Anélises realizadas em laboratdrio
2.4.1 Propriedades Fisicas da Madeira
2.4.1.1 Teor de Umidade
Para a determinacdo do teor e umidade (TU) foi utilizada como base a metodologia

citada por Klock et al. (2012), onde o TU da madeira na base seca, mostra a porcentagem de

agua presente em relacéo ao peso seco. Foram pesadas aproximadamente 2,0000 g de amostras
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em cada cadinho seco em estufa, com o auxilio de uma balanc¢a analitica, coletando o peso
inicial da amostra. Posteriormente foram encaminhadas para a estufa a 103°C + 2 °C até massa
constante, para a obtencdo do peso seco da amostra. O teor de umidade (TU %) foi calculado

de acordo com a Equacdo 1.

PU — PS
U= — > 1)

x 100
PS

Em que:
TU = teor de umidade (%);
PU = peso inicial da amostra de madeira (g);

PS = peso seco da amostra de madeira (g).
2.4.1.2 Densidade Bésica

A densidade béasica da madeira foi determinada seguindo a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), pela norma NBR 11941 (ABNT, 2003), foram utilizados 6 corpos
de prova, deixados submersos em agua em processo de bomba a vacuo até saturacao total. Apos
0 processo de saturacdo, os mesmos foram pesados em balanca hidrostatica para a determinacgéo
do volume saturado e, posteriormente, os corpos de prova foram colocados em estufa para

secagem a 0% de umidade a uma temperatura de 103°C + 2 °C até atingir massa constante.

Fonte: Autora (2021).
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O calculo para determinar a (DB) foi realizado por meio da Equagéo 2.

PS (2)
DB =—
VU

Em que:
DB = densidade basica da madeira (g cm™);
PS = peso seco da amostra de madeira (g);

VU = volume Umido (cm3).
2.4.1.3 Perda de Massa

A perda de massa da madeira é calculada com base nos valores de massa inicial e final

de cada uma das amostras, conforme a Equacéo 3.

_(PI-PF)

(3)
o 100

PM

Em que:
PM = perda de massa (%);
PS = peso inicial da amostra de madeira (g);

Pl = peso final da amostra de madeira (g).
2.4.2 Propriedades quimicas da Madeira
2.4.2.1 Teor de Extrativos totais

O teor de extrativos totais foi realizado de acordo a Technical Association of the Pulp
and Paper Industry (TAPPI), pela norma T 264 cm-97 (TAPPI, 1997), em que realizou-se a
confeccdo de 3 recipientes de papel filtro com aproximadamente 2,1800 g de madeira cada,
considerando o teor de umidade das amostras, que absolutamente secas devem apresentar peso
aproximado de 2,0000 gramas. As amostras foram submetidas & extragdo com 200 ml de etanol
e tolueno (1:2) por 8 horas, etanol 95% por 6 horas em extrator do tipo Soxhlet e em banho
maria por 1 hora. Apos a extracdo as amostras foram levadas para estufa a 103+2°C para a

retirada total dos solventes retidos na amostra.
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Figura 6 - Processo de extragao com etanol e tolueno (1:2)

Fonte Autora (2021).

Depois, em um recipiente com volume de 1000 ml, as amostras secas foram colocadas
com 500 ml de &gua destilada quente e levadas para 0 banho maria por uma hora. Logo apos,
as particulas foram filtradas e em seguida levadas para a estufa a 103°C + 2 °C para que fossem
secas até que sua massa se tornasse constante, finalizando com mais uma pesagem para a
determinacdo do peso seco e posteriormente do teor de extrativos totais. O teor de extrativos
totais foi calculado utilizando a Equagéo 4.

Pas — (Pac — Pc) 4)

TE, = X 100
‘ P,

Em que:

TE; : teor de extrativos, em porcentagem (%);
Pas : peso amostra seca;

Pac: peso amostra + cadinho;

Pc: peso cadinho filtrante.
2.4.2.2 Teor de Lignina e Holocelulose
Para a analise de determinacdo do teor de lignina Klason, primeiramente foram pesadas

trés amostras de 0,3000 g livres de extrativos totais em Erlenmeyer, juntamente com 3 ml de

solucdo de é&cido sulfarico a 72%, no qual foi misturado com o auxilio de um bastonete, ficando
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por 1 hora no &cido. Logo depois, foi adicionado 84 ml de 4gua quente dentro da solucéo, que
imediatamente foi fechada com papel aluminio e levada para autoclave a 118° C por 1 hora.

Figura 7 - Amostras prontas para autoclave

Y

Fonte: Autora (2021).

Ao concluir esta etapa, as amostras foram filtradas em um cadinho filtrante, e lavadas
com 700 ml de &gua destilada quente para a remocao do &cido, depois os cadinhos com as
amostras (Figura 8), foram levados para estufa a 103 £ 2 °C até a massa se tornar constante.
Apds, os cadinhos com as amostras secas foram pesados e calculou-se entdo o teor de lignina

insoltvel através da Equacdo 5.

- MS/0,3 < 100 (5)
~ 1—(ET/100)

Em que:
LI = lignina insoltvel (%);
MS = massa de lignina seca ja descontando a tara do cadinho (g);

ET = teor de extrativos totais (%).

Figura 8 - Amostras de lignina insoltvel apés a filtragem

Fonte: Autora (2021).
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A solucdo da filtragem foi colocada em um Erlenmeyer de 150 ml (Figura 9), com o
auxilio de um espectrofotdbmetro com comprimento de onda de 205 nm, foi realizada a analise

deste material para calculo dos teores de lignina soltvel.

Figura 9 - Solugéo‘;irtha de lignina insoldvel

[T —

 Fonte: Autora (2021).

Apo6s a determinacdo da lignina solavel, foi possivel calcular a lignina total e
holocelulose através das Equacdes 6, 7 e 8.

A 97 (6)
— X F X
Lg = 110 1000 + 100
m
LT = LI+ LS (7)
TH = 100 — (ET 4 LT) (8)
Em que:

LS = teor de lignina solavel (%);

m = massa da amostra descontada a umidade (g);
A = absorbancia lida pelo espectrofotémetro;

F = fator de diluicéo;

ET = teor de extrativos totais (%);

LT =teor de lignina total (%);

LI =teor de lignina insolavel (%);

TH = teor de holocelulose (%).
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2.4.2.3 Solubilidade em Hidréxido de Sédio

As analises de solubilidade em hidroxido de sddio (NaOH), foram realizadas de acordo
com a norma T 212 om-02 (TAPPI, 2002). Preparadas com aproximadamente 2,0000 g de
amostras absolutamente seca (2,1800 g imida), em um Becker, adicionou-se 100 ml de NaOH

a 1% na madeira, que posteriormente foi submetido ao banho maria por 1 hora.

Figura 10 - Andlise de hidroxido de sodio de 1% m/v

Fonte: Autora (2021).

Logo apds, as amostras foram filtradas e lavadas com 100 ml de &cido acético e agua
destilada quente. Depois as amostras foram levadas para serem secas na estufa a + 103°C até
peso constante, resfriadas no dessecador e pesadas. A solubilidade percentual foi calculada de

acordo com a Equacao 9.
S=[(A-B)/A] x100 9)

Em que:
S = solubilidade NaOH (%);
A = peso seco do corpo de prova antes da extracédo (g);

B = peso seco do corpo de prova apos extracao (g).

2.4.3 Propriedades Energéticas do Carvao Vegetal

2.4.3.1 Pir6lise da madeira
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Para a pirolises foram utilizados 7 corpos de prova. As amostras foram carbonizadas em
forno elétrico tipo mufla, com temperatura final programada para producdo do carvéo vegetal

e adaptada para recuperar 0s gases condensaveis e ndo condensaveis.

Figura 11 - Equipamento utilizado na pirolise

Fonte: Autora (2021).

A taxa de aquecimento foi de 5°C por minuto com temperatura final de 600°C conforme
a Tabela 1.

Tabela 1 - Programa de carbonizacdo da madeira de Myracrodruon urundeuva

Taxa de Temno
Temperatura °C Aguecimento P
o . total
(°C/min)
150 200 250 350 400 450 500 550 600
1h 1h  30min 1h 30min 30min 30min 30min 1h 5 6h30min

Fonte: Autora, 2021.

2.4.3.2 Rendimento gravimétrico em carvao vegetal

O rendimento gravimétrico em carvéo vegetal foi calculado por meio da Equacéo 10.
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Mc (10)
R =(—)x1
GCV (Mm) 00
Em que:
RGCV = rendimento gravimétrico em carvao vegetal,
Mc = massa do carvéo (Q);

Mm = massa seca da madeira (g)
2.4.3.3 Rendimento em gases condensaveis e ndo condensaveis

O rendimento em licor pirolenhoso ou rendimento em gases condensaveis, foi calculado
pela Equacdo 11.

Ml (11)
RGC = (—) x 1
GC (Mm) x 100

Em que:
RGC = rendimento em gases condensaveis (%);

MI = massa do licor pirolenhoso (g);

Mm = massa da madeira (Q).

O rendimento em gases ndo condensaveis € mensurado pela subtracdo do rendimento
em carvao vegetal e o rendimento em gases condensaveis. Desta forma, calculado por meio da

Equacéo 12.
RGNC = 100 — (RGCV + RGC) (12)

Em que:
RGNC = rendimento em gases nao condensaveis (%);
RGCV = rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%);

RGC = rendimento em gases condensaveis (%).
2.4.3.4 Analise quimica imediata do carvao vegetal

O carvdo vegetal proveniente da pirdlise, foi triturado e passado nas peneiras de 40 e 60

mesh. Utilizando as particulas de carvéo que ficaram retidas em 60 mesh para analise, onde foi
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pesado em cada cadinho de porcelana 1,0000 g do material, em 5 repeticdes, depois foram secos
em estufa a + 103+2°C para obtengdo do peso seco das particulas de carvao vegetal. Para 0s
calculos dos percentuais de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF) e cinzas (CZ) do carvéo
foi usado como base a norma NBR 8112 (ABNT, 1986).

Figura 12 -ﬂoﬂj@ de particulas Eara analise quimica imediata
,:P

Fonte: Autora (2021).

Para a determinacéo do teor de materiais volateis, as amostras secas nos cadinhos foram
tampadas e levadas para a mufla em uma temperatura de 850°C durante £ 10 minutos, depois
colocados no dessecador para o resfriamento e pesagem. O teor de materiais volateis calculado
conforme a Equagdo 13.

~ (m2-m3)
~ (ml - m3)

MV (13)

x 100

Em que:

MV = teor de materiais volateis (%);

m1 = massa da amostra seca + cadinho (g);

m2 = massa da amostra ap6s mufla a 850 °C + cadinho (g);

m3 = massa do cadinho sem material (g).

Ap0s a retirada dos materiais volateis das amostras, as mesmas foram levadas para mufla
em temperatura de 700 °C por 7 horas, para a obtencao das cinzas. O teor de cinzas e calculado
através da Equacédo 14.

_ (m1 - m3)

(14)
(m2-m3)

Cz 100

Em que:
CZ = teor de cinzas (%);
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m1 = massa de cinzas + cadinho ap6s 7 horas na mufla (g);
m2 = massa da amostra seca + cadinho (g);

m3 = massa do cadinho vazio (g).

O célculo do carbono fixo da madeira foi obtido através da subtragéo dos percentuais
dos materiais volateis e das cinzas do peso da amostra inicial, conforme a Equagéo 15.

CF=100-MV-CZ (15)

Em que:

CF = carbono fixo (%);

MYV = teor de materiais volateis (%);
CZ =teor de cinzas (%).

2.4.3.5 Poder calorifico superior do carvao vegetal

O poder calorifico superior do carvao vegetal foi estimado utilizando a Equacao 16,
proposta em trabalhos descrito por VALE et al. (2002).

PCS = 4934,43 + 33,27 x CF (16)

Em que:
PCS = poder calorifico superior do carvdo (kcal kg™2);

CF = teor de carbono fixo (%).

2.4.3.6 Densidade aparente do carvao vegetal

A densidade aparente do carvao foi determinada por meio da norma NBR 9165 (ABNT,
1985), de acordo com a Equacéo 17.
Pc (7)

Da= —
Vc

Em que:
Da = densidade aparente (g cm?3);
PC = peso do carvéo (Q);

VC = volume do carvéo (cmd).
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2.4.3.7 Densidade energética

A densidade energética foi obtida conforme a Equacdo 18, seguindo a metodologia
proposta por JESUS et al. (2017).

De = Da x PCS (18)

Em que:
De = densidade energética (kcal cm™);
Da = densidade aparente do carvdo vegetal (g cm?);

PCS = poder calorifico superior do carvéo (kcal kg™).

2.4.3.8 Estoque de carbono fixo

O estoque de carbono fixo no carvdo vegetal por unidade de volume (ECF), foi
calculado conforme a Equacio 19, esse procedimento foi indicado por PROTASIO et al. (2013).
B CF (19)
ECF = Da x (m)
Em que:
ECF = Estoque de carbono fixo (Kg m™);
Da = Densidade aparente do carvio vegetal (Kg m=);

CF = Teor de carbono fixo (%).
2.5 Analises estatisticas

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
cinco tratamentos: madeira sem exposicao (testemunha), com cinco, dez, quinze e vinte meses
de exposicdo. Os programas estatisticos usados foram Statgraphics Centurion XVIL.I e o
SISVAR 5.6. Apds a analise de variancia (ANOVA), aplicou-se o teste Tukey para comparar
as médias ao nivel de 5% de probabilidade, devido aos fatores que apresentaram diferenca
significativa. O programa Excel ® foi utilizado para tabular os dados, determinar o Desvio
Padréo (DP%) e Coeficiente de variagdo (CV%).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedade fisicas da madeira

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dos teores de umidade, densidades

bésica e da perda de massa para cada tratamento.

Tabela 2 - Médias dos teores de umidade, densidade basica e perda de massa da
Myracrodruon urundeuva
Propriedades fisicas da madeira
Perda de massa

Tratamentos TU (%) Db (g cm3) (%)
7,29 ab 091a

0 (6,87) 2.17) -
T1 78la 0,86 b 8,19¢
(1,06) (0,92) (7,98)
T2 6,81 b 0,83 bc 12,18 b
(0,66) (2,89) (18,12)
T3 7,37 ab 0,80c 13,24 b
(1,60) (1,16) (6,05)
T4 7,13b 0,72d 27,34 a
(1,66 (6,13) (7,41)

Pr>Fc * * *

Nota: TO= testemunha, madeira sem exposicdo; T1=5 meses de exposi¢do; T2= 10 meses de exposi¢ao; T3= 15
meses de exposicdo; T4= 20 meses de exposi¢do. Médias seguidas pela mesma letra mindascula na coluna néo
diferem estatisticamente (Teste de Tukey — P>0,05). Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de
variacgao (%).

O teor de umidade de Myracrodruon urundeuva, apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos, mesmo a madeira tendo passado pelo mesmo processo de secagem até o
peso constante. O tratamento T1 apresentou o maior teor de umidade (7,81 %), seqguido pelo T3
(7,37 %) e os T2 e T4 apresentaram 0S menores teores de umidade (6,81 e 7,13 %,
respectivamente). Devido a exposic¢do prolongada as condicGes climaticas, a madeira acabou
absorvendo e perdendo umidade, onde influenciou na quantidade de &gua que cada amostra
conseguiu absorver do ambiente apds 0 processo de secagem.

De acordo com Brand et al. (2013) quanto maior a quantidade de agua na madeira
menor a taxa de carbonizag&o, ou seja, mais tempo é necessario para producao de carvéo, devido
a secagem da madeira durante o processo.

Em relacdo a densidade basica da madeira (Tabela 2), os tratamentos T1, T2 e T3,
apresentaram um valor médio de 0.86, 0.83 e 0.80 g cm-3, respectivamente. Silveira et al.

(2013), determina que espécies com densidade superior a 0,72 g cm-3 séo classificadas como
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espécies de alta densidade. O tratamento T4 apresentou a menor densidade basica (0,72 g cm-
3) sendo considerado assim de média densidade. Houve diferenca significativa entre os
tratamentos, com tendéncia de perda de densidade basica ao decorrer dos meses de exposicao,
variando de 0,72 20,91 g cm™.

Segundo Carneiro et al. (2014), a densidade bésica da madeira estd diretamente
relacionada com a producdo de energia, ou seja, quanto maior a densidade, teoricamente maior
sera a quantidade de energia estocada por unidade de massa. Entdo com a reducédo da densidade
da madeira, pode-se diminuir a densidade aparente do carvdo vegetal, que dependendo das
condicGes, pode também perder em densidade energética.

Essa perda em densidade basica esta relacionada a perda de massa que ocorreu no
decorrer do tempo, devido a ataques de organismos xil6fagos, que neste com mais evidéncia, o
ataque por térmitas (Figura 13).

Figura 13 - Ataque de térmitas na madeira exp

, 4
. P 2

osta ao solo

et

i .
Fonte: Autora (2.021).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, o tratamento T4 apresentou maior
perda de massa (27,34 %), e o tratamento T1 o menor valor (8,19 %). E possivel observar o
aumento da perda de massa da madeira ao longo do tempo de exposi¢do, conforme as mesmas
vao perdendo densidade basica.

De acordo com American Society for Testing and Materials (2005), a madeira de
Myracrodruon urundeuva pode ser classificada como moderadamente resistente a deterioracao,

pois a perda de massa foi inferior a 44% durante todo o periodo analisado.
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3.2 Propriedades Quimicas da Madeira

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios dos teores de extrativos, lignina,

holocelulose e solubilidade em hidroxido de sodio.

Tabela 3 - Médias dos teores de extrativos, lignina, holocelulose e solubilidade NaOH de
Myracrodruon urundeuva
Propriedades Quimicas da madeira

Tratamentos EXt('o/t(? )tals ng(.c;z 3) tal Holocel. (%0) Na%)ll—lu ?% )
To 11,94 a 20,37 ¢ 67,69 a 19,01 d
(2,95) (0,69) (0,44) (2,35)
T1 11,50 a 20,29 c 68,21 a 20,16 c
0,42) (3,34) (1,01) (1,26)
T2 10,60 b 22,86 b 66,54 b 20,54 c
(1,66) (1,25) 0,47) (0,112)
T3 9,50 ¢ 24,16 a 66,19 b 21,37Db
(4,07) (2,02) (0,50) (0,10)
T4 10,17 bc 24,25 a 65,66 b 26,2 a
(2,88) (1,70) (0,43) (0,41)
Pr>Fc * * * *

Nota: TO= testemunha, madeira sem exposicao; T1=5 meses de exposicdo; T2= 10 meses de exposi¢do; T3= 15
meses de exposicdo; T4= 20 meses de exposi¢do. Médias seguidas pela mesma letra mindascula na coluna ndo
diferem estatisticamente (Teste de Tukey — P>0,05). Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de
variacéo (%).

Os resultados obtidos nas andlises quimicas da madeira (Tabela 3), apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos. Os teores de extrativos totais apresentaram
variacdo de 9,50 a 11,94 %, no qual o tratamento T3 apresentou a menor média. Podemos entdo
perceber que ocorreu perda de extrativos totais do tratamento TO até o tratamento T3, isso pode
ser explicado pela lixiviacdo dos extrativos principalmente nos meses de maior indice
pluviométrico. Ja no tratamento T4 percebe-se um aumento no teor de extrativos totais, porém
0 que pode ter ocorrido é uma grande degradacdo nas estruturas neste periodo, que acabaram
sendo extraidas pelos solventes no momento da extracdo, juntamente com os extrativos totais.

Os teores de lignina aumentaram durante o tempo de exposi¢do ao solo, onde o
tratamento T4 apresentou o maior valor (24,25 %) e os tratamento TO e o T1 tiveram 0s menores
valores (20,37 e 20,29%, respectivamente). De acordo com o teste de Tukey a 5%, ndo houve
diferencga estatistica significativa entre os tratamentos TO e 0 T1 e entre 0 T3 e T4. O aumento
de lignina se da, provavelmente, pelo maior ataque dos organismos xil6fagos as hemiceluloses
e celulose, aumentando o teor de lignina em relagdo a massa total. A lignina é responsavel pela

maior parcela da fixagéo de carbono no carvéo vegetal, contribuindo com o aumento do poder
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calorifico. Neste sentido, pode-se esperar que havera um acréscimo na quantidade de energia
produzida, de acordo com o acréscimo de lignina na massa total de madeira.

O tratamento T1 apresentou o maior teor de holocelulose (68,21 %), enquanto o
tratamento T4 obteve o menor teor (65,66 %). Através dos resultados obtidos é possivel
perceber que a madeira perdeu holocelulose durante os meses de exposigéo, por conta do seu
consumo por organismos xiléfagos. De acordo com Takahashi et al (2021) quanto menor o teor
de holocelulose melhor sera para a producdo energética, uma vez que a celulose e as
hemiceluloses sdo mais instaveis termicamente. Diante disto pode-se espera que haja mais
estabilidade na carbonizag@o com a diminuicdo do teor de holocelulose.

Os valores de solubilidade em hidroxido de sodio (Tabela 3) aumentaram variando de
19,01 a 26,2 %, com isso é possivel perceber que quanto maior for o periodo de exposicéo,
maior sera o grau de deterioracdo da madeira, consequentemente havera mais perda de massa.
De acordo com o teste de Tukey a 5%, ndo houve diferenca estatistica significativa entre o
tratamento T1 e o T2. O tratamento T4 apresentou 0 maior grau de deterioracdo da madeira,
coincidindo assim com a maior perda de massa e menor densidade basica, indicando assim que

houve consumo da madeira durante a exposicao.

3.3 Propriedades energéticas do carvao vegetal

3.3.1 Pirolise da madeira

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores de rendimentos das pirdlises analisados para

a caracterizacao do carvdo em funcéo do tempo de exposicao ao solo.

Tabela 4 - Valores do rendimento gravimétrico em carvao Vegetal (RGCV), rendimento em
gases condensaveis (RGC) e rendimento em gases ndo condensaveis (RGNC)

Rendimentos da Pirolise Meses
(600°C) TO T1 T2 T3 T4
RGCV (%) 35,11 26,26 29,21 28,88 29,40
RGC (%) 40,72 47,14 4583 46,01 44.24
RGNC (%) 24,17 26,60 24,96 25,11 26,36

Fonte: Autora, 2021.
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No rendimento gravimétrico em carvao vegetal, os valores variaram de 26,26 a 35,11
%. O tratamento T1 apresentou 0 menor valor de rendimento em carvédo vegetal (26,26 %),
coincidindo com o maior teor de umidade, onde durante a carbonizacdo a madeira perde
umidade, diminuindo assim o rendimento em carvéo vegetal e consequentemente aumentando
o0 rendimento em gases condensaveis.

Os resultados mostram que houve uma redugdo no rendimento em carvédo vegetal ao
decorre dos meses de exposi¢do, provavelmente por conta da perda de massa da madeira,
entretanto os tratamentos T2 e T4 apresentaram um aumentou em relagdo aos demais.
Possivelmente devido ao teor de umidade ser baixo nos dois tratamentos e pelas diferengas nos
constituintes quimicos da madeira, principalmente o teor de lignina.

A lignina por ser um elemento complexo possuir uma boa resistente a degradacgédo
térmica quando comparado a celulose e hemiceluloses, resulta assim em um maior rendimento
gravimétrico (BRITO; BARRICHELO, 1977). Segundo Neves et al. (2011), geralmente é
desejavel maiores valores de rendimento em carvdo vegetal, para assim ter um maior
aproveitamento da madeira durante a carbonizacao.

O rendimento em gases condensaveis apresentou maiores valores, comparados com 0
rendimento em carvdo e gases ndo condensados, variando de 40,72 a 47,14 %, onde o
tratamento T1 obteve o maior valor. Pode-se perceber que o rendimento em gases condensaveis
aumento durante os meses de exposicdo, provavelmente influenciado pelo teor de umidade.
Segundo Brand et al. (2013) a 4gua contida na madeira durante a carbonizacdo sair na forma de
vapor e se incorpora aos liquidos condensados.

Dentro do rendimento dos gases ndo condensaveis, 0 que teve maior valor foi o
tratamento T1 (26,60 %) e o menor valor foi o tratamento T2 com 24,96 %. Isso por conta da
relacdo entre os rendimentos, quanto menor for o rendimento em carvao vegetal, maior sera 0s

valores de rendimento em gases condensaveis e ndo condensaveis.
3.3.2 Anélise quimica imediata do carvao vegetal
Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios das densidades aparentes e energética,

analise quimica imediata e estoque de carbono das madeiras com diferentes tempos de

exposicdo ao solo, onde ocorreu diferenca significativas entre as propriedades energéticas.
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Tabela 5 - Média dos teores de densidade aparente (Da), materiais volateis (MV), carbono
fixo (CF), cinzas (CZ), poder calorifico superior (PCS), estoque de carbono (EC) e densidade
energética (De) de Myracrodruon urundeuva

Propriedades energeticas do Carvao vegetal
Tratamentos Da MV CF Cz (Pch::gl ECF De
(gcm-3) (%) (%) (%) (Kgm-3)  (Kcal m-9)
055a 32,14a 64,90d 296b 7093,70d 317,34c 3468809,01
TO (2,96) (2,090 (1,21) (22,56) (0,37) (2,41) b (2,48)

049b 26,29b 70,19c 352a 7269,74c 311,20c

3222724.45
1 (260 (301 (1L14) (288) (037) (449 T T,00
049b 2599b 71,67b 234ab 73189b 333,16b 3404910,68
T2 (13,20) (2,08) (1,12) (13,20) (0,37)  (14,16) b (13,51)
047bc 26,11b 7176b 213bc 7322,01b 34896b 3559894,78
T3 (455) (246) (0,81) (590) (0,26)  (519) b (4,76)
044c 2352c 746la 187c 741670a 408,68a 406253044
T4 (3,88) (101) (041) (480) (0,14  (301)  a(2,97)
Pr>FC * * * * * * *

Nota: TO= testemunha, madeira sem exposicao; T1=5 meses de exposicdo; T2= 10 meses de exposi¢do; T3= 15
meses de exposicdo; T4= 20 meses de exposi¢do. Médias seguidas pela mesma letra mindascula na coluna néo
diferem estatisticamente (Teste de Tukey — P>0,05). Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de
variacgéo (%).

A densidade do carvao é uma propriedade fisica que esta ligada a densidade da madeira,
a temperatura e a velocidade de carbonizacgdo, devendo esta ser a maior possivel (MENDES;
GOMES; OLIVEIRA, 1982). A densidade aparente do carvdo apresentou uma diminuicao
gradativa ao longo do tempo de exposicio, variando de 0,55 a 0,44 g cm™. O tratamento T1 e
T2 de acordo com o teste de Tukey a 5%, nao apresentaram diferenca estatistica significativa
na densidade aparente. Esse parametro esta diretamente ligado com a densidade energética da
madeira, neste sentido pode afetar negativamente esse valor.

Segundo Vieira (2012), quanto menor o teor de material volatil presente no carvéo, este
gueimara lentamente durante o processo de producdo de energia, garantindo assim um
aproveitamento do produto. Para os teores de materiais volateis, ocorreu uma diminuicao nos
valores ao decorre do tempo, variando de 32,14 a 23,52 %. De acordo com Brand (2010), baixos
teores de materiais volateis resultam em altos teores de carbono fixo no carvao vegetal.

O teor de carbono fixo aumentou durante o tempo de exposic¢éo, variando de 64 a 75 %.
O alto teor de carbono fixo, pode estar relacionado com o teor de lignina, responsavel pela
maior parcela da fixacdo de carbono no carvao vegetal. Com o aumento do teor de lignina na
madeira, resultou em alto teor de carbono fixo e consequentemente baixos teores de materiais

volateis.
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Na Tabela 5 as amostras que apresentaram maior teores de cinzas (3,52 %), foram as do
tratamento T1, e de menor valor (1,87 %) o tratamento T4. O menor valor de cinzas coincidiu
com o maior poder calorifico superior. A alta das cinzas em alguns casos pode ter sido
ocasionada por residuos de solo que ficaram incrustados na madeira ndo sendo consumidos na
carbonizagéo.

O poder calorifico superior variou de 7.093 a 7.417 kcal kg, onde aumentou seu valor
ao decorrer do tempo de exposi¢cdo, mesma coisa aconteceu no estoque de carbono, que variou
de 317 a 409 kg m3. Os valores de poder calorifico do experimento, sdo superiores aos
encontrados por SILVA et al. (2018) para a mesma espécie estudada (6.869,338 kcal kg).
Percebe-se que com o aumento do teor de lignina, houve acréscimo no carbono fixo e
consequentemente aumento no poder calorifico. Devido a esse aumento consideravel de energia
gerada, a densidade energética apresentou maiores valores no tratamento T4 com 4.062.530,44
kcal m, e menor valor no tratamento T1 com 3.222.724,45 kcal m=, ndo sendo afetada pela
perda de densidade da madeira e do carvao vegetal.

A densidade energética € um parametro muito importante para quantificar o
desempenho da biomassa e analisar o rendimento de queima, pois demonstra a quantidade de
energia em determinado volume de madeira, sendo bastante influenciada por algumas

propriedades como lignina, densidade bésica, extrativos e cinzas (BARROS, 2019).
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4 CONCLUSAO

Diante do exposto conclui-se que:

A exposicdo ao solo influenciou nas propriedades tanto da madeira como do carvéo
vegetal. Onde reduzi a densidade bésica, teor de extrativo, holocelulose e aumentou a perda de
massa, teor de lignina e solubilidade em NaOH.

O rendimento gravimétrico total em carvdo vegetal demonstrou-se baixo, quando em
comparagdo com o obtido de madeira sem exposicéo.

Para as propriedades energéticas o tempo de exposicdo ao solo do carvdo vegetal,
diminuiu a densidade aparente, teor de materiais volateis e cinzas e aumentou o teor de carbono
fixo.

O poder calorifico superior obteve altos valores ao passar dos meses, juntamente com o
carbono fixo, densidade energética e estoque de carbono, esses resultados acabaram sendo
satisfatorios para producédo energética.

Embora, as propriedades energéticas do carvao nao tenham sido afetadas negativamente
pelo tempo de exposicao ao solo, € notério que houve ataques severos a madeira em um espaco

curto de tempo, 0 a que a inviabiliza para outros fins.
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