Potencial energético da madeira de Pinus
tecunumanii Eguiluz & Perry

Energy potential of wood of Pinus tecunumanii
Eguiluz & Perry

Zaira Morais dos Santos Hurtado de Mendoza'
Pedro Hurtado de Mendoza Borges?
Anthony Furlan®

! Profa. Dra. Departamento de Engenharia Florestal - FENF/UFMT. Cuiaba,
MT. E-mail: zaira@ufmt.br

2 Prof. Dr. Departamento de Solos e Engenharia Rural - FAMEV/UFMT.
Cuiaba, MT. E-mail: pborges@ufmt.br

? Eng. Florestal, Cuiaba, MT. E-mail: anthonyfurlan@hotmail.com

Recebido em 14 de agosto de 2012 e aprovado para publicagdo em 25 de setembro de 2012



RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi avaliar
algumas propriedades energéticas

de Pinus tecunumanii Eguiluz & Perry
visando ao melhor aproveitamento
dessa espécie para geragdo de energia.
As amostras de madeira foram obtidas
segundo o método de Smalian descrito
em Machado (2006), totalizando no
final 12 discos com espessura de 4,0
cm. A quarta parte (%) de cada disco foi
transformada, com auxilio de facdo, em
cavacos com espessura aproximada de
0,5 cm e 4,0 cm de comprimento. Em
seguida procedeu-se a homogeneizagao
da amostra misturando-se uma por-
¢do igual de sub-amostras, resultando
finalmente em uma amostra tnica, na
qual foram realizadas todas as analises.
Para a andlise fisica do carvao, adotou-se
a metodologia proposta por Oliveira et
al. (1982), e para a madeira, o método
sugerido por Vital (1984). A analise
quimica imediata do carvao vegetal

foi realizada conforme o prescrito nas
normas ASTM D - 1762 - 64 “Chemical
analysis of Wood Charcool” (reaprovada
em 1968) e ABNT NBR 8112/83 (1983)
carvao vegetal andlise imediata. Com

os resultados preliminares obtidos,
concluiu-se que as perspectivas sobre a
producdo de carvdo com a madeira de
Pinus tecunumanii, sdo animadoras. O
alto valor de materiais volateis encon-
trados no carvao dessa espécie podera
comprometer seu uso para siderurgia,
porém ele poderd ser empregado na
queima direta, por apresentar facil igni-
¢do e baixa friabilidade.
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ABSTRACT

The objective of this study was to
evaluate some energetic properties of
Pinus tecunumanii Eguiluz and Perry
in the best use of this wood for energy
generation. For this work we used
samples of a Pinus tecunumanii tree.
The samples were obtained on 12 disks
with a thickness of 4.0 cm, according

to the Smalian methodology described
by Machado (2006). A quarter (%)

of each disk was transformed by
helping of a hunting knife in chips with
approximate thickness of 0.5 cm and
4.0 cm in length. Then we proceeded

to sample homogenization mixing an
same portion of sub-samples, finally
getting a single sample, which was held
all analysis. For the physical analysis of
coal adopted the methodology proposed
by Oliveira et al. (1982), and for the
wood, was used the method suggested
by Vital (1984). The chemical analysis
of charcoal was made as prescribed in
ASTM D - 1762 - 64 “Chemical Analysis
of Wood Charcool” (reapproved in
1968) and ABNT NBR 8112/83 (1983)
charcoal instantly analysis. According
to the preliminary results, it was
concluded that the outlook for coal
production with Pinus tecunumanii
wood, are encouraging. The high

value of volatile materials found in

this species coal influenced in an value
of fixed carbon (66.64%) inadequate
for steel, but, he could be employed in
other uses that require direct burning,
because it is not a very hard coal, easily
ignite and little friable.
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INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro contribui com 3% no PIB, um milhao
de empregos diretos e indiretos, envolve mais de 600 municipios e tem
um forte apelo social como atividade ambientalmente adequada para a
conservacdo dos solos, dos animais e da 4gua. Medidas com preocupa-
¢cOes na area ambiental sdo adotadas tanto por parte do governo quanto
de empresas que buscam, em parcerias, proteger areas de mananciais,
reservatorios de dgua e outras que tenham como objetivo formar uma
consciéncia ecoldgica. A consciéncia ambiental, bem como a produgao
sustentavel de florestas plantadas, faz parte desse contexto (DOSSA;
MEDRADO, 2005).

A grande versatilidade das espécies plantadas para crescer e
produzir madeira em variados tipos de ambiente, bem como a multiplici-
dade de usos da sua madeira possibilita a geracdo desse recurso natural
em todo o territoério nacional, em substituicdo as madeiras de espécies
nativas. O desenvolvimento da tecnologia de utilizacdo da madeira de
Pinus e a ampliacdo das alternativas de uso tornaram essa espécie cada
vez mais procurada pelo setor florestal (DOSSA; MEDRADO, 2005).

Desde a década de 70, houve um significativo aumento do plantio
de Pinus no Brasil através de reflorestamentos (ABRAF, 2011). Re-
flexo desse fato pode ser observado na pratica pela grande oferta de
madeira de espécies do género, muitas vezes, sem um consumo certo
e bem definido. O carvao produzido a partir do Pinus poderia vir a se
constituir em mais uma alternativa para essa matéria-prima de modo
a aumentar o seu leque de possibilidades de uso e comercializacao
(DUBOC et al., 2007).

A madeira é fonte importante de energia para o Brasil, representa
12,9% da oferta total de energia, pouco menos que a oferta de energia
produzida por hidroeletricidade (BRASIL, 2006). O consumo de com-
bustiveis de madeira vem crescendo muito, impulsionado pelo aumento
da produgdo de carvao vegetal, que estd diretamente relacionado a
producao siderurgica (UHLIG et al., 2008).

Atualmente pouco se sabe sobre a qualidade do carvao provenien-
te de arvores de alguns tipos de Pinus, pois a grande variedade dessa
espécie e o uso bem definido da sua madeira para outros fins sdo fatores
determinantes que dificultam o seu estudo para energia.
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Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal
avaliar algumas propriedades energéticas de Pinus tecunumanii Eguiluz
& Perry visando ao melhor aproveitamento dessa madeira para geracdo
de energia.

MATERIAL E METODOS

O material para pesquisa foi coletado em 8 arvores de um reflo-
restamento de Pinus tecunumanii Eguiluz & Perry com 12 anos de idade,
plantadas no espacamento 2 m x 2 m, localizado no estado de Ronddnia
(DONADONI, 2010).

As amostras foram obtidas em 12 discos de cada arvore com
espessura de 4,0 cm, sendo estes coletados a 0,10; 0,70 e 1,30 m (dap).
A partir deste ponto, a coleta foi feita em distdncias de 1,0 m, contem-
plando toda a altura da arvore. Essa amostragem seguiu a metodologia
de Smalian (MACHADO, 2006), e a coleta dos discos foi realizada no ato
da derrubada das arvores. Em seguida os discos foram identificados e
enviados para analise.

Todos os procedimentos descritos abaixo foram realizados no
laboratério de Tecnologia Quimica de Produtos Florestais, pertencente
a Faculdade de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Mato
Grosso, Campus de Cuiaba.

Para as andlises de carbonizagao, transformou-se a quarta parte
(%) de cada disco, com auxilio de facdo, em cavacos com espessura apro-
ximada de 0,5 cm e 4,0 cm de comprimento. Na sequéncia, procedeu-se
ahomogeneizagdo da amostra misturando-se uma por¢ao igual de sub-
amostras, resultando finalmente em uma tnica amostra.

A determinacao do teor de umidade da madeira foi feita em qua-
tro amostras contendo oito cavacos de madeira cada uma. As amostras
foram pesadas em balanca e, em seguida, levadas para estufa a 103
*29C, onde permaneceram por 4 horas. Em seguida foram pesadas e
determinou-se o teor de umidade conforme a seguinte equagao:

ml -m?2 _
m1l

TU = 100
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onde:

TU = Teor de Umidade da madeira (%);

m1 = Massa inicial dos cavacos de madeira (g);
m?2 = Massa final dos cavacos apds a estufa (g).

A determinacdo da densidade basica da madeira foi realizada em
duas amostras (cunhas de madeira) utilizando-se o método de imersao
em agua (H,0), conforme metodologia proposta por Vital (1984). O tem-
po de saturacao foi de 19 dias para as duas amostras. Com as amostras
saturadas, realizou-se o método de imersao em dgua para a obtencdo
do volume deslocado. Em seguida as duas amostras foram secas em
estufa regulada em 103 £22C, onde permaneceram até peso constante.
Por fim obteve-se a densidade basica da madeira, dividindo-se o valor
da massa seca de cada amostra, pelo seu respectivo volume verde que
foi deslocado.

Para a carbonizacdo foram realizadas quatro repeticoes, de
aproximadamente 53 gramas cada uma. O equipamento utilizado para
a geracao de carvao foi uma mufla modelo ETIL (Eletrotérmica Indus-
trial Etil Ltda.), e a marcha de carbonizacido adotada foi a de 300 2C
de temperatura por um periodo de tempo de uma hora, ndo havendo
recuperacdo de volateis. Apds carbonizacdo, o material foi resfriado
em dessecador e pesado, determinando-se o rendimento de carvao
conforme a equacdo abaixo:

RC = 100

£
M

onde:

RC = Rendimento do carvéo (%);

C = Massa de carvao (g);

M = Massa dos cavacos de madeira (g).

Em seguida, separaram-se quatro amostras de carvao de cada
repeticdo para a determinacao de densidade. O restante de cada amostra
foi utilizado para determinagao do teor de umidade e da andlise quimica
imediata. Esse material foi moido e classificado em peneira de 40 e 60
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mesh, utilizando-se as particulas de carvdo que passaram pela peneira
de 40 mesh e ficaram retidos na peneira de 60 mesh.

Para a analise da umidade do carvao, adotou-se o método da estu-
fa, conforme metodologia proposta por Oliveira et al. (1982). Antes da
determinacao da umidade, as capsulas de porcelana permaneceram em
estufaa 103 2 2C por 24 horas, para aretirada de umidade, em seguida
foram resfriadas em dessecador e depois pesadas. Apds pesagem das
capsulas com o carvao, as amostras foram levadas a estufa regulada em
103 *22C, onde permaneceram até peso constante, sendo em seguida
determinado o teor de umidade através da seguinte equagao:

ml—mZ_

TU = 100

m

onde:

TU = Teor de Umidade do carvio (%);

m1 = Massa do cadinho + massa do carvao com umidade (g);
m?2 = Massa do cadinho + massa do carvdo sem umidade (g);
m = Massa da amostra +1g.

A determinacdo da densidade aparente do carvao foi feita em 16
amostras utilizando-se o método de imersdo em mercurio (Hg), con-
forme metodologia proposta por Oliveira et al. (1982). Primeiramente
obteve-se o peso de cada amostra e, em seguida, realizou-se o método
de imersdo em mercurio para a obten¢do do empuxo (peso especifico
deslocado do carvao). Logo apds, dividiu-se o peso especifico pela massa
especifica do mercurio (13,6052 g/cm?), obtendo-se o volume deslo-
cado. A densidade do carvao foi obtida dividindo-se o valor da massa
seca do carvao de cada amostra pelo seu respectivo volume deslocado.

A andlise quimica imediata do carvao vegetal foi feita em duplicata
utilizando-se um grama de carvao por repeticao, conforme prescrito
nas normas ASTM D - 1762 - 64 “Chemical analysis of Wood Charcool”
(reaprovada em 1968) e ABNT NBR 8112/83 (1983) carvao vegetal
analise imediata.

Para a determinacdo do teor de materiais volateis do carvio,
utilizaram-se as mesmas amostras da determinacdo de umidade, os
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quais foram tampados e conduzidos a mufla regulada previamente em
9502C. Eles ficaram 5 minutos na entrada da mufla e 6 minutos em seu
interior, totalizando 11 minutos de analise para volateis. Feito isso, as
capsulas foram retiradas da mufla e colocadas em dessecador com silica,
onde ficaram trinta minutos resfriando e, em seguida, foram pesadas
em balanca analitica, determinando-se o valor dos materiais volateis
através da seguinte equacao:

m2 - m3 _
m?2

TMV = 100

onde:

TMV = Teor de Materiais Volateis (%);

m2 = Massa de carvao antes da retirada de volateis;
m3 = Massa de carvao depois da retirada de volateis.

Para a determinagao do teor de cinzas, foram utilizadas as mesmas
amostras do carvao vegetal depois da retirada de materiais volateis. Eles
foram conduzidos para dentro da mufla regulada em 750 2C com a porta
fechada, onde permaneceram por um periodo de 4 horas. Em seguida,
as capsulas foram retiradas da mufla e colocadas em um dessecador por
trinta minutos, sendo posteriormente pesados em balancga analitica. O
teor de cinzas foi determinado através da seguinte equacao:

tc=-"% 100
m3

onde:

TC = Teor de Cinzas (%);

m4 = Massa do residuo (cinzas);

m3 = Massa de carvao depois da retirada de volateis.

O teor de carbono fixo foi obtido pela diferenca entre o teor de
materiais volateis mais o teor de cinza anteriormente obtidos, empre-
gando-se a seguinte equagao:
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TCF = 100 - (TMV + TC)

onde:

TCF = Teor de Carbono Fixo (%);
TMYV = Teor de Materiais Volateis (%);
TC = Teor de Cinzas (%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, apresentam-se os parametros estatisticos para as
propriedades avaliadas da madeira e do carvao de Pinus tecunumanii.
Nessa Tabela, pode-se verificar que houve maior precisdo na determina-
¢do daumidade, dado pelos baixos coeficientes de variacdo. No entanto
o referido valor foi inferior a 10%, indicando que a precisao de todas as
analises foi excelente, conforme a escala proposta por Gomes (1990).
Pode-se notar, ainda, que os valores extremos (minimos e maximos)
encontram-se fora do intervalo de confiang¢a para 95% de probabilidade
em todas as propriedades avaliadas. Isto significa que esses valores sdo
atipicos, devido meramente ao acaso, e que a maioria dos dados ficou
préxima da média.

Tabela 1 -Resumo da estatistica descritiva para as propriedades

avaliadas
. ) e .. Desvio CV! 2
Propriedades e unidades ~ Média Minimo Maximo . - %) ICy;,,
Umidade da Madeira (%) 8,29 8,22 8,34 0,04 0,52 +0,02
Densidade da Madeira (g/cm®) 0,46 0,40 0,49 0,03 7,00 0,02
Umidade do Carvao (%) 4,26 4,14 4,35 0,07 1,70 £0,04

Densidade do Carvao (g/cm3) 0,33 0,30 0,38 0,03 7,64 +0,01
Rendimento em Carvao (%) 26,97 24,57 31,89 2,05 7,62 %116
! Coeficiente de Variacdo; ? Intervalo de confianca para 95% de probabilidade.

Segundo Cunha et al. (1989), quanto maior o contetido de umida-
de da madeira, menor € o seu poder de combustio, devido ao processo
de evaporacdo da umidade, o qual absorve energia em combustdo. A
madeira de Pinus tecunumanii utilizada neste trabalho apresentou baixo

48 Multitemas, Campo Grande, MS, n. 42, p. 41-54, jul./dez. 2012.



teor de umidade (8,29%) nao influenciando significativamente na car-
bonizagdo, uma vez que ja estava seca. O teor de umidade do carvao foi
baixo (4,26%), o que poderia conferir-lhe boas propriedades de resis-
téncia mecanica gerando inclusive menos finos durante seu manuseio.

As densidades da madeira e do carvao podem observadas na Figu-
ra 1. Segundo Oliveira et al. (1982), quanto maior a densidade da madei-
ra, maior serd a densidade do carvao vegetal produzido. Neste trabalho,
tanto a densidade da madeira quanto a do carvao, foram consideradas
dentro do esperado para as espécies de Pinus. Conforme Panshin e De
Zeeuw (1980), a densidade da madeira é uma caracteristica tecnolégica
herdada pelo vegetal e repassada para os seus subprodutos, ou seja,
madeiras com alta densidade irdo produzir carvdo com alta densidade,
e madeiras com baixa densidade irdo gerar carvao com baixa densidade.

0,5 1

0,46

04 1
T 0,33
9
=] 0,3
(]
=]
3
‘5 0,2 4
=
Q
o

0,1 1

0 T
Madeira Carvao

Figura 1 - Valores médios da densidade da madeira e do carvao de Pinus
tecunumanii

Osvalores de densidade obtidos para a madeira e carvao de Pinus
tecunumanii foram maiores que os obtidos no trabalho realizado por
Brito e Nucci (1984) analisando as espécies Pinus caribaea var. hondu-
rensis, Pinus caribaea var. bahamensis e Pinus oocarpa, cujos valores
para densidade da madeira foram respectivamente 0,35; 0,34 e 0,40
g/cm® e de 0,18; 0,18 e 0,22 g/cm’ para a densidade do carvio. Essas
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diferencas apresentadas podem estar provavelmente relacionadas
com as variacdes ocorridas entre espécies, idade da arvore, condicoes
edafoclimaticas de cada regido, dentre outros.

De acordo com Brito et al. (1981), o rendimento em carvao ve-
getal varia entre 25 e 35%, com base na madeira seca. Analisando-se a
Tabela 1, o valor médio do rendimento em carvao (26,97%) se mostrou
superior aos valores encontrados por Brito e Nucci (1984) nas espécies:
Pinus caribaea var. hondurensis (12,9%), Pinus caribaea var. bahamensis
(10,8%) e Pinus oocarpa (11,5%). Porém o rendimento em carvao en-
contrado neste estudo foi inferior, quando comparado com o trabalho
de Brito et al. (1978) para a espécie Pinus elliottii var. elliottii (33,7 %)
aos 15 anos de idade. De acordo com Klitzke (1998), temperaturas finais
de carbonizagdo, umidade e idade da arvore sdo fatores determinantes
para um maior ou menor rendimento na producdo de carvao vegetal.

Os valores médios dos teores de materiais volateis, de cinzas e de
carbono fixo, obtidos a partir da analise quimica imediata do carvao de
Pinus tecunumanii sdo apresentados na Tabela 2. Com base nesta Tabela
pode-se afirmar que houve excelente precisdo na determinagdo das pro-
priedades quimicas do carvdo da referida espécie, pois os coeficientes
de varia¢do foram muitos baixos, considerando-se a escala sugerida
por Gomes (1990). Pode-se verificar, ainda, que os valores extremos
(minimos e maximos) encontram-se fora do intervalo de confianca
para 95% de probabilidade em todas as propriedades avaliadas. Isto
significa que esses valores sdo atipicos e devidos meramente ao acaso,
sendo que a maioria dos dados ficou préxima da média.

Tabela 2 - Resumo da estatistica descritiva para as propriedades qui-
micas do carvao de Pinus tecunumanii

P .. . Desvio 1 ]C. 2
Propriedades quimicas Média Minimo Maximo p 5 . E:OZ) 95%

o) ) ) (o (%)
Teor de Materiais Volateis 32,87 30,17 34,52 1,40 4,25 0,79
Teor de Cinzas 0,49 0,46 0,52 0,02 4,69 0,01
Teor de Carbono Fixo 66,64 64,97 69,36 1,40 2,11 +0,79

! Coeficiente de Variacdo; * Intervalo de confianca para 95% de probabilidade.
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O valor médio do teor de volateis encontrado neste trabalho
(32,87%) foi superior aos valores relatados por Brito e Nucci (1984)
ao estudarem as espécies de Pinus caribaea var. hondurensis (24,9%),
Pinus caribaea var. bahamensis (24,9%) e Pinus oocarpa (25,3%). A
alta porcentagem de volateis, possivelmente ocorreu devido a maior
presenca de polissacarideos e menor teor de lignina, presentes nesta
espécie. Normalmente quanto maior o teor de materiais volateis do
carvao, menor ¢ a sua capacidade calorifica.

Para o teor de cinzas, o valor médio (0,47%) também foi superior
ao das espécies Pinus caribaea var. hondurensis (0,3%), Pinus caribaea
var. bahamensis (0,4%) e Pinus oocarpa (0,3%) estudados por Brito e
Nucci (1984).

O teor médio de carbono fixo obtido para Pinus tecunumanii
(66,64%) foi similar ao valor apresentado por Brito et al. (1978) para
o teor de carbono fixo da espécie Pinus elliottii var. elliottii (67,2%).
Entretanto, para as espécies Pinus caribaea var. hondurensis (74,7%),
Pinus caribaea var. bahamensis (74,8%) e Pinus oocarpa (74,4%) estu-
dadas por Brito e Nucci (1984), o teor de carbono fixo foi menor. O valor
de carbono fixo encontrado neste trabalho, possivelmente, foi menor,
devido a alta porcentagem de materiais volateis presentes no carvao.

Brito e Barrichelo (1977) relatam que o teor de carbono fixo é
uma das propriedades fundamentais para determinac¢do da qualidade
do carvao vegetal, quanto maior esse teor, melhor sera a qualidade do
carvao.

CONCLUSOES

Com os resultados preliminares obtidos, pode-se considerar
que as perspectivas sobre a produc¢do de carvao com madeira de Pinus
tecunumanii, sdo animadoras.

Os teores de umidade da madeira e do carvao foram baixos, sendo
essas caracteristicas desejaveis para um bom carvao.

As densidades da madeira e do carvao foram baixas, o que impli-
caria tanto em um volume maior de madeira para producao de carvao,
quanto um maior volume de carvao a ser utilizado.

O alto valor de materiais volateis encontrados no carvao dessa
espécie pode indicar, dentre outras coisas, a presenca de muitos car-
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boidratos e extrativos na madeira, os quais poderiam ser recuperados
e utilizados como um subproduto da carbonizacio.

O carvao de Pinus tecunumanii apresentou baixo valor de cinzas,
sendo uma caracteristica favoravel, pois mostra que esse carvao ndo gera
muitos residuos, podendo ser utilizado para queima direta em caldeiras.

Para siderurgia o teor de carbono fixo encontrado no carvao de
Pinus tecunumanii nao seria o ideal, porém ele poderia ser empregado
em outros usos que requeiram a queima direta, como para producio
de cimento e uso doméstico pelo fato de ndo ser um carvao muito duro,
de facil ignicao e pouco fridvel.
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