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RESUMO GERAL 

Os resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável na Amazônia ainda que 
promissores para finalidade bioenergética, são altamente heterogêneos (dimensões e 
propriedades tecnológicas). Dessa forma, utilizados sem segregação resultam em baixa 
eficiência energética nos processos termoquímicos locais. Assim, esse trabalho teve como 
objetivo contribuir para a otimização energética dos resíduos madeireiros provenientes 
do manejo florestal sustentável visando atender os sistemas energéticos na Amazônia 
brasileira. A amostragem dos resíduos foi realizada aos três dias após a exploração na 
Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim em Paragominas, Pará. Foram 
amostrados os galhos de maior diâmetro de três árvores de vinte espécies de ocorrência 
na Amazônia brasileira. Foram coletados três discos de madeira da base dos galhos para 
subsidiar a identificação na Xiloteca, as análises da madeira e carbonizações em escala 
de laboratório. Além disso, foi coletado material botânico para auxiliar à identificação 
das espécies. Para facilitar a compreensão, essa dissertação foi dividida em quatro 
capítulos. O primeiro mostra as relações existentes entre os parâmetros colorimétricos e 
as densidades básica e energética das madeiras residuais. O segundo reporta as 
características físicas, químicas e energéticas dos resíduos, e as propriedades que 
influenciam o desempenho energético da lenha. O terceiro trata da produção e qualidade 
do carvão vegetal produzido em escala de laboratório. O último capítulo relata as 
principais contribuições da segregação dos resíduos madeireiros sob a produtividade dos 
fornos de alvenaria e rendimentos da carbonização. Foram evidenciadas correlações 
envolvendo os parâmetros colorimétricos (L*, b*, C* e h*) e as densidades básica e 
energética. Assim, madeiras com maior pigmentação vermelha (a*) {Manilkara elata e 
Dinizia excelsa) são mais densas e apresentam mais energia estocada (Capítulo 1). Os 
extrativos totais apresentaram ampla variação entre as madeiras residuais (1,85% - 
17,88%) e foi a propriedade química que mais influenciou o desempenho energético da 
lenha. As madeiras residuais foram segregadas em 4 grupos de propriedades tecnológicas 
similares para geração de energia na Amazônia com base na análise de componentes 
principais (Capítulo 2). Os extrativos da madeira influenciaram positivamente o 
rendimento gravimétrico em carvão vegetal, balanço de massa da carbonização, o poder 
calorífico e o índice de desempenho energético do carvão vegetal (Capítulo 3). A 
segregação dos resíduos madeireiros em grupos com propriedades similares com base na 
análise multivariada promoveu efeitos positivos no conteúdo de matéria prima enfornada, 
produtividade dos fomos de alvenaria e rendimentos da carbonização (Capítulo 4). O 
presente estudo tem impacto positivo na ciência e no setor produtivo local. Quanto à 
ciência, foi evidenciado que a qualidade energética dos resíduos de madeiras nativas da 
Amazônia foi mais influenciada pelos extrativos totais, e portanto, devem ser 
considerados na qualificação da biomassa residual. A segregação dos resíduos 
madeireiros em grupos com propriedades similares culminou em ganhos reais quanto a 
eficiência de conversão energética, mostrando menor consumo de lenha para uma mesma 
quantidade de carvão vegetal produzido da forma convencional. Dessa forma, a melhora 
dos índices promovidos pela segregação contribui para a sustentabilidade dos sistemas 
energéticos na Amazônia, especialmente as carvoarias, emitindo menos gases e 
produzindo mais carvão vegetal. 

Palavras-chave: Madeiras residuais. Manejo florestal. Combustão. Carbonização. 
Extrativos totais. 



GENERAL ABSTRACT 

Logging wastes from sustainable forest management in the Amazon are promising for 
energy purposes, however, they are highly heterogeneous (dimensions and technological 

properties). When used without segregation, it results in low energy efficiency in local 
thermochemical processes. Thus, this work aimed to contribute to the energy optimization 
of logging wastes from sustainable forest management, aiming to serve the energy 
systems in the Brazilian Amazon. The wastes were sampled three days after logging at 
the Forest Management Unit from Rio Capim Farm in Paragominas, Pará. The largest 
diameter branches of three trees of twenty species of occurrence in the Brazilian Amazon 

were sampled. Three wooden discs from the base of the branches were collected to 
support identification in the xyloteque, wood analysis and carbonization in laboratory 
scale. In addition, botanical material was collected to support species identification. The 
study was divided into four chapters to facilitate compression. The first one shows the 
relationships between the colorimetric parameters and the basic and energy densities of 
the logging wastes. The second reports the physical, chemical and energy characteristics 
of the wastes, and the properties that influence the energy performance of the firewood. 
The third treats of the production and quality of charcoal in a laboratory scale. The last 
chapter reports the main contributions of logging wastes segregation on brick kilns 
productivity and carbonization yields. Correlations involving the colorimetric parameters 
(L*, b*, C* and h*), basic density, and energy density were evidenced. Thus, woods with 
higher red pigmentation (a*) (Manilkara elata and Dinizia excelsa) are denser and have 

more stored energy (Chapter 1). The total extractives presented a wide variation among 
logging wastes (1.85% - 17.88%) and it was the chemical property that most influenced 

the energy performance of the firewood. The logging wastes were segregated into 4 
groups of similar technological properties for power generation in the Amazon based on 
Principal component analysis (Chapter 2). Wood extractives positively influenced 
charcoal yield, mass balance of carbonization, heating value and fuel index value of 
charcoal (Chapter 3). The segregation of logging wastes into groups with similar 
properties based on multivariate analysis promoted positive effects on carbonized raw 
material content, kiln productivity and carbonization yields (Chapter 4). This study has a 
positive impact on science and the local productive sector. As for science, it was 
evidenced that the energy quality of the native wood wastes of the Amazon was more 
influenced by the total extractives, and therefore, should be considered in the residual 
biomass qualification. The segregation of logging wastes into groups with similar 
properties resulted in real gains in energy conversion efficiency, showing lower 
consumption of firewood for the same amount of conventionally produced charcoal. 
Thus, the improvement of the rates promoted by segregation contributes to the 
sustainability of energy systems in the Amazon, especially charcoal plants, emitting fewer 
gases and producing more charcoal. 

Key words: Logging wastes. Forest management. Combustion. Carbonization. Total 
extractives. 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

O aumento do uso de fontes limpas e seguras de energia contribui para a 

diversificação da matriz energética do Brasil e redução da dependência de combustíveis 

fósseis, que são os principais responsáveis pelas altas emissões de gases de efeito estufa 

(UDDIN et al., 2019). As Nações Unidas (ONU) entendem que a garantia da energia 

limpa e acessível a todos (objetivo 7) e a mitigação das mudanças climáticas globais 

(objetivo 13) são dois passos importantes para o desenvolvimento sustentável mundial. 

Essas preocupações, ligadas ao alto custo de fornecimento e à crescente demanda por 

energia, estimularam o interesse no uso de energia renovável em todo o mundo 

(JANOWIAK; WEBSTER, 2010). 

Diversos países utilizam a biomassa florestal, especialmente lenha, como fonte 

energética, dentre eles o Brasil (TEIXEIRA et al., 2018), Turquia (KAYGUSUZ; 

SEKERCI, 2016), Moçambique (CUVILAS et al., 2014), Nigéria (ADAMU et al., 2018), 

índia (TARAN et al., 2016), Espanha (PEREA-MORENO et al., 2019), Finlândia, Suécia 

(KOPONEN et al., 2015), Austrália (ROTHE et al., 2015), China (AHMED et al., 2016) 

e Irlanda (VAN DEN BROEK et al., 2001). A literatura mostra que o Brasil possui 

recursos de biomassa que são potencialmente suficientes para equilibrar a demanda total 

de energia primária brasileira até 2030 (WELFLE, 2017), especialmente os resíduos 

agrícolas e florestais (SANTOS et a., 2017). 

Nos planos de manejo florestal praticados na Amazônia Brasileira, são gerados 

quantitativos significativos de resíduos florestais, em especial os resíduos madeireiros na 

etapa de exploração. Estima-se que para cada 1 tonelada de madeira extraída sob regime 

de Exploração de Impacto Reduzido, sejam gerados 2,13 toneladas de resíduos 

(sapopemas, restos de troncos e galhos) (NUMAZAWA et al., 2017). Sob essa ótica, os 

resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável é uma fonte promissora de 

bioenergia nas regiões Norte e Nordeste do Brasil, especialmente para produção de 

energia elétrica em comunidades remotas na Amazônia e suprimento de carvão vegetal 

para finalidades domésticas e industriais. Além disso, a utilização dessa biomassa para 

produção bioenergética na Amazônia é prevista no Artigo 2, Inciso XIV, da Instrução 

Normativa n0 5, de 11 de dezembro de 2006 (BRASIL, 2006). 

A Empresa de Pesquisa Energética, empresa pública vinculada ao Ministério de 

Minas e Energia, tem buscado nos últimos anos dar maior visibilidade aos resíduos do 

manejo florestal, pois apresentam potencial para substituição do óleo diesel, que é uma 

fonte onerosa e altamente poluidora no abastecimento dos sistemas energéticos isolados 
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nos estados de Rondônia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapá e Pará (EPE, 2018). Flores 

et al. (2018) mapearam 17 comunidades isoladas em reservas extrativistas na Amazônia 

Legal. Os autores estudaram as formas de acesso e fontes de energias utilizadas nas 

reservas e concluíram que 15 comunidades fazem uso de combustíveis fósseis para 

geração de energia, 1 dispõe de energia pública e 1, não dispõe de fornecimento de 

energia. Essas comunidades podem ser alvo de sistemas de conversão energética baseado 

na queima de lenha, especialmente oriunda dos resíduos do manejo florestal sustentável. 

Com relação a produção de carvão vegetal, os Estados do Maranhão e Pará (região 

do Carajás) comportam o segundo maior polo siderúrgico do Brasil (UHLIG et al., 2008). 

Na região o fornecimento de carvão vegetal é oriundo de reflorestamentos com espécies 

do gênero Eucafyptus e resíduos do manejo florestal. Contudo, os plantios comerciais no 

Estado do Pará ainda são incipientes, cerca de 137.866 hectares ou 2,4% da área total 

plantada dessas espécies no Brasil (IBA, 2019). Dada a insuficiência de madeira oriunda 

de reflorestamento, destaca-se que a utilização dos resíduos do manejo florestal 

certificado para produção de carvão vegetal é promissora, contudo tem sido utilizados 

sem segregação. Informações das propriedades colorimétricas, físicas, químicas e 

energéticas dessas biomassas são importantes para dar suporte a segregação dessas 

madeiras, aumentar a eficiência de conversão energética e reduzir a heterogeneidade das 

madeiras utilizadas nos processos termoquímicos. 

A presente dissertação está dividida em 4 capítulos. O primeiro aborda a técnica 

colorimétrica como critério de segregação dos resíduos madeireiros do manejo florestal 

sustentável. O segundo capítulo apresenta a caracterização dos resíduos madeireiros 

quanto as suas propriedades físicas, químicas e energéticas. Nesse capítulo, as madeiras 

residuais foram agrupadas pela técnica multivariada para produção energética na 

Amazônia e comparadas com combustíveis fósseis. O terceiro capítulo trata da 

caracterização física, química e energética do carvão vegetal dos resíduos do manejo 

produzido em laboratório. Além disso, o carvão vegetal dos resíduos foram comparados 

com combustíveis fósseis nesse capítulo. Finalmente, no capítulo 4 é relatada a 

carbonização dos resíduos madeireiros segregados e não segregados em carvoaria 

considerando o agrupamento multivariado empregado no capítulo II. 

Esse trabalho faz parte do projeto "Valorização de biomassas residuais 

provenientes de manejo florestal sustentável para geração de bioenergia na Amazônia 

Legal", que é financiado pelo Banco da Amazônia sob Contrato de Apoio Financeiro N0 

2018/193 (2019-2021). 
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2 OBJETIVO GERAL 

Contribuir para a otimização energética dos resíduos madeireiros provenientes do 

manejo florestal sustentável visando atender os sistemas energéticos de conversão na 

Amazônia brasileira. 

3 QUESTÕES CIENTÍFICAS, HIPÓTESES E OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

3.1 Capítulo 1 

1. Questão: Quais as relações da colorimetria com as propriedades físicas e 

energéticas das madeiras residuais do manejo florestal sustentável? 

Hipótese: Madeiras com tonalidades mais escuras apresentam densidades básica 

e energética elevadas. 

Objetivo específico: Analisar as madeiras residuais quanto as propriedades 

colorimétricas, físicas e energéticas. 

2. Questão: A colorimetria apresenta potencial de segregação dos resíduos do 

manejo florestal? 

Hipótese: A colorimetria tem potencial de discriminar resíduos com maior 

potencial de geração de energia. 

Objetivo específico: Testar a colorimetria como ferramenta de segregação dos 

resíduos madeireiros. 

3.2 Capítulo 2 

1. Questão: Há diferença de energia térmica gerada entre os resíduos do manejo 

florestal? 

Hipótese: Os resíduos apresentam efeito de espécie na energia gerada pela 

queima. 

Objetivo específico: Comparar o potencial energético dos resíduos com base no 

poder calorífico e índice de desempenho energético da lenha. 

2. Questão: Quais propriedades dos resíduos mais influenciam o desempenho 

energético da lenha? 
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Hipótese: As propriedades químicas da madeira apresentam ampla contribuição 

na geração de energia. 

Objetivo específico: Analisar as variações interespecíficas das propriedades 

físicas e químicas e as relações dessas propriedades com o desempenho energético 

da lenha. 

3. Questão: Quais características da madeira tem maior influência para o 

agrupamento multivariado de resíduos do manejo florestal sustentável para 

bioenergia? 

Hipótese: As propriedades químicas e físicas da madeira apresentarão maior 

influencia na formação dos grupos. 

Objetivo específico: Analisar a contribuição das variáveis da madeira no 

agrupamento multivariado por meio dos autovetores da análise de componentes 

principais. 

4. Questão: Qual característica da madeira deve ser considerada para escolha de 

resíduos com maior equivalência energética com combustível fóssil? 

Hipótese: A escolha de resíduo baseado no poder calorífico implica em maior 

equivalência energética. 

Objetivo específico: Comparar as esquivalências energéticas por espécie e 

relacionádas as propriedades dos resíduos. 

3.3 Capítulo 3 

1. Questão: Quais características da madeira residual apresentam maior influência 

na produção de carvão vegetal? 

Hipótese: O teor de lignina da madeira apresenta maior influência na produção 

de carvão vegetal. 

Objetivo específico: Verificar as relações existentes entre as propriedades da 

madeira e carvão vegetal. 
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3.4 Capítulo 4 

1. Questão: Quais as implicações da segregação dos resíduos do manejo florestal 

sob a massa de resíduos madeireiros enfornados, produtividade de fomos de 

alvenaria e rendimentos da carbonização? 

Hipótese: A segregação dos resíduos do manejo florestal influenciam 

positivamente a massa de madeira enfornada, produtividade dos fornos e 

rendimentos da carbonização. 

Objetivo específico: Analisar comparativamente os processos de carbonização 

de resíduos segregados e não segregados em fomos de alvenaria do tipo rabo 

quente. 

4 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 Suprimento energético mundial 

Dados da Agência Internacional de Energia (IEA, 2017) mostram que as emissões 

de CO2 oriundos da queima de combustíveis, até o ano de 2016, cresceram 

substancialmente (Figura 1). Essa tendência é aderida majoritariamente à queima dos 

combustíveis fósseis, em especial ao carvão mineral e óleo, na China e Estados Unidos 

que, por sua vez, são os maiores emissores de gases de efeito estufa em nível global. 

Figura 1 - Emissão de CO2 em megatoneladas de CO2 equivalente no mundo entre os anos de 1990 e 2016. 
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Fonte: IEA (2018a). 

O relatório da Agencia Internacional de Energia (IEA, 2018a) evidencia que a 

partir do ano de 2010 (Figura 1) houve um decréscimo na amplitude das emissões de CO2, 
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devido a adoção de fontes energéticas renováveis na matriz energética mundial e pela 

redução das emissões da China na ordem de 50 MtCOi. Outro ponto importante que o 

relatório discorre é que o continente asiático, em especial os países índia, Coréia e 

Indonésia, continuaram a aumentar em 2% anualmente suas emissões. Já na América e 

Europa, foi verificado redução nas emissões na ordem de 120 MtCOi e 30 MtCOi, 

respectivamente, no ano de 2017. 

A Figura 2 mostra o suprimento energético mundial entre os anos de 1990 e 2016. 

As fontes energéticas não renováveis, óleo primário e secundário, carvão mineral e o gás 

natural foram as que apresentaram os maiores valores em termos de suprimento 

energético no mundo ao longo dos anos analisados. Entretanto, foi observado uma 

tendência de aumento no uso de fontes energéticas renováveis no âmbito global, 

especialmente os biocombustíveis e resíduos. 

Figura 2 - Suprimento energético de combustíveis renováveis em quilotoneladas de óleo equivalente (ktep) 

entre os anos de 1990 e 2016. 
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Fonte: IEA (2017). 

O aumento da demanda energética e os problemas causados pelo uso intensivo 

dos combustíveis fósseis nos dias atuais, forçaram os países a procurar e usar fontes 

energéticas limpas e confiáveis (BRUNEROVÁ et al., 2017; VOCA et al., 2016). Com 

isso, do total de energia primária mundial fornecida no ano de 2016 (13.761 Mtep), 13,7% 

foi produzido a partir de fontes de energia renováveis (IEA, 2018b), sendo os 

biocombustíveis e resíduos os que mais se destacaram em relação às outras fontes de 

energia renováveis, como mostra a Figura 3. 
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Figura 3 - Fontes mundiais de energia primária utilizadas em 2016. 
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A categoria dos biocombustíveis e resíduos, em 2016, representou 69,5% do 

quantitativo de fornecimento das fontes de energia renováveis. Essa categoria abrange os 

biocombustíveis líquidos, sólidos/carvão vegetal e biogases, sendo que estes contribuíram 

com 4,6%, 62,4% e 1,7% do valor total fornecido pelos biocombustíveis e resíduos. 

No Brasil, a demanda energética vem aumentando em quase 2,2% ao ano. Os 

setores responsáveis pela maior parcela do consumo final de energia são o industrial, o 

de transportes e o energético. No ano de 2017, do total de energia fornecida internamente 

no Brasil, 57% diz respeito a fontes de energia não renovável (petróleo e derivados, gás 

natural, carvão mineral e urânio) e 43% a fontes de energia renováveis (hidráulica e 

eletricidade, lenha, carvão vegetal e derivados da cana-de-açúcar). Até 2027, o cenário é 

de crescimento para o fornecimento interno de energia renovável (5%), se comparada ao 

de energia não renovável (-4%) (BRASIL, 2018). 

Segundo o Balanço Energético Nacional, no ano de 2017, a bioenergia representou 

29,6% da oferta interna de energia; sendo produtos da cana 17%, lenha e carvão vegetal 

8% e a lixívia 2,3%. Destacam-se cinco vantagens que faz com que o Brasil se torne 

promissor na produção bioenergética, são eles: (i) localização geográfica do país e as 

condições climáticas favoráveis; (ii) estágio de desenvolvimento do seu mercado; (iii) 

capacidade de pesquisa e desenvolvimento de melhorias e adequação da produção e 

aumento de produtividade da biomassa no país; (iv) existência de indústria de serviços 

para projetos de bioenergia estruturada; e (v) estabelecimento de políticas nacionais que 

obrigam o tratamento e destinação adequada dos resíduos, como a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (EPE, 2018a). 

Isso evidencia a importância da presente pesquisa, a fim de diversificar as fontes de 

energia, reduzir o consumo de combustíveis fósseis, contribuir para a geração sustentável 

Hidrelétrica 
Biocombustíveis 
Energia solar, eó 

10 - 

ua;» Natural 
(22,1%) 

Carvão Mineral 
(27,1%) 

Fonte: IEA (2018b). 
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de energia na Amazônia Legal e consolidar uma matriz energética mais segura e menos 

poluente. 

4.2 Potencial energético da bíomassa residual do manejo florestal sustentável 

A biomassa é um recurso renovável, amplamente disponível, com emissões e 

absorção equilibradas de CChc com potencial de geração energética sem promover danos 

ao ambiente (AGBRO; OGIE, 2012; NHUCHHEN; AFZAL, 2017). Para a finalidade 

energética, o termo biomassa engloba substâncias biodegradáveis de origem animal e 

vegetal gerada a partir de plantios de espécies agrícolas e florestais e também de resíduos 

da agricultura, floresta e indústrias similares. Após o carvão mineral e o petróleo, a 

biomassa é a terceira maior fonte de energia em escala global (HASHEM et al., 2013). 

Se comparada ao carvão mineral, a biomassa florestal apresenta menores conteúdos de 

enxofre e cinzas (VOCA et al., 2016). 

Nesse contexto, a biomassa residual do manejo florestal surge como alternativa 

para fins energéticos, uma vez que não sendo usada e irresponsavelmente armazenada 

pode causar produção espontânea de lixiviados e metano (CEL), dióxido de carbono (CO2) 

e outros poluentes (NUMAZAWA et al., 2017; SUZUKI et al., 2016). 

Nos atuais planos de manejo florestal sustentável são gerados quantitativos 

significativos de resíduos na etapa da exploração. Cruz Filho e Silva (2009) quantificaram 

137,18 m3 ha'1 de resíduos lenhosos gerados em uma área que sofreu exploração de 

impacto reduzido (EIR) no município de Moju, no Pará. Baker et al. (2007) em uma 

floresta na Amazônia peruana, verificaram a geração de 62,3 m3 ha"1 de resíduos da 

exploração. Palace et al. (2007), após seis meses da exploração de impacto reduzido, 

verificaram 121,1 m3 ha'1 de resíduos gerados pela atividade. Devido maior parte dos 

resíduos da exploração florestal serem provenientes de espécies madeireiras de densidade 

variando de média a alta, podem ser recomendados para geração de calor, eletricidade, 

combustíveis líquidos e sólidos (AGBRO; OGIE, 2012; BUSTAMANTE-GARCÍA et 

al., 2013). Contudo, destaca-se a necessidade de estudos voltados à qualificação da 

madeira para uso energético, especialmente, para otimizar o uso do material e evitar 

perdas energéticas. 

O aproveitamento dos resíduos lenhosos para produção de lenha e carvão, além 

de ser previsto na Instrução Normativa N0 5, de 11 de dezembro de 2006, publicada pelo 

Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2006), promove a diversificação da produção 

florestal, geração de empregos locais e receitas. Francez et al. (2007) reportaram que a 
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retirada de resíduos em uma área de floresta na Amazônia sob Manejo Florestal 

Sustentável não apresentou efeitos na composição florística da área remanescente, ou 

seja, sem danos significativos. 

Braz et al. (2014) reforçam a necessidade de disseminação de idéias para as 

empresas florestais sobre a classificação e quantificação de resíduos gerados, o que 

possibilitará o planejamento do armazenamento, transporte e transformação em 

subprodutos com valor agregado, nesse caso a lenha e o carvão vegetal. 

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa pública vinculada ao 

Ministério de Minas e Energia, tem buscado nos últimos anos maior visibilidade ao 

potencial de aproveitamento energético de resíduos, seus benefícios e as principais 

barreiras que restringem seu desenvolvimento no país (EPE, 2018b). No mesmo relatório, 

consta que o aproveitamento dos resíduos do manejo, além de ser considerado uma boa 

prática do ponto de vista ambiental, apresentam potencial para substituição do óleo diesel, 

que é uma fonte onerosa e altamente poluidora no abastecimento dos sistemas energéticos 

isolados nos estados de Rondônia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapá e Pará. 

Adicionalmente, uma usina termelétrica abastecida por lenha residual do manejo florestal, 

segundo a EPE, teria capacidade de geração de energia seis vezes maior que a geração a 

óleo diesel planejada. 

Visando à demonstração do potencial energético dos resíduos lenhosos 

(sapopemas, restos de tronco não aproveitados durante o traçamento e a galhada) do 

manejo florestal praticado na Amazônia, levou-se em consideração os dados publicados 

por Darrigo et al. (2016) de algumas espécies comuns em planos de manejo florestal 

sustentável na Amazônia brasileira (Tabela 1). Vale ressaltar que se trata de uma 

avaliação de potencialidade energética, visto que, resíduos lenhosos serão certamente 

gerados pela exploração florestal das espécies madeireiras e, de forma alguma está sendo 

considerada a hipótese de uso das toras extraídas no manejo para produção de energia. 
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Tabela 1 - Espécies comuns em planos de manejo sustentável na Amazônia Central. Brasil. 

Família Espécie Nome vulgar DB (g cm"3) 

Celastraceae Goupia glabra Cupiúba 0.710 

Sapotaceae Manükara elata Maçaranduba 1.040 

Sapotaceae Manükara bidentada Maparajuba 0.830 

Sapotaceae Pouteria anômala Abiu-rosadinho 0.730 

Olacaceae Minqnartia guianensis Acariquara 1.040 

Mimosoideae Zygia racemosa Angelim-rajado 1.000 

Burseraceae Protium hebetatum Breu-vermelho 0.650 

DB = Densidade básica. 

Fonte: Darrigo et al. (2016). 

Com base nos valores de densidade básica descritos na Tabela 1, as espécies 

apresentam madeira com densidade média (Goupia glabra, Pouteria anômala e Protium 

hebetatum), alta {Manilkara bidentada e Zygia racemosa) e muito alta {Manükara elata 

e Minqnartia guianensis), se considerado a classificação de Csanády et al. (2015). 

Espécies com densidade básica elevada são desejáveis para a bioenergia (SANTOS et al., 

2011), entretanto, torna-se necessário a caracterização química da madeira para 

comprovação. 

Trugilho et al. (1991) analisando o potencial energético de doze espécies florestais 

(8 nativas da Amazônia e 4 exóticas) para produção de carvão vegetal, verificaram que 

em especial a madeira da espécie nativa fírosimnm rubescens (vulgo pau-rainha) 

apresentou maiores valores para densidade básica (0,780 g cm"3), teor de carbono fixo 

(21,61%) e teor de lignina (33,28%), bem como menor teor de cinzas (0,15%), se 

comparada as demais espécies. O carvão vegetal proveniente da madeira da espécie 

citada, apresentou melhores características energéticas, dentre elas: maior rendimento em 

carvão vegetal (41,95%) e em carbono fixo (30,94%), elevada densidade relativa aparente 

(0,608 g cm"3) e verdadeira (1,52 g cm"3), baixo teor de cinzas (1,03%) e de porosidade 

(59,94%), alto teor de carbono fixo (73,74%) e poder calorífico superior (6.733,8 kcal kg" 

1). 

Foi possível simular o consumo específico em função dos valores de densidade 

básica das espécies estudadas por Trugilho et al. (1991) (Figura 4). As variáveis 

mencionadas apresentam relação inversa, indicando que espécies de densidade mais 

elevada produzirão uma tonelada de carvão vegetal com menor volume de madeira. 
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Figura 4 - Simulação do consumo específico em função da densidade básica da madeira de doze espécies 

florestais (8 nativas da Amazônia e 4 exóticas). 
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Fonte: Adaptado de Tmgilho et al. (1991). 
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A conversão integral de uma floresta tropical densa exclusivamente em carvão 

vegetal ou abastecimento de usinas termoelétricas não seria admissível, contudo, os 

resíduos florestais são alternativas sustentáveis (SILVA et al., 2007). Diversos estudos 

corroboram a viabilidade energética dos resíduos do beneficiamento mecânico de 

espécies florestais amazônicas para bioenergia (MOULIN et al., 2017; MOUTINHO et 

al., 2011; MOUTINHO et al., 2016; REIS et al., 2015; SCHONINGER; SILVA et al., 

2014; ZINELLI, 2012). Em contrapartida, são escassas pesquisas que abordam a 

potencialidade dos resíduos especificamente da exploração florestal em planos de manejo 

florestal sustentável certificados para produção de lenha e carvão vegetal, especialmente 

de várias espécies tropicais. Apenas Mota Júnior et al. (2019) evidenciaram a viabilidade 

e sustentabilidade do uso de resíduo da copa para produção de carvão vegetal na 

Amazônia visando abastecer o setor siderúrgico. Nesse estudo, os autores avaliaram o 

efeito de três temperaturas finais de carbonização (300 0C, 400 0C e 500oC) sob as 

propriedades físicas, mecânicas e energéticas dos galhos de uma espécie florestal 

(Tachigali chrysophylla) amostrados em área sob segundo ciclo de manejo florestal na 

Amazônia Oriental. 

Portanto, os estudos referentes ao suprimento energético das residências e 

indústrias na região amazônica são de fundamental importância, especialmente no que 

tange ao desenvolvimento de produtos (lenha e carvão vegetal como matérias-primas 

industrial e doméstica) e estratégias para o uso sustentável da biodiversidade da 

Amazônia Legal (destinação ambientalmente adequada de resíduos, geração 
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descentralizada de energia para a região Norte do Brasil, minimização das emissões de 

GEE e maximização do rendimento do processo de carbonização). 

Além disso, faz-se necessária a valoração dos produtos energéticos, obtidos a 

partir dos resíduos das espécies arbóreas da Amazônia sob manejo florestal legalizado e, 

consequentemente, contribuir para o uso sustentável da maior floresta tropical do mundo. 

4.3 Importância da produção de carvão vegetal no Pará 

No estado do Pará, a importância da produção de carvão vegetal está atrelada a 

demanda do Polo Siderúrgico de Carajás, que está localizado entre os estados do Pará e 

Maranhão (UHLIG et al., 2008). A região do Carajás concentra o segundo maior polo 

siderúrgico do país e, sua instalação se deu em função da criação do Programa Grande 

Carajás (PGC), incentivado pelo Governo Federal em 1980. O PGC foi considerado um 

dos maiores programas de desenvolvimento integrado numa área de floresta tropical 

úmida (ROCHA et al., 2015). Atualmente, os municípios de Marabá e Breu Branco (Pará) 

e Açailândia (Maranhão) concentram os principais investimentos siderúrgicos 

concernentes ao referido polo (MACHADO, 1991). 

A redução do minério de ferro em altos-fomos é a rota tecnológica amplamente 

utilizada para a produção do ferro-gusa no setor siderúrgico em todo o mundo. Nesse 

processo, há altos-fornos que utilizam o coque mineral como redutor e outros que utilizam 

o carvão vegetal. Por não apresentar enxofre, o carvão vegetal melhora a qualidade do 

ferro-gusa e do aço produzido, além disso, no processo siderúrgico, cumpre duas funções: 

agente térmico, fornecendo calor necessário ao processo; e químico, retirando oxigênio 

dos óxidos de ferro (BELCHIOR et al., 2017; MONTEIRO, 2004; UHLIG et al., 2008). 

Quase que a totalidade (99%) de carvão vegetal produzido no Brasil é destinado 

ao consumo interno, principalmente pelo setor industrial (EPE, 2017). Como os plantios 

de Eucalyptus no estado do Pará são incipientes, cerca de 137.866 hectares plantados 

(IBA, 2019), destaca-se a necessidade de utilização de novas fontes alternativas e 

sustentáveis para produção desse insumo. Nesse cenário, a utilização de resíduos 

madeireiros do manejo florestal sustentável no estado do Pará se encaixa como importante 

fonte para produção energética. Além disso, o uso de fontes sustentáveis e legalizadas na 

produção de carvão vegetal na Amazônia é uma estratégia para melhorar a visibilidade 

do setor siderúrgico de Carajás visto os históricos de uso de biorredutor de fonte não 

legalizada. 
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4.4 Qualidade da madeira para combustão completa 

A constituição química da madeira (composição química molecular, elementar e 

imediata) representa os principais índices estudados para geração de calor, pois além de 

influenciar o poder calorífico, essas propriedades variam consideravelmente entre 

espécies (QUIRINO et al., 2005; VALE et al., 2000). Contudo, outros índices podem ser 

utilizados, como a densidade básica, umidade e poder calorífico (ARAÚJO et al., 2018). 

A umidade da madeira influencia negativamente o poder calorífico, sendo 

recomendável para queima direta madeiras com umidade abaixo de 25% 

(FARIANHAQUE, 1981), pois valores elevados de água presente na madeira reduzem o 

valor do calor de combustão, a temperatura da câmara de queima e a temperatura dos 

gases de escape (VALE et al., 2000), assim reduzido será a capacidade de combustão 

(SOUZA et al., 2012). 

Com relação à densidade básica da madeira, verifica-se na literatura (PROTASIO 

et al., 2015; SANTOS et al., 2012) que quanto maior o valor reportado para esse índice, 

maior será a sua densidade energética, portanto, mais propício o combustível será na 

geração direta de energia. Com isso, prioriza-se madeiras com densidade básica elevada 

para essa finalidade. 

A química molecular também representa um importante índice de 

combustibilidade da madeira, visto quantificar os teores de extrativos, lignina, celulose e 

hemiceluloses da madeira. Em especial, destaca-se o teor de lignina e extrativos de 

natureza fenólica na madeira, pois contribuem para o aumento do poder calorífico 

superior (ZANUNCIO et al., 2014). Conteúdos elevados de lignina na madeira são 

desejáveis, pois este componente apresenta maior conteúdo de carbono em sua estrutura 

se comparado a celulose e hemiceluloses (YANG et al., 2007). Sabe-se que maior teor de 

carbono, implica no aumento do poder calorífico do combustível, assim, maior 

quantidade de energia gerada pela queima direta. Além disso, a maior complexidade da 

molécula de lignina promovida pela presença de anéis aromáticos desencadeia maior 

estabilidade térmica frente às demais moléculas estruturantes (holoceluloses) no processo 

de combustão (BABU, 2008; LIU et al., 2008). 

A química elementar permite estudar com base na massa seca de madeira os teores 

de carbono (C), nitrogênio (N), hidrogênio (H), enxofre (S) e oxigênio (O), bem como as 

relações existentes entre esses elementos (N/C, H/C e O/C) (DIAS JÚNIOR et al., 2018). 

O poder calorífico da madeira está intimamente relacionado com os elementos químicos 

supracitados (BRUNEROVA et al., 2017). Elevadas proporções de oxigênio na madeira, 
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se comparado ao de carbono, reduzem o valor calórico da biomassa (LEITE et al., 2015). 

Brand et al. (2010) relata que a partir das porcentagens dos elementos C, N, H, S e O é 

possível calcular o potencial energético ou a entalpia de combustão do combustível e o 

volume de ar teórico para que ocorra a combustão completa da madeira. Outros trabalhos 

relacionaram por meio de modelos de regressão o poder calorífico superior e os 

constituintes químicos elementares (SHENG; AZEVEDO, 2005; YIN, 2011). 

Para a queima direta, é recomendável maiores teores de C e H, por apresentarem 

relação positiva com o poder calorífico (PROTASIO et al., 2013), e menores de N e S, 

pois esses elementos são responsáveis pela formação de gases intensificadores do efeito 

estufa (NOx e SOx) e chuva ácida (LEITE et al., 2015). A quantificação dos teores de C 

e H no combustível é muito relevante, pois a energia gerada no processo de combustão é 

oriunda da queima desses elementos (CARNEIRO et al., 2014). 

Altas relações C/N implicam em uma menor quantidade de nitrogênio a ser 

liberado após a combustão da biomassa, reduzindo a poluição do ar (LEITE et al., 2015). 

Soares et al. (2014) verificaram que a menor relação H/C está correlacionada com a 

presença de maior quantidade de grupos guaiacil, pois os grupos siringil 

(C62,9%H6,7%03o,5%) apresentam maior relação H/C do que os grupos guaiacil 

(C66,7%H6,7%026,7%). Maior relação O/C é prejudicial ao uso energético, indicando que as 

superfícies do combustível apresentam alta afinidade em obter umidade por haver 

ligações químicas entre o oxigênio e o hidrogênio (ligações de hidrogênio) (CHUN et al., 

2004). Além disso, o oxigênio não é um elemento combustível. 

A composição química imediata refere-se aos materiais voláteis, carbono fixo e 

teor de cinzas presentes na massa da madeira (IMAM; CAPAREDA, 2012). Estudos 

anteriores comprovam a influencia da composição química imediata sob o poder 

calorífico da madeira (JARDIM et al., 2016; SILVA et al., 2015). 

Os materiais voláteis (hidrocarbonetos leves, CO, CO2, H2, H2O e alcatrões) são 

a fração evaporada como vapor ou gás durante a decomposição térmica do combustível, 

enquanto que a outra quantidade de carbono não evaporada permanece relativamente 

intacta, no estado sólido, denominada de carbono fixo (NASSER et al., 2016; VASSILEV 

et al., 2010). Elevado teor de materiais voláteis facilita a ignição do combustível 

(WERTHER et al., 2000). O teor de carbono fixo e os materiais voláteis apresentam 

relação inversa, uma vez que o primeiro é determinado por diferença (PROTASIO et al., 

2011b). 

As cinzas são resíduos compostos de óxidos minerais obtidos após a combustão 

completa da madeira (SOUZA et al., 2016). De acordo com Brand et al. (2015), o teor de 
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cinzas da madeira adequado para produção bioenergética deve ser inferior a 5%, 

principalmente, pela relação inversa existente entre o teor de cinzas e o poder calorífico. 

Elevado teor de cinzas sugere elevados níveis de minerais. Sob altas temperaturas, as 

cinzas, por apresentarem baixa temperatura de fusão, promovem prejuízos aos 

equipamentos de queima, como incrustações, corrosões e entupimentos, caracterizando- 

a como material abrasivo (MEEISSARI, 2014). 

O poder calorífico representa a quantidade de energia produzida pela combustão 

de uma unidade de massa. Para o uso energético, o recomendado é o uso de madeira com 

alto poder calorífico. Pode ser expresso pelo poder calorífico superior, poder calorífico 

inferior e poder calorífico líquido (CHAVES et al., 2013; NONES et al., 2015). 

O poder calorífico superior quantifica a energia térmica liberada por 1 kg de 

combustível quando este sofre combustão completa em uma bomba calorimétrica sob 

condições específicas. Adicionalmente, a água formada durante a combustão é 

condensada e o calor que é derivado desta condensação é contabilizado (NHUCHHEN; 

AFZAL, 2017). 

O poder calorífico inferior é calculado na base seca, é o poder calorífico obtido, 

após a queima da madeira em base seca, sem levar em consideração o calor latente do 

vapor d'água presente nos produtos da combustão. A água gerada na combustão completa 

do hidrogênio elementar evapora e, consequentemente, leva consigo uma parte da energia 

do sistema (RODRIGUES; ROUSSET, 2009). 

Finalmente, o poder calorífico líquido ou útil é a real quantidade de energia 

disponível após a combustão completa da madeira. Nesse caso, além da água formada 

durante a combustão do hidrogênio, é considerada a umidade do combustível 

(FERREIRA et al., 2016). No cálculo do poder calorífico líquido é desconsiderada a 

energia necessária para evaporar a água formada pela combustão completa do hidrogênio 

da constituição elementar, bem como a energia para evaporar toda a umidade do material. 

Para cogeração de energia, o poder calorífico líquido mínimo desejado para biomassa é 

de 1.900 kcal kg"1 (BRAND et al., 2014). 

Estudos mostram correlações positivas do poder calorífico da madeira com teor 

de lignina (SOARES et al., 2014), extrativos (TELMO; LOUSADA, 2011b), carbono 

fixo, materiais voláteis (SILVA et al., 2015), hidrogênio elementar, carbono elementar 

(DEMIRBAS; DERMIRBAS, 2004) e densidade energética (LIMA et al., 2011). 

Correlações negativas foram reportadas relacionando a umidade (FERREIRA et al., 

2016), holocelulose (MEDEIROS NETO et al., 2014) e teor de cinzas (PROTÁSIO et al., 

2011a). 
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Relacionando o poder calorífico superior e densidade básica da madeira, se calcula 

a densidade energética, que possibilita mensurar o potencial que um determinado volume 

de biomassa tem para geração de energia em calorias ou joules (RODRIGUES; 

ROUSSET, 2009). Essa variável é um importante indicador do potencial energético de 

um biocombustível, sendo desejável madeira com maior densidade energética (AMAYA 

et al., 2015). 

4.5 Propriedades energéticas da madeira para produção de carvão vegetal 

A qualidade da madeira é um fator de extrema importância quando se visa à 

produção de carvão vegetal. Normalmente são estudadas as características anatômicas 

(OLIVEIRA et al., 2006), físicas (FRIEDERICHS et al., 2015) e químicas (SANTOS et 

al., 2016) da madeira para qualificação e seleção de espécies para produção de carvão 

vegetal, pois influenciam diretamente o rendimento do processo de carbonização e a 

qualidade de biorredutor produzido (FIGUEROA; MORAES, 2009). 

Para produção de carvão vegetal, Pereira et al. (2016a) destacam a necessidade de 

se estudar os constituintes anatômicos da madeira, principalmente no que se refere a 

mensuração das dimensões, freqüências, forma, arranjo e organização dos poros, raios e 

fibras. A descrição anatômica das madeiras é de fundamental importância pois exerce 

influência sobre as propriedades físicas e mecânicas da madeira (OLIVEIRA et al., 2006). 

Oliveira e Silva (2003) atribuem dependência da densidade a proporção de vasos 

e da espessura da parede celular das fibras. Segundo os autores, o aumento da densidade 

pode estar atribuído ao aumento da espessura da parede celular das fibras ou da proporção 

das fibras em relação a proporção de vasos. Madeiras com elevada densidade básica 

tendem a produzir maior massa de carvão vegetal por forno de carbonização (SANTOS 

et al., 2011). 

A relação entre a espessura da parede celular e largura das fibras permite calcular 

a fração parede das fibras, que é uma relação matemática de grande relevância na 

produção de carvão vegetal (DAMASIO et al., 2013). Madeira com elevada fração parede 

tende a produzir carvão com menor conteúdo de espaços vazios, consequentemente, 

maior densidade aparente do carvão vegetal. Portanto, recomenda-se madeira com alta 

porcentagem de fibras com fração parede superior a 60% para produção energética 

(PAULA, 2005). 

As características físicas mais importantes para qualificação de madeira para o 

uso bioenergético são a densidade básica e umidade. Para essa finalidade, são desejáveis 
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madeiras com densidade básica elevada (SANTOS et al., 2011), pois produzem maior 

massa de carvão para um determinado volume. Além disso, maiores serão a densidade 

relativa aparente, resistência mecânica e densidade energética do carvão vegetal 

(CARNEIRO et al., 2014). 

A umidade está relacionada ao conteúdo de água presente na biomassa. Brand e 

Muniz (2010) destacaram que para uma melhor eficiência na carbonização da biomassa, 

o teor de umidade do material combustível deve ser < 30% (Base úmida). Elevado teor 

de água na madeira promove a elevação do tempo total de carbonização, aumenta o teor 

de gases não condensáveis, diminui a taxa de aquecimento do forno, diminui o rendimento 

gravimétrico em carvão vegetal e intensifica a emissão de gases poluentes (ARREIDA et 

al.; 2011; CANAL et al., 2016b). 

Zanuncio et al. (2013) avaliando a secagem da madeira de distintos clones de 

Eucalyptus e Corymbia, evidenciaram relação inversa da densidade básica com a umidade 

da madeira (r = -0,944) e taxa de secagem (r = -0,761), em que madeiras com elevada 

densidade apresentaram menores umidades inicial e final, bem como menor taxa de 

secagem. Relações inversas existentes entre a densidade básica e a umidade inicial e taxa 

de secagem também foram reportados por Zanuncio et al. (2015) e Soares et al. (2016) 

estudando a secagem de materiais genéticos de Eucalyptus. Os estudos confirmaram a 

necessidade de uso de madeira com umidade adequada para a produção de carvão vegetal 

(< 30%), o que garantirá redução nos custos de transporte, menor tempo de carbonização 

e melhores propriedades energéticas do biorredutor produzido. 

A química molecular constitui os elementos de maior importância para produção 

de carvão vegetal. Esta composição química está relacionada aos teores dos componentes 

estruturais (celulose, hemiceluloses e lignina) e não estruturais (extrativos) da madeira 

(CANAL et al., 2016a; LARA et al., 2017). Conforme Rowell et al. (2005), a combinação 

de celulose (40%-45% da massa seca da madeira) e hemiceluloses (15% - 25% da massa 

seca da madeira) é chamada de holocelulose (65% - 70% da massa seca da madeira). 

A celulose é tida como o principal constituinte químico da madeira (PEREIRA et 

al., 2013) formado exclusivamente por unidades de P-D-anidroglicopiranose, unidas por 

ligações glicosídicas do tipo P(l-4) (ROWELL et al., 2005). Esse polímero se decompõe 

em temperaturas compreendidas entre 3150C e 400oC (FREITAS et al., 2017). As 

hemiceluloses são polímeros geralmente amorfos e de baixa massa molecular, 

normalmente degradadas entre as temperaturas de 190oC e 360oC (ROWELL et al., 

2005). A degradação de hemiceluloses acima de 300oC é responsável pela maior 

produção do líquido pirolenhoso, que é um gás condensável (ALMEIDA et al., 2015). 
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Santos et al. (2016) destacam que não são desejáveis altas porcentagens de 

celuloses e hemiceluloses quando se pretende utilizar madeira para produção de carvão 

vegetal, pois o comportamento desses compostos diante da degradação térmica apresenta 

um perfil instável e pouco resistente, colaborando para maior degradação e maior geração 

de gases não condensáveis e condensáveis. 

A lignina é uma macromolécula formada por unidades aromáticas que apresentam 

alta estabilidade térmica devido maiores concentrações de carbono em sua estrutura 

(HAYKIRI-ACMA et al., 2010). Apresenta como unidade básica o fenilpropano, unidos 

por ligações do tipo éter (C-O-C) e carbono-carbono (C-C) (ROWELL et al., 2005). A 

lignina é principalmente um polímero amorfo tridimensional composto de três grupos 

básicos conhecidos como p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e siringil (S). Em folhosas, é 

comum as ligninas serem compostas por unidades siringil (50-75%) e guaiacil (25-50%) 

(WANG et al., 2017). A decomposição térmica da lignina ocorre a partir de 100oC até 

900oC, podendo ser considerada um conjunto de várias reações paralelas (YANG et al., 

2007). Estudo conduzido por Gouvêa et al. (2015), verificaram o teor de lignina de 8 

clones de Eucalyptus sp. variando de 28,08% a 31,70%. No geral, madeiras com teor 

elevado de lignina são priorizadas para produção de carvão vegetal (COSTA et al., 2017; 

PEREIRA et al., 2016b). 

A qualidade da molécula da lignina deve ser melhor estudada, priorizando a 

molécula com maior teor de carbono. Para produção de carvão vegetal, recomendam-se 

madeiras com menor relação siringil/guaiacil. O grupo guaiacil é o mais preservado no 

processo de pirólise devido maior teor de carbono, enquanto que o siringil possui um 

grupo metoxílico a mais que o guaiacil, tornando-o mais reativo, ou seja, mais facilmente 

oxidado durante a pirólise. Assim, madeiras com maior relação siringil/guaiacil tendem 

a apresentar menor rendimento gravimétrico em carvão vegetal (SOARES et al., 2014; 

WANG et al., 2017). 

O teor de extrativos da madeira é um termo coletivo que abrange um espectro de 

compostos. As principais funções fisiológicas desses constituintes químicos em uma 

árvore viva são armazenamento de nutrientes, preservação da madeira, formação de cor 

e odor (ZHANG et al., 2007). Usualmente, a fração de extrativos é composto por lipídeos, 

componentes fenólicos, terpenóides, resinas, ésteres, esterol e ceras (SEBIO-PUNAL et 

al., 2012). O conteúdo de extrativos na madeira normalmente varia entre 4% e 10% da 

massa total da madeira seca (MORAIS et al., 2005). Podem ser extraídos em água ou 

solventes orgânicos (ISHIDA et al., 2007). 
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Juntamente a lignina, os extrativos de natureza fenólica apresentam menos 

oxigênio em sua composição e estruturas complexas com mais carbono, quando 

comparados com os polissacarídeos (ARAÚJO et al., 2018). A presença de substâncias 

de natureza fenólica na madeira, gera carvão vegetal com maior densidade e mais 

resistente, em termos de propriedades físico-mecânicas (TRUGILHO; SILVA, 2001; 

VIDAIJRRE et al., 2012). Várhegyi et al. (2004) demonstraram reduções no conteúdo de 

carbono fixo e no rendimento em carvão vegetal após remoção de extrativos da madeira. 

Portanto, para a produção de biorredutor, recomenda-se madeiras com elevado teor de 

extrativos de natureza fenólica. 

4.6 A colorimetria como critério de agrupamento de resíduos para bioenergia 

A primeira característica da madeira perceptível à visão humana é a cor 

(BONFATTI JÚNIOR; LENGOWSKI, 2018). A cor é um atributo da percepção visual 

que é determinada pela composição espectral da luz refletida das superfícies 

(SANDOVAL-TORRES et a., 2010). A cor é considerada uma propriedade sensorial que 

pode ser utilizada na qualificação de madeiras para finalidades diversas (JANIN et al., 

2001; MARTINS et al., 2015). A cor da madeira fresca pode variar entre espécies, árvores 

da mesma espécie e até na mesma árvore (SALCA et al., 2015). O padrão de coloração 

de uma madeira pode variar em tonalidades que vão desde o bege claro até o marrom 

escuro, quase preto (MORI et al., 2004). Essas distintas tonalidades são derivadas da 

composição química das substâncias presentes no xilema: polifenóis, flavonoides, 

estilbenos, quinonas, dentre outros (MADY, 2000). Além disso, as características 

anatômicas também podem influenciar na cor da madeira (MORI et al., 2004). 

Para a determinação da cor de madeiras, o método mais usual é o comparativo, 

que se baseia na subjetividade do observador. Na prática, a madeira é comparada 

visualmente com os atlas de cores da escala Munsell (AUTRAN; GONÇALEZ, 2006), o 

que pode sofrer variações de acordo com observador e a fonte de luminosidade utilizada 

(BONFATTI JÚNIOR; LENGOWSKI, 2018). Visando contornar o caráter subjetivo no 

processo de determinação da cor, destaca-se a necessidade de técnicas mais refinadas para 

essa finalidade. Nessa perspectiva, a técnica da colorimetria visa avaliar a cor de forma 

quantitativa e precisa com auxílio de equipamentos específicos, tais como colorímetros e 

espectrofotômetros (MARTINS et al., 2015). 

O sistema CIEL*a*b*, ou também conhecido como CIELAB, é atualmente um 

dos espaços de cores mais populares e amplamente utilizados para a determinação da cor 
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(JIANG; FU, 2017). Trata-se de um método criado pela Comission International 

d'Eclairage (CIE) ou Comissão Internacional de Iluminantes, que define a sensação de 

cor, baseado em três elementos: luminosidade (L*) ou brilho, tonalidade ou matiz 

(coordenadas cromáticas a* e b*) e saturação ou cromaticidade (C) (CAMARGOS; 

GONÇALEZ, 2001). 

A luminosidade, expressa pela variável L*, é uma variável cromática que define 

a escala de cinza entre o branco e o preto, assume o valor 0 para o preto absoluto e 100 

para o branco total. Em termos práticos, quanto mais próximo de zero mais escura é a 

superfície da madeira (CAMARGOS; GONÇALEZ, 2001). Gonçalez et al. (2001) 

destacam que a presença de anéis de crescimento na face transversal da madeira, aumenta 

o nível de cinza, fazendo com que haja redução da luminosidade e dos matizes 

responsáveis pelas coordenadas a* e b*, tomando a madeira mais escura. 

A tonalidade é expressa pelas cores primárias vermelho, verde, amarelo e azul, 

sendo representada em forma de um círculo cortado por duas retas perpendiculares 

(horizontal e vertical) passando pelo centro (MORI et al., 2004). Os pigmentos vermelho, 

verde, amarelo e azul são determinados pelas coordenadas + a*, - a*, + b* e - b*, 

respectivamente. Essas coordenadas, variam de - 60 a + 60. A saturação ou cromaticidade, 

representada pela variável C, é a distância radial entre a localização e o centro do espaço, 

e está diretamente ligada à concentração do pigmento (BONFATTI JÚNIOR; 

LENGOWSKI, 2018). O ângulo de tinta (h*) é o ângulo do círculo, derivado dos valores 

de a* e b*, varia de 0 a 90° para madeiras amazônicas (MORI et al., 2004). 

Com base no sistema CIELAB, os sinais positivos e negativos significam: + a* 

aumento na coloração vermelha; - a* aumento na coloração verde; + b* aumento na 

coloração amarela; e - b*, aumento na coloração azul, representando a tonalidade (CIE, 

2004). 

Estudos mostram a viabilidade da colorimetria na avaliação da qualidade de 

pellets (PEGORETTI et al., 2019; SGARBOSSA et al., 2014). Na área da ciência e 

tecnologia da madeira, normalmente tem sido empregada para avaliar o ataque de agentes 

biodeterioradores (STANGERLIN et al., 2013), ação do intemperismo (MATTOS et al., 

2014), efeitos de processos termorretificadores (GRIEBELER et al., 2018; MOURA; 

BRITO, 2011; SCHNABEL et al., 2007) ou produtos de acabamento (PEREIRA et al., 

2017), além de simples caracterização colorimétrica para identificação e classificação de 

madeiras (AUTRAN; GONÇALEZ, 2006). 

Griebeler et al. (2018) corroboram que a colorimetria pode viabilizar um meio útil 

para classificar e combinar madeiras para utilidades diversas. Estudos de agrupamento de 
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espécies com base na similaridade cromática da madeira já foram realizados (MARTINS 

et al., 2015; MOYA; MARÍN, 2011; SILVA et al., 2017). Contudo, destaca-se a 

necessidade de se avaliar o potencial dessa técnica em formar grupos de madeiras 

tropicais com cores similares para uso bioenergético na Amazônia Legal, onde se produz 

carvão vegetal de resíduos madeireiros heterogêneos do manejo florestal sem critérios 

técnicos de agrupamento de espécies. 

Para produção bioenergética, destaca-se madeiras de densidade básica média e 

alta, o que influenciará positivamente na densidade relativa do carvão vegetal produzido. 

Nota-se na literatura que os parâmetros colorimétricos apresentam correlação com outras 

propriedades da madeira (GARCIA et al., 2004; NISHINO et al., 2000). Correlações 

negativas entre a densidade básica e luminosidade {r = - 0,70), Coordenada cromática 

azul-amarelo (/■ = - 0,77), saturação (/■ = - 0,75) e ângulo de tinta (/■ = - 0,76) em espécies 

de Pinus caribaea e Encalyptus grandis, foram verificadas por Amorim et al. (2013). 

A correlação negativa entre a densidade básica da madeira e luminosidade, 

evidencia que madeiras mais escuras apresentam densidade elevada. Estudo de Garcia e 

Marinonio (2016) mostrou correlação positiva entre a densidade básica e a* para árvores 

de Te dona grandis, mostrando que madeiras mais densas são mais escuras e apresentam 

mais pigmentação vermelha. Os autores verificaram ainda que a cor vermelha (a*) e a 

luminosidade (L*) da madeira estão correlacionadas com o teor de extrativos. 

Além das propriedades físicas e mecânicas da madeira, as propriedades químicas 

(extrativos e lignina) apresentam correlação significativa com os parâmetros 

colorimétricos, fato esse reportado em trabalho conduzido por Mori et al. (2005), 

avaliando clones do gênero Eucalyptus. Rowell et al. (2005) apontam que os extrativos 

fenólicos e terpenos condicionam as características cromáticas da madeira, uma vez que 

com o desenvolvimento diametral das árvores, sucessivas camadas de células vão 

morrendo próximo a medula e, em seu interior, são depositadas as substâncias químicas 

supracitadas. Além dos extrativos, a deterioração dos elementos constitutivos da madeira, 

dentre eles a lignina, também podem alterar a coloração da madeira (ROWELL, 1990). 

Estudo conduzido por Mori et al. (2004) verificou correlação negativa (p < 0,05) 

entre Lignina solúvel e b* (-0,2998) e positiva entre Lignina solúvel e L* (0,5339) e h* 

(0,4150) para clones de Eucalyptus, o que significa que a lignina solúvel pode afetar a cor 

da madeira tornando-a avermelhada, à medida que seu teor diminui, podendo diminuir a 

claridade e a tonalidade, à medida que seu teor aumenta ou diminui numa espécie. No 

mesmo estudo, foi verificado influência dos polifenóis na coloração da madeira dos 

clones de Eucalyptus, sendo reportada relação inversamente proporcional com L*. O 
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estudos das relações das propriedades colorimétricas com as propriedades químicas e 

físicas da madeira são importantes para discriminar madeiras residuais para bioenergia. 

Estas propriedades contemplam as principais características que são utilizadas para 

qualificar madeira para bioenergia. 
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5 ESTRUTURA GERAL DA PESQUISA 

Esse estudo dividiu-se em duas etapas principais (Figura 5). A primeira foi a 

caracterização dos resíduos do manejo florestal sustentável, carbonização em escala de 

laboratório e agrupamento multivariado dos resíduos em grupos com propriedades 

tecnológicas similares. Finalmente, a segunda etapa tratou da carbonização em fornos de 

alvenaria do tipo rabo quente dos grupos de resíduos madeireiros segregados pela análise 

de componentes principais. 
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Figura 5 - Organograma geral da pesquisa. 
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6 CAPÍTULO 1 - A COLORIMETRIA COMO CRITÉRIO DE SEGREGAÇÃO 

DE RESÍDUOS MADEIREIROS DO MANEJO FLORESTAL SUSTENTÁVEL 

NA AMAZÔNIA BRASILEIRA PARA BIOENERGIA 

Revista alvo: Renewable energy (JCR 5,439/Qualis Capes A2) 

RESUMO 

A biomassa residual do manejo florestal sustentável na Amazônia mesmo sendo 

promissora para finalidade bioenergética é altamente heterogênea em termos de 

dimensões e propriedades tecnológicas da madeira. Portanto, destaca-se a necessidade de 

segregar estes resíduos levando em consideração algum critério. Nosso estudo buscou 

estudar o potencial da colorimetria em segregar resíduos madeireiros do manejo florestal 

sustentável para a finalidade bioenergética na Amazônia brasileira. Foram amostrados 

galhos de 20 espécies florestais exploradas na Unidade de Manejo Florestal Rio Capim, 

Paragominas, Pará, Brasil. As propriedades físicas, energéticas e colorimétricas (sistema 

CIEL*a*b*) da madeira foram determinadas. A densidade básica do resíduo madeireiro 

variou de 0,525 g cm"3 a 0,895 g cm"3. A maior densidade energética foi verificada para 

os resíduos de Dinizia excelsa (18,2 GJ m"3). Foram observadas oscilações significativas 

para L* (40 - 63), a* (5 - 11), b* (9 - 23), C (13 - 25) e h* (45 - 74). Relações negativas 

entre a densidade básica e L*, b*, C e h* foram verificadas. O modelo linear ajustado 

para densidade básica em função da luminosidade mostrou que madeiras com L* > 50 

apresenta densidade menor que 0,740 g cm"3. Os resíduos madeireiros foram separados 

em grupos, contudo, o mais promissor reuniu as madeiras {Manilkara elata e Dinizia 

excelsa) mais escuras (marrom-arroxeado), mais densas (0,895 g cm"3 e 0,891 g cm"3) e 

com maior energia estocada (17,8 GJ m"3 e 18,2 GJ m"3). Este estudo evidenciou que a 

colorimetria apresenta potencial de segregação de resíduos do manejo florestal 

sustentável para finalidade energética. 

Palavras-chave: Sistema CIEL*a*b*, biomassa residual, fonte sustentável, carvão 

vegetal, lenha 

6.1 Introdução 

O manejo florestal sustentável (MFS) é a atividade econômica mais viável na 

utilização dos recursos florestais na Amazônia [1], pois exige que as funções florestais 

sejam mantidas e o estoque crescente de espécies comerciais se recupere durante cada 
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ciclo de corte [2,3], Esta atividade preconiza as diretrizes da Exploração de Impacto 

Reduzido (EIR), que consiste em um conjunto de práticas silviculturais realizadas por 

profissionais treinados durante as operações de pré-colheita, colheita e pós-colheita. A 

EIR baseia-se no planejamento de operações, treinamento de pessoal e investimentos no 

manejo florestal [4], Dessa forma, mostra-se uma ferramenta importante para mitigar os 

impactos destrutivos da exploração florestal convencional e reduzir as taxas de 

desmatamento da Amazônia [5], 

No Brasil, conforme a Lei 4.771, Artigo 5, 11 de dezembro de 2006 [6] e Instrução 

Normativa SEMA n0 05 de 10 de setembro de 2015, do estado do Pará [7], os planos de 

manejo florestal sustentável podem solicitar intensidade de corte de até 30 m3 por hectare 

do volume das árvores das espécies selecionadas dentro de cada unidade de trabalho, em 

um ciclo de no máximo 35 anos. Além disso, o diâmetro (DAP) mínimo de corte das 

árvores a serem exploradas deve ser de 50 cm. 

Diferentes intensidades de corte resultam em diferentes quantidades de resíduos 

gerados durante a exploração de impacto reduzido. Os galhos, restos de troncos, 

sapopemas, árvores tombadas durante a derruba e partes de troncos não aproveitáveis 

durante o traçamento se enquadram como resíduos do manejo florestal [8,9], Para cada 

tonelada de madeira comercial extraída de forma sustentável na Amazônia, pode-se gerar 

até 2.13 toneladas de resíduos [10], Diversos estudos reportam a alta quantidade de 

resíduos madeireiros gerados pela técnica de EIR em planos de manejo neste bioma [11- 

13]. 

Devido a maior parte dos resíduos serem provenientes de espécies madeireiras de 

densidade básica variando de média a alta (> 0,5 g cm"3), estas biomassas são 

consideradas promissoras para geração de calor, eletricidade, combustíveis líquidos e 

sólidos para finalidades domésticas e industriais nos estados da Amazônia brasileira 

[14,15], A densidade básica da madeira é um parâmetro qualitativo importante para a 

produção de carvão vegetal. Pesquisas reportam que quanto maior a densidade da 

madeira, maior a densidade relativa aparente e resistência mecânica do carvão vegetal 

[16,17], Adicionalmente, estudos mostram relação positiva entre a densidade básica da 

madeira e a densidade energética [18,19], portanto, priorizam-se madeiras com densidade 

básica elevada para geração direta de energia, cogeração e produção de carvão vegetal. 

Nessa perspectiva, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa brasileira 

pública vinculada ao Ministério de Minas e Energia do Brasil, tem buscado nos últimos 

anos dar maior visibilidade ao potencial de aproveitamento dos resíduos do manejo 

florestal para a finalidade energética [20], pois, além de ser considerada uma boa prática 



54 

do ponto de vista ambiental, é uma alternativa para o abastecimento dos sistemas 

energéticos isolados nos estados de Rondônia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapá e Pará, 

que compreendem territorialmente a maior parte da Amazônia Brasileira. A biomassa 

residual do manejo florestal é muito promissora para o abastecimento do polo siderúrgico 

de Carajás, segundo maior do Brasil, localizado entre os estados do Maranhão e Pará. 

Este polo siderúrgico foi responsável por 9,8% (403.431 tons) da produção de ferro-gusa 

no Brasil no ano de 2018 [21], 

O problema da utilização desses resíduos madeireiros está atrelado à 

heterogeneidade (dimensões e propriedades tecnológicas da madeira) e condições de 

estoque, normalmente armazenados sem nenhum tipo de proteção contra as chuvas. 

Como conseqüência, os resíduos apresentam baixa densidade energética, o que dificulta 

o seu uso como matéria-prima para geração de energia [22,23], Adicionalmente, constata- 

se que a produção de carvão vegetal de resíduos madeireiros no estado do Pará é 

majoritariamente realizada em fornos rudimentares de alvenaria [24], sem nenhum 

critério técnico de segregação de resíduos na etapa de enchimento dos fomos [25], Por 

isso, ocorre baixo rendimento gravimétrico (entre 15% e 25%) e qualidade insatisfatória 

do carvão [26], alta quantidade de atiço produzido, maior tempo de resfriamento dos 

fornos e elevadas emissões de gases poluentes gerados durante a pirólise [25], 

Destaca-se a necessidade de agrupar os resíduos madeireiros do manejo com 

propriedades similares visando ganhos na quantidade e qualidade energética do 

biocombustível. A literatura evidencia estudos de agrupamentos de madeiras de Te dona 

grandis [27] e Eucalyptus sp. [28] com base na similaridade cromática. Nesse sentido, 

evidencia-se a necessidade de pesquisas que avaliem a potencialidade do uso da 

colorimetria para segregação de madeira residual do manejo florestal para produção 

bioenergética na Amazônia. A colorimetria mostra-se uma técnica promissora para 

avaliar biomassas residuais. Esta técnica já foi empregada para avaliar os efeitos do 

ataque de agentes biodeterioradores [29], ação do intemperismo [30], processos 

termorretificadores [31,32] e produtos de acabamento [33] na qualidade da madeira. 

Além disso, estudos evidenciam a aplicação da colorimetria na simples caracterização 

colorimétrica para identificação e classificação de madeiras [34] e na avaliação da 

qualidade de pellets [35,36], 

Portanto, essa pesquisa foi conduzida com base nas seguintes questões científicas: 

(i) Quais as relações existentes entre as propriedades colorimétricas, físicas e energéticas 

da madeira residual do manejo florestal da Amazônia?; e (ii) A colorimetria apresenta 

potencial de segregação dos resíduos do manejo florestal? Nossas hipóteses são: (i) 
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madeiras com tonalidades mais escuras apresentam densidades básica e energética 

elevadas, o que as toma promissoras para a finalidade energética; e (ii) A colorimetria 

tem potencial de discriminar resíduos com maior potencial de geração de energia. Os 

objetivos do trabalho foram: (i) Analisar as madeiras residuais quanto as propriedades 

colorimétricas, físicas e energéticas; e (ii) Testar a colorimetria como ferramenta de 

segregação dos resíduos madeireiros. 

6.2 Material e métodos 

6.2.1 Origem do material biológico 

Foram coletados resíduos da copa de árvores de 20 espécies florestais exploradas 

na Unidade de Manejo Florestal Fazenda Rio Capim (UMF Rio capim), localizada na 

cidade de Paragominas, Pará, Brasil. A Fazenda Rio Capim, propriedade da empresa 

CKBV Florestal Ltda., encontra-se entre as coordenadas geográficas 3o 30' e 3o 45' de 

latitude sul e 48° 30' e 48° 45' de longitude a oeste do meridiano de Greenwich (Fig. 1). 
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Sistema de Referência Geocêntrica para as Américas 

- SIRGAS 2000 

Fig. 1. Localização da Unidade de Manejo Floresta da Fazenda Rio Capim, em Paragominas. Pará. Brasil. 

A região em que o município de Paragominas está inserido apresenta o clima do 

tipo Aw. A temperatura média é de 26,60C e o total pluviométrico médio anual de 1.805 

mm [37], Segundo Veloso et al. [38], a tipologia da vegetação na área de estudo é Floresta 

Ombrófila Densa Submontana. 
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6.2.2 Coleta dos discos de madeira 

Foram realizadas coletas de discos de madeira aos três dias após a exploração 

florestal na UMF Rio Capim, devido aos riscos de queda de outras árvores. A amostragem 

foi feita em três árvores de 20 espécies florestais comerciais. Em cada árvore foram 

coletados três discos da base dos galhos de maior diâmetro da copa (Fig. 2) visando à 

identificação das espécies pela Xiloteca da Embrapa Amazônia Oriental e análises das 

propriedades físicas e colorimétricas da madeira. Os discos foram armazenados em 

laboratório, condições que proporcionaram a secagem à sombra. 

Coleta de material botânico 

Exploração florestal 

Fuste comercial 
V^(produto) 

Copa / resíduo 
(subproduto)/ 

% * 7 

m 

Coleta de discos de 
madeira na base do 

galho de maior 
diâmetro. 

Fig. 2. Esquema de amostragem dos resíduos na Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim. 
Paragominas. Pará. Brasil. 

6.2.3 Identificação botânica das espécies 

Foram coletadas quatro amostras de ramos com folhas quando a árvore não 

apresentava material reprodutivo (fruto ou flor) (Fig. 2), e quando apresentava, foram 

coletadas cinco amostras de ramos com folhas e frutos ou flores. O material botânico foi 

encaminhado ao Herbário da Embrapa Amazônia Oriental (indexado pelo Index 
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Herharionim como IAN) localizado em Belém, Pará, com vistas a identificação e 

incorporação do material ao acervo do Herbário. A metodologia seguida na amostragem 

do material botânico está descrita na Fig. 3. Além do material botânico, corpos de prova 

de madeira com dimensões de 7 cm x 7 cm x 7 cm auxiliaram à identificação na Xiloteca 

do Laboratório de Botânica da Embrapa Amazônia Oriental. 
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£ 
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Fig. 3. Etapas da coleta botânica: (i) escolha do melhor ramo a ser coletado (A); (ii) organização do ramo 
no jornal (B e C); (iü) prensagem do material botânico (D); (iv) acondicionamento do material em sacos 
plásticos com tratamento de álcool 90% (E); e (v) montagem das exsicatas no herbário (F). 

Foram identificadas 20 espécies de 8 famílias botânicas, das quais, 17 foram 

depositadas no acervo do Herbário IAN (http://brahms.cpatu.embrapa.br/) e 2 no 

Herbário Felisberto Camargo da Universidade Federal Rural da Amazônia (Tabela 1). 

Apenas uma espécie não foi depositada em herbário ou xiloteca, pois não tinha material 

botânico disponível na época da coleta, apenas madeira. 



Tabela 1 
Espécies amazônicas amostradas na Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim. Paragominas. Pará. Brasil. 
N Familia Nome científico Nome comum CRH CRX 

1 Burseraceae Protium allissimum (Aubl.) Marchand Breu barrote IAN198000* X8712 

2 
Caryocaraceae 

Caryocar glahrum (Aubl.) Pers. Piquiarana IAN198001* X8725 

3 Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Piquiá IAN197990* X8717 

4 

5 
Chrysobalanaceae 

Licania canescens Benoist 

Parinari rodolphii Huber 

Casca-Seca 

Coco-pau 

IAN197991* 

IAN197997* 

X8713 

6 Goupiaceae Goupia glabra Aubl. Cupiúba IAN197994* X8715 

7 Humiriaceae 1 'anlanea parviflora Lam. Uxirana FCUFRA7585** - 

8 Couratari guianensis Aubl. Tauarí-liso IAN197992* X8724 

9 Couratari oblongifolia Ducke & Kunth Tauarí-branco IAN197996* X8726 

10 
Lecythidaceae 

Eschweilerapedicellata (Rich.) S.A.Mori Matamatá FCUFRA7584** - 

11 Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith Matamatá-preto IAN197987* X8721 

12 Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia IAN197988* X8723 

13 Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Jarana IAN197995* X8714 

14 Dinizia excelsa Ducke Angelim-vermelho IAN197998* X8718 

15 Leguminosae -Mimosoideae Enterolobium schomburgktt (Benth.) Benth. Orelha-de-macaco - - 

16 Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes Timborana IAN197989* X8711 

17 Manilkara elata (Allemão ex Miq.) Monach. Maçaranduba IAN197993* X8720 

18 
Sapotaceae 

Pouteria oblanceolata Pires Abiu IAN197999* X8722 

19 Pouteria sp. 1 Abiorana IAN197986* X8716 

20 Pouteria sp. 2 Guajará-bolacha IAN197985* X8719 
*Espécies depositadas no Herbário IAN; **Espécies depositadas no Herbário Felisberto Camargo; CRH = Código de Registro no Herbário; CRX = Código de Registro na 
Xiloteca do Laboratório de Botânica da Embrapa Amazônia Oriental. Belém. Pará. Brasil. 
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As exsicatas das 19 espécies depositadas em herbários estão dispostas na Fig. 4. 

V #1 

Pouíena sp. 1 Potiíeria sp. 2 tí. grandifiora L. pisouis P. suaveolens 
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C. víUosúm L. canescem C. gitianemis M elata G. glabra 
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^ í 

iN 

L. hmda C. oblongifohá P. mdolpfuí D. excelsa P. obianceolata 

1 ÊLM 

P altissimum C. glabrum V. parviflora E. pedicellata 

Fig. 4. Excicatas das espécies florestais identificadas e depositadas nos Herbários IAN e Felisberto 
Camargo em Belém. Pará. Brasil. 

6.2.4 Propriedades físicas e energéticas da madeira 

Para a determinação das propriedades físicas da madeira foi utilizado um disco de 

cada árvore. A umidade da madeira foi determinada mediante diretrizes da NBR 14929 

[39], Os discos foram seccionados em quatro cunhas passando pela medula. As duas 

menores cunhas e opostas foram utilizadas para a determinação da densidade básica da 

madeira, que foi realizada pelo método de imersão em água de acordo com a norma NBR 

11941 [40], A densidade básica foi calculada como sendo a média aritmética das 

densidades verificadas para as duas cunhas opostas retiradas por disco. As espécies foram 
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classificadas em classes de densidade (Muito baixa: 0,200 - 0,300 g cm"3; Baixa: 0,300 - 

0,500 g cm'3; Média: 0,500 - 0,750 g cm'3; Alta: 0,750 - 1,000 g cm'3; e Muito alta > 

1,000 g cm"3), conforme Csanády et al. [41], 

A propriedade energética avaliada nesse estudo foi a densidade energética, 

calculada levando em consideração o poder calorífico superior e a densidade básica da 

madeira dos resíduos (Equação 1). A determinação do poder calorífico superior (PCS) 

considerou as frações das amostras de madeira previamente moídas que passaram pela 

peneira de 40 mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh. O poder calorífico superior 

(PCS), base massa seca, foi determinado em uma bomba calorimétrica digital (modelo 

IKA C-200®), conforme descrito na norma E711-87 [42], 

DE = PCS x DB (1) 

Em que. DE: Densidade energética (MJ nr1); PCS: Poder calorífico superior (MJ kg"1): e DB: Densidade 
básica (kg nr3). 

6.2.5 Mensuração dos parâmetros colorimétricos 

Foi utilizado o sistema CIEL*a*b* para a caracterização colorimétrica das 

madeiras, segundo os preceitos da Commission Internationale de L'Eclairage e é 

composto por três coordenadas: luminosidade ou claridade (L*) no eixo preto e branco 

(varia de 0 a 100), matiz do eixo verde-vermelho (a*) e azul-amarelo (b*), ambos 

variando entre -60 a +60 [43,44], 

As leituras dos parâmetros cromáticos foram realizadas em um colorímetro 

portátil Konica Minolta (modelo CR-400) com abertura do sensor de 8 mm. O 

equipamento foi calibrado com auxílio de duas referências fornecidas pelo equipamento, 

uma com L*= 100 (branco total) e outra com L*= 0 (preto total). O aparelho foi 

configurado para o uso de fonte de luz (iluminante) D65, composto de uma lâmpada de 

xenônio, o qual simula a radiação solar diurna, com um ângulo de observação de 10° em 

temperatura ambiente e área de iluminação de 11 mm de diâmetro. 

Antes da leitura dos parâmetros cromáticos, os discos de madeira foram 

devidamente lixados com lixas de granulometrias de 40, 80, 110 e 220, devido à oxidação 

da superfície da madeira que altera sua tonalidade natural. Foram realizadas 10 leituras 

aleatórias, em pontos equidistantes, na face transversal de um disco por árvore. Dessa 

maneira, foram obtidos os parâmetros colorimétricos: luminosidade (L*), coordenada 

cromática verde-vermelho (a*), coordenada cromática azul-amarelo (b*), saturação da 



61 

cor (C) e ângulo de tinta (h*). As Equações 2 e 3 foram utilizadas para o cálculo dos 

parâmetros C e h*. A especificação das cores de cada espécie foi realizada com base na 

tabela de cores descrita por Camargos e Gonçalez [45], 

Em que. C: Cromaticidade; a*: Coordenada eromática verde-vermelho; b*: Coordenada eromática azul- 
amarelo . 

Em que. h*: Ângulo de tinta; b*: Coordenada eromática azul-amarelo ; a*: Coordenada eromática verde- 
vermelho. 

6.2.6 Análises estatísticas dos dados 

Foram realizadas análises de variância univariadas adotando-se o delineamento 

inteiramente casualizado (DIC) para todas as variáveis estudadas. Os dados foram 

submetidos aos testes de Shapiro-Wilk (p < 0,05) e de Bartlett (p < 0,05), para testar a 

normalidade dos resíduos e a homocedasticidade das variâncias, respectivamente. Em 

seguida, os dados foram submetidos à análise de variância (ANAVA) visando avaliar o 

efeito de espécie nas propriedades das madeiras residuais. Finalmente, foi aplicado o 

teste de Scott-Knott para verificação da similaridade das espécies, em nível de 

significância de 5%. As relações existentes entre as características físicas, energéticas e 

colorimétricas da madeira foram verificadas por meio do coeficiente de correlação de 

Pearson. Além disso, foram ajustados modelos polinomiais lineares para a densidade 

básica e densidade energética em função dos parâmetros colorimétricos da madeira. 

Para a análise de componentes principais, foram utilizadas as médias das 

propriedades físicas (densidade básica e umidade), colorimétricas (L*, a*, b*, C e h*) e 

energética (densidade energética) da madeira. A dispersão dos escores das componentes 

principais permitiu o agrupamento das espécies com características similares visando à 

produção bioenergética. As análises estatísticas foram feitas no software R® versão 3.4.3 

C = [(a*)2 + (b*)2]0'5 (2) 

(3) 

[46], 
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6.3 Resultados e discussão 

6.3.1 Densidades básica e energética dos resíduos 

Com base no teste F, foi observada diferença significativa entre as espécies 

estudadas para a densidade básica (p-valor < 0,001). O teste Scott-Knott formou quatro 

grupos de espécies, em que a variação foi 0,525 g cm"3 (C. guianensis) - 0,895 g cm"3 (M 

elata) (Fig. 5). A variação encontrada para a densidade básica está atrelada as distintas 

taxas de crescimento, em que espécies de maiores densidades apresentam o crescimento 

menos acelerado e, portanto, maior investimento de energia na rigidez do tronco [47], 

Outros fatores interferem na densidade básica, como o teor de extrativos, fatores edáficos, 

topográficos, sazonalidade, disponibilidade hídrica e fenologia [48], 

Em nosso estudo, o maior número de espécies (55%) está localizado no segundo 

grupo, cuja densidade oscila de 0,683 g cm"3 a 0,773 g cm"3 (Fig. 5). Nogueira et al. [49] 

avaliando a densidade básica de 186 espécies florestais da Amazônia Central, 

evidenciaram que 0,5% das espécies se enquadravam como madeira de densidade muito 

baixa, 4,3% baixa, 72,6% média e 22,6% alta, se adotada a classificação de Csanády et 

al. [41], A densidade básica média verificada no estudo supracitado foi de 0,675 g cm"3, 

majoritariamente, espécies de densidade média. Outros estudos corroboraram o 

predomínio de espécies de densidade básica média na Amazônia [50-53], 
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Fig. 5. Grupos de espécies formados pelo teste de Scott-Knott para densidade básica, em que as barras se 
referem aos valores máximo e mínimo. Em que: CVe - Coeficiente de variação experimental. 

A Fig. 6 discrimina as espécies conforme a classificação da densidade básica 

proposta por Csanády et al. [41], Foi verificado que 55% das espécies estudadas 
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apresentam densidade média {E. pedicellata, G. glabra, C. glabrum, E. grandiflora, P. 

altissimiim, Pouteria sp. 1, V. parviflora, P. oblanceolata, Pouteria sp. 2, C. oblongifolia 

e C. guianensis) e 45% densidade alta (M elata, D. excelsa, E. schomburgkii, L. 

canescens, P. rodolphii, L. lurida, P. suaveolens, C. villosim e L. pisonis). 
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Fig. 5. Classificação da densidade básica da madeira dos resíduos madeireiros de vinte espécies tropicais 
baseada na metodologia de Csanády et al. [41], 

Para a produção bioenergética são recomendáveis madeiras de densidade acima 

de 0,5 g cm"3 [54], o que credencia todas as espécies estudadas para a conversão 

termoquímica. O uso de madeiras de maior densidade para produção de carvão vegetal 

tem reflexos positivos na massa de madeira enfomada, produtividade dos fomos e na 

densidade relativa aparente desse produto energético [55], Relação linear positiva entre a 

densidade básica da madeira e densidade relativa aparente do carvão vegetal já foi 

evidenciada em estudos anteriores [16,56], Na combustão, madeira de elevada densidade 

implica na redução do consumo específico de lenha e aumento da eficiência de conversão 

energética do reator [57], Ressalta-se a necessidade de segregar os resíduos do manejo 

em classes de densidade visando reduzir as perdas energéticas oriundas da utilização de 

biomassa residual heterogênea sem critério de segregação. 

Madeiras de densidade básica média apresentam maior taxa de secagem [58], 

consequentemente, menor tempo de carbonização e combustão, se comparada às espécies 

de densidade mais elevada. A taxa de secagem é dependente da densidade básica, 

entretanto, essas duas variáveis são inversamente proporcionais [59], Essa informação 

corrobora a necessidade de segregação dos resíduos do manejo florestal, pois madeiras 
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de menor densidade poderão apresentar maior conteúdo de umidade e, consequentemente, 

maior tempo na fase de secagem dos processos energéticos de conversão (fase 

endotérmica). 

A densidade energética dos resíduos madeireiros variou de 10,2 MJ m"3 a 18,2 MJ 

m'3 (Fig. 7). As espécies D. excelsa, M. elata e E. schomhurgkii formaram o grupo com 

as maiores médias de densidade energética, portanto, mais promissoras para serem 

utilizadas em sistemas de conversão energética na Amazônia. 
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Fig. 7. Densidade energética dos resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável na Amazônia 
Brasileira. Em que: CVe - Coeficiente de variação experimental. 

Em nosso estudo foi evidenciada tendência similar entre a densidade básica e 

densidade energética, pois as espécies D. excelsa, M. elata e E. schomhurgkii também 

apresentaram as maiores densidades básicas. A densidade energética da madeira é um 

parâmetro importante, pois revela o potencial energético de um determinado volume de 

biomassa tem para geração de energia [60], Assim, madeiras com maior densidade 

energética, como D. excelsa, M. elata e E. schomhurgkii, são mais indicadas para 

produção de energia em sistemas modernos de cogeração, pois produzirão mais energia 

por unidade de volume de madeira residual. 

6.3.2 Propriedades colorimétricas dos resíduos 

O teste F mostrou que não houve efeito de espécie na umidade (base massa seca) 

da madeira residual (Tabela 2). Em contrapartida, houve diferença significativa (p < 0,05) 
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para todos os parâmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C e h*), evidenciando efeito de 

espécie nestes parâmetros (Tabela 2). 

Tabela 2 
Valores médios da umidade da madeira e parâmetros colorimétricos dos resíduos madeireiros do manejo 
florestal sustentável na Amazônia Brasileira. 
Espécie Ubs L* a* h* 

C. oblongifolia 

C. guianensis 

C. glahrum 

L. pisonis 

G. glabra 

E. pedicellata 

P. suaveolens 

C. villosum 

P. allissimum 

Pouteria sp. 2 

E. schomburgktt 

E. grandiflora 

Pouteria sp. 1 

P. rodolphii 

P. oblanceolata 

L. lurida 

L. canescens 

l'. parviflora 

M. elata 

D. excelsa 

15.9 ±0.6 a 

16.0 ± 0.8 a 

16.4 ± 0.8 a 

22.1 ± 9.5 a 

15.0 ± 0.3 a 

16.8 ± 0.5 a 

15.7 ±0.6 a 

16.8 ±0.9 a 

15.4 ±0.5 a 

15.7 ±0.5 a 

15.8 ± 0.0 a 

16.6 ± 0.4 a 

16.3 ± 0.6 a 

16.7 ± 0.2 a 

17.0 ±0.9 a 

16.7 ± 1.1 a 

16.5 ± 0.3 a 

17.5 ± 0.3 a 

16.7 ± 0.3 a 

16.1 ±0.2 a 

63 ± 2.7 a 

61 ±4.1 a 

58 ±3.1 a 

54 ± 5.6 b 

53 ± 5.2 b 

53 ± 0.8 b 

53 ± 6.1b 

52 ± 3.9 b 

52 ± 0.5 b 

49 ± 3.6 c 

48 ±2.1 c 

48 ± 2.3 c 

48 ± 1.2 c 

47 ± 3.7 c 

47 ± 3.0 c 

46 ± 2.6 c 

45 ± 3.0 c 

45 ± 0.7 c 

40 ± 1.0 d 

39 ± 2.2 d 

8 ± 1.3 b 

6 ± 1.8 c 

7 ± 0.5 b 

10 ± 2.0 a 

8 ± 1.0 b 

5 ± 0.3 c 

8 ± 1.9 b 

6 ± 1.3 c 

11 ±0.7 a 

11 ±0.8 a 

7 ± 0.6 c 

9 ± 0.6 a 

8 ± 2.2 a 

10 ± 1.1 a 

9 ± 0.7 a 

8 ± 0.3 b 

8 ± 0.1b 

9 ± 1.0 a 

9 ± 0.6 a 

9 ± 0.7 a 

23 ± 1.7 a 

20 ± 1.5 b 

20 ± 2.8 b 

22 ± 3.2 a 

16 ± 1.6 c 

16 ± 0.6 c 

16 ± 2.0 c 

16 ± 2.8 c 

23 ± 2.3 a 

17 ±2.1 c 

15 ± 1.7 c 

15 ± 1.2 c 

16 ±2.1 c 

17 ± 2.3 c 

17 ± 1.1 c 

16 ± 1.6 c 

14 ± 1.0 d 

13 ± 1.2 d 

10± 1.4e 

9 ± 1.0 e 

24 ± 1.9 a 

20 ± 1.9 b 

21 ± 2.6 b 

24 ± 2.9 a 

18 ± 1.3 c 

17 ± 0.6 c 

18 ± 1.7 c 

17 ± 3.0 c 

25 ± 2.4 a 

20 ± 1.9 b 

16 ± 1.7 d 

18 ± 1.3 c 

18 ± 2.8 c 

19 ± 2.3 c 

20 ± 0.8 c 

18 ± 1.5 c 

16 ±0.8 d 

16 ± 1.6 d 

14 ± 1.3 d 

13 ± 1.1 d 

71 ±2.3 a 

74 ± 3.9 a 

68 ± 3.6 a 

65 ± 6.6 b 

64 ± 4.5 b 

71 ± 1.6 a 

65 ± 7.5 b 

71 ± 2.1 a 

64 ± 1.0 b 

58 ± 3.6 c 

65 ± 1.1b 

60 ± 2.1b 

62 ± 3.5 b 

60 ± 3.4 b 

62 ± 2.9 b 

63 ± 2.0 b 

58 ± 2.5 c 

55 ± 0.8 c 

47 ± 2.3 d 

45 ± 2.3 d 

CVe (%) 5.48 6.55 13.75 11.38 10.16 5.48 

CVe = Coeficiente de variação experimental; Ubs = Umidade (base massa seca); L* = Luminosidade; a* = 
Coordenada cromática verde-vermelho; b* = Coordenada cromática azul-amarelo ; C = Cromaticidade; e 
h* = Ângulo de tinta. Valores dentro dos parênteses são as médias ± desvios padrões. Letras minúsculas 
iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott test ao nível de 5% de significância. 

As madeiras residuais estavam com a umidade abaixo do ponto de saturação das 

fibras e em equilíbrio higroscópico. Dessa forma, o teor de água não influenciou na 

variação das propriedades colorimétricas, pois todas as espécies estavam em condições 

semelhantes de umidade conforme evidenciou o teste estatístico de Scott-Knott. Madeiras 

secas são importantes não somente para os estudos colorimétricos, mas, também, para o 

uso energético. Mononen et al. [61] estudando a influência da secagem da madeira nos 

parâmetros colorimétricos, reportaram redução da luminosidade e pigmentação amarela 

da madeira em resposta a redução da umidade pela secagem convencional. Os autores 

atrelaram à redução dos pigmentos amarelos a perda ou decomposição dos compostos 

cromóforos, que são os principais responsáveis pela coloração amarela da madeira 
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associados à lignina. Essa afirmação corrobora que a umidade interfere na colorimetria e 

enfatiza a necessidade de secagem das madeiras residuais visando maximizar seu 

potencial energético. 

Os parâmetros colorimétricos tiveram as seguintes variações: 40 - 63 (L*); 5-11 

(a*); 9-23 (b*); 13 - 25 (C); e 45 - 74 (h*) (Tabela 5). Silva et al. [62] avaliando as 

propriedades colorimétricas de trinta espécies tropicais comercializadas no Brasil, 

verificaram variações semelhantes para os parâmetros L* (40,4 - 83,6), a* (3,0 - 18,9), 

b* (4,9 - 29,6), C (15,5 - 33,7) e h* (14,4 - 82,3). Estes autores destacaram que a cor da 

madeira pode ser influenciada especialmente pela idade, umidade, características 

anatômicas e químicas da madeira. Adicionalmente, Moya e Marín [27] evidenciaram a 

fertilidade do solo e as condições climáticas como fatores importantes na formação da cor 

da madeira. 

As espécies do gênero Couratari formaram o grupo com os maiores valores para 

o parâmetro L*, evidenciando tonalidades mais claras nas madeiras [63], Em 

contrapartida, as espécies M. elata e D. excelsa se destacaram com valores inferiores. 

Madeira com baixos valores para L* tendem a ter superfícies mais escuras [62,64], 

Camargos e Gonçalez [45] destacaram que a luminosidade define a escala cinza entre o 

branco e o preto, assume o valor 0 para o preto absoluto e 100 para o branco total, dessa 

forma, quanto mais próximo de zero mais escura é a superfície da madeira. 

As madeiras de P. altissimiim, Pouteria sp. 2, L. pisonis, Pouteria sp. \, E. 

grandiflora, P. rodolphii, P. oblanceolata, V. parviflora, M. elata e D. excelsa 

compreenderam o grupo com maior pigmentação vermelha, pois apresentaram os maiores 

valores para a coordenada cromática a*. No contrário, as madeiras de E. pedicellata, C. 

villosum e C. guianensis tiveram menores tendências ao avermelhamento de suas 

madeiras (Tabela 5). Moya e Berrocal [65] verificaram relação negativa entre a* e taxa 

de crescimento em árvores de T. grandis, evidenciando que madeiras com maior taxa de 

crescimento, portanto de densidade básica menor, apresenta níveis de pigmentação 

vermelha menor. 

As características colorimétricas da madeira dependem de componentes químicos 

específicos que interagem com a luz [66], são eles os extrativos e a lignina [65,67], Garcia 

e Marinonio [68] mostraram que o nível de pigmentação vermelha na madeira está 

associado ao teor de extrativos da madeira. Yazaki et al. [69] verificaram que em madeira 

de Eiicalyptus pi/u/aris, a vermelhidão (a*) pode aumentar proporcionalmente ao 

conteúdo de substancias químicas extraíveis em água quente. Dessa forma, sugere-se que 
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as madeiras com maior pigmentação vermelha apresentem valores elevados de extrativos, 

especialmente os fenólicos [70], Para produção energética, são preferíveis madeiras com 

alto teor de extrativos, pois maior será a energia gerada pela queima direta da lenha [71], 

Assim, priorizam-se madeiras com níveis elevados de pigmentação vermelha. 

A coordenada b* apresentou maior número de grupos formados pelo teste de Scott 

Knott, se consideradas as demais variáveis colorimétricas. O maior número de grupos 

indica que as madeiras estudadas apresentam uma variação considerável quanto à 

pigmentação amarela. Gierlinger et al. [72] evidenciaram que a coordenada b* é 

fortemente influenciada pela fotoquímica dos componentes químicos da parede celular 

(celulose, hemiceluloses e lignina). Mori et al. [67] reportaram que a variação de b* está 

atrelado ao comprimento de fibra das madeiras e aos níveis de lignina solúvel das espécies 

tropicais analisadas, em que madeiras com menores comprimentos de fibra e teores de 

lignina solúvel apresentam forte influência de pigmentação amarela na formação da cor. 

Adicionalmente, Moya e Calvo-Al varado [73] mostraram que a variação encontrada no 

parâmetro b* pode ser ligada as variações ambientais (variáveis edafoclimáticas). 

As madeiras de D. excelsa e M. elata apresentaram as menores intensidades de 

amarelecimento, enquanto que as madeiras de C. ohlongifolia, P. altissimum e L. pisonis 

destacaram-se pelas maiores intensidades desse parâmetro (Tabela 5). Em nosso estudo, 

as madeiras com maiores influências da pigmentação amarela na formação da cor, 

apresentaram as menores densidades básicas e densidade energéticas. Assim, madeiras 

com valores elevados para b* são menos promissoras para bioenergia. 

De modo geral, as espécies de maiores densidade básica e densidade energética 

{D. excelsa e M. elata) foram mais influenciadas pela pigmentação vermelha em suas 

madeiras. Isso pode ser explicado pela proporção de a* e b* na madeira, pois M. elata e 

D. excelsa tiveram resultados elevados para a* e inferiores para b*, mostrando-se mais 

avermelhada por ter menor pigmentação amarela. 

A saturação de cor (C) apresentou comportamento similar ao amarelecimento. As 

espécies C. ohlongifolia, L. pisonis e P. altissimum formaram o grupo com as maiores 

médias (24, 24 e 25), dessa forma, representam o grupo com as cores mais puras. Em 

contrapartida, D. excelsa e M. elata, fazem parte do grupo com os menores valores 

médios. A saturação de cor (C) é um parâmetro colorimétrico muito influenciado pelas 

coordenadas cromáticas a* e b*, em que valores elevados para essas duas coordenadas 

cromáticas resultarão na elevação dos valores para saturação [63,74], 
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Meints et al. [66] estudaram as propriedades colorimétricas de vinte e quatro 

espécies florestais da Europa Central. Eles verificaram que a intensificação da cor, 

expressada pela variável C, pode ser influenciada pela quantidade e composição dos 

extrativos da madeira. A saturação de cor é um parâmetro relacionado ao grau de pureza 

da cor, isto é, ao quanto à cor é diluída pela luz branca. Graficamente, a saturação (C) 

corresponde ao raio do círculo de tonalidade, partindo do cinza do eixo de luminosidade 

(L*) até a cor pura espectral localizada na extremidade do círculo [34,62], 

O diagrama colorimétrico mostra que os parâmetros saturação de cor e 

luminosidade aumentam proporcionalmente (Fig. 8). As espécies florestais com menores 

valores de saturação {D. excelsa e M. elata) também apresentaram os menores valores 

para o parâmetro colorimétrico L*, corroborando o escurecimento de suas madeiras pela 

menor saturação percebida. Em contrapartida, as madeiras mais claras (C. oblongifolia e 

C. guianensis) apresentaram alta saturação da cor. 

/'. suaveolerts 
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D. excelsa 
P. ahissimum 
L. c unes cens 
P. rodolphii 
G. giahra 
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L. hirida 
M. elata 
E. pedicellata 
E. grandiflora 
E. schomburgkii 
C. glabrum 
C. villosum 
L. pisonis 
C. oblongifolia 
C. guianensis 
V. parviflora 

Fig. 8. Diagrama colorimétrico dos resíduos madeireiros de vinte espécies tropicais da Amazônia Brasileira. 

Além da saturação de cor (C), o ângulo de tinta (h*) é muito influenciado pelas 

coordenadas cromáticas (a* e b*). Em nosso estudo foi observada maior influência da 

coordenada b* sobre h*, em que D. excelsa e C. guianensis são as espécies com o menor 

e maior ângulo de tinta, respectivamente. O h* mostrou que todas as espécies tropicais 

estudadas se encontram no primeiro quadrante (0o - 90°) do sistema CIELa*b*. Camargos 

e Gonçalez [45] verificaram os ângulos de tinta de 350 espécies tropicais brasileiras 

enquadrados no primeiro quadrante no sistema CIEL*a*b*. O ângulo de tinta varia de 0 
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a 360°, sendo que 0o corresponde ao vermelho e 90°, ao amarelo [75], Dessa forma, mais 

próximo de 0o maior influência da pigmentação vermelha, o que explica junto aos valores 

do parâmetro b* a tonalidade verificada para as espécies D. excelsa eM elata. A variável 

h* confirma a influência do pigmento amarelo na grande maioria das madeiras estudadas 

(90%), colocando-as próximas ao eixo b*. 

Segundo a classificação colorimétrica proposta por Camargos e Gonçalez [45], as 

cores das madeiras residuais podem ser descritas como oliva-amarelado, oliva, cinza- 

rosado, rosa-acinzentado, marrom-oliva, marrom-claro, marrom-escuro e marrom- 

arroxeado (Fig. 9). O grupo das madeiras de coloração oliva apresenta madeiras de 

densidade básica média. A coloração marrom-arroxeado apresentou as espécies com as 

madeiras mais escuras (M elata e D. excelsa), devido aos valores de a* e b*. Além disso, 

essas espécies apresentam as maiores densidades básicas e densidades energéticas. 

Marrom-airoxeado 

i ■ Manilkara elata Dinizia excelsa 

Rosa-ac i nzentado r, * 

fcx" Caryocar glabrum 

Marrom-escuro 

■ 
Marrom-oliva 

Licania canescem Vantanea parvijlora » Pm li um altissanum 

c Marrorn-claro 

Entereolob/um Parinari rodolphii Lecythis lúrida Pseudopiptadenia 
schomburgkii suaveo/ens 

Oliva 
Km 

Pouteria Caryocar villosum Lecythis pisonis Eschweifera 
oblanceoíata pedicellaía 

- Q ■ 
Goupia glabra Éschweilera Pouteria sp. I 

grandiflora 

Oliva-amarelado 

Cinza-rosado 

Pouteria sp. 2 

Couratari ob/ongi/olia 

C 'oura la ri guianensis 

Fig. 9. Classificação colorimétrica dos resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável na Amazônia 
Brasileira. 

A classificação colorimétrica poderá auxiliar na segregação dos resíduos 

madeireiros para produção energética, em que, as madeiras de coloração marrom- 

arroxeado se mostraram as mais promissoras. Para os resíduos estudados, sugere-se a 

seguinte ordem para segregação em função da densidade básica e densidade energética: 

(i) marrom-arroxeado, (ii) marron-escuro, (iii) oliva, (iv) rosa-acizentado, (v) marron- 
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claro, (vi) marron-oliva, (vii) oliva-amarelado e (viii) Cinza-rosado. O número de grupos 

colorimétricos evidencia a variabilidade das espécies tropicais estudadas e o potencial da 

colorimetria em segregar os resíduos madeireiros para a finalidade energética. 

6.3.3 Relação entre densidade básica, densidade energética e as variáveis colorimétricas 

A Tabela 3 evidencia a matriz de correlação envolvendo as propriedades da 

madeira estudadas. Correlações significativas (p-valor < 0,05) entre DB e DE (0,99), b* 

{r = -0,68), C {r = -0,63), h* {r = -0,61) e L* {r = -0,76) foram encontradas. Além disso, 

foram encontradas correlações significativas entre densidade energética e os parâmetros 

colorimétricos. Correlação significativa dos parâmetros colorimétricos com a umidade da 

madeira não foi encontrada, o que corrobora baixa variação para esta variável e nenhuma 

influência sob a aparência das madeiras. 

Tabela 3 
Matriz de correlação das variáveis colorimétricas. físicas e energéticas.  

L* a* b* C h* DB DE ubs 

L* 1.00 

a* -0.39 (0,09) 1.00 

b* 0,83 (o,oo) 0.04 (0,86) 1.00 

C 0,72 (o,oo) 0.26 (0,27) 0,97 (o,oo) 1.00 

h* 0,87 (o,oo) -0,63 (o,oo) 0,73 (o,oo) 0,55 (o,oi) 1.00 

DB -0,76 (o,oo) 0.10 (0,66) -0,68 (o,oo) -0,63 (o,oo) -0,61 (o,oo) 1.00 

DE -0,74 (o,oo) 0.08 (0,75) -0,67 (o,oo) -0,63 (o,oo) -0,58 (o,oi) 0,99 (o,oo) 

Ubs -0.03 (0,90) 0.15 (0,52) 0.19 (0,45) 0.22 (0,54) 0.00 (0,99) 0.11 (0,65) 

L* = Luminosidade; a* = Coordenada eromática verde-vermelho; b* = Coordenada eromática azul- 
amarelo; C = Cromatieidade; h* = Ângulo de tinta; DB = Densidade básica; DE = Densidade energética; 
Ubs = Umidade (base massa seca). Correlações significativas pelo teste t (< 0.05) estão destacadas em 
negrito; emparêntesis o /"-valor. 

A ausência de correlação entre DB e a* indica que, de fato, a pigmentação amarela 

(+ b*) foi mais relevante na explicação das variações das densidades básica e energética 

da madeira. Contudo, Garcia e Marinonio [68] observaram correlação positiva entre a 

densidade básica e a* para árvores de Tectona grandis, mostrando que madeiras mais 

densas são mais escuras e apresentam mais pigmentação vermelha. Os autores 

verificaram que a cor vermelha (a*) e a luminosidade (L*) da madeira estão 

correlacionadas com o teor de extrativos. Amorim et al. [76] também evidenciaram 

correlações negativas entre a densidade básica e L* (r = -0,70), b* (r = -0,77), C (r = - 

0,75) e h* (/■ = -0,76) para espécies de Pinus caribaea e Eiicalyptus grandis. 
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Poucos estudos associam a densidade energética de resíduos madeireiros com as 

coordenadas cromáticas. Nossos resultados revelam que a maior quantidade de 

pigmentação vermelha e baixa luminosidade está atrelada a madeiras com alta densidade 

básica e alta densidade energética. 

Os modelos lineares ajustados para determinação da densidade básica em função 

dos parâmetros colorimétricos L, b*, C e h* podem ser observados na Fig. 10. 
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Fig. 10. Modelos lineares da densidade básica em função dos parâmetros colorimétricos L*. b*. C e h*. 

A relação negativa existente entre densidade básica e L*, indica que redução na 

luminosidade da madeira é relacionada à maior densidade básica da madeira. Com base 

no modelo linear ajustado para densidade básica em função da luminosidade, madeiras 

com L* > 50, apresentam densidade menor que 0,740 g cm"3 (madeira de média 

densidade). Relação negativa entre a densidade e o parâmetro colorimétrico b* mostra 

que madeiras de densidade mais baixa têm sua coloração mais influenciada pela 
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pigmentação amarela. Logo, se o valor de b* é maior, o ângulo de tinta e a cromaticidade 

serão maiores. Para produção energética, destacam-se madeiras com menores valores de 

ângulo de tinta, pois é um indicativo de que são madeiras mais avermelhadas e mais 

densas. 

Modelos lineares foram ajustados para estimativa de densidade energética em 

função de L*, b* e h*, e um modelo quadrático melhor se adequou para estimar densidade 

energética baseada em C (Fig. 11). O melhor modelo ajustado foi verificado em função 

de L* (R2 = 0,4543) e C (R2 = 0,4403), mas o nível de explicação do modelo, baseado no 

coeficiente de determinação ajustado (R2), foi considerado baixo. Isso pode ser explicado 

pela variabilidade de espécies estudadas. Além disso, a densidade energética é um 

parâmetro influenciado por outras características da madeira, especialmente pelos 

constituintes químicos. 
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Fig. 11. Modelos lineares da densidade energética em função dos parâmetros colorimétricos L*. b*. C e 
h*. 
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A constituição química influencia diretamente o potencial energético dos 

biocombustíveis e deve ser levada em consideração nos modelos para estimativa da 

densidade energética. Lignina e extrativos são exemplos de elementos químicos que 

influenciam positivamente a energia gerada na combustão da biomassa lenhosa [71,77], 

e podem ser utilizados junto aos parâmetros colorimétricos visando à melhoria dos 

modelos de estimativa da densidade energética. 

A Tabela 4 evidencia as variações dos parâmetros colorimétricos com base nas 

faixas de densidade básica dos resíduos madeireiros estudados. As classes de densidade 

baseiam-se nos grupos formados pelo teste Scott Knott (Fig. 4), e os limites (inferior e 

superior) no desvio padrão dos grupos. 

Tabela 4 
Classificação dos resíduos maadeireiros do manejo florestal sustentável para produção de carvão vegetal 
baseado em faixas de densidade básica. 

Classe FD (g cm"3) DE L* a* b* C h* 
1 > 0.800 > 16.1 39 - 48 7-9 9 - 15 13 - 16 45-65 
2 0.700 - 0.799 13.8-15.6 46-58 5 - 11 15-22 17-25 60-71 
3 0.600 - 0.699 12.6-13.7 45-49 9- 11 13 - 17 16-20 55-62 
4 <0.599 < 10.7 61-63 6-8 20 - 23 20-24 71 -74 

FD = Faixa de densidade; DE = Densidade energética (GJ m"3); L* = Luminosidade; a* = Coordenada 
cromática verde-vermelho; b* = Coordenada cromática azul-amarelo . C = Cromaticidade; e h* = Ângulo 
de tinta. 

Com base na Tabela 4 e nos modelos lineares ajustados (Fig. 7), as madeiras mais 

promissoras apresentam BD > 0,800 g cm'3, ED > 16,1, L* < 48, 7<a<9, C<16e45< 

h* < 65 (Classe 1). Em contrapartida, a classe 4 se mostrou a menos promissora, pois 

apresenta BD < 0,599 g cm'3, ED < 10,7, L* > 61, 6 < a* < 8, 20 < b* < 23, 20 < C < 24, 

e 71 < h* < 74. As faixas de densidade básica proposta na Tabela 4 demonstra uma 

alternativa para redução da heterogeneidade dos resíduos madeireiros do manejo florestal 

sustentável e maximização da energia gerada em sistemas energéticos de conversão na 

Amazônia. Adicionalmente, a utilização de madeiras com propriedades mais homogêneas 

resultará em carvão vegetal com propriedades mais homogêneas e adequadas para o uso 

siderúrgico e doméstico. 

6.3.4 Agrupamento multivariado dos resíduos 

A análise de componentes principais revelou que as duas primeiras componentes 

explicaram aproximadamente 80% da variabilidade dos dados. As variáveis com maiores 
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contribuições para os agrupamentos das espécies estão discriminadas na Tabela 5. 

Medidas mais distantes de zero correspondem às variações com maior influência sobre o 

valor da componente principal. Em contrapartida, os autovetores mais próximos de zero, 

contribuem pouco sobre o valor da componente principal. 

Tabela 5 
Autovetores das 2 primeiras componentes principais. 

Variável CPI CP2 

Luminosidade (L*) 0,4305 -0.1615 

Coordenada eromática verde-vermelho (a*) -0.0744 0,7217 

Coordenada eromática azul-amarelo (b*) 0,4241 0.2084 

Cromaticidade (C) 0,3884 0,3765 

Ângulo de tinta (h*) 0,3908 -0,3029 

Densidade básica (g cnr') -0,4053 0.0190 

Densidade energética (MJ nr ') -0,4012 -0.0145 

Umidade (Base massa seca) 0.0213 0,4190 
*Variáveis com contribuições significativas nas componentes principais. CPI = Componente principal 1; e 
CP2 = Componente principal 2. 

Os maiores autovetores da componente principal 1 foram verificados para as 

variáveis L*, b*, C, h*, densidade básica e densidade energética. Foram encontradas 

correlações negativas entre a componente principal 1 e densidade básica e densidade 

energética, bem como correlações positivas com L*, b*, C e h*. Assim, quanto menores 

os escores da componente principal 1, mais propícias serão as espécies para o uso 

bioenergético, pois apresentarão elevados valores para densidade básica e densidade 

energética, bem como baixos valores de L*, b*, C, h*. 

Os maiores autovetores na componente principal 2 foram observados para os 

parâmetros cromáticos (a*, C e h*) e umidade. Com base na natureza das correlações 

encontradas, quanto maior o valor da componente principal 2, maior será a influência da 

pigmentação vermelha na formação da cor da madeira devido ao menor ângulo de tinta e 

saturação da cor. 

A dispersão das espécies florestais estudadas em função dos escores obtidos na 

análise de componentes principais pode ser observada na Fig. 12. Foi observada a 

formação de 5 grupos distintos de espécies com propriedades da madeira similares. 
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O grupo 1 mostra-se o mais distinto pois reúne as espécies (/). excelsa eM elata) 

com maiores densidades básicas e densidades energéticas, bem como menores valores 

para os parâmetros colorimétricos L*, b*, C e h* (Fig. 12). A Tabela 6 mostra que este é 

o grupo mais promissor para produção de carvão e lenha, visto a maior média de 

densidade básica (0,8930 g cm"3) e densidade energética (18 GJ m"3). Além disso, 

apresenta madeira com coloração mais escura (marrom-arroxeado). Isso pode ser 

evidenciado pelo menor valor expressado pela componente principal 1 para o grupo 

mencionado (Fig. 12). 

Tabela 6 
Médias dos parâmetros colorimétricos e físicos por grapo de espécies formados pela análise de 
componentes principais.  

Grapo L* a* h* 
DB 

(S cm") 
DE 

(GJ nr1) 
Ubs 
(%) 

1 39 ± 1.22 9 ±0.10 10 ±0.57 14 ± 0.52 46 ± 1.28 0.8930 ± 0.00 18.0 ±0.2 16.4 ±0.39 

2 48 ±2.65 9 ±1.12 16 ± 1.35 18 ± 1.43 61 ±3.26 0.7428 ± 0.06 14.8 ±1.4 16.3 ± 0.73 

3 54 ±3.40 6 ±1.18 17 ±2.19 18 ±2.52 70 ± 1.83 0.7486 ±0.01 14.8 ± 0.4 16.7 ±0.21 

4 53 ±0.80 10 ± 1.00 22 ±0.37 25 ± 0.64 65 ± 1.17 0.7345 ± 0.04 14.4 ± 0.4 18.8 ±4.74 

5 62 ± 1.52 7 ± 1.44 21 ±2.25 22 ± 2.58 72 ± 1.90 0.5393 ±0.02 10.5 ± 0.4 16.0 ±0.12 
L* = Luminosidade; a* = Coordenada cromática verde-vermelho; b* = Coordenada cromática azul- 
amarelo; C = Cromaticidade; h* = Ângulo de tinta; DB = Densidade básica; DE = Densidade energética; e 
Ubs = Umidade (base massa seca). Média ± desvio padrão. 
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O grupo 2 foi composto por 55% das espécies estudadas, majoritariamente (73%) 

espécies com madeira de coloração oliva. Nesse grupo, apenas as espécies Pouteria sp. 2 

(Marrom-claro), L. canescens (Marrom-escuro) e V. parvijlora (Marrom-escuro) tiveram 

cores diferentes das demais, pois os ângulos de tinta das três espécies são inferiores aos 

apresentados pela maioria do grupo e não se enquadram na faixa (60 - 71) proposta por 

Camargos e Gonçalez [45] para o oliva. Este grupo menciona espécies com baixa 

luminosidade e alta influência da pigmentação vermelha, cromaticidade e ângulo de tinta. 

Além disso, é um grupo cuja densidade básica pode ser classificada como média. A 

densidade energética desse grupo se mostrou semelhante à apresentada pelo grupo 3 

(Tabela 8). 

O grupo 3 {E. pedicellata, C. villosum e C. glabrum) reúne espécie com 

luminosidade intermediária, entretanto mais influenciado pelo ângulo de tinta. A 

densidade energética desse grupo também pode ser considerada intermediária, se 

comparada as demais. 

O grupo 4, composto pelas espécies P. altissimum e L. pisonis, apresenta 

luminosidade intermediária (próxima de 50), contudo a formação desse grupo foi mais 

influenciada pelas maiores pigmentações de amarelo e vermelho na madeira, além de 

elevada cromaticidade e umidade (Tabela 6). 

O grupo 5 (C. guianensis e C. ohlongifolia) reúne as espécies com os menores 

valores para a componente principal 2 e maiores valores para a componente principal 1. 

Assim, o grupo é caracterizado por espécies cuja cor de suas madeiras são mais 

influenciadas pela pigmentação amarela, o que as tornam mais claras (L > 60). Além 

disso, o ângulo de tinta influenciou o agrupamento dessas espécies. O grupo 5 apresentou 

menor média para densidade básica (0,5393 g cm"3) e densidade energética (10.5 GJ m" 

3), como mostra a Tabela 6. 

No geral, a densidade básica do grupo 1 é tida como alta. Já os grupos 2, 3, 4 e 5, 

são caracterizados como de densidade média. Os parâmetros colorimétricos (L*, a*, b*, 

C e h*) foram substanciais para a diferenciação das espécies de densidade média, 

demonstrando na pesquisa um gradiente de cores para essa classe de densidade entre os 

grupos. A relação dos pigmentos a* e b* mostram efeitos na densidade energética, em 

que as espécies com maior pigmentação vermelha e menor pigmentação amarela 

apresentaram as maiores densidades energéticas. 

A medição da L*, b*, C e h* pode ajudar técnicos e pesquisadores na avaliação 

rápida e indireta da qualidade das madeiras residuais amazônicas e, consequentemente, 
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agrupá-las visando à produção energética de forma mais eficiente. Os índices gerados 

nesta pesquisa incluem uma ampla variação colorimétrica e podem ser utilizados por 

outros pesquisadores e técnicos do setor florestal que atuam na Amazônia. A rápida 

determinação da densidade básica e densidade energética, além de contribuir para 

controle de qualidade dos resíduos madeireiros destinadaos aos sistemas locais de geração 

de energia, pode ajudar a substituir espécies superexploradas em planos de manejo 

florestal na Amazônia por outras com propriedades de madeira semelhantes e estoque de 

crescimento florestal suficiente para [78], 

6.4 Conclusões 

Este manuscrito revelou que a colorimetria apresenta potencial de segregação de 

resíduos do manejo florestal sustentável para bioenergia. Destacam-se as madeiras mais 

densas e de superfície mais escurecida para a finalidade energética devido a maior 

influência da pigmentação vermelha na formação da cor (a*), consequentemente, 

menores valores para os parâmetros L*, b*, C e h*. Além disso, madeiras com maior 

pigmentação vermelha {Manilkara elata e Dinizia excelsa) apresentam maior densidade 

energética. Todos os grupos formados pela análise de componentes principais podem ser 

recomendados para produção bioenergética, entretanto, o grupo 1, formado pelas espécies 

Manilkara elata e Dinizia excelsa de coloração marrom-arroxeado, é o mais promissor. 
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7 CAPÍTULO 2 - RESÍDUOS MADEIREIROS DO MANEJO FLORESTAL 

SUSTENTÁVEL COMO COMBUSTÍVEL ALTERNATIVO PARA SISTEMAS 

LOCAIS DE CONVERSÃO TERMOQUÍMICA NA AMAZÔNIA BRASILEIRA 

Revista alvo: Biomass and Bioenergy (JCR 3,537/Qualis Capes Al) 

RESUMO 

Os resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável é uma fonte promissora de 

bioenergia nas regiões Norte e Nordeste do Brasil, especialmente para produção de 

energia elétrica em comunidades remotas na Amazônia e suprimento de carvão vegetal 

para finalidades domésticas e industriais. Esse estudo focou na caracterização energética 

dos resíduos madeireiros de vinte espécies exploradas em um plano de manejo florestal 

sustentável e sua equivalência energética com combustíveis fósseis. Foram amostrados 

galhos de árvores para caracterização física (densidade básica, umidade e máximo teor de 

umidade), química (imediata, molecular e elementar) e energética (poder calorífico e 

densidade energética). A densidade básica, densidade energética, teor de cinzas e 

extrativos totais apresentaram ampla variação entre as espécies. O conteúdo de carbono, 

a lignina total, o carbono fixo, a material volátil e o poder calorífico superior foram as 

propriedades com as menores variações interespecíficas. Novas espécies estudadas {D. 

excelsa, M. elata, P. allissium e G. glabra) apresentaram melhores propriedades 

energéticas do que espécies utilizadas em plantios comerciais. Com base no índice de 

desempenho energético da lenha, as madeiras tropicais foram agrupadas em dois grupos, 

no entanto, os resíduos de D. exelsa e L. canescens foram os melhores e os piores para a 

bioenergia, respectivamente. A análise multivariada agrupou os resíduos de exploração 

em quatro grupos, visando os sistemas locais de conversão termoquímica na Amazônia 

brasileira. Os resíduos de D. excelsa apresentaram a maior massa de COieq fixada em 1 

m3 de resíduos madeireiros (1.687 kg), o que significa que o uso de 1 m3 de resíduos 

madeireiros dessa espécie mitigaria a emissão de 1.687 kg de COieq. 

Palavras-chave: Energia renovável, resíduos lenhosos, combustão, carvão vegetal 

7.1 Introdução 

O uso de fontes limpas e seguras de energia contribui para a diversificação da 

matriz energética do Brasil e redução da dependência de combustíveis fósseis, que são os 
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principais responsáveis pelo aumento das emissões de gases de efeito estufa [1], Nesse 

cenário, as Nações Unidas (ONU) destacaram os seguintes objetivos entre os dezessete 

para o desenvolvimento sustentável até 2030: (i) garantir energia limpa e acessível a todos 

(objetivo 7) e (ii) mitigar as mudanças climáticas globais (objetivo 13) Essas 

preocupações, ligadas ao alto custo de fornecimento e à crescente demanda por energia, 

estimularam o interesse no uso de energia renovável em todo o mundo [2], 

A biomassa é uma alternativa de energia sustentável para a redução das emissões 

de CO2, pois é considerada uma fonte de emissão neutra de carbono (RUSSELL; 

KUMAR, 2017). O CO2 produzido durante a queima de biomassa para geração de energia 

é equivalente ao CO2 absorvido e fixado pelo processo natural de fotossíntese das plantas 

[4], Diversos países utilizam a biomassa florestal, especialmente lenha, como fonte 

energética, dentre eles o Brasil [5], Turquia [6], Moçambique [7], Nigéria [8], índia [9], 

Espanha [10], Finlândia, Suécia [11], Austrália [12], China [13] e Irlanda [14], A 

literatura evidencia que o Brasil possui recursos extensivos de biomassa que são 

potencialmente suficientes para equilibrar a demanda total de energia primária brasileira 

até 2030 [15], Especialmente os resíduos agrícolas e florestais com potencial para geração 

de energia térmica e elétrica, vinculados a sistemas integrados de produção agrícola, 

agroindustrial e silvicultural [16], 

Em 2017, a energia da biomassa (cana-de-açúcar, lenha e carvão vegetal e lixívia) 

representou 29.6% da oferta interna de energia no Brasil. A utilização de biomassa 

residual no Brasil está de acordo com os objetivos propostos pela ONU e pode 

proporcionar melhorias ambientais e econômicas à matriz energética do país, que ainda é 

dependente de combustíveis fósseis [17], 

Nos planos de manejo florestal sustentável na Amazônia brasileira, sob regime de 

Exploração de Impacto Reduzido (EIR), o volume de resíduos florestais gerados na fase 

de exploração depende da intensidade de corte adotada pelas empresas florestais. Cruz 

Filho e Silva [18] relataram a geração de 137,18 m3 ha"1 de resíduos madeireiros na 

floresta sob EIR com intensidade de corte de 15 m3 ha"1 na cidade de Mojú, Estado do 

Pará, Amazônia Oriental. Keller et al. [19] quantificaram 154 m3 ha"1 de resíduos de 

exploração de uma unidade de manejo florestal com intensidade de corte de 30 m3 ha'1 na 

cidade de Tapajós, Pará, Brasil. Assim, alta intensidade de corte resulta em alta geração 

de resíduos de exploração. Estima-se que, para cada 1 tonelada de madeira colhida sob o 

regime de EIR na Amazônia, sejam produzidas 2,13 toneladas de resíduos [20], Os 

resíduos madeireiros incluem galhos, restos de troncos e sapopemas [21], 



88 

Os resíduos do manejo podem ser usados para geração de energia elétrica em 

comunidades remotas nos estados da Amazônia, como Rondônia, Acre, Roraima, Amapá, 

Amazonas e Pará [22], Além disso, podem ser destinados à produção de carvão vegetal 

para suprir o segundo maior pólo siderúrgico do Brasil, localizado na região de Carajás, 

entre os estados do Maranhão e Pará [23], Além disso, o uso dos resíduos do manejo para 

produção energética na Amazônia é previsto no Artigo 2, Inciso XIV, da Instrução 

Normativa n0 5, de 11 de dezembro de 2006 [24], 

Estudos anteriores corroboram a viabilidade energética dos resíduos do 

beneficiamento mecânico de espécies florestais amazônicas para Bioenergia [25,26], Em 

contrapartida, são escassas pesquisas que abordam a potencialidade energética dos 

resíduos da exploração florestal em planos de manejo florestal sustentável certificados, 

especialmente em relação a várias espécies tropicais conjuntas. Esse conhecimento 

apoiaria futuras diretrizes para o optimizar o uso dessa biomassa. 

No geral, os resíduos do manejo florestal são altamente heterogêneos em relação 

a suas propriedades tecnológicas e dimensões, o que implica baixa densidade energética 

e eficiência de conversão [27], Para corrigir os processos termoquímicos, melhorar as 

eficiências de conversão, otimizar as rotas de conversão e reduzir a heterogeneidade da 

produção energética, faz-se necessário ampliar o conhecimento das propriedades físicas, 

químicas e energéticas dessa biomassa residual. As propriedades químicas são as mais 

importantes em estudos de qualificação da biomassa, pois essas propriedades influenciam 

diretamente a performance energética de uma determinada biomassa. A secagem dos 

resíduos do manejo [28] e o uso simultâneo de madeiras com propriedades semelhantes 

são formas de reduzir as perdas energéticas do uso de biomassa residual heterogênea em 

sistemas de conversão de energia na Amazônia brasileira. 

Na literatura, há relatos de agrupamentos de espécies florestais com propriedades 

físicas e mecânicas semelhantes [29], Assim, espécies altamente exploradas e de alto 

valor comercial nos planos de manejo florestal podem ser substituídas por espécies com 

baixa visibilidade, com propriedades semelhantes e estoque de crescimento na floresta. 

Contudo, há escassez de trabalhos relacionados ao agrupamento de resíduos do manejo 

florestal, principalmente para utilização em sistemas de conversão termoquímica. 

As questões científicas que nortearam o estudo foram: (i) Há diferença de energia 

térmica gerada entre os resíduos do manejo florestal?; (ii) Quais propriedades dos 

resíduos mais influenciam o desempenho energético da lenha?; (iii) Quais características 

da madeira tem maior influência para o agrupamento multivariado de resíduos do manejo 
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florestal sustentável para bioenergia?; e (iv) Qual característica da madeira deve ser 

considerada para escolha de resíduos com maior equivalência energética com 

combustível fóssil? 

As hipóteses das questões científicas apresentadas são: (i) Os resíduos apresentam 

efeito de espécie na energia gerada pela queima; (ii) As propriedades químicas da madeira 

apresentam ampla contribuição na geração de energia; (iii) As propriedades químicas e 

físicas da madeira apresentarão maior influencia na formação dos grupos; e (iv) A escolha 

de resíduo baseado no poder calorífico implica em maior equivalência energética. 

Portanto, os objetivos desta pesquisa foram: (i) comparar o potencial energético 

de resíduos madeireiros de vinte espécies da Amazônia (algumas espécies são 

apresentadas pela primeira vez neste estudo) com base no poder calorífico; (ii) Analisar 

as variações interespecíficas das propriedades físicas e químicas e as relações dessas 

propriedades com o desempenho energético da lenha; (iii) Analisar a contribuição das 

variáveis da madeira no agrupamento multivariado por meio dos autovetores da Análise 

de componentes principais; e (iv) Comparar as esquivalências energéticas por espécie e 

relacioná-las as propriedades dos resíduos. 

7.2 Material e métodos 

7.2.1 Fonte e amostragem dos resíduos madeireiros 

Os resíduos do manejo florestal sustentável avaliados nesta pesquisa foram 

coletados na Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim (coordenadas: 3o 30' e 

3o 45'S - 48° 30' e 48° 45' O), localizada no município de Paragominas, Estado do Pará, 

Brasil (Fig. 1). 
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Fig. 1. Localização da Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim. Pará. Brasil. 

O município de Paragominas apresenta clima do tipo Aw, conforme classificação 

de Koppen. A temperatura média e o total pluviométrico médio anual são 26,60C e 1.805 

mm, respectivamente [30], A tipologia vegetal característica da área em que foram 

amostrados os resíduos é Floresta Ombrófila Densa Submontana [31], 

Foram amostradas vinte espécies exploradas na Unodade de Manejo Florestal da 

Fazenda Rio Capim. A amostragem foi realizada no galho com o maior diâmetro da copa 

pertencente a três árvores de cada espécie. Três discos de madeira por galho de árvore 

foram coletados após três dias do corte para análise laboratorial e apoio à identificação 

das espécies. 

7.2.2 Identificação das espécies 

A identificação das espécies foi realizada pelo Herbário e Xiloteca da Embrapa 

Amazônia Oriental. A identificação pelo herbário foi baseada na avaliação dos órgãos 

vegetativo (foliar) e reprodutivo (fruto e/ou flor). Quatro amostras de ramos com folhas 

foram coletadas quando as árvores não possuíam material reprodutivo (fruto ou flor). 
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Quando possuíam material reprodutivo, foram coletadas cinco amostras de galhos com 

folhas e frutos ou flores. Foram confeccionados corpos de prova de madeira para cada 

espécie com dimensões de 7 cm x 7 cm x 7 cm para a xiloteca. 

Ao final, foram identificadas 20 espécies, pertencentes a 8 famílias botânicas. 

Apenas 17 espécies foram incorporadas à coleção do Herbário IAN e 2 ao Herbário 

Felisberto Camargo da Universidade Federal Rural da Amazônia (Tabela 1). 
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Tabela 1 
Espécies tropicais da Amazônia amostradas na Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim. Paragominas. Pará. Brasil. 
N Família Nome científico Nome comum CRH CRX 

1 Burseraceae Protium allissimum (Aubl.) Marchand Breu barrote IAN198000* X8712 

2 
Caryocaraceae 

Caryocar glahrum (Aubl.) Pers. Piquiarana IAN198001* X8725 

3 Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Piquiá IAN197990* X8717 

4 

5 
Chrysobalanaceae 

Licania canescens Benoist 

Parinari rodolphii Huber 

Casca-Seca 

Coco-pau 

IAN197991* 

IAN197997* 

X8713 

6 Goupiaceae Goupia glabra Aubl. Cupiúba IAN197994* X8715 

7 Humiriaceae 1 'anlanea pannflora Lam. Uxirana FCUFRA7585** - 

8 Couratari guianensis Aubl. Tauarí-liso IAN197992* X8724 

9 Couratari oblongifolia Ducke & Kunth Tauarí-branco IAN197996* X8726 

10 
Lecythidaceae 

Eschweilerapedicellata (Rich.) S.A.Mori Matamatá FCUFRA7584** - 

11 Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith Matamatá-preto IAN197987* X8721 

12 Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia IAN197988* X8723 

13 Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Jarana IAN197995* X8714 

14 Dinizia excelsa Ducke Angelim-vermelho IAN197998* X8718 

15 Leguminosae -Mimosoideae Enterolobium schomburgktt (Benth.) Benth. Orelha-de-macaco - - 

16 Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes Timborana IAN197989* X8711 

17 Manilkara elata (Allemão ex Miq.) Monach. Maçaranduba IAN197993* X8720 

18 
Sapotaceae 

Pouteria oblanceolata Pires Abiu IAN197999* X8722 

19 Pouteria sp. 1 Abiorana IAN197986* X8716 

20 Pouteria sp. 2 Guajará-bolacha IAN197985* X8719 
*Espécies depositadas no Herbário IAN; ** Espécies depositadas no Herbário Felisberto Camargo; CRH: Código de registro no herbário; CRX: Código de registro na Xiloteca 
do Laboratório de Botânica da Embrapa Amazônia Oriental. Belém. Pará. Brasil. 
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7.2.3 Propriedades físicas dos resíduos madeireiros 

Um disco de madeira por árvore foi utilizado para a determinação das 

propriedades físicas (umidade, máximo teor de umidade e densidade básica). A umidade 

foi determinada de acordo com a norma ABNT NBR 14929 [32], A densidade básica das 

cunhas de madeira opostas foi determinada de acordo com o procedimento descrito na 

norma NBR 11941 [33], As espécies foram classificadas em classes de densidade (Muito 

baixa: 0,200 - 0,300 g cm'3; Baixa: 0,300 - 0,500 g cm'3; Média: 0,500 - 0,750 g cm'3; 

Alta: 0,750 - 1,000 g cm"3; e Muito alta> 1,000 g cm"3) de acordo com Csanády et al. [34] 

O máximo teor de umidade foi calculado usando a Eq. (1) [35], 

Em que. MTU: Máximo teor de umidade (%. base massa seca); 1.54 é a densidade real da madeira (g cm" 
3); DD: Densidade básica (g cm"3). 

7.2.4 Análises químicas dos resíduos madeireiros 

A caracterização química das madeiras residuais foi realizada por meio das 

análises químicas imediata (materiais voláteis, carbono fixo e cinzas), molecular 

(extrativos totais, lignina solúvel, lignina insolúvel e lignina total) e elementar (C, N, H, 

A fração de madeira moída que foi retida entre as peneiras de 60 (0,250 mm) e 

200 mesh (0,074 mm) foi usada para análise química elementar. Carbono, hidrogênio, 

nitrogênio e enxofre foram quantificados em um Elementar Universal Analyzer® 

(modelo Vario Micro Cube). O conteúdo de oxigênio foi obtido por diferença (Eq. (2)). 

Em que. O: Oxigênio (%); C: Carbono (%); H: Hidrogênio (%); N: Nitrogênio (%); S: Enxofre (%); e TCz: 
Teor de cinzas (%). 

(D 

Se O). 

O = 100 - C - H - N - S - TCz (2) 

As razões N/C, H/C e O/C foram calculadas usando as Eqs. (3), (4) e (5), 

respectivamente. 
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H/l 
H,c-õn (3) 

Em que. H: Hidrogênio (%); C: Carbono (%); 1: Massa atômica do hidrogênio (u); e 12: Massa atômica do 
carbono (u). 

N/14 

012 <4) 

Em que. N: Nitrogênio (%); C: Carbono (%); 14: Massa atômica do nitrogênio (u); e 12: Massa atômica do 
carbono (u). 

0/16 
0,C-C7T2 (5) 

Em que. O: Oxigênio (%); C: Carbono (%); 16: Massa atômica do oxigênio (u); e 12: Massa atômica do 
carbono (u). 

O teor de extrativos totais foi determinado de acordo com a NBR [36], Nesta 

determinação foram utilizados aproximadamente 2 g (base massa úmida) de madeira 

moída por galho amostrado. Três etapas foram seguidas: uma extração em etanol: tolueno 

(2:1 v/v) por 6 h, uma extração com etanol por 5 h em extrator soxhlet e, finalmente, uma 

extração em água destilada quente por 2 h. As amostras livres de extrativos foram levadas 

à estufa previamente calibrada a 103 ± 2 0C para obtenção da massa seca. 

O teor de lignina insolúvel foi quantificado de acordo com a NBR 7989 pelo 

método de hidrólise ácida [37], Primeiro, 0,3 g de serragem sem extrativos foram tratadas 

com ácido sulfúrico (72% - 3 mL por amostra) durante 2 h em banho-maria à temperatura 

ambiente (± 28 0C). Em seguida, as amostras foram fervidas em condição pressurizada 

por 4 h e filtradas em cadinhos com óxido de alumínio. Finalmente, os cadinhos com 

lignina insolúvel foram secos em estufa com circulação de ar forçada al03±2oC.A 

lignina solúvel foi determinada por espectroscopiaUV de acordo com Goldschimid [38], 

A lignina total foi obtida pela soma de lignina insolúvel e solúvel. 

O teores de materiais voláteis, carbono fixo e cinzas foram obtidos usando a norma 

D1762-84 [39], Duas peneiras de malha de 40 (0,420 mm) e 60 (0,250 mm) foram 

utilizadas para classificar as frações de madeira moídas. O teor de materiais voláteis foi 

determinada com amostras de madeira aquecidas em um forno mufla a 950oC. O teor de 

cinzas foi obtido em um forno mufla aquecido a 600 ± 10 0 C durante 6 h até a incineração 

completa da fração orgânica. Finalmente, o teor de carbono fixo foi determinado por 

diferença (100% - % de material volátil - % de cinzas). 
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7.2.5 Características energéticas dos resíduos madeireiros 

O poder calorífico superior (PCS), base massa seca, foi determinado em uma 

bomba calorimétrica digital (modelo IKA C-200®), conforme norma E711-87 [40], 

Enquanto que o poder calorífico inferior (PCI), base massa seca, foi estimado com base 

na Eq. (6), desconsiderando a quantidade de energia necessária para evaporar a água 

formada durante a combustão da madeira. 

PCI = PCS - (206 x H) (6) 

Em que. PCI: Poder calorífico inferior (kl kg"1): PCS: Poder calorífico superior (kl kg"1); H: Hidrogênio 

(%)■ 

O poder calorífico líquido (PCL) foi calculado conforme a Eq. (7). Foram 

realizadas simulações no poder calorífico líquido dos resíduos madeireiros com diferentes 

umidades. Para isso, o maior limite de umidade simulada (30%) foi definido com base no 

menor valor para o máximo teor de umidade, visando acompanhar a performance 

energética de cada espécie nas mesmas faixas de umidade. 

PCL = [PCS - (212.2 x H) - 0.8 (O + N)] x [1 - (0.01 x Ubu)] - (24.43 x Ubu) (7) 

Em que. PCL: Poder calorífico líquido (kl kg"1); PCS: Poder calorífico superior (kl kg"1); O: Oxigênio (%); 
N: Nitrogênio (%); Ubu: Umidade na base úmida (%). 

A densidade energética unitária da madeira foi calculada levando em consideração 

o poder calorífico inferior e a densidade básica da madeira dos resíduos (Eq. (8)). 

DE = PCI x DB (8) 

Em que. DE: Densidade energética (MI m"3); PCI: Poder calorífico inferior (MI kg"1); DB: Densidade 
básica (kg nr3). 

Foram realizadas conversões energéticas para tonelada equivalente de petróleo 

(tep) para fins de comparações com combustíveis fósseis. As variáveis estudadas foram: 

tepton resíduos madeireiros (tonelada equivalente de petróleo à 1 tonelada de resíduos 

madeireiros) (Eq. (9)); tepm3 resíduos madeireiros (tonelada equivalente de petróleo à 1 m3 de 

resíduos madeireiros) (Eq. (10)); EqVOCl (Volume de óleo combustível equivalente à 1 

tonelada de resíduos madeireiros) (Eq. (11)); EqVOC2 (Volume de óleo combustível 
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equivalente à 1 m3 de resíduos madeireiros) (Eq. (12)); e MCOi (Massa de CO2 retida em 

1 m3 de resíduos madeireiros) (Eq. (13)). Foi considerado que 1 tonelada equivalente de 

petróleo (tep) apresenta poder calorífico inferior de 41.868 MJ e o poder calorífico 

inferior do óleo combustível de 40,1 MJ kg"1 [41], 

PGIRM fpn =   (9) ^ton de resíduos madeireiros 868 

Em que. tepton de resíduos madeireiros: tonelada cquivalcnlc de petróleo à 1 tonelada de resíduos madeireiros (tep 
ton"1): PCIRM: Poder calorífico inferior dos resíduos madeireiros (MJ ton"1): e 41.868: Densidade 
energética em 1 tep (MJ ton"1). 

DERM 
de resíduos madeireiros 41868 1^) 

Em que. Icp,,,1 de resíduos madeireiros: tonelada equivalente de petróleo à 1 m3 de resíduos madeireiros (tep nr3); 
DERM: Densidade energética dos resíduos madeireiros (MJ nr3); e 41.868: Densidade energética em 1 tep 
(MJ ton"1). 

PCIRm 
EqV0C1^DÊÕC (11) 

Em que. EqVOCl: Volume de óleo combustível equivalente à 1 tonelada de resíduos madeireiros (m3 ton" 
'): PCIRM: Poder calorífico inferior dos resíduos madeireiros (MJ ton"1); e DEOC: Densidade energética 
do óleo combustível (MJ ton"1). 

EqV0C^5iõc (12) 

Em que: EqVOC2: Volume de óleo combustível equivalente à 1 m3 de resíduos madeireiros (m3 m"3). 
DERM: Densidade energética dos resíduos madeireiros (MJ ton"1); e DEOC: Densidade energética do óleo 
combustível (MJ ton"1). 

/ C \ /44\ 
Mco-DB^y (i3) 

Em que. MCOr Massa de COi retida em 1 m3 de resíduos madeireiros (kg); DB: Densidade básica (kg nr 
3); C: Carbono (%); 44: Massa de CO2 (u); e 12: Massa atômica do carbono (u). 

O ranqueamento energético das espécies foi feito com base no índice de 

desempenho energético da lenha (IDEL) (Eq. (13)), proposto por Bhatt e Iodaria [42], 

Este índice considera a densidade básica e o poder calorífico da madeira como 

características positivas e, o teor de cinzas como característica negativa ao uso energético. 
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PCS x DB 
IDEL = ——  (14) 

TCz 

Em que. IDEL: índice de desempenho energético da lenha; PCS: Poder calorífico superior (MJ kg"1); DB: 
Densidade básica (g cm"1); TCz: Teor de cinzas (g/g). 

7.2.6 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk {p < 0,05) e de Bartlett {p 

< 0,05) para testar a normalidade dos resíduos e a homocedesticidade das variâncias, 

respectivamente. Em seguida, os resultados foram submetidos a análise de variância 

considerando um delineamento inteiramente casualizado (DIC) visando verificar o efeito 

de espécie nas propriedades da madeira. Existindo diferença significativa, foi aplicado o 

teste de Scott-Knott para verificação da similaridade das espécies, em nível de 

significância de 5%. 

Foi realizado um agrupamento multivariado das espécies por meio da análise de 

componentes principais. Foram utilizados os valores médios das propriedades da madeira 

que apresentaram efeito de espécie. O estudo dos escores das componentes principais 

possibilitou avaliar a similaridade ou dissimilaridade das espécies e discriminar quais as 

variáveis mais importantes na identificação dos grupos. As análises estatísticas foram 

feitas em linguagem R® versão 3.4.3 [43], 

7.3 Resultados e discussão 

7.3.1 Propriedades físicas e químicas dos resíduos madeireiros para carbonização e 

combustão 

O efeito de espécie na densidade básica dos resíduos madeireiros do manejo 

florestal sustentável foi confirmado (Fig. 2). Foi observada variação de 0,525 g cm"3 a 

0,895 g cm"3, incluindo espécies de densidade média (45%) e alta (55%), de acordo com 

Csanády et al. [34], Com base no teste Scott-Knott foram formados 4 grupos de espécies, 

em que os maiores valores médios de densidade foram observados para as espécies M. 

elata (0,895 g cm'3), D. excelsa (0,891 g cm'3), E. schomhurgkii (0,836 g cm'3) e L. 

canescens (0,828 g cm'3). Já as espécies C. ohlongifolia (0,554 g cm'3) e C. guianensis 

(0,525 g cm"3) apresentaram as densidades mais baixas. 
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Fig. 2. Densidade básica dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de manejo 
florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Letras minúsculas iguais representam os grapos de 
médias formados pelo teste Scott-Knott test (p < 0.05) e as barras de erros, os desvios padrões. 
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As densidades básicas dos resíduos madeireiros estão dentro da faixa esperada 

para espécies tropicais (0,14 - 1,21 g cm"3) [44], As espécies de densidade média têm 

crescimento mais rápido, se comparadas com espécies de alta densidade básica [45], o 

que causou uma ampla variação nos valores de densidade. Nogueira et al. [46] apontam 

que espécies de crescimento rápido provavelmente alocam recursos para o crescimento 

em altura em detrimento da rigidez do tronco, resultando em um tronco de menor 

densidade e rápido crescimento apical. A literatura mostra que as espécies deM elata e 

C. guianensis são classificadas como clímax [47] e tardia secundária [48,49], 

respectivamente. Ambas as espécies são consideradas tolerantes à sombra [50,51], No 

entanto, M. elata é uma espécie emergente [52], Este argumento sustenta a tendência 

desta espécie de aumentar o investimento em energia no crescimento do diâmetro após 

atingir o dossel da floresta. Como conseqüência, a árvore tende a aumentar a densidade 

básica da madeira. Além disso, outros fatores ecofisiológicos podem ter influenciado a 

densidade básica da madeira dessas espécies tropicais, como demandas estruturais, zona 

climática, umidade, idade, iluminação e sítio [53], 

Madeiras com densidade acima de 0,5 g cm"3 são mais adequadas para fins 

energéticos [54], Madeiras mais densas reduzem o consumo específico de combustível e 

aumentam a eficiência de conversão de energia do reator durante a combustão [55], Na 

carbonização, madeiras mais densas fornecem carvão vegetal mais denso, com maior 

resistência mecânica [56], Além disso, os custos de transporte diminuem para madeira 
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mais densa, porque mais massa de resíduos será transportada no mesmo volume, se 

comparada à madeira de baixa densidade [57], 

O máximo teor de umidade (46,8% - 128,0%) variou amplamente entre as 

madeiras residuais das diferentes espécies (Fig. 3). O teste aplicado segregou as espécies 

em 3 grupos distintos. As espécies C. oblongifolia e C. guianensis destacaram-se com os 

maiores valores médios, assim como M. elata, D. excelsa, E. schomhurgkii e L. 

canescens, com as médias mais baixas. 
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Fig. 3. Máximo teor de umidade dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de 
manejo florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Diferentes cores representam os grapos de 
médias formados pelo teste Scott-Knott test (p < 0.05) e as barras de erros, os valores de máximo e mínimo. 

As espécies com as maiores densidades básicas (M elata, D. excelsa, E. 

schomhurgkii e L. canescens), apresentaram os menores valores para o máximo teor de 

umidade, devido ao menor volume de espaços vazios a serem preenchidos com água de 

capilaridade [58], Simular a máxima umidade da madeira é importante pois normalmente 

as madeiras residuais são utilizadas com umidades elevadas, o que tem implicações 

negativas na carbonização e/ou combustão. Correlação negativa entre a densidade básica 

da madeira e o máximo teor de umidade já foi evidenciada na literatura [59], A umidade 

na matéria-prima afeta o conteúdo energético, eficiência do transporte e o processo de 

conversão. Dessa forma, é desejável menor conteúdo de água na madeira (< 20%), pois 

aumenta o poder calorífico e a eficiência da caldeira de combustão, além de reduzir a 

energia empregada na etapa de secagem da lenha [60], 

Com relação a análise química elementar, houve efeito significativo de espécie 

apenas para o conteúdo de carbono (Tabela 2). A média de carbono elementar foi maior 
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para E. pedicellata e menor para E. grandiflora, evidenciando variação dentro do mesmo 

gênero para este elemento. Todas as espécies apresentaram valores médios para 

nitrogênio elementar abaixo de 2,0%. O hidrogênio elementar dos resíduos lenhosos 

variou entre 6,21% (C. villosum) e 6,78% {P. rodolphií). O conteúdo de enxofre é 

insignificante e se manteve abaixo de 0,2% para todas as espécies, enquanto que o 

oxigênio variou de 39,44% {E. schomhurgkii) a 41,87% {E. grandiflora). 
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1 Tabela 2 
2 Análise química elementar dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal Pará. Brasil. 

Análise química elementar Relação atômica 
Espécie     

C (%) N (%) H (%) O (%) H/C O/C N/C 

E. pedicellata 52.36 ± 1.99 a 1.08 ±0.14 a 6.33 ± 0.27 a 39.92 ± 1.90 a 1,45 ±0,12 b 0,57 ±0,05 a 0,02 ±0,00 a 

L. pisonis 52.16 ± 1.13 a 1.12 ±0.04 a 6.22 ± 0.08 a 40.05 ± 1.08 a 1,43 ±0,01 b 0,58 ±0,03 a 0,02 ±0,00 a 

P. suaveolens 52.01 ±0.09 a 1.29 ±0.07 a 6.28 ±0.12 a 40.07 ± 0.23 a 1,45 ± 0,03 b 0,58 ±0,00 a 0,02 ±0,00 a 

E. schomhurgktt 51.80 ±0.60 a 1.75 ±0.72 a 6.58 ±0.15 a 39.44 ± 1.29 a 1,52 ±0,05 a 0,57 ±0,03 a 0,03 ±0,01 a 

D. excelsa 51.65 ±0.59 a 0.82 ± 0.03 a 6.50 ±0.13 a 40.71 ±0.71 a 1,51 ±0,01 a 0,59 ±0,02 a 0,01 ±0,00 a 

G. glabra 51.01 ±0.80 a 1.04 ± 0.28 a 6.30 ± 0.04 a 41.25 ±0.70 a 1,48 ±0,01 b 0,61 ±0,02 a 0,02 ±0,01 a 

C. villosum 50.96 ± 1.46 a 1.02 ± 0.30 a 6.21 ±0.55 a 40.98 ± 1.46 a 1,46 ±0,14 b 0,60 ± 0,04 a 0,02 ±0,00 a 

Aí. elata 50.95 ±0.15 a 1.00 ±0.14 a 6.27 ± 0.03 a 41.29 ±0.25 a 1,48 ±0,00 b 0,61 ±0,01 a 0,02 ±0,00 a 

P. allissimum 50.92 ± 1.15 a 0.88 ± 0.09 a 6.61 ±0.01 a 40.96 ± 1.24 a 1,56 ±0,03 a 0,60 ± 0,03 a 0,01 ±0,00 a 

P. rodolphii 50.91 ±0.52 a 0.76 ±0.13 a 6.78 ± 0.07 a 40.62 ± 1.09 a 1,60 ±0,01 a 0,60 ± 0,02 a 0,01 ±0,00 a 

C. glahrum 50.71 ± 1.00 a 1.10 ±0.07 a 6.46 ±0.11 a 41.04 ± 1.10 a 1,53 ±0,00 a 0,61 ±0,03 a 0,02 ±0,00 a 

P. oblanceolata 50.57 ±0.48 b 1.07 ±0.16 a 6.47 ± 0.33 a 41.11 ±0.50 a 1,53 ±0,08 a 0,61 ±0,01 a 0,02 ±0,00 a 

Pouteria sp. 2 50.29 ± 0.96 b 1.23 ± 0.36 a 6.51 ±0.13 a 40.76 ± 1.34 a 1,55 ±0,06 a 0,61 ±0,03 a 0,02 ±0,01 a 

Pouteria sp. 1 50.06 ± 0.68 b 1.21 ±0.21 a 6.45 ± 0.22 a 41.07± 1.11 a 1,55 ±0,07 a 0,62 ± 0,02 a 0,02 ±0,00 a 

l' parviflora 50.00 ± 0.66 b 1.24 ±0.10 a 6.31 ±0.06 a 40.83 ± 0.80 a 1,51 ±0,01 a 0,61 ±0,02 a 0,02 ±0,00 a 

C. guianensis 49.94 ± 0.69 b 1.06 ±0.12 a 6.71 ±0.11 a 41.24 ±0.59 a 1,61 ±0,00 a 0,62 ± 0,02 a 0,02 ±0,00 a 

C. oblongifolia 49.73 ± 0.93 b 1.37 ±0.52 a 6.41 ±0.33 a 41.52 ±0.91 a 1,55 ±0,11 a 0,63 ± 0,02 a 0,02 ±0,01 a 

L. lurida 49.72 ± 1.35 b 1.11 ±0.13 a 6.58 ±0.14 a 41.56 ± 1.44 a 1,59 ±0.05 a 0,63 ± 0.04 a 0,02 ±0.00 a 

L. canescens 49.71 ±0.64 b 1.17 ±0.05 a 6.30 ± 0.02 a 40.25 ± 0.59 a 1,52 ±0.02 a 0,61 ±0.01 a 0,02 ±0.00 a 

E. grandiflora 49.18 ±0.22 b 1.14 ±0.31 a 6.40 ± 0.22 a 41.87 ±0.50 a 1,56 ±0.06 a 0,64 ±0.01 a 0,02 ±0,01 a 

CVe (%) 1.82 23.31 3.14 2.53 3.99 4.20 22.90 

3 CVe = Coeficiente de variação experimental; C = Carbono; N = Nitrogênio; H = Hidrogênio; S = Enxofre; O = Oxigênio. Colunas com letras minúsculas diferentes indicam 
4 diferenças significativas pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05). Média ± desvio padrão. 
5 
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Outros estudos evidenciaram o efeito de espécie sob os elementos químicos da 

madeira. A citar, variações significativas em C (47,70% - 48,74%), H (5,84% - 6,05%) e 

S (0,006% - 0,043%) para 4 espécies tropicais (Hymenolohium petraeum, Dipteryx 

pollyphylla, Hymenaea couyharil e Nectandra rubra) da Amazônia brasileira [61], 

Comparado ao nosso estudo, todos os clones de Eucalyptus estudados por Santos et al. 

[62] apresentaram teor de carbono elementar inferior, próximo de 49%, mostrando que 

os resíduos do manejo florestal são promissores para a finalidade energética. 

Madeiras com alto conteúdo de C e H são preferíveis para produção 

bioenergética, pois são os elementos da biomassa que podem gerar energia na forma de 

calor [63], Elevado conteúdo de O afeta negativamente a qualidade do biocombustível, 

pois reduz o poder calorífico da biomassa residual [64], É importante enfatizar que baixos 

níveis de S e N são desejados para evitar a formação e emissão de gases sulfurosos e 

nitrosos na atmosfera. 

Com relação as relações atômicas, houve apenas diferenças estatísticas entre os 

resíduos das espécies tropicais para a relação H/C (p < 0,05). As oscilações observadas 

para estas relações foram: 1,43 {L. pisonis) - 1,61 (C. guianensis) para H/C; 0,57 {E. 

schomhurgkii e E. pedicellata) - 0,64 {E. grandijlora) para O/C; e 0,01 (/). excelsa, P. 

altissimum e P. rodolphií) - 0,03 {E. schomhurgkii) para N/C. 

Nos biocombustíveis, é desejável uma alta relação H/C e menores relações O/C e 

N/C, porque mais energia será liberada pela queima [63] e menos gases serão gerados e 

emitidos para a atmosfera pelo processo de combustão [65], Houve aumento no PCS para 

as madeiras residuais com baixa relação O/C e alta H/C, como observado para E. 

schomhurgkii (Fig. 4). Analisando as relações atômicas, destaca-se E. schomburgkii, D. 

excelsa, P. altissimum e P. rodolphii como espécies promissoras, com menor tendência 

de emissão de gases e maior geração energética. Apesar da espécie C. guianensis 

apresentar a maior relação H/C, os valores observados para O/C, N/C, DB e TCz reduzem 

a qualidade dessa espécie como um combustível alternativo para o suprimento dos 

sistemas industriais e domésticos da Amazônia. 
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Fig. 4. Diagrama de Van Krevelen dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano 
de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. 

A média dos valores dos constituintes químicos estruturais (lignina solúvel e 

insolúvel) e não estruturais (extrativos) da parede celular são apresentados na Fig. 5. Pode 

ser observado uma ampla variação nos valores da análise química molecular dos resíduos 

madeireiros das 20 espécies tropicais. 
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Fig. 5. Composição química molecular dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um 
plano de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Diferentes cores representam os 
grapos e médias formados pelo teste de Scott-Knott test (p < 0.05) e a barra de erros, os desvios padrões. 

A espécie D. excelsa se destacou com o maior teor médio de extrativos totais 

(17.9%). As menores médias foram registradas para as espécies P. rodolphii (1,8%), V. 

parvijlora (2,4%), L. canescens (3,6%), C. ohlongifolia (3,8%) e Pouleria sp. 1 (4,0%). 

Estudando 36 espécies amazônicas, Santana e Okino [66] verificaram variação 

semelhante para o teor de extrativos totais (0,6% - 17,3%). Santana et al. [67] estudando 

Alexa grandiflora, verificaram teor de extrativos totais em torno de 8,42%. Estudos 

evidenciam que os extrativos contribuem com o aumento do poder calorífico da madeira, 

sendo aconselhável priorizar resíduos com altos níveis desses constituintes químicos para 

a geração de energia térmica [68], 

Poletto [69] estudaram os efeitos da remoção dos extrativos na combustibilidade 

de duas espécies florestais (Pinus taeda e Eucalyptus grandis). Sem extrativos, foi 

verificado maior tempo de degradação e menor taxa de degradação. O estudo reporta que 

nessas condições as madeiras são mais estáveis termicamente, sendo necessário maior 
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gasto energético para promover a degradação térmica da madeira. Madeiras com elevado 

teor de extrativos, como é o caso da D. excelsa, apresenta melhor combustibilidade em 

baixas temperaturas (150oC - 600oC) [70], pois estes elementos químicos apresentam alta 

volatilidade e aceleram o processo de degradação térmica. 

Com relação ao teor de lignina total verificaram-se médias variando de 30,2% a 

38,1%. As espécies /J. rodolphii, /). excelsa e L. canescens se destacaram com as maiores 

médias, em ordem 38,1%, 37,6% e 36,6%. As espécies citadas apresentaram destaque no 

teor de lignina insolúvel, com as respectivas médias de 35,9%, 34,6% e 34,4%. 

Resultados diferentes foram observados para o teor de lignina solúvel, em que P. 

altissimum e C. glahrum formaram o grupo com as maiores médias, Pouteria sp. 1, C. 

guianensis, L. canescens, P. rodolphii, E. schomhurgkii, L. Iuri da, P. suaveolens e L. 

pisonis formaram o grupo com as menores médias. 

Resultados similares para o teor de lignina total foi verificado por Moulin et al. 

[71] estudando o resíduo do processamento mecânico de Apuleia leiocarpa (29,50%), 

Manilkara huheri (34,68%) e Tahehuia serratifolia (33,47%). Alto teor de lignina 

influencia positivamente o rendimento gravimétrico em carvão vegetal e em carbono fixo 

[72], Todas as espécies estudadas apresentaram teor de lignina total superior (> 28%) ao 

indicado por Pereira et al. [73] para produção de carvão vegetal. Quanto ao processo de 

combustão, estudos evidenciam relação linear positiva entre o teor de lignina e o poder 

calorífico da madeira [74,75], Dessa forma, maior proporção de lignina contribui para o 

aumento da energia gerada pela queima direta da lenha [76], 

As espécies tropicais se diferenciaram estatisticamente quanto ao teor de 

materiais voláteis (TMV), carbono fixo (TCF) e cinzas (TCz) (Fig. 6). Foram verificadas 

variações de 76,7% - 82.8% para TMV (Fig. 6A), 16,5% - 22,0% para TCF (Fig. 6B) e, 

0,3% - 2,5% para TCz (Fig. 6C). 



106 

84 

82 
g. 
> 80 
S 
H 78 

76 

26 

24 

_ 22 
g. 
iT 20 
o 

u 
H 

3,6 

3,0 

2,4 - 

1,8 

1,2 

0,6 

0,0 

4 > 

1
—

•—
1

 
1 

• 
1 

m 
i—

•—
i 

! 
♦ 

1 
- 

A 

jjJi-HUP"1' 

i 
i 

i 
i 

i 

h»
H

 

1 
• 

1 
1—

*—
1 

• 

1 
• 

1 

B 

^ í í ' í í { ^ { 5 a T 
1 2 

O 

.}lll 

c 

T í 

ílo 1 jí* . 
o n 5 $ 1 5 5 

v 

cV<ír^\ <! 

Fig. 6. Análise química imediata dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano 
de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Diferentes cores representam os grapos e 
médias formados pelo teste de Scott-Knott test (/> < 0.05) e a barra de erros, os desvios padrões. 

Os resíduos de L. canescens, D. excelsa, Pouteria sp. 2, C. oblongifolia, P. 

rodolphii, L. lurida, C. guianensis e Pouteria sp. 1 apresentaram os níveis mais baixos de 

materiais voláteis e maiores de carbono fixo. Isso está provavelmente relacionado ao teor 

de lignina total apresentado por essas espécies (Fig. 5). O estudo das proporções de 

materiais voláteis e carbono fixo para bioenergia é importante porque essas frações 

químicas influenciam a reação de oxidação na queima direta de lenha, afetando 

consequentemente a taxa de queima e a homogeneidade da chama na câmara de 

combustão [77], 

Amirta et al. [78] avaliando o potencial de 31 espécies florestais nativas em uma 

província da Indonésia para produção de energia elétrica, destacaram espécies com baixa 

umidade e elevados conteúdos de materiais voláteis, C, H e poder calorífico. Segundo os 

autores, o maior TMV permite a biomassa entrar em ignição mais facilmente. Em nosso 
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estudo foi verificada variação expressiva de carbono fixo e teor de cinzas para as espécies 

E. pedice!laia e E. grandiflora, o que corrobora a importância da caracterização química 

dos resíduos madeireiros para fins energéticos. Assim, a segregação de madeira com base 

no gênero pode resultar em implicações negativas para um sistema local de conversão de 

energia. Além disso, espécies com propriedades de madeira semelhantes são mais 

promissoras para essa finalidade. 

Em um sistema autotérmico de carbonização, parte da lenha utilizada é 

queimada para o fornecimento de energia térmica para carbonizar o restante [79], Sob 

essa ótica, as madeiras de L. canescens, D. excelsa, Pouteria sp. 2, C. ohlongifolia, P. 

rodolphii, L. lurida, C. giiianensis e Pouteria sp. 1 são recomendadas para carbonização 

por apresentarem maior proporção de carbono fixo. Isso propiciará uma carbonização 

mais lenta e facilitará o controle do processo [80], Além disso, menor TMV reduzirá a 

reatividade da combustão [81], 

Para a combustão direta, destacamos as mesmas espécies anteriormente citadas 

para carbonização, pois o maior TCF implicará em maior energia liberada na combustão, 

especialmente na segunda fase dessa rota de conversão energética, que é caracterizada 

pela queima de carbono sólido [57], Madeiras com elevado TCF apresenta elevado PCS, 

consequentemente, liberará energia por mais tempo durante o processo de combustão 

[82], 

O maior e menor valor médio do conteúdo de cinzas foi verificado para L 

canescens e I). excelsa, respectivamente. O teor de cinzas representa o resíduo inorgânico 

que permanece após a combustão do carbono fixo. A utilização de madeira com alto teor 

de cinza danifica as tubulações e câmaras de combustão, devido a deposição de escórias 

e incrustações [83], Para fins energéticos, recomenda-se madeiras com menor teor de 

cinzas possível. Alto conteúdo de inorgânicos reduz o poder calorífico e a eficiência da 

combustão [84], Implicações negativas das cinzas sobre o PCS foram verificadas em 

nosso estudo para L. canescens, V. parviflora, Pouteria sp. 1, Pouteria sp. 2 q E. 

grandiflora. 

Em geral, densidade básica, densidade energética, teor de cinzas e extrativos totais 

apresentaram ampla variação entre as espécies. O conteúdo de carbono, lignina total, 

carbono fixo, materiais voláteis e o poder calorífico foram as propriedades com as 

menores variações interespecíficas. Por um lado, as espécies mais desejáveis para fins 

energéticos foram: I). excelsa, E. schomhurgkii, M. elata, G. glahra, L. hirida, P. 

rodolphii eP. allissimum. Por outro lado, C. ohlongifolia, C. guianensis, L. canescens, V. 
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parviflora, E. grandiflora, Pouteria sp. 1 e Pouteria sp. 2 são as espécies com 

características menos ideais para energia. 

7.3.2 Propriedades energéticas, ranqueamento e agrupamento dos resíduos madeireiros 

Houve efeito de espécie (p < 0,05) nos parâmetros poder calorífico superior 

(PCS), poder calorífico inferior (PCI), densidade energética (DE) e índice de desempenho 

energético da lenha (IDEL) (Tabela 3). Para PCS, os resíduos madeireiros de E. 

schomburgkii (20,8 MJ kg'1) e D. excelsa (20,4 MJ kg'1) se destacaram com as maiores 

médias. As espécies C. ohlongifolia, E. grandiflora, Pouteria sp. 2, C. guianensis, V. 

parviflora, L. canescens, L. pisonis e E. pedice!laia formaram o grupo com os menores 

valores para PCS. O PCI variou de 17,7 MJ Kg"1 {E. grandiflora) a 19,5 MJ Kg"1 {E. 

schomburgkii). 

As espécies D. excelsa, E. schomburskii e M elata apresentaram as maiores 

médias para densidade energética. Em ordem, D. excelsa (Io), P. suaveoíeus (2o), E. 

pedicellala (3o), G. glabra (4o), E. schomburgkii (5o), L. pisonis (6o) eM elata (7o) foram 

as melhoras ranqueadas com base no IDEL, mostrando que são as mais promissoras para 

a finalidade energética. A madeira residual da espécie E canescens apresentou o menor 

valor médio para IDEL. 
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Tabela 3 
Ranqueamento energético dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de 
manejo florestal sustentável na Amazônia Legal Pará. Brasil.  

Espécie 
PCS 

(MJ Kg"1) 
PCI 

(MJ Kg"1) 
DE 

(GJ nr) 
IDEL Ranking 

D. excelsa 20.4 ±0.1 b 19.0 ±0.1 b 16.8 ±0.7 a 6.020 ± 467 a 1° 

P. suaveolens 20.1 ±0.2 c 18.8 ±0.2 c 14.3 ± 2.2 b 5.458 ± 2.643 a T 

E. pedicellata 19.5 ±0.2 d 18.2 ± 0.3 d 13.5 ± 1.1 b 4.766 ± 669 a 3o 

G. glabra 20.0 ± 0.3 c 18.8 ± 0.3 c 13.9 ± 1.2 b 4.502 ± 1.766 a 4° 

E. schomburgkii 20.8 ± 0.0 a 19.5 ±0.1 a 16.2 ±0.9 a 4.404 ± 1.366 a 5o 

L. pisonis 19.4 ±0.1 d 18.1 ±0.1 d 13.7 ± 0.2 b 3.972 ± 1.869 a 6o 

M. elata 19.9 ±0.1 c 18.6 ±0.1 c 16.5 ± 0.3 a 3846 ±521 a 7° 

P. rodolphii 20.2 ±0.1 c 18.8 ±0.1 c 14.4 ± 0.6 b 2.418 ± 1.604 b 8o 

P. allissimum 19.9 ±0.5 c 18.5 ±0.5 c 13.0 ± 0.9 c 2.212 ± 178 b 9° 

C. glahrum 19.8 ±0.2 c 18.5 ± 0.2 c 13.5 ±0.5 b 2.157 ±263 b 10° 

P. oblanceolata 20.0 ± 0.2 c 18.7 ± 0.3 c 12.7 ±0.8 c 2.151 ± 1.047 b 11° 

L. lurida 20.2 ± 0.3 c 18.8 ±0.2 c 14.4 ±0.5 b 2.150 ± 1.091 b 12° 

C. villosum 20.1 ±0.2 c 18.8 ±0.2 c 14.2 ±0.7 b 1.884 ± 102 b 13° 

Pouteria sp. 1 19.8 ±0.4 c 18.4 ± 0.4 c 12.9 ± 1.3 c 1.507 ± 1.018 b 14° 

C. ohlongifolia 19.4 ±0.1 d 18.1 ±0.1 d 9.9 ± 0.3 d 1.182 ±288 b 15° 

E. grandiflora 19.1 ±0.0 d 17.7 ±0.1 d 12.8 ±0.8 c 1.157 ±602 b 16° 

Pouteria sp. 2 19.5 ± 0.3 d 18.2 ± 0.4 d 11.7 ± 1.0 c 1.111 ± 256 b 17° 

C. guianensis 19.4 ±0.4 d 18.0 ± 0.4 d 9.4 ±0.9 d 1.103 ±466 b 18° 
l'. parviflora 19.5 ±0.1 d 18.2 ±0.1 d 12.6 ± 1.3 c 845 ± 58 b 19° 
L. canescens 19.4 ±0.2 d 18.1 ±0.2 d 14.9 ± 1.2 b 703 ± 261 b 20° 

CVe (%) 1.18 1.30 7.19 40.23 
CVe = Coeficiente de variação experimental; PCS = Poder calorífico superior; PCI = Poder calorífico 
inferior; DE = Densidade energética; e IDEL = índice de desempenho energético da lenha. Colunas com 
letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05). Média ± 
desvio padrão. 

Avaliando o conteúdo energético das espécies C. sativa e P. pinaster na região 

noroeste da Espanha, Alvares-Alvares et al. [85] verificaram resultados inferiores aos 

nossos para PCS, próximo de 19,0 MJ Kg"1. Dias Júnior et al. [86] reportaram o PCI de 

17,75 MJ Kg"1 para A. grandis x A. urophylla, menor que os valores de PCI das espécies 

nesse estudo. No Brasil é comum o uso da madeira de Eucalyptus para a geração de 

energia e, portanto, os valores encontrados para o PCS e PCI reforçam o potencial dos 

resíduos madeireiros gerados nos planos de manejo florestal sustentável na região 

amazônica como melhores combustíveis. 

O destaque que as espécies A schomburgkn e D. excelsa apresentaram para o PCS 

pode ser explicado pela alta relação H/C e baixa O/C (Fig. 4). Em contrapartida, os 

menores valores de poderes caloríficos verificados para algumas espécies (C. 

ohlongifolia, A grandiflora, Pouteria sp. 2, C. guianensis, V. parviflora, L. canescens, L. 

pisonis e A pedicellata) pode ser atribuído aos altos níveis de cinzas. Essa fração 
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inorgânica não contribui no processo de combustão, mas são contabilizados na massa do 

combustível submetido ao processo de queima [87], Estudo conduzido por Dias Júnior et 

al. [88] mostrou que 81% da proporção do PCS encontrado para 10 espécies do semiárido 

brasileiro foi explicado pelo teor de lignina e cinzas. Os autores mostraram que o PCS se 

correlaciona positivamente com o conteúdo de lignina e negativamente com o conteúdo 

de cinzas. O poder calorífico é uma propriedade energética importante na seleção de 

combustíveis para geração de energia térmica, porque mede a energia ou o calor liberado 

pela combustão completa de uma unidade de massa de combustível [89], 

Valores semelhantes para a densidade energética foram observados em estudos 

anteriores para Tachigali vulgaris [90], Scleronema micranthum, Scleronema sp. e 

Caryocar villosum [91], A qualidade energética de madeiras nativas do Brasil é 

evidenciada na literatura, entretanto, para viabilizar futuras instalações de sistemas de 

conversão locais baseados na geração de calor ou na produção de carvão vegetal, tornam- 

se necessários novos estudos com mapeamentos das fontes de lenha na Amazônia e 

viabilidade econômica da atividade. 

Nesse estudo, houve maior influência da densidade básica da madeira na variação 

da densidade energética, em que as madeiras de maior densidade básica (M elata, D. 

excelsa e E. schomburgkii) apresentaram as maiores densidades energéticas, o que 

estimula o interesse por resíduos madeireiros mais densos. A densidade energética é um 

importante parâmetro quantitativo para analisar a viabilidade energética de combustíveis 

sólidos, pois avalia a energia térmica que pode ser liberada durante a combustão em um 

dado volume de madeira [92], 

Estudando as propriedades energéticas de 5 espécies florestais do Niger 

{Comhretum glutinosum, Comhretum micranthum, Comhretum nigricans, Guiera 

senegalensis e Piliostigma reticulatum). Montes et al. [93] verificou variação média de 

743 - 2.777 para o IDEL, valores próximos aos das espécies do segundo grupo formado 

pelo teste Scott-Knott nesse estudo. Variação de 295,61 a 2804,22 para IDEL foi 

verificada por Kumar et al. [94] avaliando 26 espécies arbóreas na índia Ocidental. Os 

dois estudos citados apresentam resultados inferiores aos encontrados em nosso estudo 

para as espécies do grupo 1 (Tabela 3), cuja variação é de 3.846 (M elata) - 6.020 {D. 

excelsa). Variação similar (585 - 6.209) foi reportada por Singh et al. [95] estudando 32 

espécies nativas da índia. O IDEL foi adotado e recomendado recentemente por outros 

estudos para ranqueamento energético da lenha no Brasil [96], México [97] índia [9], 

Uganda [98], Moçambique [7], Nigéria [8], Bangladesh [99] e Espanha [100], 
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Em nosso estudo, o IDEL das espécies D. excelsa, P. suaveolens, E. pedicellata, 

G. glabra, E. schomhurgkii, L. pisonis e M. elata foi muito influenciado pelo conteúdo 

de carbono elementar e extrativos totais nos resíduos madeireiros (Fig. 7). Apesar de alta 

PCS e DB, E canescens foi a pior ranqueada devido ao maior teor de cinzas na madeira, 

o que afeta negativamente a qualidade energética da madeira dessa espécie. O IDEL de 

L. canescens foi 8,6 vezes menor do que o IDEL reportado para D. excelsa. 
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Fig. 7. Relação entre o índice de desempenho energético da lenha (IDEL). extrativos totais e carbono 
elementar (C) verificada para os resíduos madeireiros explorados em um plano de manejo florestal 
sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Em que: IDEL = -68849.27 + 1388.97*C + 144.23 *Extrativos. 
R2 = 0.84 (Fe = 45.05; p-valor < 0.0001). Os círculos representam os grapos formados pelo teste de Scott- 
Knott (p < 0.05) baseado no IDEL. 

A diminuição do PCL em função do aumento da variação de Ubu foi simulada 

(Fig. 8). Observou-se que E. schomburgkii e D. excelsa apresentaram as maiores médias 

de PCL em todas as umidades simuladas. De 10% a 30%, elas mostram uma redução de 

25,4% no PCL. Nessas condições, E. grandiflora apresentou uma redução de 25,7% no 

PCL. 
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Fig. 8. Simulação do poder calorífico líquido (MJ kg"1) de resíduos madeireiros do manejo florestal 
sustentável em diferentes umidades na base úmida (10%. 15%. 20%. 25% e 30%). 

Reduções no poder calorífico líquido são conseqüências negativas promovidas 

pela umidade da madeira, em que ocorre consumo energético para vaporização da água 

na etapa de secagem durante a combustão ou carbonização [101], A performance 

energética do E. schomburgkn e D. excelsa em todas as umidades simuladas, pode ser 

explicada pelos elevados teores de H e C, que são os principais elementos combustíveis 

da biomassa. Nos modernos sistemas de cogeração o valor mínimo aceitável para o PCL 

é 7,9 MJ kg"1 [102], Em nosso estudo, a máxima umidade considerada não reduziu o PCL 

das espécies estudadas para valores inferiores ao limite reportado, com isso, todas as 

espécies podem ser utilizadas para produção de energia térmica com até 30% de umidade 

(base úmida). Contudo, destaca-se que a maior eficiência energética do resíduo 

madeireiro será expressada com a redução da umidade por meio da secagem ou maior 

tempo de estoque do resíduo. 

Atualmente, a utilização dos resíduos do manejo florestal sustentável para 

produção de carvão vegetal na Amazônia é realizada sem critérios de segregação. A 

heterogeneidade desse material (propriedades tecnológicas e dimensões) promove 

implicações negativas na a produção de carvão vegetal. Contudo, é necessário agrupar 

essa biomassa com base nas propriedades físicas, químicas e energéticas da madeira 

visando efeitos positivos na combustão (geração de energia térmica) e carbonização 

(qualidade e rendimento em carvão). Assim, a análise de componentes principais é 

indicada como uma técnica promissora para agrupar resíduos madeireiros de espécies 

tropicais para uso bioenergético na Amazônia brasileira. 
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A análise de componentes principais revelou que três componentes foram 

suficientes para explicar 74,58% da variabilidade dos dados. As variáveis que mais 

influenciaram as componentes principais foram as seguintes: 1 - densidade básica, 

máximo teor de umidade, poder calorífico superior, densidade energética, teor de cinzas 

e carbono elementar; 2 - materiais voláteis, carbono fixo, lignina insolúvel e lignina total; 

e 3 - umidade, carbono fixo e extrativos totais (Tabela 4). 

Tabela 4 
Autovetores das três primeiras componentes principais. 
Variável CPI CP2 CP3 

Densidade básica (g cnr') 0,3807* 0.2332 0.0954 

Ubs (%) 0.0117 0.0152 0,5938* 

Máximo teor de umidade (%) -0,3831* -0.2021 -0.1435 

Poder calorífico superior (MJ Kg"1) 0,3136* 0.1727 -0.1570 

Densidade energética (GJ m"3) 0,3965* 0.2388 0.0652 

Teor de materiais voláteis (%) 0.2194 -0,3794* 0.2732 

Teor de cinzas (%) -0,3279* 0.1516 0.0506 

Teor de carbono fixo (%) -0.1243 0,3788* -0,3335* 

Extrativos totais (%) 0.2910 -0.0341 -0,5059* 

Lignina insolúvel (%) -0.0884 0,4674* 0.1071 

Lignina solúvel (%) 0.2583 -0.2785 -0.2917 

Lignina total (%) -0.0302 0,4583* 0.0521 

Carbono (%) 0,3484* 0.0053 0.2123 
*Variáveis com contribuições importantes nas componentes principais. CP = Componente principal. 

Na análise dos autovetores, os sinais (+ ou -) revelam o tipo de associação entre a 

variável e a componente principal. Assim, será expresso um melhor desempenho 

energético dos resíduos florestais se os componentes principais 1 e 2 apresentarem valores 

altos e o componente principal 3 valor reduzido, ou seja, madeira com alta densidade 

básica, densidade energética, carbono elementar, carbono fixo, carbono fixo, lignina total 

(insolúvel e solúveis) e extrativos totais, bem como baixo teor de umidade e cinzas. 

A dispersão das espécies florestais estudadas em função dos escores obtidos na 

análise de componentes principais pode ser observada na Fig. 9. Foi observada a formação 

de 4 grupos distintos de espécies com propriedades da madeira similares. A utilização 

conjunta de lenha de espécies com propriedades homogêneas para produção de carvão 

vegetal reduzirá a heterogeneidade das propriedades do carvão e aumentará a eficiência 

do processo de carbonização. Na combustão, as implicações estão relacionadas à 

maximização da energia gerada, bem como maior controle das etapas e menor desgaste 

dos equipamentos domésticos e industriais de conversão. 
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Fig. 9. Agrapamento multivariado dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano 
de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. 

Tabela 5 
Médias das variáveis estudadas para cada grupo formado pela análise de componentes principais. 

Características dos resíduos 
Grapos formados pela análise de componentes principais 

12 3 4 

Densidade básica (g cm"3) 0.891 ± 0.03 0.790 ±0.05 0.642 ± 0.09 0.764 ± 0.07 

Máximo teor de umidade (%) 47.51 ± 3.80 62.14 ±7.47 94.51 ±24.34 67.17 ± 12.01 

Ubs (%) 16.15 ±0.15 16.63 ±0.59 16.36 ± 0.78 16.76 ± 3.20 

Poder calorífico superior (MJ Kg"1) 20.45 ±0.08 20.01 ±0.40 19.51 ±0.32 20.03 ± 0.43 

Densidade energética (GJ m"3) 16.84 ±0.67 14.57 ±0.76 11.53 ± 1.67 14.15 ± 1.48 

Teor de materiais voláteis (%) 77.66 ± 1.64 78.09 ± 1.73 79.46 ± 1.29 81.29 ± 1.17 

Teor de cinzas (%) 0.30 : ±0.01 1.42: ±0.95 1.23 ± 0.42 0.52 ± 0.22 

Teor de carbono fixo (%) 22.04 ± 1.65 20.49 ±0.99 19.31 ± 1.29 18.18 ± 1.20 

Extrativos totais (%) 17.88 ± 2.36 4.63 : ± 3.28 5.36 ± 2.66 8.33 ± 2.94 

Lignina insolúvel (%) 34.63 ±0.80 34.03 ± 2.63 30.42 ± 2.00 29.50 ±2.41 

Lignina solúvel (%) 3.00 : ±0.15 2.31: ±0.19 2.47 ± 0.40 3.12 ±0.56 

Lignina total (%) 37.63 ±0.91 36.34 ±2.56 32.89 ± 1.80 32.62 ±2.14 

Carbono (%) 51.65 ±0.59 50.11 ±0.99 49.86 ±0.71 51.34 ± 1.08 

Média ± Desvio padrão. 

O grupo 1, composto apenas pela espécie D. excelsa (Tabela 5), foi o mais 

divergente dos demais. A densidade básica da madeira desse grupo foi considerada alta. 

Foram reportados elevados valores para poder caloríftco superior, densidade energética, 

carbono fixo, extrativos totais, lignina total e carbono elementar. Adicionalmente, D. 

excelsa apresentou os menores valores de umidade e cinzas. Este grupo provou ser o mais 

promissor entre os outros para geração de bioenergia. 
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As espécies do grupo 2 (L. canescens, L. Inrida e P. rodolphii) apresentaram 

densidade básica elevada, assim como poder calorífico superior, carbono fixo, densidade 

energética e lignina total. Contudo, o grupo apresentou maior conteúdo de cinzas, 

consequentemente, apresenta maior probabilidade de promover danos aos equipamentos 

de queima, como formação de escória. 

O grupo 3 apresentou a menor densidade básica e o maior valor médio para o teor 

máximo de umidade (Tabela 5). Além disso, este grupo apresentou os menores PCS e 

DE. A segunda maior média de teor de cinzas foi relatada para este grupo. Valores 

intermediários para carbono fixo, extrativos totais e lignina total foram verificados. 

Portanto, o uso desse grupo para produção de energia proporcionaria maior controle de 

umidade e manutenção mais longa nos equipamentos de queima. 

O grupo 4 apresentou, com base nas médias, alta densidade básica. Além disso, o 

poder calorífico superior, densidade de energia, teor de cinzas, extrativos totais, lignina 

total e carbono elementar são razoáveis para fins energéticos. 

Em geral, os grupos 1 e 4 são os mais promissores para combustão e carbonização. 

Os grupos 2 e 3, devido aos seus níveis mais altos de cinzas, tiveram implicações 

negativas no poder calorífico superior. O uso desses resíduos aumenta a probabilidade de 

manutenção do equipamento de queima. 

Estudo conduzido por Francez et al. [104] na Unidade de Manejo Florestal Rio 

Capim (Paragominas, Pará, Brasil) mostrou que a retirada de resíduos após Exploração 

de Impacto Reduzido não apresentou não mostrou efeito significativo na composição 

florística da área remanescente. Numazawa et al. [20] mostraram que a não remoção dos 

resíduos após a exploração florestal em áreas certificadas promove o aumento dos fluxos 

de CO2 a atmosfera pelo processo natural de decomposição. Tais fatos fortalecem a idéia 

da retirada dos resíduos do manejo para finalidade energética e, consequentemente, 

suprimento dos sistemas locais com combustíveis alternativos. 

7.3.3 Equivalência energética dos resíduos madeireiros com combustível fóssil 

Houve efeito significativo de espécie sob tepton de resíduos madeireiros, tepm3 de resíduos 

madeireiros, EqVOCl, EqVOC2 e MCO2. As espécies E. schomburgkii e D. excelsa 

apresentaram as maiores equivalências energéticas para teptonofwood e EqVOC 1. Enquanto 

que para tepm3 de resíduos madeireiros, EqVOC2 e MCO2, as espécies D. excelsa, M. elata e E. 

schomburgkii se destacaram com os melhores resultados (Tabela 6). 
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Tabela 6 
Equivalência energética dos resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável com combustível fóssil. 

Espécie tepion de resíduos 
madeireiros 

iCpm de resíduos 
madeireiros 

EqVOCl EqVOC2 MCO2 

E. schomhurgktt 0.46 ± 0.00 a 0.39 ± 0.02 a 0.48 ± 0.00 a 0.40 ± 0.02 a 1.587 ±74.1 a 

D. excelsa 0.45 ± 0.00 b 0.40 ± 0.02 a 0.47 ± 0.00 b 0.42 ± 0.02 a 1.687 ± 101.9 a 

L. hirida 0.45 ±0.01 c 0.34 ±0.01 b 0.47 ±0.01 c 0.36 ±0.01 b 1.401 ±28.1 b 

C. villosum 0.45 ± 0.00 c 0.34 ± 0.02 b 0.47 ± 0.00 c 0.35 ± 0.02 b 1.420 ±69.5 b 

P. suaveolens 0.45 ± 0.00 c 0.34 ± 0.05 b 0.46 ± 0.00 c 0.36 ± 0.05 b 1.463 ±41.2 b 

P. rodolphii 0.45 ± 0.00 c 0.34 ±0.01 b 0.46 ± 0.00 c 0.36 ±0.01 b 1.443 ± 83.5 b 

G. glabra 0.45 ±0.01 c 0.33 ± 0.03 b 0.46 ±0.01 c 0.35 ± 0.03 b 1.391 ± 103.8 b 

P. oblanceolata 0.44 ±0.01 c 0.30 ± 0.02 c 0.46 ±0.01 c 0.32 ± 0.02 c 1.266 ±50.8 c 

M. elata 0.44 ± 0.00 c 0.40 ±0.01 a 0.46 ± 0.00 c 0.41 ±0.01 a 1.672 ± 119.4 a 

P. allissimum 0.44 ±0.01 c 0.31 ±0.02 c 0.46 ±0.01 c 0.33 ± 0.02 c 1.324 ± 102.7 c 

C. glahrum 0.44 ± 0.00 c 0.32 ±0.01 b 0.46 ± 0.00 c 0.34 ±0.01 b 1.369 ±77.0 b 

Pouteria sp. 1 0.44 ±0.01 c 0.31 ±0.03 c 0.46 ±0.01 c 0.32 ± 0.03 c 1.286 ±32.2 c 

Pouteria sp. 2 0.43 ±0.01 d 0.28 ± 0.02 c 0.45 ±0.01 d 0.29 ± 0.03 c 1.190 ±26.9 c 

E. pedicellata 0.43 ±0.01 d 0.32 ± 0.03 b 0.45 ±0.01 d 0.34 ± 0.03 b 1.437 ±91.5 b 

l'. pannflora 0.43 ± 0.00 d 0.30 ± 0.03 c 0.45 ± 0.00 d 0.31 ±0.03 c 1.283 ±68.7 c 

L. canescens 0.43 ± 0.00 d 0.36 ± 0.03 b 0.45 ± 0.00 d 0.37 ± 0.03 b 1.507 ±61.0 b 

L. pisonis 0.43 ± 0.00 d 0.33 ±0.01 b 0.45 ± 0.00 d 0.34 ±0.01 b 1.453 ±208.7 b 

C. oblongifolia 0.43 ± 0.00 d 0.24 ±0.01 d 0.45 ± 0.00 d 0.25 ±0.01 d 1.009 ± 104.7 d 

C. guianensis 0.43 ±0.01 d 0.22 ± 0.02 d 0.45 ±0.01 d 0.23 ± 0.02 d 961 ±93.1 d 

E. grandiflora 0.42 ± 0.00 d 0.30 ± 0.02 c 0.44 ± 0.00 d 0.32 ± 0.02 c 1.306 ± 141.2 c 

CVe (%) 1.32 7.19 1.32 7.19 6.83 

CVe = Coeficiente de variação experimental; tepton de resíduos madeireiros = tonelada equivalente de petróleo à 1 
tonelada de resíduos madeireiros (tep tom1); tepm3 de resíduos madeireiros = tonelada equivalente de petróleo à 1 
nf de resíduos madeireiros (tep nr1); *EqVOCl = Volume de óleo combustível equivalente à 1 tonelada 
de resíduos madeireiros (m3 tom1); *EqVOC2 = Volume de óleo combustível equivalente à 1 m3 de resíduos 
madeireiros (m3 m"3); MCCh = Massa de CCh retida em 1 m3 resíduos madeireiros (Kg m"3). Colunas com 
letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05). Média ± 
desvio padrão. 

A densidade energética dos resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável 

influenciou significativamente as equivalências energéticas. Com isso, são indicados 

biocombustíveis com maior densidade energética para melhor otimização dos 

equipamentos de queima e redução dos custos na geração de energia térmica. Para tepton 

de resíduos madeireiros e EqVOC1, verifica-se maior influência do PCS. Em contrapartida, tepm3 

de resíduos madeireiros, EqVOC2 e MCOi foram mais influenciados pela DB dos resíduos 

madeireiros. 

Com base em nossos resultados, a utilização de 1 m3 de madeira residual de D. 

excelsa, em detrimento de 420 L de óleo combustível ou 0,46 tep, proporcionaria a 

mitigação da emissão de E687 kg de COieq, pois a madeira residual é um recurso 

renovável com emissão neutra em carbono. Durante a combustão, o CO2 produzido é 
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equivalente ao CO2 absorvido e fixado pelo processo natural de fotossíntese das plantas 

[4], A substituição dos combustíveis fósseis por fontes de energia renováveis, como a 

biomassa residual do manejo florestal na Amazônia, é uma importante medida para 

reduzir as emissões de gases do efeito estufa relacionadas à energia, pois tem menor 

contribuição na chuva ácida e libera baixa quantidade de enxofre [1], Além das vantagens 

ambientais, a substituição de combustíveis fósseis por biocombustíveis apresenta uma 

vantagem econômica devido ao menor custo de biomassa sobre o petróleo [10], 

Os resultados obtidos nesse estudo evidenciam o potencial de uso energético dos 

resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável em sistemas locais de conversão 

termoquímica na Amazônia. A utilização desses resíduos contribui para o fortalecimento 

da sustentabilidade do manejo florestal praticado na Amazônia Brasileira e diversificação 

e/ou valoração dos produtos oriundos dessa atividade. Dessa forma, destaca-se a 

necessidade de inclusão da retirada dos resíduos no planejamento dos planos de manejo 

na Amazônia, bem como, a melhor regulação dessa biomassa ainda considerada 

subproduto florestal, pois as leis brasileiras que regulamentam o aproveitamento 

energético desses resíduos são frágeis. 

7.4 Conclusões 

Os resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável têm potencial para gerar 

eletricidade para regiões remotas da Amazônia, além de produzir carvão vegetal com 

propriedades adequadas ao uso siderúrgico. Nosso estudo revelou efeito de espécie sobre 

as propriedades tecnológicas das madeiras residuais, tornando necessário qualificar os 

resíduos madeireiros para produção de energia. 

O uso de resíduos madeireiros com até 30% de umidade (base úmida) provou ser 

viável nos modernos sistemas de cogeração. A densidade básica, densidade energética, 

teor de cinzas e extrativos totais apresentaram ampla variação entre as espécies. Em 

contrapartida, o conteúdo de carbono elementar, lignina total, carbono fixo, materiais 

voláteis e poder calorífico superior foram as propriedades com menores variações 

interespecíficas. Maior densidade energética é necessária para os resíduos visando melhor 

equivalência energética com combustíveis fósseis. Novas espécies estudadas, como D. 

excelsa, M. elata, P. allissium e G. glabra, apresentaram melhores propriedades 

energéticas se comparadas às espécies utilizadas em plantios comerciais. 
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O IDEL é positivamente relacionado às propriedades químicas (extrativos totais e 

carbono elementar) dos resíduos madeireiros, mostrando ser um importante índice 

energético para classificação de biomassas com propriedades distintas. Com base no 

IDEL, as madeiras tropicais foram agrupadas em dois grupos. No entanto, os resíduos de 

D. exelsa e L. canescens são em ordem os melhores e piores para abioenergia. Os resíduos 

madeireiros de D. excelsa apresentaram a maior massa de COieq fixada em 1 m3 de 

resíduos madeireiros (1,687 kg), significa que se usado 1 m3 de resíduos madeireiros 

dessa espécie mitigaria a emissão de 1,687 kg de COieq. Os resíduos madeireiros de C. 

guianensis apresentaram a menor massa de COieq fixada em 1 m3 de resíduos madeireiros 

(961 kg). Finalmente, os resíduos da espécie D. excelsa foram os mais divergentes em 

comparação aos demais. Por outro lado, esta espécie apresentou as melhores propriedades 

para a produção bioenergética. De acordo com a análise multivariada, foi possível agrupar 

os resíduos madeireiros em quatro grupos, visando os sistemas locais de conversão 

termoquímica na Amazônia brasileira. As variáveis com maiores contribuições nas 

componentes principais foram densidade básica, umidade, máximo teor de umidade, 

densidade energética, extrativos totais, lignina insolúvel e lignina total. 
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8 CAPÍTULO 3 - CARVÃO VEGETAL DE RESÍDUOS MADEIREIROS DO 

MANEJO FLORESTAL SUSTENTÁVEL PARA USOS DOMÉSTICO E 

INDUSTRIAL NA AMAZÔNIA BRASILEIRA 

Revista alvo: Energy Conversion and Management (JCR 7,181/Qualis Capes Al) 

RESUMO 

Técnicas que reduzam a heterogeneidade dos resíduos do manejo florestal sustentável 

para carbonização na Amazônia são importantes visando maior rendimento e qualidade 

do carvão vegetal produzido, contudo há escassez de informações na literatura 

relacionada às características tecnológicas da madeira residual e do carvão vegetal 

proveniente desses resíduos. Nosso estudo apresenta a caracterização das propriedades 

físicas, químicas e energéticas do carvão vegetal de resíduos do manejo florestal, bem 

como o balanço de massa da carbonização e equivalência com combustíveis fósseis. Foi 

produzido carvão vegetal de galhos de árvores das 20 espécies mais exploradas na 

Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Pará, Brasil. O teor 

de extrativos totais da madeira influenciaram positivamente o rendimento gravimétrico 

em carvão vegetal, o balanço de massa da carbonização, o poder calorífico e o índice de 

desempenho energético do carvão vegetal. Densidade relativa aparente, rendimento 

gravimétrico em carvão vegetal e em gases não condensáveis, teor de cinzas, rendimento 

em carbono fixo, densidade energética, rendimento energético e carbono retido foram as 

variáveis de variação mais ampla entre as espécies. A análise de componentes principais 

segregou o carvão vegetal dos resíduos do manejo florestal em 5 grupos com 

características similares. Estes grupos podem ser utilizados na classificação das espécies 

para carbonização em fomos de alvenaria na Amazônia visando suprir o polo siderúrgico 

local e os sistemas de cogeração em comunidades remotas na Amazônia. 

Palavras-chave: Resíduos de madeira, energia sustentável, bioenergia 

8.1 Introdução 

As energias renováveis são alternativas promissoras para mitigar as mudanças 

climáticas [1]. O aumento da população mundial e da demanda energética per capita e o 

fato dos níveis de CO2 atmosférico terem excedido o nível perigoso 10 anos antes do 

previsto corroboram com a necessidade do desenvolvimento de tecnologias de energias 
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renováveis [2], O aumento da proporção das energias renováveis na matriz energética 

mundial promoverá maior segurança energética, benefícios ambientais e econômicos e 

geração de empregos [3], 

No Brasil, a demanda energética vem aumentando em quase 2,2% ao ano. Os 

setores industrial, de transportes e energético são os responsáveis pela maior parcela do 

consumo final de energia. Em 2018, 54,8% do total de energia fornecida internamente no 

Brasil são de fontes não renováveis (petróleo e derivados, gás natural, carvão mineral e 

urânio), enquanto que 45,2% são de fontes renováveis (hidráulica, lenha e carvão vegetal, 

derivados da cana-de-açúcar, eólica, solar e outras) [4], 

A biomassa é uma fonte de energia térmica e elétrica renovável ecologicamente 

correta no contexto dos cenários energéticos, visto os conteúdos irrizórios de N e S em 

sua composição química e à neutralidade da emissão de carbono de carbono [5], Portanto 

a combustão ou carbonização de biomassas lenhosas emitirão menos dióxido de carbono 

(CO2), óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de enxofre (SOx) e fuligem em comparação 

aos combustíveis fósseis convencionais [2], 

O Brasil é um país promissor na produção de energia proveniente de biomassa, 

pois apresenta localização geográfica e condições climáticas favoráveis, alta 

produtividade nacional, indústria de serviços para projetos de bioenergia estruturada e 

políticas nacionais que obrigam o tratamento e destinação adequada dos resíduos [6], A 

cana-de-açúcar (17,4%) juntamente com a lenha e carvão vegetal (8,4%) foram as 

principais biomassas utilizadas para produção energética no Brasil no ano de 2018 [4], 

Nos atuais planos de manejo florestal sustentável aplicados na Amazônia são 

gerados quantitativos significativos de resíduos na etapa da exploração. Estima-se que 

para cada 1 tonelada de madeira extraída em planos de manejo certificados na Amazônia, 

são gerados 2,14 toneladas de resíduos [7], A utilização desses resíduos para bioenergia 

contribui para o fortalecimento da sustentabilidade do manejo florestal praticado na 

Amazônia Brasileira e diversificação e/ou valoração dos produtos oriundos dessa 

atividade. Adicionalmente, se não for removida da unidade de manejo, a biomassa 

residual pode causar produção espontânea de lixiviados e metano (CEE), dióxido de 

carbono (CO2) e outros poluentes [7,8], O aproveitamento desses resíduos para produção 

de lenha e carvão é previsto na Instrução Normativa N0 5, de 11 de dezembro de 2006, 

publicada pelo Ministério do Meio Ambiente brasileiro [9], Contudo, são escassas 

pesquisas que abordam a potencialidade dos resíduos da exploração florestal em planos 
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de manejo florestal sustentável certificados para produção de lenha e carvão vegetal, 

especialmente de várias espécies tropicais. 

Na Amazônia, os resíduos do manejo têm sido destinados para a produção de 

carvão vegetal sem critérios de segregação de espécies com diferentes potenciais 

bioenergéticos. Como conseqüência, tem-se baixo rendimento gravimétrico (entre 15% e 

25%) e qualidade do carvão [10,11], alta produção de atiço, maior tempo de resfriamento 

do forno e elevado teor de gases poluentes [12], Além disso, o carvão vegetal gerado 

apresenta propriedades heterogêneas, confirmando a necessidade de segregação prévia 

dos resíduos visando reduzir a heterogeneidade do produto. 

O carvão vegetal oriundo dos resíduos florestais gerados durante o manejo 

florestal certificado pode ser utilizado para produção de energia elétrica em comunidades 

remotas na Amazônia [13] e no suprimento de alto fornos siderúrgicos para redução do 

minério de ferro no segundo maior polo siderúrgico do Brasil, o Polo Carajás, localizado 

entre os estados do Maranhão e Pará [14], Nos altos fornos, o carvão vegetal é responsável 

pelo fornecimento de energia na forma de calor, recomposição do poder redutor do 

dióxido de carbono, sustentação da carga do minério de ferro e a percolação gasosa pelo 

leito [15], O carvão vegetal adequado para o setor siderúrgico deve apresentar: baixa 

umidade (< 7%); alta densidade relativa aparente (> 250 kg m"3); alto teor de carbono fixo 

(74-77%); baixo teor de cinzas (1-1,5%), teor de materiais voláteis equilibrados (22- 

25%), alta resistência a compressão (50-100 kg cm"2) e baixa reatividade [16], 

Existe uma lacuna na literatura relacionada às características tecnológicas dos 

resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável e do carvão vegetal dessa biomassa 

residual na Amazônia Brasileira. Além disso, são necessárias técnicas que reduzam a 

heterogeneidade dos resíduos do manejo florestal e do carvão vegetal produzido, visando 

maior rendimento e qualidade do carvão vegetal de resíduos na Amazônia. 

Com esse estudo, buscamos responder o seguinte questionamento: (i) Quais 

características da madeira residual apresentam maior influência na produção de carvão 

vegetal de resíduos? Acredita-se que o teor de lignina das madeiras residuais apresenta 

maior influência na produção de carvão vegetal. Dessa forma, o objetivo foi analisar as 

relações existentes entre as propriedades da madeira e carvão vegetal. 
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8.2 Material e métodos 

8.2.1 Origem do material biológico 

A coleta dos resíduos do manejo florestal sustentável foram realizadas na Unidade 

de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim (UMF/Rio Capim), localizada na cidade de 

Paragominas, Pará, Brasil (Fig. 1). 
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Fig. 1. Localização da Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim. Paragominas. Pará. Brasil. 

O município de Paragominas apresenta clima do tipo Aw, conforme classificação 

de Koppen. A temperatura média anual da região é 26,60C, com precipitação acumulada 

de 1.805 mm [17], A tipologia vegetal característica da área em que foram amostrados os 

resíduos é Floresta Ombrófila Densa Submontana [18], 

Foram coletados três discos de madeira por espécie florestal aos três dias após a 

etapa de exploração na UMF Rio Capim visando às determinações laboratoriais. A 

amostragem foi realizada no galho de maior diâmetro da copa de três árvores de vinte 

espécies florestais mais exploradas nos planos de manejo florestal da região. 
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8.2.2 Identificação das espécies 

A identificação das espécies foi baseada na avaliação do material vegetativo e 

reprodutivo e da madeira pelo herbário e xiloteca. Ambos pertencentes ao Laboratório de 

Botânica daEmbrapa Amazônia Oriental, localizada em Belém, Pará, Brasil. Para análise 

e depósito na xiloteca, foram confeccionados corpos de prova de dimensões de 7 cm x 7 

cm x 7 cm. 

Vinte (20) espécies pertencentes a 8 famílias botânicas foram identificadas. Deste 

total, 17 espécies foram incorporadas à coleção do Herbário IAN e 2 ao Herbário 

Felisberto Camargo, pertencente à Universidade Federal Rural da Amazônia (Tabela 1). 
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Tabela 1 
Identificação taxonômica das espécies amazônicas amostradas na Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim. Paragominas. Pará. Brasil. 
N Família Nome científico Nome comum CRH CRX 

1 Burseraceae Protium allissimum (Aubl.) Marchand Breu barrote IAN198000* X8712 

2 
Caryocaraceae 

Caryocar glahrum (Aubl.) Pers. Piquiarana IAN198001* X8725 

3 Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Piquiá IAN197990* X8717 

4 

5 
Chrysobalanaceae 

Licania canescens Benoist 

Parinari rodolphii Huber 

Casca-Seca 

Coco-pau 

IAN197991* 

IAN197997* 

X8713 

6 Goupiaceae Goupia glabra Aubl. Cupiúba IAN197994* X8715 

7 Humiriaceae 1 'anlanea parviflora Lam. Uxirana FCUFRA7585** - 

8 Couratari guianensis Aubl. Tauarí-liso IAN197992* X8724 

9 Couratari oblongifolia Ducke & Kunth Tauarí-branco IAN197996* X8726 

10 
Lecythidaceae 

Eschweilerapedicellata (Rich.) S.A.Mori Matamatá FCUFRA7584** - 

11 Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith Matamatá-preto IAN197987* X8721 

12 Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia IAN197988* X8723 

13 Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Jarana IAN197995* X8714 

14 Dinizia excelsa Ducke Angelim-vermelho IAN197998* X8718 

15 Leguminosae -Mimosoideae Enterolobium schomburgktt (Benth.) Benth. Orelha-de-macaco - - 

16 Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes Timborana IAN197989* X8711 

17 Manilkara elata (Allemão ex Miq.) Monach. Maçaranduba IAN197993* X8720 

18 
Sapotaceae 

Pouteria oblanceolata Pires Abiu IAN197999* X8722 

19 Pouteria sp. 1 Abiorana IAN197986* X8716 

20 Pouteria sp. 2 Guajará-bolacha IAN197985* X8719 
*Espécies depositadas no Herbário IAN; **Espécies depositadas no Herbário Felisberto Camargo; CRH: Código de Registro no Herbário; CRX: Código de Registro na Xiloteca 
do Laboratório de Botânica da Embrapa Amazônia Oriental. Belém. Pará. Brasil. 
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8.2.3 Densidade básica e teor de extrativos dos resíduos madeireiros 

Para a determinação da densidade básica da madeira, os discos foram seccionados 

em quatro cunhas com os centros passando pela medula. As duas menores cunhas opostas 

foram utilizadas para a determinação da densidade básica pelo método de imersão em 

água, conforme a norma NBR 11941 [19], A densidade básica foi calculada como sendo 

a média aritmética das densidades verificadas para as duas cunhas opostas retiradas por 

disco. 

O teor de extrativos totais foi determinado conforme norma NBR 14853 [20], 

Foram seguidas três etapas, uma extração em etanol: tolueno (2:1 v/v) por 6 h, uma 

extração com etanol por 5 h em extrator soxhlet e, finalmente, uma extração em água 

destilada quente. Ao final, a amostra livre de extrativos foi levada à estufa previamente 

calibrada a 103 ± 2 0C para obtenção da massa seca. 

O teor de lignina insolúvel foi quantificado de acordo com a NBR 7989 pelo 

método de hidrólise ácida [21], Primeiro, 0,3 g de serragem sem extrativos foram tratadas 

com ácido sulfúrico (72% - 3 mL por amostra) durante 2 h em banho-maria à temperatura 

ambiente (± 28 0C). Em seguida, as amostras foram fervidas em condição pressurizada 

por 4 h e filtradas em cadinhos com óxido de alumínio. Finalmente, os cadinhos com 

lignina insolúvel foram secos em estufa com circulação de ar forçada al03±2oC.A 

lignina solúvel foi determinada por espectroscopiaUV de acordo com Goldschimid [22], 

A lignina total foi obtida pela soma de lignina insolúvel e solúvel. 

8.2.4 Carbonização em escala de laboratório 

As carbonizações foram realizadas em um forno elétrico do tipo mufla, com reator 

metálico conectado a um condensador resfriado a água, que é acoplado a um frasco 

coletor (Kitasato) de gases condensáveis. Para a carbonização, foram utilizados por galho 

aproximadamente 300g de madeira das duas cunhas opostas não utilizadas para a 

determinação da densidade básica, previamente secas em estufa a 103 ± 2 0C por 24 horas. 

O tempo total de carbonização foi de 4 horas e 30 minutos, enquanto a temperatura 

máxima foi de 450oC. A Fig. 2 mostra a rampa de aquecimento adotada para os ensaios 

de carbonização. 



136 

500 

0 
0 2 3 4 5 

Tempo (hora) 
Fig. 2. Rampa de carbonização usada nos ensaios de carbonização dos resíduos madeireiros de um plano 
de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. 

Após as carbonizações foram calculados os rendimentos gravimétricos em carvão 

vegetal (RGC), líquido pirolenhoso (RLP) e gases não condensãveis (RGNC) por meio 

das Eqs (1), (2) e (3), respectivamente. 

Em que. RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal na base seca (%). MCV: Massa seca de carvão 
vegetal (g) e MSM: Massa seca de madeira (g). 

Em que. RLP: Rendimento em líquido pirolenhoso (%). MLP: Massa de líquido pirolenhoso (g) e MSM: 
Massa seca de madeira (g). 

Em que. RGNC: Rendimento em gases não condensáveis (%). RGC: Rendimento gravimétrico em carvão 
vegetal (%) e RLP: Rendimento em líquido pirolenhoso (%). 

A Eq. (4) foi utilizada para o cálculo do consumo específico de lenha por espécie. 

(D 

(2) 

RGNC = 100 - (RGC + RLP) (3) 

1 
CE = (4) 

Em que. CE: Consumo específico de lenha (m1 de resíduos madeireiros tom1 de carvão vegetal). DB: 
Densidade básica (ton nr3) e RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal na base seca (%). 
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8.2.5 Qualidade do carvão vegetal 

A densidade relativa aparente do carvão vegetal foi determinada pelo método 

hidrostático, por meio da imersão em água, conforme adaptação da norma NBR 11941 

[19]. 

A caracterização química do carvão vegetal será realizada com base na 

determinação da constituição química elementar e imediata. A fração de madeira moída 

que foi retida entre as peneiras de 60 (0,250 mm) e 200 mesh (0,074 mm) foi usada para 

análise química elementar. Carbono, hidrogênio, nitrogênio e enxofre foram 

quantificados em um Elementar Universal Analyzer® (modelo Vario Micro Cube). O 

conteúdo de oxigênio foi obtido por diferença (Eq. (5)). 

O = 100 - C - H - N - S - TCz (5) 

Em quê. O: Oxigênio (%); C: Carbono (%); H: Hidrogênio (%); N: Nitrogênio (%); S: Enxofre (%); e TCz: 
Teor de cinzas (%). 

As razões N/C, H/C e O/C foram calculadas usando as Eqs. (6), (7) e (8), 

respectivamente. 

H/l 
KIC-mi (6) 

Em quê. H: Hidrogênio (%); C: Carbono (%); 1: Massa atômica do hidrogênio (u); e 12: Massa atômica do 
carbono (u). 

N/14 
N,c"õn (7) 

Em quê. N: Nitrogênio (%); C: Carbono (%); 14: Massa atômica do nitrogênio (u); e 12: Massa atômica do 
carbono (u). 

0/16 
0,C"Õ12 (8) 

Em quê. O: Oxigênio (%); C: Carbono (%); 16: Massa atômica do oxigênio (u); e 12: Massa atômica do 
carbono (u). 

A composição química imediata do carvão vegetal foi determinada apartir das 

amostras de carvão vegetal moídas e peneiradas, retidas em peneira de 60 mesh e, 

posteriormente, secas em estufa a 103 ± 2 0C, até massa constante, conforme a norma 
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NBR 6923 [23], A determinação dos teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo 

foi realizada com base na norma NBR 8112 [24], 

O poder calorífico superior do carvão vegetal foi estimado com base na Eq. (10), 

ajustada (R2 = 0,93) por Cordero et al. [25], enquanto que o poder calorífico inferior foi 

calculado pela Eq. (11). 

PCS = (0.3543 x TCF) + (0.1708 x TMV) (10) 

Em que. PCS: Poder calorífico superior (MJ kg"1). TCF: Teor de carbono fixo (%) e TMV: Teor de materiais 
voláteis (%). 

PCI = PCS - (206 x H) (11) 

Em que. PCI: Poder calorífico inferior (kJ kg"1). PCS: Poder calorífico superior (kJ kg"1) e H: Hidrogênio 
elementar (%). 

A densidade energética unitária do carvão vegetal foi calculada levando em 

consideração o poder calorífico inferior e a densidade relativa aparente do carvão vegetal 

dos resíduos madeireiros (Eq. (12)). 

DE = PCI x DRA (12) 

Em que. DE: Densidade energética do carvão vegetal (MJ nr3), PCI: Poder calorífico inferior (MJ kg"1) e 
DRA: Densidade relativa aparente (kg m"3). 

8.2.6 Balanço de massa da carbonização 

Para a determinação dos balanços de carbono, oxigênio e hidrogênio foram 

considerados os teores destes elementos presentes no carvão vegetal e na madeira e o 

rendimento gravimétrico do processo de carbonização (Eqs (13), (14) e (15)). Nos 

cálculos foram considerados os percentuais de carbono, oxigênio e hidrogênio que 

permaneceram retidos na estrutura do carvão vegetal, base massa seca de cada elemento 

químico presente na madeira. Os percentuais de carbono, oxigênio e hidrogênio 

volatilizados foram obtidos por diferença, ou seja, subtraindo de 100% o percentual de 

cada elemento retido no carvão vegetal. 

Em que. CR: Carbono retido no carvão vegetal (%). RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal na 
base seca (%). CEC: Carbono elementar contido no carvão vegetal (%) e CEM: Carbono elementar contido 
na madeira (%). 

(13) 
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/OECa (14) 
OR = RGC x(———) ^ ; 

Voem/ 

Em que. OR: Oxigênio retido no carvão vegetal (%). RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal na 
base seca (%). OEC: Oxigênio elementar contido no carvão vegetal (%) e OEM: Oxigênio elementar 
contido na madeira (%). 

/HEC\ (15) 
HR = RGCx —— ^ ; 

Vhem/ 

Em que. HR: Hidrogênio retido no carvão vegetal (%). RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal 
na base seca (%). HEC: Hridrogênio elementar contido no carvão vegetal (%). e HEM: Hidrogênio 
elementar contido na madeira (%). 

8.2.7 Rendimento em carbono fixo e rendimento energético das espécies 

O rendimento em carbono fixo (RCF) do carvão vegetal dos resíduos madeiros do 

manejo florestal sustantável foi quantificado com base na Eq. (16). 

RGC x TCF 

RCF = íõõ (16) 

Em que. RCF: Rendimento em carbono fixo (%). RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%) e 
TCF: Teor de carbono fixo (%). 

O rendimento energético (RE) foi calculado através da Eq. (17), baseado no 

rendimento gravimétrico da carbonização e no poder calorífico inferior da madeira e do 

carvão vegetal. 

/ PCIc \ (17) 
RE = RGC x (^ ; 

VPCIm/ 

Em que. RE: Rendimento energético (%). RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal na base seca 
(%). PCIc: Poder calorífico do carvão vegetal (MJ kg"1) e PCIm: Poder calorífico inferior da madeira (MJ 
kg"1). 

8.2.8 Ranqueamento do carvão vegetal e equivalências energéticas com combustíveis 

fósseis 

O ranqueamento energético do carvão vegetal dos resíduos madeireiros de 

espécies tropicais foi construído com base no índice de desempenho energético (Eq. (18)), 

proposto por Bhatt e Iodaria [26], Este índice considera a densidade e o poder calorífico 

do carvão como características positivas e, o teor de cinzas como característica negativa 

ao uso energético. 
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PCS x DRA 
IDE ~ TCz <18) 

Em que. IDE: índice de desempenho energético do carvão vegetal. PCS: Poder calorífico superior (MJ kg" 
1), DRA: Densidade relativa aparente (g cm";') e TCz: Teor de cinzas (g/g). 

Para comparação dos carvões de resíduos de madeira com combustíveis fósseis, 

os seguintes índices foram estudados: teptonde canão vegetai - tonelada equivalente de petróleo 

relacionada à 1 tonelada de carvão vegetal (Eq. (19)); tepm3 de canão vegetai - tonelada 

equivalente de petróleo relacionada à I rrf de carvão vegetal (Eq. (20)); EqVOCl - 

volume de óleo combustível equivalente à 1 tonelada de carvão vegetal (Eq. (21)); 

EqVOC2 - volume de óleo combustível equivalente à 1 m3 de carvão vegetal (Eq. (22)); 

e MCOi - massa de CO2 retida em 1 m3 de carvão vegetal (Eq. (23)). Foi considerado que 

1 tonelada equivalente de petróleo (tep) apresenta poder calorífico inferior de 4E868 MJ 

e o poder calorífico inferior do óleo combustível de 40,1 MJ kg'1 [27], 

t^Pton de carvão vegetal 41868 (19) 

Em que. tepton de carvão vegetai: tonelada equivalente de petróleo relacionada à 1 tonelada de carvão vegetal (tep 
ton"1). PCIC: Poder calorífico inferiror do carvão vegetal (MJ ton"1) e 41.868: Densidade energética em 1 
tep (MJ ton"1). 

DEC 

de carvão vegetal _|^ j (79) 

Em que. Icp,,,1 de can ão vegetai: tonelada equivalente de petróleo relacionada à 1 m3 de carvão vegetal (toe m"3). 
DEC: Densidade energética do carvão vegetal (MJ m"3) e 41.868: Densidade energética em 1 tep (MJ ton" 
0. ^ ^ 

EqVOCl = —— (21) 1 DEO 

Em que. EqVOCl: Volume de óleo combustível equivalente à 1 tonelada de carvão vegetal (m"3 ton"1). 
PCIc: Poder calorífico inferior do carvão vegetal (MJ ton"1) e DEO: Densidade energética do óleo 
combustível (MJ ton"1). 

EqVOC2 = —— (22) 1 DEO 

Em que. EqVOC2: Volume de óleo combustível equivalente à 1 m3 de carvão vegetal (nr3 nr3). DEC: 
Densidade energética do carvão vegetal (MJ ton"1) e DEO: Densidade energética do óleo combustível (MJ 
ton"1). 

/ C \ /44\ 
Mco-DRA^y (23) 

Em que. MCOv Massa de COr retida em 1 m3 de carvão vegetal (kg). DRA: Densidade relativa aparente 
do carvão vegetal (kg m"3). C: Carbono elementar (%). 44: Massa de CO2 (u) e 12: Massa atômica do 
carbono (u). 
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8.2.9 Análises estatísticas 

Os dados foram testados quanto a homogeneidade de variâncias e normalidade 

dos resíduos pelos testes de Bartlett (p < 0,05) e Shapiro-Wilk (p < 0,05), 

respectivamente. Em seguida, os resultados foram submetidos à análise de variância 

considerando um delineamento inteiramente casualizado (DIC) visando verificar o efeito 

de espécie nas propriedades do carvão vegetal e no balanço de massa da carbonização. O 

teste de Scott-Knott (p < 0,05) foi aplicado para comparação de médias e verificação de 

similaridade entre as espécies. O coeficiente de determinação de Pearson foi utilizado 

para verificar a existência de associação entre as variáveis estudadas. Finalmente, foram 

plotados modelos de regressão polinomiais para entender o grau de associação entre as 

variáveis. 

Foi realizado um agrupamento multivariado das espécies por meio da análise de 

componentes principais de acordo com os valores médios das propriedades do carvão 

vegetal que apresentaram efeito de espécie. O estudo dos escores das componentes 

principais possibilitou avaliar a similaridade ou dissimilaridade das espécies e discriminar 

quais as variáveis mais importantes na identificação dos grupos visando futuras diretrizes 

para o uso energético. As análises estatísticas foram realizadas em linguagem R® versão 

3.4.3 [28], 

8.3 Resultados e discussão 

8.3.1 Densidade básica dos resíduos madeireiros 

O efeito da espécie sobre a densidade básica dos resíduos de madeira do manejo 

florestal sustentável foi verificado (p < 0,05), conforme (Fig. 3). Os valores dessa variável 

variaram de 0,525 g cm'3 {D. excelsa) a 0,895 g cm'3 (C. guianensis). Essa variação está 

relacionada às taxas de crescimento das espécies florestais estudadas, sendo que as de 

menor densidade básica apresentam taxas de crescimento mais aceleradas [29], A alta 

densidade básica tem impacto positivo na produção de carvão, como baixo consumo 

específico de lenha e alta densidade a granel de carvão. Como base nessa variável, M. 

elata, D. excelsa, E. schomhurgkii e L. canescens são as espécies mais promissoras para 

a bioenergia. 
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Fig. 3. Densidade básica dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de manejo 
florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Cores diferentes representam os grapos de médias 
formados pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05) e as barras de erro. o desvio padrão. 

8.3.2 Consumo específico de lenha 

O consumo específico de lenha variou significativamente entre os resíduos de 

exploração, sendo que D. excelsa eM elata tiveram as médias mais baixas (Fig. 4). Dessa 

forma, seriam necessários 2,5 m3 e 2,8 m3 de resíduos da exploração de D. excelsa eM 

elata, respectivamente, para produzir 1 tonelada de carvão vegetal. O CE se correlacionou 

negativamente com a densidade básica e rendimento gravimétrico em carvão vegetal, 

dessa forma o uso de resíduos tropicais madeireiros com alta densidade básica reduzirá o 

consumo específico de lenha e aumentará o rendimento gravimétrico no carvão [30], 
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Fig. 4. Consumo específico de lenha (CE) dos resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável e 
relação dessa variável com a densidade básica (DB) e rendimento gravimétrico em carvão vegetal (RGC). 
Os círculos representam os grapos formados pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05) para o consumo específico 
de lenha. 

8.3.3 Rendimentos e balanço de massa da carbonização dos resíduos 

O maior rendimento em carvão vegetal (RGC) foi verificado para a espécie D. 

excelsa (45,5%). As espécies que tiveram maiores rendimentos em gases não 

condensãveis (RGNC) foram G. glabra (23,4%) e E. schomburgkii (25,0%). O 

rendimento em líquido pirolenhoso (RLP) variou de li,9% (D. excelsa) a 46,1% (C. 

guianensis). A espécie D. excelsa apresentou o melhor rendimento em carbono fixo 

(RCF) (33,2%), enquanto que C. glabrum (24,4%) apresentou o pior desempenho para 

essa variável (Tabela 2). 
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Tabela 2 
Rendimentos da carbonização dos resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável em escala de 
laboratório. 

Espécie RGC (%) RGNC (%) RLP (%) RCF (%) 

D. excelsa 45.5 ±0.5 a 16.6 ± 0.4 d 37.9 ± 0.5 b 33.2 ± 0.6 a 

L. hirida 40.7 ± 2.2 b 15.2 ±0.6 d 44.1 ±2.7 a 29.4 ± 1.7 b 

P. suaveolens 40.5 ± 2.5 b 16.4 ± 0.6 d 43.1 ±2.3 a 29.4 ± 1.7 b 

M. elata 39.9 ± 2.0 b 17.0 ± 1.2 d 43.2 ± 2.6 a 28.7 ± 1.1 b 

Pouteria sp. 2 39.8 ± 0.4 b 17.1 ±0.7 d 43.1 ±0.3 a 27.5 ± 1.4 c 

L. canescens 39.5 ±2.1 b 18.8 ± 0.3 c 41.7 ± 1.8 a 26.5 ± 0.6 c 

P. oblanceolata 38.4 ± 2.0 c 18.5 ± 1.3 c 43.0 ± 2.7 a 27.2 ±2.1 c 

E. pediceUata 38.2 ± 0.7 c 19.4 ±0.8 c 42.4 ± 1.2 a 28.5 ±0.1 b 

G. glabra 38.0 ± 0.4 c 23.4 ±3.1 a 38.6 ±3.1 b 27.4 ± 0.4 c 

P. allissimum 37.7 ± 1.6 c 18.4 ± 1.6 c 43.9 ±3.3 a 27.4 ± 1.8 c 

E. grandiflora 37.6 ± 2.5 c 18.1 ± 1.0 c 44.3 ± 2.9 a 26.0 ± 1.0 c 

E. schomburgktt 37.0 ±0.1 c 25.0 ±0.7 a 37.9 ± 0.7 b 27.9 ± 0.5 c 

P. rodolphii 36.6 ± 1.0 c 21.9 ±4.2 b 41.5 ±5.1 a 26.7 ± 0.5 c 

Pouteria sp. 1 36.6 ± 1.1 c 19.0 ±2.2 c 44.4 ± 1.2 a 26.0 ± 0.3 c 

l'. parviflora 36.6 ± 1.4 c 19.3 ± 0.8 c 44.1 ±0.9 a 25.2 ± 1.2 c 

C. villosum 36.5 ± 1.0 c 20.1 ±0.9 c 43.4 ± 1.9 a 26.5 ± 0.5 c 

C. guianensis 36.4 ± 0.7 c 17.5 ±0.6 d 46.1 ± 1.2 a 26.4 ± 0.6 c 

C. oblongifolia 36.3 ± 0.6 c 18.6 ± 1.0 c 45.1 ±0.4 a 26.8 ± 0.7 c 

L. pisonis 35.8 ± 1.5 c 19.2 ±0.4 c 45.0 ± 1.3 a 26.8 ± 0.7 c 

C. glahrum 34.4 ± 0.8 c 20.7 ± 0.8 b 44.9 ± 0.4 a 24.4 ± 0.2 c 

CVe (%) 3.84 7.89 5.12 3.83 

CVe = Coeficiente de variação experimental; RGC = Rendimento gravimétrico em carvão vegetal; RGNC 
= Rendimento em gases não condensáveis; RLP = Rendimento em líquido pirolenhoso; e RCF = 
Rendimento em carbono fixo. Média ± desvião padrão. 

Zanuncio et al. [31] carbonizaram madeiras de reflorestamento de làicalyplus (E. 

paniculata, E. urophylla, E. urophylla x E. camaldulensis e E. citriodora x E. toreliana), 

Corymbia citriodora e Pinus oocarpa sob condições semelhantes às deste trabalho 

(temperatura final de 450oC e taxa de aquecimento de 1,67 0C min"1). Os autores 

verificaram resultados inferiores para o RGC (29,39% - 33,07%). Portanto, os resíduos 

madeireiros do manejo florestal sustentável apresentam melhor RGC para produção de 

carvão vegetal e menor conversão de massa de madeira em subprodutos (gases 

condensáveis e não condensáveis) da pirólise em comparação com madeiras de espécies 

comum ente utilizadas para finalidades bioenergéticas no Brasil. 

Com base no coeficiente de correlação de Pearson, houve correlação significativa 

do RGC apenas com Extrativos totais {r = 0,69; p < 0,05). Não houve correlação com a 

Lignina total {r = 0,30; p < 0,20). Dessa forma, os altos valores de RGC estão associados 
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as madeiras com maiores conteúdos de extrativos totais (Fig. 5). Moulin et al. [32] 

reportaram influência positiva das substâncias extraíveis em água quente de resíduos de 

três espécies nativas amazônicas (A pule ia leiocarpa, Manilkara huheri e Tahehuia 

serralifolia) no RGC. Com isso, existe a necessidade de qualificar os extrativos dos 

resíduos madeireiros estudados, visto que a relação H/C nos extrativos está relacionada 

positivamente com o RGC e a estabilidade térmica desses constituintes químicos [33], 
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Fig. 5. Relação entre o rendimento gravimétrico em carvão vegetal (RGC) e extrativos totais de resíduos 
madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de manejo florestal sustentável no Pará. Brasil. 

Com relação ao RLP e RGNC reportados em nosso estudo, nota-se que os resíduos 

de madeiras tropicais apresentam menor conteúdo de subprodutos gerados pela 

carbonização se consideradas madeiras do cerrado {Anadenanthera colubrine, 

Pomcianella pyramidalis, Cnidoscolus quercifolius, Piptadenia stipulacea. Mimosa 

tenuiflora, Manihot caríhaginensis, Aspidosperma pyrifolium, Platycyamus regnellii, 

Jalropha grossidentata e Commiphora leptophloeos), avaliadas por Dias Júnior et al. 

[34], Os autores verificaram as seguintes variações para os subprodutos da pirólise: 

32,61% - 52,52% (RGNC) e 24,32% - 36,39% (RLP). Menor geração de subprodutos 

gasosos não condensáveis (CO, CO2, CH4, H2 e hidrocarbonetos de baixa massa 

molecular) pela carbonização implica na redução da emissão de gases causadores do 

efeito estufa [35], Dessa forma, a escolha dos resíduos madeireiros do manejo florestal 

sustentável, além de ter um forte apelo ambiental devido aos baixos níveis de gases 

emitidos, apresenta rendimento gravimétrico em carvão vegetal promissor visando o 

abastecimento do polo siderúrgico de Carajás e a geração de eletricidade na região. 



146 

O RCF expressa a relação entre o conteúdo de carbono presente na madeira e o 

retido no carvão vegetal [35], Os altos valores de RCF encontrados em nosso estudo 

expressam maior eficiência da carbonização para as respectivas espécies {D. excelsa, L. 

lurida e P. Suaveolens). Dessa forma, espécies com maior RCF são desejáveis para 

finalidade energética pois apresentarão maior carbono retido na forma de carbono sólido 

após a carbonização [36], consequentemente, maior conteúdo energético estocado. 

Adicionalmente, essa variável apresenta relação diretamente proporcional ao conteúdo de 

lignina e extrativos da madeira, e inversamente proporcional ao conteúdo de hemicelulose 

[37], Valores de RCF menores do que os reportados em nosso estudo, foram registrados 

por Dias Júnior et al. [34] analisando a carbonização de Eucalyptus grandis (28,57%) e 

Eiicalyptus saligna (27,21%) após 5 horas sob taxa de aquecimento de 1,670C min'1. 

Apenas para o balanço de oxigênio (O) não houve diferença entre os resíduos 

estudados. D. excelsa apresentou os melhores resultados para carbono retido (71%) e 

carbono volatilizado (29%). O oxigênio foi o elemento menos retido após a carbonização 

se comparado aos demais (C e H). As espécies que mais reteram oxigênio pós 

carbonização foram D. exe/sa, G. glabra e M elata, consequentemente, também foram 

as que menos volatilizaram esse elemento. As espécies D. excelsa e C. guianensis se 

destacaram com a melhor e pior performance no balanço de H (Fig. 6). 



147 

w 
Q d C 

■£ rt 

"O 
& 

_ra 
Zl 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

IDO 

£ so 
.2 

."Si 60 

I - u- e 
n C2 20 - 

iíj 
£ — 

-S 
= tj- E PÍ 

22 

o 
100 

80 

60 

40 

20 

O 

Rciid» (%) \,olatilizado (%) 

45 9 45J 44,3 43.9 43.7 43.7 4:J 42,2 43.3 41.5 49.S JHI.S 49,5 49,5 4M 39.0 

■ A A a A H B 1 A B B a ifl a A 

54.1 54,7 FSJt 56.1 56,1 57,3 57,7 57^ 57 Ji 58.5 59.3 59.2 59.5 59,5 59,6 61.0 
c c ç c c f c f f c c T ç c C c 

3í^ W My® 
1) '» r 

K'fs5 
1 

«7,7 JÍS4 N7JI «1* BSÍ 
:1 » a « * 

'JIJ í<í.2 NKJ 
n » « 

HJ$ llA l-'4 iU ij HJ Ü H. a ü a a fla^a —r 

«7,11 ««,0 *6.5 89,7 67.0 
a * • a 

K7,9 88^ üft.Ji «7,4 K«>. ^ 
A » u íi a 81 

"r 
lOfi 11,7 IJ,fl [7JÍ 1W „,j U.fl 13,1 11.7 13,3 12,6 |l4 a n a n « a !| a a a a « a  1 T 1  "r "T T" "T nr 

mx 802 
i? b 

7Kj6 
e 

Hll,6 KU 80,1 «1,4 77,9 79,6 79,7 
a a a a 6 '' h 

78.5 79.2 
h 

79J 79.5 79,2 77J 76,9 7S.4 
li b h d ü c 

75,2 
e 

19,2 |5j 19,8 ÍM |94 18,7 19J 18^6 20.1 20,4 20J U'S 2ü.« 20,7 ifl.S 2^» 22,7 2341 21*6 24,8 
e d d c t c e ^ d d d c d d d d b b c a 

i i i 
c 

i i t 1 r "l r i r 
^ JÍ!& ^ •$•' \\^ Vi^ ^ eP \S* í1^ jfP Ap"' AO1 A^ .XO1 VSP1 

■» oí c,- ,<o> »" o- ^ ^ /• _/ vjp v ^ 

Fig. 6. Balanço de massa da carbonização em escala laboratorial de resíduos madeireiros de espécies 
tropicais exploradas em um plano de manejo florestal sustentável no Pará. Brasil. 

Entre os três elementos analisados no balanço de massa, o C foi o mais retido, 

seguido do H e O, pois a carbonização promove a maior concentração de C devido a 

menor degradação da lignina e expulsão de O no produto sólido [30,37], O maior 

conteúdo volatilizado de O é um ponto positivo do processo de carbonização, pois este 

elemento reduz o poder caloríftco do combustível [38], 

O balanço de massa da carbonização foi influenciado positivamente pelo teor de 

extrativos totais das madeiras residuais analisadas. O coeficiente de determinação de 
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Pearson corroborou relações positivas {p < 0,05) entre os extrativos totais das madeiras 

com C retido (0,71), O retido (0,68) e H retido (0,74). Dessa forma, é possível afirmar 

que os teores retidos de C, O e H no carvão vegetal aumentam proporcionalmente com o 

teor de extrativos totais na madeira (Fig. 7). 
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Fig. 7. Relação dos extrativos totais (ET) com carbono retido (CR), oxigênio 
retido (HR) dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um 
sustentável no Pará. Brasil. 

retido (OR) e hidrogênio 
plano de manejo florestal 

Portanto, sugere-se a qualificação dos extrativos contidos nas madeiras residuais, 

visando esclarecer a composição química desses constituintes químicos não estruturais 

da parede celular. Contudo, estes elementos apresentam altos conteúdos de C, H e O em 

sua composição, pois Roy [39] verificaram que a remoção de extrativos em madeiras de 

Populus Iremuloides aos vinte anos de idade promoveu o decréscimo de 34% e 64% nos 

conteúdos de H e O do carvão vegetal. 
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8.3.4 Densidade relativa aparente do carvão vegetal dos resíduos madeireiros 

A análise de variância revelou que a densidade relativa aparente do carvão vegetal 

foi influenciada significativamente pela espécie, ao nível de 5% de significância. Este 

parâmetro oscilou de 0,4231 g cm"3 a 0,6199 g cm"3, em que as maiores médias foram 

observadas para M elata, L. lurida, L. canescens e D. excelsa. A menor média de 

densidade relativa aparente foi reportada para C. guianensis (Fig. 8). 

Fig. 8. Densidade relativa aparente do carvão vegetal de resíduos madeireiros de espécies tropicais 
exploradas em um plano de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Cores diferentes 
representam os grupos de médias formados pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05) e as barras de erro. o desvio 
padrão. 

Os valores de densidade relativa aparente do carvão vegetal foram positivamente 

correlacionados {r = 0,75) com a densidade básica da madeira (Fig. 9). Os carvões deM 

elata, L. lurida, L. canescens e D. excelsa são densos porque a madeira dessas espécies 

também são densas. Outros estudos [40,41] corroboram relação linear positiva entre essas 

duas variáveis. 
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Legenda 

C. glahnun 
C. guianensis 
C. oblongifolia 
C. villosum 
D. excetsa 
E. grandiflora 
E. pedicellata 
E. schomburgkii 
O. glahra 
L. canescens 
L. lurida 
L. pisonis 
M. elala 
P. altissimum 
P. ohlanceolala 
P. rodolphii 
P. suaveolens 
Pouteria sp. I 
Pouteria sp. 2 
V. parvifloni 

Fig. 9. Relação entre a densidade aparente do carvão vegetal (DRA) e a densidade básica (DB) dos resíduos 
madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de manejo florestal sustentável na Amazônia 
Legal. Pará. Brasil. 

Para fins siderúrgicos, é desejável um carvão vegetal com alta densidade aparente, 

pois essa propriedade resulta em uma maior capacidade calorífica por unidade de volume 

[37], Além disso, o uso de carvão vegetal mais denso melhora a produtividade dos altos 

fornos siderúrgicos devido a maior quantidade de carbono fixo empregada no processo, 

e aumenta o tempo de permanência da carga metálica no equipamento [16,42], Se 

considerada apenas a densidade relativa aparente como parâmetro de segregação de 

espécies para carbonização, são estipulados valores superiores a 0,250 g cm"3 como ideal 

ao uso siderúrgico [16], todas as madeiras residuais estudadas são promissoras para a 

finalidade. 

O carvão vegetal das espécies D. excelsa, L. lurida, L. canescens e P. altissimum 

apresentaram menores tendências à formação de fissuras, se comparadas as espécies C. 

guianensis e C. oblongifolia (Fig. 10). Esse resultado é explicado pela maior densidade 

relativa aparente do carvão vegetal que têm maior resistência mecânica e menos finos 

gerados durante o manuseio e/ou transporte desse combustível. 
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Fig. 10. Carvão vegetal de resíduos madeireiros de um plano de manejo florestal sustentável na Amazônia 
Legal. Pará. Brasil. 

8.3.5 Propriedades químicas do carvão vegetal dos resíduos 

A composição química imediata do carvão vegetal foi influenciado 

significativamente pelo fator espécie. Variações expressivas foram registradas para o teor 

de carbono fixo (TCF) (67,2% - 75,3%), materiais voláteis (TMV) (22,4% - 26,7%) e 

cinzas (TCz) (0,5% - 9,6%) (Fig. 11). O grupo de espécies com as maiores médias de 

carbono fixo teve variação de 72,0% (G. glabra) a 75,28% {E. schomburgkii). A maior e 

menor média de materiais voláteis foram reportadas para C. glabrum e C. oblongifolia, 

respectivamente. As espécies V. parviftora (6,0%), Pouteria sp. 1 (6,0%), Pouteria sp. 2 

(6,3%) e L. canescens (9,6%) apresentaram as piores performances para o teor de cinzas. 
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Fig. 11. Teor de carbono fixo (TCF). materiais voláteis (TMV) e cinzas (TCz) do carvão vegetal 
proveniente de resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em um plano de manejo florestal 
sustentável na Amazônia Legal. Pará. Brasil. Cores diferentes representam os grupos de médias formados 
pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05) e as barras de erro. o desvio padrão. 

Carvão vegetal com alto TCF é recomendado para o uso siderúrgico e produção 

de energia elétrica devido à maior estabilidade térmica e a maior capacidade de gerar 

energia na forma de calor [37], Proporções elevadas de carbono fixo têm reflexos 

positivos na produtividade dos alto fomos siderúrgicos [42], Dessa forma, as espécies E. 

schomhurgkii, L. pisonis, E. pedicellata, C. ohlongifolia e D. excelsa se destacam como 

mais promissoras para as finalidades abordadas. Em contrapartida, as espécies L 

canescens e V. parviflra foram as piores nesta classificação. 

O carvão vegetal deve ter o TMV variando de 20 - 25% para o uso na produção 

de aço, uma vez que acima da faixa mencionada fonece níveis mais baixo de carbono fixo 

e reduz a eficiência do carvão vegetal nos altofomos. No entanto, a fração volátil do 

carvão vegetal determina a estabilidade da chama e a velocidade de combustão, promove 

o aumento da permeabilidade da carga do alto-forno e diminuição da reatividade do 

carvão vegetal [37], Com isso, é preciso priorizar o equilíbrio entre TCF e TMV no carvão 

vegetal, pois ambas as frações são importantes no contexto energético. 
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Os menores TCz no carvão vegetal são desejáveis em alto fornos siderúrgicos. 

Níveis elevados podem provocar o desgaste do alto-forno, trincas e fissuras no ferro-gusa 

devido ao processo de segregação [37,42], Para combustão, são requeridas biomassas 

com níveis baixos de cinzas, pois contribuirá para o aumento do poder calorífico do 

biocombustível e, reduzirá a probabilidade de danos aos equipamentos de queima [43,44], 

Assim, o carvão vegetal das espécies L. canescens e V. parviflora é considerado menos 

promissor para ser utilizado como biorredutor siderúrgico e/ou abastecimento de sistemas 

modernos de cogeração. 

O teste F acusou diferença significativa entre as espécies para os elementos 

químicos C, N, H e S (Tabela 3). A maior média para o carbono elementar foi apresentada 

pela espécie E. pedicellata, e a menor para L. canescens. O carvão de todas as espécies 

teve conteúdo de nitrogênio abaixo de 2%. As espécies P. snaveolens, E. schomhurgkii, 

D. excelsa, M. elata, P. aflissimum, C. glahrum, G. glabra e C. villosum se destacaram 

com o melhores níveis de H no carvão vegetal. Os conteúdos de O (p < 0,05) e S variaram 

de 10,52% (/,. canescens) a 14,65% (G. glabra) e 0 (/). excelsa, P. rodolphii, G. glabra 

e E. pedicellata) a 0,46% (/,. luridd), respectivamente. 

As relações atômicas variaram em função de espécie, mostrando efeito 

significativo (p < 0,05) para H/C e N/C. As melhores relações H/C foram reportadas para 

o primeiro grupo formado pelo teste de Scott Knott, cuja variação foi de 0,53 {P. 

snaveolens, E. schomhurgkii, M. elata, P. oblanceolata, C. oblongifolia e Pouleria sp. 2) 

a 0,55 (C. villosum). A relação O/C oscilou de 0,10 (Pouteria sp. 1) a 0,14 (G. glabra, C. 

villosum, C. oblongifolia q E. grandiflora). Para N/C, foi verificado que 30% das espécies 

estudadas apresentaram média para N/C de 0,01, e 70% das espécies, média de 0,02 

(Tabela 3). 
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2 
3 

Tabela 3 
Análise química elementar do carvão vegetal proveniente de resíduos madeireiros de espécies tropicais eploradas em um plano de manejo florestal sustentável na Amazônia 
Legal Pará. Brasil.  

Espécie 
Análise química elementar Relação atômica 

Fórmula empírica 
C (%) N (%) H (%) O (%) H/C O/C N/C 

E. pedicellata 81.61 ±0.63 a 1.54 ±0.10 a 3.40 ± 0.09 b 12.68 ± 0.66 a 0.50 ± 0.02 b 0.12 ±0.01 a 0.02 ± 0.005 a C100H50O12N2 

P. suaveolens 81.18± 1.81 a 1.75 ±0.38 a 3.58 ± 0.08 a 12.36 ±2.01 a 0.53 ±0.01 a 0.11 ±0.02 a 0.02 ± 0.004 a C100H52O11N2 

E. schomhurgktt 80.88 ± 2.52 a 1.64 ±0.13 a 3.57 ± 0.02 a 12.45 ± 1.81 a 0.53 ±0.01 a 0.12 ±0.02 a 0.02 ± 0.002 a C100H52O12N2 

D. excelsa 80.71 ± 1.39 a 1.32 ±0.15 b 3.55 ± 0.06 a 13.88 ± 1.65 a 0.53 ± 0.00 a 0.13 ±0.02 a 0.01 ±0.001 b C100H53O13N1 

L. lurida 80.62 ± 2.05 a 1.78 ±0.13 a 3.49 ±0.01 b 11.64 ± 1.67 a 0.52 ± 0.02 b 0.11 ±0.02 a 0.02 ± 0.002 a C100H52O11N2 

Aí. elata 80.07 ± 3.39 a 1.23 ±0.19 b 3.58 ±0.10 a 13.58 ±2.69 a 0.54 ±0.01 a 0.13 ±0.03 a 0.01 ±0.002 b C100H54O13N1 

P. allissimum 79.93 ±2.61 a 1.43 ± 0.09 b 3.57 ± 0.09 a 13.00 ± 2.83 a 0.54 ± 0.00 a 0.12 ±0.03 a 0.02 ± 0.000 b C100H54O12N2 

L. pisonis 79.84 ± 2.39 a 1.47 ±0.08 a 3.44 ±0.21 b 13.77 ± 2.29 a 0.52 ± 0.02 b 0.13 ±0.03 a 0.02 ±0.001 a C100H52O13N2 

C. glahrum 79.81 ± 1.98 a 1.78 ±0.20 a 3.60 ± 0.07 a 12.48 ± 1.99 a 0.54 ± 0.02 a 0.12 ±0.02 a 0.02 ± 0.002 a C100H54O12N2 

P. rodolphii 79.60 ± 0.38 a 1.15 ±0.12 b 3.45 ±0.11 b 12.44 ± 1.90 a 0.52 ± 0.02 b 0.12 ±0.02 a 0.01 ±0.009 b C100H52O12N1 

G. glabra 79.38 ±0.91 a 1.05 ±0.12 b 3.56 ± 0.07 a 14.65 ±0.91 a 0.54 ±0.01 a 0.14 ±0.01 a 0.01 ±0.001 a C100H54O14N1 

C. guianensis 79.19 ± 1.40 a 1.58 ±0.20 a 3.42 ± 0.08 b 12.27 ± 1.02 a 0.52 ±0.01 b 0.12 ±0.01 a 0.02 ±0.001 a C100H52O12N2 

Pouteria sp. 1 78.98 ± 3.36 a 1.58 ± 0.23 a 3.36 ± 0.08 b 10.01 ±0.81 a 0.51 ±0.02 b 0.10 ±0.01 a 0.02 ± 0.008 b C100H51O10N2 

C. villosum 78.41 ± 1.60 a 1.32 ± 0.03 b 3.63 ± 0.05 a 14.63 ± 1.59 a 0.55 ±0.01 a 0.14 ±0.02 a 0.01 ±0.000 b C100H55O14N1 

P. oblanceolata 78.39 ± 2.68 a 1.46 ±0.14 a 3.49 ± 0.07 b 13.80 ± 1.83 a 0.53 ±0.01 a 0.13 ±0.02 a 0.02 ± 0.002 a C100H53O13N2 

C. oblongifolia 77.04 ± 0.85 b 1.50 ±0.11 a 3.42 ± 0.05 b 14.20 ±0.59 a 0.53 ±0.01 a 0.14 ±0.01 a 0.02 ± 0.002 a C100H53O14N2 

Pouteria sp. 2 76.99 ± 1.70 b 1.35 ±0.15 b 3.41 ±0.08 b 11.92 ±2.73 a 0.53 ± 0.00 a 0.12 ±0.03 a 0.02 ± 0.006 b C100H53O12N2 

E. grandiflora 76.59 ± 1.15 b 1.33 ±0.11 b 3.47 ±0.13 b 14.39 ± 1.77 a 0.54 ± 0.03 a 0.14 ±0.02 a 0.01 ±0.001 b C100H54O14N1 

l' parviflora 76.21 ±2.18 b 1.34 ±0.11 b 3.41 ±0.07 b 13.01 ±2.18 a 0.54 ± 0.00 a 0.13 ±0.03 a 0.02 ± 0.006 b C100H54O13N2 

L. canescens 74.94 ± 2.37 b 1.62 ±0.19 a 3.32 ±0.18 b 10.52 ± 1.36 a 0.53 ± 0.02 a 0.11 ±0.01 a 0.02 ± 0.002 a C100H53O11N2 

CVe (%) 2.58 11.21 2.75 14.23 2.55 16.16 10.97 

4 
5 
6 

CVe = coeficiente 
significativas pelo 

de variação experimental C = Carbono; 
teste de Scott-Knott (p < 0.05). Média ± 

N = Nitrogênio; H = Hidrogênio; e O = Oxigênio. As colunas com letras minúsculas diferentes indicam diferenças 
desvio padrão. 
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Carvão vegetal com alto teor de C e H, bem como menores níveis de N, S e O, é 

desejável para ser utilizado como biorredutor siderúrgico, bem como para geração de 

energia elétrica para comunidades remotas na Amazônia. Com base nos valores de C e 

H, as espécies P. suaveolens, E. schomhurgkii, D. excelsa, M. elata, P. autissimum, C. 

glabrum, G. glabra e C. villosum se mostram muito promissoras para as finalidades 

mencionadas. Além disso, essas espécies também se destacaram com as melhores 

relações H/C, indicando que podem liberar mais energia durante a queima [45], Estes 

elementos são os contituintes combustíveis da biomassa que devem ser priorizados na 

qualificação e ranqueamento de biocombustíveis, pois influenciam positivamente o PCI 

[46], 

Todas as espécies apresentam carvão vegetal com níveis de S e N insignificantes. 

Isso significa que o aumento no uso de biomassa residual do manejo florestal sustentável 

na Amazônia como combustível sólido ou para produção de energia térmica faz com que 

as emissões de gases sulfurosos e nitrosos diminuam proporcionalmente [47], 

Avaliando o carvão vegetal de duas cultivares de Coffea ar abi ca (Mundo novo e 

Catuí) em diferentes sistemas agroflorestais de cultivo (Convencional, orgânico e natural) 

no Estado de Minas Gerais, Leite et al. [48] reportaram as seguintes variações para os 

constituintes químicos elementares: 77,44 - 83,45% (C), 2,67 - 3,26% (H), 0,86 - 1,39 

(N) e 9,03 - 11,26 (O). Nossos resultados se assemelham aos mencionados, porém, os 

resíduos estudados se sobressaíram com os melhores conteúdos de H. Valores inferiores 

aos nossos foram reportados para C (63,37% e 67,01%) por Fuwape [49] ao avaliar a 

química elementar do carvão vegetal de Leucaena leucocephala e Te dona grandis aos 

cinco anos de idade em sistema agroflorestal na Nigéria. 

8.3.6 Propriedades energéticas do carvão vegetal dos resíduos 

Com relação aos poderes caloríficos superior (PCS) e inferior (PCI), observa-se 

que as espécies E. schomhurgkii, E. pedicellata, L. pisonis, D. excelsa e P. Suaveolens se 

destacaram com as melhores médias (Tabela 4). Em contapartida, as piores ranqueadas 

com base nessas duas características foram Pouteria sp. 2, V. parviflora e L. canescens. 

A densidade energética unitária foi influenciada pelo fator espécie, em que D. excelsa 

apresentou o melhor valor e se mostrou mais distinta das demais. O rendimento energética 

(RE) variou de 70,9% {D. excelsa) a 53,8% (C. glabrum). As sete espécies melhores 

ranqueadas pelo IDE foram: I). excelsa > E. pedice!laia > P. suaveolens > E. 
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schomhurgkii > M elata > G. glabra > L. pisonis. O carvão vegetal {L. canescens) de 

qualidade inferior, tem IDE 19,3 vezes menor que o do carvão vegetal de melhor 

qualidade energética {D. excelsa). 

Tabela 4 
Classificação energética do carvão vegetal dos resíduos madeireiros de espécies tropicais exploradas em 
um plano de manejo florestal sustentável na Amazônia Legal Pará. Brasil.  
Espécie PCS (MI Kg1) PCI (MI Kg1) DE (GI m 3) RE (%) IDE Ranking 

D. excelsa 30,4 ± 0,3 a 29,7 ± 0,3 a 18,4 ± 1,1 a 70,9 ±0,7 a 3,713 1° 

E. pedicellata 30,6 ± 0,3 a 29,9 ± 0,3 a 14,2 ± 1,2 b 63,0 ± 1,0 b 1,931 2° 

P. suaveolens 30,2 ± 0,3 a 29,5 ± 0,3 a 15,2 ± 3,0 a 63,6 ± 3,2 b 1,517 30 

E. schomhurgkii 30,7 ± 0,4 a 29,9 ±0,4 a 14,3 ± 0,2 b 56,9 ± 1,0 d 1,440 40 

AL elata 30,0 ± 0,5 a 29,3 ± 0,5 a 16,7 ±0,5 a 62,8 ±2,5 b 1,310 5o 

G. glabra 30,1 ±0,1 a 29,3 ±0,1 a 14,7 ±0,8 b 59,5 ± 0,3 c 1,179 6o 

L. pisonis 30,6 ± 0,4 a 29,9 ±0,4 a 14,9 ±0,9 b 59,0 ± 1,5 c 1,077 70 

L. lurida 30,0 ±0,1 a 29,3 ±0,1 a 16,9 ± 1,7 a 63,2 ± 3,4 b 871 8o 

P. altissinmm 30,1 ±0,4 a 29,3 ± 0,4 a 15,2 ±0,0 a 59,8 ±4,8 c 763 90 

C. villosum 30,1 ±0,2 a 29,3 ± 0,2 a 13,6 ± 1,8 b 56,9 ±0,8 d 708 10° 

P. oblanceolata 29,6 ±0,8 a 28,9 ±0,8 a 13,4 ± 1,3 b 59,4 ± 4,3 c 635 11° 

C. glabrum 29,7 ±0,4 a 29,0 ±0,4 a 12,4 ± 1,0 b 53,8 ± 1,1 d 552 12° 

P. rodolphii 29,9 ±0,2 a 29,2 ± 0,2 a 14,5 ± 1,9 b 56,9 ± 1,4 d 480 13° 

C. guianensis 29,8 ± 0,3 a 29,1 ±0,3 a 12,3 ± 0,3 b 58,8 ± 1,2 c 407 14° 

E. grandiflora 29,1 ±0,5 b 28,4 ±0,5 b 14,0 ±0,6 b 60,0 ± 3,5 c 391 15° 

C. oblongifolia 30,0 ±0,1 a 29,3 ±0,1 a 12,6 ± 1,0 b 58,8 ± 1,0 c 344 16° 

Pouteria sp. 1 29,1 ± 1,1 b 28,4 ± 1,1 b 13,1 ± 1,0 b 56,3 ± 1,2 d 332 17° 

Pouteria sp. 2 28,7 ±0,8 b 28,0 ±0,8 b 13,3 ±0,8 b 61,3 ± 1,3 b 230 18° 
í'. parviflora 28,7 ±0,7 b 28,0 ±0,7 b 12,7 ±0,5 b 56,4 ±2,0 d 217 19° 
L. canescens 27,8 ± 1,0 c 27,1 ± 1,0 c 16,4 ± 1,6 a 59,0 ± 1,6 c 193 20° 

CVe (%) 1,78 1,81 8,74 3,80 48,4 

CVe = Coeficiente de variação experimental; PCS = Poder calorífico superior; PCI = Poder calorífico 
inferior; DE = Densidade energética; RE = Rendimento energético da carbonização; e IDE = índice de 
desempenho energético do carvão vegetal. As colunas com letras minúsculas diferentes indicam diferenças 
significativas pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05). Média ± desvio padrão. 

A variação (27,8 MJ kg"1 - 30,7 MJ kg"1) encontrada em nosso estudo para o PCS, 

está em acordo com a variação destacada (10 MJ kg"1 - 50 MJ kg"1) por Ahmadi e Subawi 

[50] para biomassas. Os autores destacam ainda relação positiva do conteúdo de carbono 

elementar e negativa dos níveis de cinzas com o poder calorífico, o que explica as 

variações de PCS e PCI em nosso estudo, em que as espécies com melhor performance 

para essas variáveis energéticas também apresentaram maiores níveis de carbono 

elementar no carvão vegetal. O elevado nível de cinza no carvão vegetal de L. canescens 

promoveu implicações negativas sob PCS e PCI. Baseado nessas variáveis, as espécies 

mais promissoras para geração de energia são E. schomhurgkii, E. pedicellata, L. pisonis 
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e D. excelsa, pois o carvão vegetal dessas espécies liberam mais energia na forma de calor 

durante a queima. 

A espécie D. excelsa apresentou indiscutivelmente o melhor resultado para 

densidade energética, muito em função dos elevados valores de poder calorífico inferior 

e densidade relativa aparente do carvão vegetal, indicando maior conteúdo energético 

estocado por unidade de volume [51], A espécie L. canescens apresentou o segundo 

melhor resultado para densidade energética, que foi majoritariamente explicado pela 

densidade relativa aparente do carvão vegetal, já que o poder calorífico teve influência 

negativa do teor de cinzas. O maior rendimento energético obtido para D. excelsa é 

explicado pelos seus elevados valores de PCI da madeira e carvão vegetal. Isso mostra 

que D. excelsa apresenta maior eficiência de conversão energética se comparada as 

demais. Na carbonização é desejável que a maior parte da energia contida na madeira seja 

mantida no carvão vegetal, em detrimento dos subprodutos do processo termoquímico. 

Portanto, os destaques que o carvão vegetal da madeira residual de D. excelsa 

apresentou para os parâmetros químicos e energéticos avaliados culminaram no melhor 

valor de IDE, sendo o carvão vegetal de melhor qualidade para produzir energia na 

Amazônia dentre os estudados, bem como ser utilizado como biorredutor no Pólo 

Siderúrgico de Carajás. 

O IDE encontrado em nosso estudo foi influenciado positivamente pelo teor de 

extrativos na madeira e carbono fixo no carvão vegetal (Fig. 12). O coeficiente de 

correlação de Pearson para o índice de desempenho energético do carvão vegetal com 

extrativos totais (/i-valor = 0,0009) e carbono fixo (/i-valor = 0,0222) no carvão vegetal 

foi de 0,68 e 0,51, respectivamente. 
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Fig. 12. Relação entre índice de desempenho energético do carvão vegetal (IDE), extrativos totais (ET) e 
teor de carbono fixo (TCF) verificado para resíduos de exploração do manejo florestal sustentável na 
Amazônia Legal. Pará. Brasil.1. Em que. IDE = -12333.61 + 170.66*TCF + 132.38*ET. R2 = 0.61 (Fe = 
15.77; /(-valor < 0.0001). 

8.3.7 Equivalências energéticas do carvão vegetal dos resíduos madeireiros com 

combustíveis fósseis 

Houve efeito significativo de espécie sob tepton de carvão vegetal, tepm3 de carvão vegetal, 

EqVOC 1, EqVOC2 e MCO2. As espécies E. pedicellata, E. schomhurgkii, L. pisonis e D. 

excelsa apresentaram as maiores equivalências energéticas para tepton de carvão vegetai e 

EqVOC 1. Enquanto que para tepm3 de carv ão vegetai, EqVOC2 e MCO2, as espécies D. excelsa, 

M. elata, L. lurida e E canescens se destacaram com os melhores resultados (Tabela 5). 
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Tabela 5 
Equivalência energética do carvão vegetal de resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável com 
combustíveis fósseis. 

Espécie tepion de carvão 
vegetal 

ICPm de carvão 
vegetal 

EqVOCl EqVOC2 MCO2 

E. pedicellata 0.71 ±0.01 a 0.34 ± 0.03 b 0.74 ±0.01 a 0.35 ± 0.03 b 1416.0 ± 128 b 

E. schomhurgktt 0.71 ±0.01 a 0.34 ±0.01 b 0.74 ±0.01 a 0.35 ±0.01 b 1416.5 ±5 b 

L. pisonis 0.71 ±0.01 a 0.35 ± 0.02 b 0.74 ±0.01 a 0.37 ± 0.02 b 1459.1 ±71 b 

D. excelsa 0.71 ±0.01 a 0.44 ± 0.03 a 0.74 ±0.01 a 0.46 ± 0.03 a 1833.6 ± 100 a 

P. suaveolens 0.70 ±0.01 a 0.36 ± 0.07 a 0.73 ±0.01 a 0.38 ± 0.08 a 1537.3 ± 287 a 

G. glabra 0.70 ± 0.00 a 0.35 ± 0.02 b 0.73 ± 0.00 a 0.37 ± 0.02 b 1462.4 ± 86 b 

P. allissimum 0.70 ±0.01 a 0.36 ± 0.00 a 0.73 ±0.01 a 0.38 ± 0.00 a 1520.8 ± 70 a 

C. villosum 0.70 ± 0.00 a 0.32 ± 0.04 b 0.73 ± 0.00 a 0.34 ± 0.04 b 1332.3 ± 156 b 

Aí. elata 0.70 ±0.01 a 0.40 ±0.01 a 0.73 ±0.01 a 0.42 ±0.01 a 1677.5 ± 53 a 

L. hirida 0.70 ± 0.00 a 0.40 ± 0.04 a 0.73 ± 0.00 a 0.42 ± 0.04 a 1699.4 ± 134 a 

C. oblongifolia 0.70 ± 0.00 a 0.30 ± 0.02 b 0.73 ± 0.00 a 0.31 ±0.03 b 1217.8 ± 116 b 

P. rodolphii 0.69 ± 0.00 a 0.35 ± 0.05 b 0.72 ± 0.00 a 0.36 ± 0.05 b 1454.1 ±212 b 

C. guianensis 0.69 ±0.01 a 0.29 ±0.01 b 0.72 ±0.01 a 0.31 ±0.01 b 1228.5 ± 30 b 

C. glahrum 0.69 ±0.01 a 0.30 ± 0.02 b 0.72 ±0.01 a 0.31 ±0.03 b 1254.6 ± 95 b 

P. oblanceolata 0.69 ± 0.02 a 0.32 ± 0.03 b 0.72 ± 0.02 a 0.33 ± 0.03 b 1330.8 ±91 b 

Pouteria sp. 1 0.68 ± 0.03 b 0.31 ±0.02 b 0.70 ± 0.03 b 0.33 ± 0.02 b 1340.2 ± 105 b 

E. grandiflora 0.68 ±0.01 b 0.33 ± 0.02 b 0.70 ±0.01 b 0.35 ± 0.02 b 1389.2 ± 56 b 

l'. parviflora 0.67 ± 0.02 b 0.30 ±0.01 b 0.70 ± 0.02 b 0.31 ±0.01 b 1264.0 ± 59 b 

Pouteria sp. 2 0.67 ± 0.02 b 0.32 ± 0.02 b 0.69 ± 0.02 b 0.33 ± 0.02 b 1345.9 ± 102 b 

L. canescens 0.65 ± 0.02 c 0.39 ± 0.04 a 0.67 ± 0.02 c 0.41 ±0.04 a 1661.6 ± 173 a 

CVe (%) 1.81 8.74 1.81 8.74 8.57 

CVe = Coeficiente de variação experimental; tepton de canao vegetai = tonelada equivalente de petróleo à 1 
tonelada de carvão vegetal (tep lorr1); lep,,,1 de can ao vegetai = tonelada equivalente de petróleo à 1 m1 de carvão 
vegetal (tep nr1); EqVOCl = Volume de óleo combustível equivalente à 1 tonelada de carvão vegetal (m1 

ton"1); EqVOC2 = Volume de óleo combustível equivalente à 1 m1 de carvão vegetal (m1 nr1); MCO2 = 
Massa de CO2 retida em 1 m3 de carvão vegetal (Kg nr3). As colunas com letras minúsculas diferentes 
indicam diferenças significativas pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05). Média ± desvio padrão. 

As equivalências energéticas do carvão vegetal dos resíduos estudados são 

fortemente influenciadas pela densidade energética. Isso explica os resultados 

apresentados anteriormente e evidencia a necessidade de se priorizar carvão vegetal de 

resíduos madeireiros do manejo florestal com alta densidade energética para os sistemas 

de cogeração e alto fornos siderúrgicos. 

Entre todas as espécies estudadas, o carvão vegetal de D. excelsa apresenta as 

melhores equivalências energéticas com combustível fóssil. Considerando essa espécie, 

a utilização de 1 m3 de carvão vegetal, em detrimento de 460 L de óleo combustível ou 

0,71 tep, proporcionaria a mitigação da emissão de 1.833 kg de CCheq, pois o carvão 

vegetal de madeira residual é um recurso renovável com emissão neutra em carbono [52], 

Adicionalmente, a utilização do carvão vegetal de L. canescens pode ter implicações 
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negativas do ponto de vista econômico oriundo da composição química imediata, mesmo 

que essa espécie tenha se destacado entre as melhores equivalências (toem3 de carvão vegetai, 

EqVOC2 e MCOi). 

8.3.8 Agrupamento multivariado das espécies 

A análise de componentes principais revelou que duas componentes são 

suficientes para explicar 72,3% da variância acumulada dos dados. A Tabela 6 discrimina 

os autovetores das duas primeiras componentes principais. As características do carvão 

vegetal que mais influenciaram a formação da componente principal 1 foram: CE, RGC, 

DRA, RCF, DE, RE, IDE, CR, CV, HR e HV. Em contapartida, as variáveis TCz, TCF, 

C, PCS e PCI tiveram os maiores autovetores e, consequentemente, contribuíram mais 

para a componente principal 2 (Tabela 6). 

Tabela 6 
Autovetores das duas primeiras componentes principais.  

Variável Componente principal 1 Componente principal 2 

Consumo específico de lenha (CE) 0,2323* -0.0853 

Rendimento gravimétrico em carvão vegetal (RGC) -0,2732* 0.1939 

Rendimento em gases não condensáveis (RGNC) 0.1024 -0.2236 

Rendimento em líquido pirolenhoso (RLP) 0.1783 0.0273 

Densidade relativa aparente (DRA) -0,2341* 0.2082 

Teor de materiais voláteis (TMV) -0.1517 -0.0025 

Teor de cinzas (TCz) 0.1760 0,3588* 

Teor de carbono fixo (TCF) -0.0924 -0,3987* 

Rendimento em carbono fixo (RCF) -0,2954* 0.0054 

Carbono (C) -0.1719 -0,3215* 

Nitrogênio (N) 0.0294 -0.0179 

Hidrogênio (H) -0.1373 -0.2347 

Poder calorífico superior (PCS) -0.1387 -0,4014* 

Poder calorífico inferior (PCI) -0.1403 -0,3978* 

Densidade energética (DE) -0,2646* 0.1137 

Rendimento energético (RE) -0,2774* 0.0925 

índice de desempenho energético (IDE) -0,2727* -0.1179 

Carbono retido (CR) -0,2782* 0.1445 

Carbono volatilizado (CV) 0,2782* -0.1445 

Hidrogênio retido (HR) -0,2830* 0.0948 

Hidrogênio volatilizado (HV) 0,2830* -0.0948 
*Variáveis com contribuição significativa nas principais componentes. 
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Se analisados os sinais (+ ou -) dos autovetores da componente principal 1, as 

espécies a serem recomendadas para produção de carvão vegetal devem ter valor elevado 

para essa componente, pois apresentará os melhores valores para RGC, DRA, RCF, DE, 

RE, IDE, CR e HR. Em contrapartida, menor valor reportado para a componente 

principal 2 implicará em carvão vegetal com alto TCF, C, PCS e PCI, bem como baixos 

níveis de cinzas. 

A dispersão das espécies florestais em função dos escores obtidos na análise de 

componentes principais pode ser observada naFig. 13. Foram formados 5 grupos distintos 

de espécies com propriedades de carvão vegetal similares. 

Autovetor da componente principal 1 
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Escore da componente principal 1 (49,6%) 
Fig. 13. Agrupamento multivariado de espécies com base nas propriedades do carvão vegetal de resíduos 
madeireiros do manejo florestal sustentável no Pará. Brasil. 

A Tabela 7 mostra que o grupo 1 {D. excelsa) formado pela análise de 

agrupamento multivariado, apresenta os melhores índices para CE, RGC, RLP, DRA, 

TCz, TCF, RCF, C, N, PCS, PCI, DE, RE, IDE, CR, CV, HR e HV. Este grupo é o mais 

promissor para a produção de carvão vegetal e geração de energia, pois apresenta as 

melhores características de carvão vegetal, bem como de processo. A utilização do carvão 

vegetal de madeira de D. excelsa para finalidade siderúrgica poderá reduzir os custos 

inerentes a produção de gusa, bem como melhorar a qualidade desse produto. 

Os grupos 2 {P. suaveolens, M. elata e L. lurida) e 3 {E. pedicellata, G. glahra, P. 

autissinmm, P. oblanceolata, E. schomburgkü, L. pisonis, C. villosum, P. rodolphii, C. 
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glahrum, C. oblongifolia e C. guianensis) também se mostram promissores para a 

finalidade energética, uma vez que reúnem carvões vegetais com qualidades favoráveis, 

como TCF > 72%, DRA > 0,47 g cm"3, TCz < 3%, C > 79%, H > 3,5% e PCS > 30 MJ 

kg'1 (Tabela 7). O IDE mostra que os grupos mencionados estão entre os três melhores 

para bioenergia. Em especial, o grupo 2 apresenta menor média para RGNC e segunda 

melhor média para CE, RGC, TCz, C, RCF, RE, CR e HR (Tabela 7). 

Os grupos 4 (Pouteria sp. 1, V. parviflora, E. grandiflora e Pouteria sp. 2) e 5 (L. 

canescens) se mostraram os menos promissores para bioenergia, pois apresentaram os 

piores índices para CE, TCz, TCF, RCF, C, H, PCS, PCI e IDE (Tabela 7). A utilização 

de carvão vegetal desses grupos terá implicações negativas na produção de gusa, bem 

como maior probabilidade de danos aos equipamentos de queima devido aos elevados 

níveis de cinzas. 
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1 Tabela 7 
2 Médias das variáveis estudadas para cada grupo formado pela análise de componentes principais. 

Grapo formado pela análise de componentes principais 
Característica dos resíduos madeireiros   

1 2 3 4 5 

Consumo específico de lenha (m1 de resíduos madeireiros. lorr1 de carvão) 2.5 ±0.1 3.1 ±0.4 3.9 ± 0.7 3.9 ± 0.4 3.1 ±0.1 

Rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%) 45.5 ±0.5 40.3 ± 2.0 36.9 ± 1.5 37.6 ± 1.9 39.5 ±2.1 

Rendimento em gases não condensáveis (%) 16.6 ± 0.4 16.2 ± 1.1 20.3 ± 2.7 18.4 ± 1.4 18.8 ± 0.3 

Rendimento em líquido pirolenhoso (%) 37.9 ± 0.5 43.5 ± 2.3 42.9 ± 3.2 44.0 ± 1.5 41.7 ± 1.8 

Densidade relativa aparente (g cnr ') 0.6199 ±0.0 0.5549 ±0.1 0.4709 ± 0.0 0.4715 ±0.0 0.6040 ± 0.0 

Teor de materiais voláteis (%) 26.4 ±2.1 26.2 ± 0.9 24.8 ± 1.8 24.8 ± 2.3 23.2 ± 1.7 

Teor de cinzas (%) 0.5 ±0.2 1.5 ±0.6 2.3 ± 1.2 5.6 ± 2.2 9.6 ± 3.6 

Teor de carbono fixo (%) 73.1 ±2.0 72.3 ± 1.2 73.0 ± 1.9 69.6 ± 2.6 67.2 ± 2.2 

Rendimento em carbono fixo (%) 33.2 ± 0.6 29.2 ± 1.4 26.9 ± 1.3 26.2 ± 1.2 26.5 ± 0.6 

Carbono (%) 80.7 ± 1.4 80.6 ± 2.2 79.5 ± 1.9 77.2 ± 2.2 74.9 ± 2.4 

Nitrogênio (%) 1.3 ±0.1 1.6 ± 0.3 1.4 ±0.2 1.4 ± 0.2 1.6 ±0.2 

Hidrogêmo(%) 3.5 ±0.1 3.6 ±0.1 3.5 ±0.1 3.4 ±0.1 3.3 ± 0.2 

Poder calorífico superior (MJ kg"1) 30.4 ± 0.3 30.1 ±0.3 30.1 ±0.5 28.9 ± 0.7 27.8 ± 1.0 

Poder calorífico inferior (MJ kg"1) 29.7 ± 0.3 29.4 ± 0.3 29.4 ± 0.5 28.2 ± 0.7 27.1 ± 1.0 

Densidade energética (GJ nr3) 18.4 ± 1.1 16.3 ± 1.9 13.8 ± 1.4 13.3 ± 0.8 16.4 ± 1.6 

Rendimento energético (%) 70.9 ± 0.7 63.2 ± 2.7 58.4 ±2.9 58.5 ± 3.0 59.0 ± 1.6 

índice de desempenho energético 3713.0 ± 1194 1232.4 ± 520 865.0 ± 574 292.7 ± 160 193.3 ± 71 

Carbono retido (%) 71.0 ± 1.5 63.9 ± 3.8 57.4 ± 2.4 58.2 ± 3.0 59.5 ±2.1 

Carbono volatilizado (%) 29.0 ± 1.5 36.1 ±3.8 42.6 ± 2.4 41.8 ±3.0 40.5 ±2.1 

Hidrogênio retido (%) 24.8 ± 0.5 22.5 ± 0.9 20.0 ± 1.2 20.0 ± 1.1 20.8 ± 1.1 

Hidrogênio volatilizado (%) 75.2 ±0.5 77.5 ±0.9 80.0 ± 1.2 80.0 ± 1.1 79.2 ± 1.1 

3 
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A proposta de segregação de resíduos madeireiros em grupos de espécies pode 

melhorar a qualidade e rendimento em carvão vegetal em fornos de alvenaria na 

Amazônia, pois a carbonização dos resíduos madeireiros na região tem sido conduzida 

sem critérios de segregação. A carbonização desses grupos de espécies também pode 

reduzir a heterogeneidade das propriedades do carvão vegetal, tornando-o mais adequado 

a siderúrgica e para geração de energia elétrica. Nos alto fornos siderúrgicos, matéria- 

prima com propriedades homogêneas permite maior regularidade e eficiência no processo 

de redução e, consequentemente, reduz o consumo específico de carvão vegetal em alto 

fornos siderúrgicos [16], Além disso, reflexos positivos do agrupamento de espécies 

poderão ser observados na qualidade do ferro gusa e na energia gerada em sistemas locais 

de cogeração. 

8. 4 Conclusões 

Nosso estudo revelou que existe efeito de espécie nas propriedades físicas, 

químicas e energéticas do carvão vegetal de resíduos madeireiros do manejo florestal. Os 

resultados mostraram que o teor de extrativos na madeira influenciou positivamente o 

rendimento gravimétrico em carvão vegetal, balanço de massa da carbonização, o poder 

calorífico e o índice de desempenho energético do carvão vegetal. A densidade relativa 

aparente, rendimento gravimétrico em carvão vegetal e em gases não condensáveis, teor 

de cinzas, rendimento em carbono fixo, densidade energética, rendimento energético e 

carbono retido foram as variáveis com ampla variação entre as espécies. A análise de 

componentes principais segregou o carvão vegetal dos resíduos do manejo florestal em 5 

grupos. Estes grupos podem ser utilizados na carbonização em fomos de alvenaria na 

Amazônia visando suprir o Polo Siderúrgico de Carajás e os sistemas de cogeração em 

comunidades remotas na Amazônia. Finalmente, os resíduos da espécie D. excelsa 

apresentaram as melhores propriedades do carvão vegetal e do processo de carbonização. 
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9 CAPÍTULO 4 - A SEGREGAÇÃO DE RESÍDUOS MADEIREIROS DO 

MANEJO FLORESTAL SUSTENTÁVEL MELHORA AS MÉTRICAS DA 

CARBONIZAÇÃO EM FORNOS DE ALVENARIA NA AMAZÔNIA 

BRASILEIRA 

Revista alvo: Renewable & Sustainable Energy Reviews (JCR 10,556/Qualis Capes Al) 

RESUMO 

A segregação dos resíduos do manejo florestal sustentável em grupos com propriedades 

tecnológicas similares representa um avanço importante em carvoarias na Amazônia, 

principalmente quando o objetivo é a redução da heterogeneidade da matéria prima 

enfornada e a otimização da produção de carvão vegetal com características adequadas 

ao uso siderúrgico. Este estudo focou na carbonização de resíduos do manejo florestal 

baseando-se na segregação em grupos com propriedades tecnológicas similares. Os 

resíduos foram separados em 4 grupos, em que foram ao longo da pesquisa comparados 

com o modelo convencional de carbonização na Amazônia. Foram analisadas as 

propriedades físicas (umidade, densidades básica e aparente e máximo teor de umdiade) 

dos resíduos de vinte e trez espécies manejadas sob regime de Exploração de Impacto 

Reduzido. Com base nessas propriedades foram calculados os valores de massa seca de 

madeira enfornada, densidades básica e aparente ponderadas, umidade na base úmida 



170 

ponderada. Além disso o estudo apresenta informações de produtividade por fono com 

madeira segregada e não segregada. A pesquisa revelou que a segregação dos resíduos 

madeireiros do manejo florestal afetou positivamente o conteúdo de matéria prima 

enfornada, produtividade dos fomos de alvenaria e rendimentos da carbonização, o que é 

importante visando elevar a produção e as receitas das carvoarias na Amazônia, além de 

melhorar a visibilidade da atividade na região. Foi verificado que o agrupamento dos 

resíduos melhorou as métricas de conversão de lenha em carvão vegetal, mostrando 

menor consumo de lenha para uma mesma quantidade de carvão vegetal produzido da 

forma convencional. 

Palavras-chave: Energias renováveis, biomassa residual, fomos rabo quente, carvão 

siderúrgico 

9.1 Introdução 

O Brasil é o maior produtor e consumidor de carvão vegetal no mundo [1,2]. No 

ano de 2018, cerca de 98,5% (5,64 milhões de toneladas) da produção total do país foi 

destinada ao consumo final energético [3], majoritariamente estimulado pelas indústrias 

de ferro-gusa e aço, que foram responsáveis por consumir cerca de 72,5% da produção 

nacional. O carvão vegetal também é utilizado para outros fins, tais como: cocção de 

alimentos, lareiras, termoelétricas, indústria cimenteira, purificação de água e bebidas, 

indústria farmacêutica, filtros de máscaras contra gases, dentre outros [4], 

Os polos siderúrgicos brasileiros são os únicos no mundo que empregam o carvão 

vegetal no processo de termorredução do minério de ferro nos altos fomos [2,5], Nesse 

processo, o carvão vegetal é responsável pelo fornecimento de energia na forma de calor, 

recomposição do poder redutor do dióxido de carbono, sustentação da carga do minério 

de ferro e a percolação gasosa pelo leito [6], A utilização de carvão vegetal como 

biorredutor siderúrgico melhora a qualidade do ferro-gusa e do aço produzido devido não 

apresentar enxofre em sua composição química e baixo teor de cinzas, o que o torna 

menos poluente que o carvão mineral [7,8], 

Os polos siderúrgicos de Minas Gerais e o da região do Carajás são os mais 

importantes situados no território brasileiro [9], juntos somaram no ano de 2018 cerca de 

87% da produção nacional de ferro-gusa. O polo siderúrgico de Carajás na Amazônia 

Legal, localizado entre os estados do Pará e Maranhão é o segundo maior do Brasil, 

responsável por 9,8% da produção de ferro-gusa nacional em 2018 [10], 
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No Brasil, a demanda por carvão vegetal tem sido suprida principalmente pelos 

reflorestamentos e resíduos madeireiros (galhos, restos de troncos e sapopemas) dos 

planos de manejo florestal sustentável certificados na Amazônia [11], Os plantios de 

espécies do gênero Eucalyptus são incipientes no Estado do Pará, cerca de 137.866 

hectares ou 2,4% da área total plantada dessas espécies no Brasil [12], Dada a 

insuficiência de madeira oriunda de reflorestamento, destaca-se que a utilização dos 

resíduos do manejo florestal certificado para produção de carvão vegetal é promissora e 

prevista na Instrução Normativa N0 5, de 11 de dezembro de 2006, publicada pelo 

Ministério do Meio Ambiente [13], Em planos de manejo na Amazônia, estima-se a 

geração de 2,13 toneladas de resíduos para cada tonelada de madeira comercial extraída 

de forma sustentável [14], Portanto, há disponibilidade de madeira residual para o 

suprimento de carvoarias na região. 

A produção de carvão vegetal de resíduos do manejo florestal é majoritariamente 

realizada em fornos rudimentares de alvenaria do tipo rabo quente [15], que é um modelo 

convencional de carbonização com baixa eficiência de conversão responsável por cerca 

de 70% do carvão produzido no Brasil, aderido principalmente pelo baixo custo de 

implantação, operação e manutenção [7,16-18], A carbonização nesses fomos é 

conduzida com base na coloração e quantidade de fumaça e na temperatura da parede do 

forno percebida pelo tato [19,20], Como conseqüência, baixo rendimento gravimétrico 

(entre 15% e 25%) e qualidade do carvão [21,22], alta quantidade de atiço produzido, 

maior tempo de resfriamento do fomo e elevado teor de gases poluentes [20,23], 

A heterogeneidade dos resíduos do manejo dificulta o seu uso como fonte de 

energia, especialmente para produção de carvão vegetal [24-26], Entende-se que a 

segregação dessa biomassa residual em grupos com propriedades tecnológicas similares 

pode ser um critério importante em carvoarias na Amazônia objetivando a redução da 

heterogeneidade da matéria prima enfornada e da produção de carvão vegetal com 

características adequadas ao uso siderúrgico. Contudo, há escassez de trabalhos na 

literatura relacionados as propriedades tecnológicas dos resíduos, critérios de segregação 

dos toretes e índices de carbonização de resíduos em fomos de alvenaria. Este estudo 

focou na segregação dos resíduos por meio de técnica multivariada, para identificação 

dos grupos com as propriedades similares e apresentação dos resíduos do manejo como 

fonte promissora para carvoarias na Amazônia. 

Portanto, a questão científica que norteou a pesquisa foi: (i) Quais as implicações 

da segregação dos resíduos do manejo florestal sob a massa de resíduos madeireiros do 

manejo florestal enfornados, produtividade dos fomos de alvenaria e rendimentos da 
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carbonização? Acreditamos que a segregação dos resíduos do manejo florestal influencia 

positivamente a massa de madeira enfomada, produtividade dos fornos e rendimentos da 

carbonização. Este artigo tem como objetivo analisar comparativamente os processos de 

carbonização de resíduos segregados e não segregados (carbonização convencional) em 

fornos de alvenaria na Amazônia Brasileira. 

9.2 Material e métodos 

9.2.1 Área de estudo 

O presente estudo foi realizado em uma planta de produção de carvão vegetal 

localizadas na Fazenda Rio Capim (3o 39' 13,40" S e 48° 50 '16,90 " O), em 

Paragominas, Pará (Fig. 1). Esta planta divide-se em duas unidades de produção de carvão 

vegetal (UPC1 e UPC2), e pertence a empresa florestal Cikel (Comércio e Industrias 

KEILA) e opera sob licença fornecida pela Secretaria do Estado de Meio Ambiente e 

Sustentabilidade do Pará (SEMAS - PA). 

Para 

Brasil 

Paragominas 

.euenda 

Fig. 1. Localização das Unidades de Produção de Carvão Vegetal da Fazenda Rio Capim. Paragominas. 
Pará. 

Os resíduos madeireiros a serem carbonizados nessa planta são provenientes do 

manejo florestal sustentável praticado na Fazenda Rio Capim. Estes resíduos são 

removidos da floresta após um ano da exploração. Nessa Fazenda, cada unidade de 
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produção de carvão vegetal dispõe de 300 fomos de alvenaria do tipo rabo quente, 

totalizando 600 fomos. Para o estudo, foram utilizados 10 fomos de cada UPC, 

totalizando 20. O carvão vegetal produzido pelas UPCs é comercializado para fins 

siderúrgicos no Estado do Pará com as empresas SINOBRAS (Siderúrgica Norte Brasil 

S.A) e Dow Corning Metais do Pará Indústria e Comércio Ltda, localizadas nas cidades 

de Marabá e Breu Branco, respectivamente. Estas empresas fazem parte do polo 

siderúrgico de Carajás. 

9.2.2 Segregação dos resíduos do manejo 

Os resíduos do manejo foram segregados com auxílio da análise de componentes 

principais em 4 grupos com base nas propriedades físicas (densidade básica, umidade e 

máximo teor de umidade), químicas (imediata: carbono fixo, materiais voláteis e cinzas; 

e molecular: extrativos totais, lignina solúvel, lignina insolúvel e lignina total), 

energéticas (poder calorífico superior e densidade energética) e o consumo específico de 

lenha. Os grupos formados pela análise dos escores das três componentes principais estão 

dispostos na Fig. 2. Vale ressaltar que as três componentes explicam 77,67% da 

variabilidade acumulada dos dados. 

Fig. 2. Agrupamento de espécies florestais baseado na análise de componentes principais para carbonização 
na Unidade de Produção de Carvão Vegetal da Fazenda Rio Capim. Paragominas. Pará. 

«) 

j\2M 3 - P. altissimum 
14 - F. parviflora 
15 - Pnuteria sp. 1 
16-/;. pedicellaia 
17 - G. glabra 
18 - C. viUosum 
19 - P. suaveolens 
20 - L. pisonis 

1 - D. excelsa 
2- L. canescens 
3 - P. rodolphii 
4 - Pouteria sp. 2 
5 - C. ohlongifolia 
6 - C. guianensis 
I - L. lurida 
8 - E. schomhurgkii 
9 - M. elata 
10 - C glahrum 
II - /;. grandiflora 
12 - P. ohlanceolata 

Legenda 
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Os grupos de espécies foram considerados como critério de segregação de 

resíduos nas unidades de produção de carvão vegetal. Inicialmente, as espécies foram 

identificadas e sinalizadas com fitas nos pátios de estocagens de resíduos das UPCs 1 e 

2 por um identificador botânico (Fig. 3A) e separadas por grupos em pilhas por uma 

carregadeira (Volvo L90 F) (Fig. 3B). Algumas espécies não foram encontradas nos 

pátios, nesses casos foram substituídas por espécies do mesmo gênero ou com 

propriedades tecnológicas similares. Em ordem, os resíduos foram traçados por uma 

escavadeira florestal (CAT 320D FM Sotreq) com garra traçadora acoplada visando à 

obtenção de toretes com dimensões menores (Fig. 3C), facilitanto o trabalho dos 

colaboradores responsáveis pelo enchimento dos fornos. Posteriormente, os toretes foram 

pesados na balança comercial da fazenda para o controle da massa úmida real de resíduos 

enfornados com auxílio de uma caçamba basculante (Iveco, modelo Tector 260E28) (Fig. 

3D). 

Sà 

Grupo 2 Grupo 4 Grupo 3 Grupo 1 

Fig. 3. Metodologia de campo: identificação e sinalização das espécies nas pilhas de resíduos (A), 
segregação dos resíduos por grapos em novas pilhas (b). traçamento das peças de resíduos em toretes de 
menores dimensões (C) e carregamento dos toretes para pesagem da massa úmida real em balança comercial 
(D). 

9.2.3 Amostragem e identificação das espécies 

Durante o traçamento dos resíduos foi feita a amostragem das madeiras visando 

subsidiar as análises das propriedades físicas e identificação das espécies. Foram retirados 
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três discos de madeira das vinte e três espécies florestais. De cada disco foram 

confeccionados corpos de prova de dimensões 4 cm x 4 cm x 4 cm. Estes corpos de prova 

foram encaminhados a Xiloteca do Laboratório de Botânica da Embrapa Amazônia 

Oriental, localizada em Belém, Pará, para a identificação das espécies. Com base no laudo 

emitido pela Embrapa, as espécies separadas para carbonização estão descritas na Tabela 

1. 

Tabela 1 
Espécies amostradas para carbonização nos fomos de alvenaria da Unidade de Produção de Carvão Vegetal 
da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Pará.  
N Familia Nome científico Nome comum 

1 Anacardiaceae Anacardium giganteum W.Hancock ex Engl. Cajuaçu 

2 

3 
Burseraceae 

Protium allissimum (Aubl.) Marchand 

Protium sp. 

Breu-barrote 

Breu-amesclim 

4 
Caryocaraceae 

Caryocar glahrum (Aubl.) Pers. Piquiarana 

5 Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Piquiá 

6 

7 
Chrysobalanaceae 

Licania canescens Benoist 

Parinari rodolphii Huber 

Casca-Seca 

Coco-pau 

8 Goupiaceae Goupia glabra Aubl. Cupiúba 

9 Humiriaceae 1 'anlanea guianensis Aubl. Uxirana 

10 

11 
Lauraceae 

Ocotea sp. 1 

Ocotea sp. 2 

Louro-amarelo 

Louro-preto 

12 Couratari oblongifolia Ducke & Kunth Tauarí-branco 

13 

14 
Lecythidaceae 

Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori 

Lecythis pisonis Cambess. 

Matamatá-branco 

Sapucaia 

15 Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Jarana 

16 Dinizia excelsa Ducke Angelim-vermelho 

17 

18 
Leguminosae -Mimosoideae 

Parkia gigantocarpa Ducke 

Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes 

Fava-atanã 

Timborana 

19 l 'alcurea sericea (Ducke) Ducke Angelim-amargoso 

20 Manilkara elata (Allemão ex Miq.) Monach. Maçaranduba 

21 Sapotaceae Pouteria sp. 1 Abiorana 

22 Pouteria sp. 2 Guajará-bolacha 

23 Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. Marapá 

9.2.4 Propriedades físicas da madeira 

Os corpos de prova amostrados na planta produtora de carvão vegetal foram 

utilizados para as determinações das seguintes propriedades físicas: umidade, densidade 

aparente e densidade básica da madeira. A umidade das madeiras foi determinada de 

acordo com ABNT NBR 14929 [27], A densidade aparente dos corpos de prova foi feita 

pelo método estereométrico, em que o volume foi determinado pelas medições dos corpos 
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de prova com paquímetro digital e a massa úmida em balança analítica com capela. A 

densidade básica desses corpos de prova foi determinada seguindo as diretrizes da NBR 

11941 [28], 

As espécies foram classificadas em classes de densidade (Muito baixa: 0.200 - 

0.300 g cm'3; Baixa: 0,300 - 0,500 g cm'3; Média: 0,500 - 0,750 g cm'3; Alta: 0,750 - 

1,000 g cm"3; e Muito alta > 1,000 g cm"3) de acordo com Csanády et al. [29], O máximo 

teor de umidade das madeiras residuais também foi determinado, usando a Equação 1 

proposta por Simpson e Tenwolde [30], 

Em que. MTU: Máximo teor de umidade (%. base massa seca); 1.54: densidade real da madeira (g cm";'); e 
DB: Densidade básica da madeira (g cm";'). 

9.2.5 Cubagem rigorosa dos resíduos 

Os resíduos foram cubados pelo método de Smalian [31] para a determinaçãodo 

volume real de madeira sólida enfomada. A Eq. (2) foi utilizada para o cálculo do volume 

de madeira. 

Em que. Vtorete: Volume do torete (m3); DEI e DE2: Diâmetros das extremidades 1 e 2 do torete (m); e L: 
Comprimento do torete (m). 

A cubagem rigorosa foi realizada próximo aos fornos de carbonização (Fig. 4A), 

concomitantemente ao enchimento dos fomos de alvenaria (Fig. 4B), assim foi reduzida 

a interferência na produtividade diária dos funcionários da empresa. Os fomos foram 

fechados após o enchimento (Fig. 4C) e, os toretes que sobraram junto aos restos de cascas 

e serragens foram novamente pesados para serem descontados da massa úmida enfomada 

(D 

t n /'DE12+DE22N t Vtorete= — x I   1 x L 
DE12+DE22 

(2) 

(Fig. 4D). 
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Fig. 4. Cubagem rigorosa dos toretes (A), enchimento dos fomos (B). fechamento dos fomos (C) e junção 
dos toretes e restos de cascas e serragens para pesagem (D). 

9.2.6 Métricas de resíduos por fornos de alvenaria 

As propriedades físicas descritas anteriormente para os corpos de prova foram 

importantes para os cálculos ponderados de densidade aparente (Eqs. (3) e (4)), densidade 

básica (Eq. (5)), umidade na base úmida (Eq. (6)) e na base seca (Eq. (7)). Também foram 

estimadas a massa úmida (Eq. (8)) seca (Eq. (9)) de madeira enfomada por forno de 

alvenaria. 

_ VElDAEl+VE2DAE2+ ....VEnDAEn 
DA1 = (3) 

Em que. DAI: Densidade aparente ponderada de madeira do forno (ton m"'): Vei: Volume da espécie l no 
fomo (nf); DAei: Densidade aparente da espécie l (ton nr'): 2!' i Volume de madeira enfomada (nf). 

MUMR 
DA2 =  (4) 

VME 

Em que. DA2: Densidade aparente de madeira do fomo (ton nr1): MURM: Massa úmida real de madeira 
enfomada (ton); VME: Volume de madeira enfomada (nf). 

_ VE1DBE1+VE2DBE2 + ....VEnDBEn 

P 3 

Em que. DBp: Densidade básica ponderada de madeira do fomo (ton nr1); Vei: Volume da espécie 1 no 
fomo (m3); DAei: Densidade básica da espécie 1 (ton m"3); 2" i Ví: volume de madeira enfomada (m3). 
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TT. VE1 UbuE1+ VE2 UbuE2 + ....VEn UbuEn 
Ul"lp"    <6) 

Em que. Ubup: Umidade ponderada da madeira enfomada na base úmida (%); Vei: Volume da espécie 1 
no forno (m1); Ubiii i: Umidade na base úmida da espécie 1 (%); i Vf volume de madeira enfomada 
(m3). 

TT, VE1 UbsE1+ VE2 UbsE2 + ....VEn UbsEn 
ubsp"   <7, 

Em que. Ubsp: Umidade ponderada da madeira enfomada na base seca (%); Vei: Volume da espécie 1 no 
fomo (m3); UbsEi: Umidade na base seca da espécie 1 (%); 2!' i V^: volume de madeira enfomada (m3). 

MU EME = DAp x VME (8) 

Em que. MUEME: Massa úmida estimada de madeira enfomada (ton); DAp: Densidade aparente ponderada 
de madeira do fomo; VME: Volume de madeira enfomada (m3). 

MURME 
MSEME = 

/Ubsp\ (9) 
L + \100 ) 

Em que. MSEME: Massa seca estimada de madeira enfomada (ton); MURME: Massa úmida real de 
madeira enfomada (ton); Ubsp: Umidade ponderada na base seca (%). 

9.2.7 Esquema de carbonização 

A Fig. 5 mostra a divisão dos grupos de resíduos (baseado na análise de 

componentes principais) com as espécies similares incluídas no estudo (A. giganíeum, 

Ocotea sp. 1, Ocotea sp 2, V. sericea, E. coriacea, P. giganlocarpa, Protium sp., S. Amara 

e V. guianensis). 

1 - P. rodolphii 
2 - L. canescens 

\ - A. gigantewn 
2 - C. oblongifolia 
3 - Ocotea sp. 1 
4 - Ocotea sp. 2 
5 - Pouteria sp. 2 

1 - Pouteria sp. 1 1 - E. coriacea 
2 - V. sericea 8 - C. glabrum 
3 -P. altissimum 9 - C. villosum 
A-G. glabra 10 -L. pisonis 
5 -L. lurida 11 - P suaveoíens 
6 -M. elata 12 - V guianensis 

1 - A. gigantewn 
2- C. glabrum 
3 - C. villosum 
4- C. oblongifolia 
5-D. excelsa S 
6- E. coriacea e 
1-G. glabra m 
8- L. Lurida 
9 - L. pisonis s 
10- L. canescens e 
11-M elata g 
12 - Ocotea 1 r 
13- Ocotea sp. 2 e 
IA - P. rodolphii g 
15 - P. gigantocarpa a 
16 - Pouteria sp. 1 Ç 
17 - Pouteria sp. 2 â 
18 - .P altissimum o 
19- Protium sp. 
20 - P. suaveoíens 
21- S. amara 
22 - V. guianensis 
23 - K sericea 

Fig. 5. Grupos de espécies para carbonização na Unidade de Produção de Carvão Vegetal da Fazenda Rio 
Capim. Paragominas. Pará. Brasil. 
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O experimento foi conduzido em fornos de alvenaria do tipo rabo quente com 6 

baianas na parte superior e 6 tatus na base do forno, em média. Além disso, cada forno 

apresentava uma chaminé para emissão dos gases. Com relação as dimensões, os fornos 

foram padronizados com diâmetro da base de 3,20 m e altura de 2,5 m. As composições 

de espécies por forno utilizado na carbonização dos resíduos segregados são descritas na 

Tabela 2. 

Tabela 2 
Composição dos fomos de alvenaria por grapos de resíduos segregados para carbonização na Unidade de 
Produção de Carvão Vegetal da Fazenda Rio Capim, Paragominas. Pará.  

Grapo Fomo Espécie 
N0 

de toretes 
Dmédio 

(m) 
Lmédio 

(m) 
VRE 
(m3) 

VT 
(m3) 

P 
(%) 

1 1 D. excelsa 188 0.4495 0.3103 8.9514 8.9514 100.0 
1 2 D. excelsa 195 0.4399 0.3050 8.4699 8.4699 100.0 
1 3 D. excelsa 204 0.3541 0.5223 9.1074 9.1074 100.0 
1 4 D. excelsa 157 0.4494 0.4203 8.5654 8.5654 100.0 
2 1 L. canescens 54 0.3287 0.4270 2.0107 

9.0659 
22.2 

2 1 P. rodolphii 157 0.3989 0.3697 7.0552 77.8 
2 2 L. canescens 224 0.3122 0.4356 7.5714 

8.8090 
86.0 

2 2 P. rodolphii 25 0.4040 0.4246 1.2377 14.0 
2 3 L. canescens 184 0.2728 0.5357 5.8294 

9.7114 
60.0 

2 3 P. rodolphii 99 0.3148 0.5697 3.8820 40.0 
2 4 L. canescens 98 0.3570 0.4191 3.5036 

8.4797 
41.3 

2 4 P. rodolphii 114 0.3708 0.4008 4.9760 58.7 
3 1 A. giganteum 51 0.6343 0.2041 3.5701 36.3 
3 1 Pouteria sp. 2 64 0.3765 0.2456 1.8740 19.1 
3 1 Ocotea sp. 1 3 0.3692 0.4767 0.1444 9.8222 1.5 
3 1 Ocotea sp. 2 22 0.3724 0.4337 0.9802 10.0 
3 1 C. oblongifolia 62 0.4407 0.3357 3.2534 33.1 
3 2 A. giganteum 19 0.6066 0.3322 1.7581 18.7 
3 2 Pouteria sp. 2 65 0.4023 0.2928 2.2702 24.1 
3 2 Ocotea sp. 1 9 0.3245 0.5784 0.3742 9.4234 4.0 
3 2 Ocotea sp. 2 24 0.3098 0.5521 0.9076 9.6 
3 2 C. oblongifolia 80 0.4638 0.3222 4.1134 43.7 
3 3 A. giganteum 9 0.5581 0.2556 0.5429 5.8 
3 3 Pouteria sp. 2 46 0.3519 0.3011 1.3611 

9.4380 
14.4 

3 3 Ocotea sp. 2 38 0.2653 0.5338 1.2037 12.8 
3 3 C. oblongifolia 119 0.4668 0.2968 6.3304 67.1 
3 4 A. giganteum 12 0.5903 0.3121 0.9815 10.5 
3 4 Pouteria sp. 2 38 0.3124 0.5379 1.5265 

9.3287 
16.4 

3 4 Ocotea sp. 2 26 0.2852 0.5454 1.0221 11.0 
3 4 C. oblongifolia 92 0.5019 0.3242 5.7987 62.2 
4 1 Pouteria sp. 1 38 0.3534 0.4238 1.4522 16.2 
4 1 V. sericeae 21 0.3692 0.4164 0.9830 10.9 
4 1 P. altissimim 10 0.3176 0.4670 0.3686 4.1 
4 1 G. glabra 20 0.4339 0.2981 0.7674 

8.9872 
8.5 

4 1 L. lurida 25 0.4586 0.2949 1.2408 13.8 
4 1 M. elata 26 0.3206 0.5187 1.0863 12.1 
4 1 E. coriacea 12 0.3520 0.4535 0.4388 4.9 
4 1 C. villosum 12 0.7023 0.3106 1.5049 16.7 
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4 1 L. pisonis 4 0.2681 0.5163 0.0840 0.9 
4 1 P. suaveolens 12 0.3763 0.3754 0.4207 4.7 
4 1 l'. guicmensis 8 0.5338 0.3428 0.6405 7.1 
4 2 Pouteria sp. 1 26 0.3009 0.4565 0.7979 9.1 
4 2 V. sericeae 2 0.3144 0.6000 0.0944 1.1 
4 2 P. allissimim 14 0.3251 0.4930 0.6037 6.9 
4 2 G. glabra 32 0.3948 0.3649 1.2564 14.3 
4 2 L. lurida 20 0.3786 0.3845 0.8621 9.8 
4 2 Aí. elata 13 0.3449 0.4675 0.5413 

8.8026 
6.1 

4 2 E. coriacea 49 0.2789 0.5200 1.4296 16.2 
4 2 C. glahrum 7 0.6381 0.2827 0.6871 7.8 
4 2 C. villosum 13 0.5359 0.2187 0.6211 7.1 
4 2 L. pisonis 9 0.1920 0.8383 0.2083 2.4 
4 2 P. suaveolens 10 0.3536 0.4473 0.3341 3.8 
4 2 l'. guianensis 24 0.4180 0.4358 1.3666 15.5 
4 3 Pouteria sp. 1 38 0.3108 0.5329 1.5358 16.9 
4 3 V. sericeae 2 0.5138 0.4900 0.2048 2.3 
4 3 P. altissimim 17 0.3402 0.5178 0.8042 8.8 
4 3 G. glabra 16 0.4934 0.3797 0.9928 10.9 
4 3 L. lurida 33 0.3893 0.4280 1.7577 19.3 
4 3 Al. elata 1 0.1925 0.8800 0.0256 9.1002 0.3 
4 3 E. coriacea 31 0.3155 0.5011 1.1114 12.2 
4 3 C. glahrum 24 0.6260 0.2716 1.8568 20.4 
4 3 L. pisonis 4 0.3870 0.1875 0.0878 1.0 
4 3 P. suaveolens 9 0.4919 0.3520 0.5068 5.6 
4 3 l'. guianensis 4 0.3676 0.4429 0.2165 2.4 
4 4 Pouteria sp. 1 31 0.3256 0.4702 1.1799 13.5 
4 4 V. sericeae 16 0.4258 0.4377 0.9235 10.6 
4 4 P. altissimim 10 0.1109 0.5250 0.0630 0.7 
4 4 G. glabra 24 0.4328 0.3966 1.2507 14.3 
4 4 L. lurida 33 0.3002 0.4727 1.3023 

8.7252 
14.9 

4 4 Al. elata 31 0.3188 0.4943 1.1744 13.5 
4 4 E. coriacea 3 0.2246 0.5283 0.0612 0.7 
4 4 C. glahrum 16 0.5879 0.2709 1.0491 12.0 
4 4 P. suaveolens 7 0.5659 0.3589 0.4859 5.6 
4 4 l'. guianensis 27 0.3525 0.4783 1.2353 14.2 
5 1 Pouteria sp. 1 14 0.2291 0.5714 0.3269 3.7 
5 1 V. sericeae 3 0.3175 0.3567 0.0767 0.9 
5 1 D. excelsa 1 0.3350 0.5200 0.0460 0.5 
5 1 P. altissimim 4 0.2594 0.6638 0.1356 1.5 
5 1 Protium sp. 4 0.7125 0.2588 0.3584 4.0 
5 1 A. giganteum 25 0.5208 0.3038 1.5809 17.7 
5 1 L. canescens 33 0.3031 0.4480 1.0800 12.1 
5 1 P. rodolphii 1 0.4775 0.2400 0.0430 0.5 
5 1 G. glabra 6 0.5050 0.4268 0.4313 

8.9195 
4.8 

5 1 P. gigantocarpa 14 0.4075 0.3519 0.6479 7.3 
5 1 Pouteria sp. 2 12 0.3039 0.4404 0.3384 3.8 
5 1 L. lurida 1 0.1225 0.5000 0.0059 0.1 
5 1 Al. elata 22 0.3258 0.4982 0.8633 9.7 
5 1 S. amara 5 0.4813 0.3160 0.2843 3.2 
5 1 E. coriacea 15 0.2877 0.5210 0.5479 6.1 
5 1 C. glahrum 8 0.7158 0.2747 0.8260 9.3 
5 1 C. villosum 1 0.7600 0.1550 0.0703 0.8 
5 1 L. pisonis 1 0.4475 0.4200 0.0661 0.7 
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5 1 C. oblongifolia 12 0.5113 0.3340 0.8384 9.4 
5 1 l'. guicmensis 9 0.3875 0.3156 0.3523 3.9 
5 2 Pouteria sp. 1 5 0.3410 0.5690 0.2640 2.8 
5 2 V. sericeae 2 0.6313 0.3188 0.1637 1.7 
5 2 D. excelsa 1 0.5613 0.2700 0.0670 0.7 
5 2 P. allissimim 2 0.4069 0.4675 0.1196 1.2 
5 2 Protium sp. 7 0.4088 0.3314 0.2440 2.5 
5 2 A. giganíeum 6 0.6179 0.4188 0.6304 6.6 
5 2 L. canescens 34 0.2968 0.4365 1.0251 10.7 
5 2 G. glabra 5 0.4575 0.3720 0.2140 2.2 
5 2 P. gigantocarpa 20 0.4354 0.3035 0.9227 9.6 
5 2 Pouteria sp. 2 4 0.4692 0.3900 0.2432 2.5 
5 2 L. lurida 20 0.3729 0.4192 0.9058 9.5794 9.5 
5 2 Ocotea sp. 1 2 0.2763 0.5075 0.0705 0.7 
5 2 Ocotea sp. 2 1 0.2200 0.3900 0.0149 0.2 
5 2 M. elata 15 0.2878 0.5762 0.5342 5.6 
5 2 S. amara 19 0.4890 0.2046 0.8765 9.1 
5 2 E. coriacea 24 0.2384 0.5223 0.6244 6.5 
5 2 C. glabrum 9 0.6364 0.2589 0.7997 8.3 
5 2 C. villosum 3 0.6367 0.2200 0.2100 2.2 
5 2 L. pisonis 3 0.5929 0.3908 0.2896 3.0 
5 2 C. oblongifolia 17 0.5389 0.2834 1.0964 11.4 
5 2 l'. guianensis 8 0.3083 0.3925 0.2638 2.8 
5 3 Pouteria sp. 1 25 0.2622 0.5056 0.6836 8.0 
5 3 V. sericeae 3 0.4233 0.4275 0.1788 2.1 
5 3 D. excelsa 1 0.2000 0.3000 0.0096 0.1 
5 3 P. altissimim 4 0.3381 0.4925 0.1711 2.0 
5 3 Protium sp. 1 0.3000 0.5500 0.0350 0.4 
5 3 A. giganíeum 6 0.3692 0.2500 0.1548 1.8 
5 3 L. canescens 18 0.3296 0.4388 0.6891 8.0 
5 3 G. glabra 7 0.5513 0.2375 0.3471 4.0 
5 3 P. gigantocarpa 23 0.5038 0.3003 1.2626 14.7 
5 3 Pouteria sp. 2 10 0.3201 0.3765 0.3251 3.8 
5 3 L. lurida 15 0.3685 0.4073 0.8255 

8.5821 
9.6 

5 3 Ocotea sp. 1 3 0.2583 0.6667 0.1033 1.2 
5 3 Ocotea sp. 2 4 0.2038 0.8163 0.1111 1.3 
5 3 M. elata 10 0.2940 0.5250 0.3420 4.0 
5 3 S. amara 15 0.5497 0.2180 0.9664 11.3 
5 3 E. coriacea 8 0.1877 0.8804 0.1697 2.0 
5 3 C. glabrum 7 0.6163 0.2089 0.4060 4.7 
5 3 C. villosum 9 0.6157 0.2815 0.8145 9.5 
5 3 L. pisonis 2 0.3381 0.4860 0.0848 1.0 
5 3 C. oblongifolia 14 0.4182 0.3702 0.7473 8.7 
5 3 P. suaveolens 1 0.4375 0.3300 0.0410 0.5 
5 3 l'. guianensis 5 0.2610 0.4330 0.1134 1.3 
5 4 Pouteria sp. 1 8 0.3161 0.4394 0.2842 3.4 
5 4 D. excelsa 1 0.2338 0.8800 0.0378 0.4 
5 4 P. altissimim 3 0.2742 0.5367 0.0898 1.1 
5 4 A. giganíeum 21 0.5926 0.2756 1.6276 19.2 
5 4 L. canescens 1 0.2888 0.4300 0.0282 8.4782 0.3 
5 4 G. glabra 15 0.4740 0.3591 0.7752 9.1 
5 4 P. gigantocarpa 12 0.5082 0.3094 0.7396 8.7 
5 4 Pouteria sp. 2 14 0.3703 0.3113 0.4161 4.9 
5 4 L. lurida 15 0.3496 0.4703 0.6047 7.1 
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5 4 Ocotea sp. 2 2 0.2894 0.5455 0.0692 0.8 
5 4 M. elata 24 0.3127 0.5049 0.9413 U.l 
5 4 S. amara 3 0.4294 0.2917 0.1285 1.5 
5 4 E. coriacea 13 0.3601 0.4182 0.5072 6.0 
5 4 C. glahrum 4 0.6681 0.1944 0.2895 3.4 
5 4 C. villosum 3 0.5767 0.1833 0.1441 1.7 
5 4 L. pisonis 3 0.1988 0.6950 0.0700 0.8 
5 4 C. oblongifolia 22 0.4782 0.3114 1.3770 16.2 
5 4 P. suaveolens 2 0.4319 0.4500 0.1181 1.4 
5 4 l'. guianensis 4 0.4667 0.3094 0.2302 2.7 

Dmédio = Diâmetro médio dos toretes; Lmédio = Comprimento médio dos toretes; VRE = Volume real 
enfomado; VT = Volume total; e P = Proporção da espécie no fomo. 

O esquema de carbonização adotado na Unidade de Produção de Carvão vegetal 

dispõe de 5 grupos de espécies. Foram utilizados 4 fornos de alvenaria do tipo rabo quente 

por grupo de resíduos, totalizando 20. O grupo 5 foi considerado o modelo convencional 

de carbonização, pois representa o método tradicional de carbonização adotado pela 

empresa sem segregação de resíduos. Este grupo reúne todas as espécies dos demais 

grupos, somando outras de menores densidades (S. amara, P. giganlocarpa e Protium 

sp.). A carbonização dos resíduos do manejo florestal seguiu o esquema apresentado na 

Fig. 6. 

Esquema de carbonização 

Grupo 1 Grupo 2 | Grupo 3 

A m 
AvU 

m m 

éÊ 

::âr 

Grupo 5 

O o 
P < Cd 
D O 
o" n po 

Forno da UPC 1 

Forno da UPC 2 

Fig. 6. Esquema de carbonização dos grupos de resíduos nas unidades de produção de carvão vegetal 1 e 2 
(UPC 1 e 2) da fazenda Rio Capim. Paragominas. Pará. Brasil. 
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A ignição dos fomos foi feita por grupo de resíduos, ou seja, após o enchimento 

de quatro fomos de um determinado grupo. Foram anotadas as datas e horários das 

ignições dos fornos com vista ao maior controle do ciclo de carbonização. 

A condução da carbonização foi feita conforme o protocolo das UPCs, 

considerando as etapas de enchimento, fechamento de tatus e baianas (aberturas laterais 

do forno), esfriamento dos fornos com barrelamento (derramamento de argila misturada 

a água sob os fomos) e abertura dos fomos. Foi considerado um ciclo de carbonização 

médio de 12 dias (288 h) para cada grupo (Tabela 3), contando da cheia do forno até a 

abertura. Este período é tradicionalmente utilizado nessas unidades produtoras de carvão 

vegetal. Assim, o fator tempo foi desconsiderado nesse estudo. 

Tabela 3 
Ciclo de carbonização dos fomos de alvenaria por grapo de resíduo segregado nas Unidades de Produção 
de Carvão Vegetal da Fazenda Rio Capim. Paragominas. Pará.  

Grapo Forno 
Ignição Abertura Ciclo de carbonização 

Data Hora Data Hora (horas) 
1 1 27/08/2019 14:00 09/09/2019 6:00 304.0 
1 2 27/08/2019 14:00 09/09/2019 6:00 304.0 
1 3 27/08/2019 14:00 09/09/2019 6:00 304.0 
1 4 27/08/2019 14:00 09/09/2019 6:00 304.0 
2 1 29/08/2019 8:30 11/09/2019 6:00 309.5 
2 2 29/08/2019 8:30 11/09/2019 6:00 309.5 
2 3 29/08/2019 8:30 11/09/2019 6:00 309.5 
2 4 29/08/2019 8:30 11/09/2019 6:00 309.5 
3 1 30/08/2019 16:00 12/09/2019 6:00 302.0 
3 2 30/08/2019 16:00 12/09/2019 6:00 302.0 
3 3 30/08/2019 16:00 12/09/2019 6:00 302.0 
3 4 30/08/2019 16:00 12/09/2019 6:00 302.0 
4 1 05/09/2019 15:50 18/09/2019 7:00 303.2 
4 2 05/09/2019 15:50 18/09/2019 7:00 303.2 
4 3 05/09/2019 15:50 18/09/2019 7:00 303.2 
4 4 05/09/2019 15:50 18/09/2019 7:00 303.2 
5 1 06/09/2019 16:00 19/09/2019 8:00 304.0 
5 2 06/09/2019 16:00 19/09/2019 8:00 304.0 
5 3 06/09/2019 16:00 19/09/2019 8:00 304.0 
5 4 06/09/2019 16:00 19/09/2019 8:00 304.0 

9.2.8 Abertura dos fomos de carbonização 

As caixas metálicas destinadas ao acondicionamento do carvão vegetal produzido 

foram pesadas e cubadas vazias um dia antes da abertura dos fomos, sendo mensuradas 

com trena a altura, largura e comprimento da caixa. Para cada dimensão foram tiradas 

três medidas (extremidades e região central). Após a abertura dos fomos (Fig. 7A), o 

carvão vegetal produzido foi armazenado nas caixas cuja a capacidade volumétrica média 

é de 9,7 m3 (Fig. 7B). Antes das caixas serem pesadas cheias, foram pregadas tábuas na 
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região frontal das caixas (Fig. 7C) para que o carvão vegetal não caísse fora da caixa 

durante o trajeto até a balança (Fig. 7D). As tábuas também facilitaram a cubagem das 

caixas cheias. Assim foram mensuradas as massas e volumes de carvão vegetal 

produzidos por forno de alvenaria. Os finos e tiços produzidos por forno foram pesados 

em balança mecânica modelo Filizola com capacidade de 230 kg (Fig. 7E e 7F). Ao final, 

as tábuas foram retiradas das caixas metálicas e pesadas para o desconto da massa de 

carvão vegetal (Fig. 7G). 

r b 

m 
4 

■ ■ 
V 

\ 

1 

mFi&m (. 

Fig. 7. Abertura dos fomos após o ciclo de carbonização de 12 dias (A); enchimento das caixas metálicas 
com carvão vegetal (B); tábuas de madeira pregadas na região frontal das caixas metálicas (C). 
carregamento das caixas metálicas com carvão vegetal para pesagem (D), pesagem dos finos (E). tiços (F) 
e tábuas (G) em balança mecânica. 

9.2.9 Densidade a granel e rendimentos da carbonização 

A densidade a granel do carvão vegetal produzido dos grupos de resíduos foi 

calculada com base na Eq. (9). As Eqs. (10) (Rendimento em carvão vegetal), (11) 
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(Rendimento gravimétrico em tiço) e (12) (Rendimento gravimétrico em finos) foram 

adotadas para calcular os rendimentos das carbonizações. 

Mc 
DGC = — (9) 

Vc 

Em que. DGC: Densidade a granel do carvão vegetal (ton. mdc"1); Mc: Massa de carvão vegetal (ton); e 
Vc: Volume de carvão vegetal (mdc). 

/Mc\ 
RGC= — xlOO (10) 

\Mm/ 

Em que. RGC: Rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%); Mc: Massa de carvão vegetal (kg); e Mm: 
Massa de madeira na base úmida (base de trabalho) (kg). 

/ Mf \ 
RGFHidx100 (11) 

Em que. RGF: Rendimento gravimétrico em finos (%); Mr: Massa de finos (kg); e Mm: Massa de madeira 
na base úmida (base de trabalho) (kg). 

/Mat\ 
RGT= — xlOO (12) 

\Mm/ 

Em que: RGT: rendimento gravimétrico em tiço (%); Mat: Massa de tiço (kg); e Mm: Massa de madeira na 
base úmida (base de trabalho) (kg). 

9.2.10 Consumo específico e coeficiente de rendimento volumétrico 

O consumo específico de lenha real e o coeficiente de rendimento volumétrico dos 

grupos de resíduos foram calculados conforme as Equações 13 e 14. 

VME 
CE-w <13) 

Em que. CE: Consumo específico de lenha (m1 de lenha, ton"1 de carvão vegetal); VME: Volume de madeira 
enfomada (m3); e MC: Massa de carvão vegetal (ton). 

CCV= — (14) 

Em que. CRV: Coeficiente de conversão volumétrico (m3 de lenha, mdc"1); VME: Volume de madeira 
enfomada (m3); e VC: Volume de carvão vegetal (mdc). 

9.2.11 Análises estatísticas 

Foram realizadas análises estatísticas descritivas (média e desvio padrão) para 

comparação dos grupos de resíduos. O teste t pareado (p < 0,05) foi utilizado para 

verificar similaridade estatística entre os grupos para as variáveis: massa úmida real de 

madeira enfomada (MURME) x massa úmida estimada de madeira enfomada (MEIEME) 
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e umidade na base úmida (Ubu) x máximo teor de umidade na base úmida (MTUbu). Foi 

utilizado o coeficiente de correlação de Pearson para verificar a existência de associação 

entre as variáveis. Foram ajustados modelos de regressão polinomiais lineares para 

verificar o grau de associação entre as variáveis. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas em Linguagem R [32], 

9.3 Resultados e discussão 

9.3.1 Caracterização física dos resíduos madeireiros 

A densidade aparente (DA) dos resíduos madeireiros do manejo florestal variou 

de 0,466 g cm"3 (S. amara) a 1,194 g cm"3 {D. excelsa) (Fig. 8). Já a umidade na base 

úmida (Ubu) apresentou variação de 23,1% (/). excelsa) a 67,1% {S. amara) (Fig. 8). As 

duas variáveis mencionadas apresentaram correlação negativa {r = -0,83; p-valor < 

0,0001), evienciando que as espécies florestais com alta densidade aparente apresentaram 

baixa Ubu (/). excelsa, L. pisonis, M. elata e L. Iuri da). 
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Fig. 8. Densidade aparente (DA) e umidade na base úmida (Ubu) dos resíduos de vinte e três espécies 
tropicais exploradas em um plano de manejo florestal na Amazônia brasileira. 
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Conforme Brand et al. [33], madeiras destinadas a carbonização deve ter Ubu 

inferior a 30%, pois a umidade pode promover implicações negativas sobre a 

carbonização, como aumento do consumo específico de lenha e redução do rendimento 

gravimétrico em carvão vegetal [34], Apenas os resíduos de D. excelsa (23,1%), V. 

guianensis (27,3%) e M. elata (29,2%) estavam com umidade adequada para 

carbonização. Os elevados valores de Ubu das demais espécies são explicados pelas 

condições nas quais as madeiras residuais foram estocadas, em pilhas ao ar livre sem 

proteção contra as chuvas. A carbonização de madeiras úmidas pode promover uma taxa 

de aquecimento do forno mais lenta, temperatura máxima média do forno inconstante 

devido ao excesso de vapor de água liberado e, maior tempo de ignição e de carbonização 

[19]. 

Com relação a densidade básica dos resíduos, foi verificada variação de 0,367 g 

cm"3 {S. amara) a 0,993 g cm"3 {D. excelsa) (Fig. 9). As espécies analisadas foram 

classificadas como de densidade baixa (26,1%), média (30,4%) e alta (43,5%), conforme 

Csánady et al. [29], 
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Fig. 9. Densidade básica (DB) dos resíduos de vinte e três espécies tropicais exploradas em um plano de 
manejo florestal na Amazônia brasileira. 

Espécies de média e alta densidade básica (> 0,5 g cm"3) são recomendadas para 

carbonização cujo o objetivo seja carvão vegetal com alta densidade relativa aparente. 

Nesse caso, o carvão vegetal pode ser comercializado com base na massa, pois é mais 

denso. Carvão vegetal oriundo de espécies de baixa densidade são menos densos, porém 

podem ser comercializados com base no volume. Dessa forma, a segregação de resíduos 

toma-se essencial para o controle da qualidade do carvão vegetal produzido para fins 

comerciais e, se torna uma alternativa para aumentar as receitas das UPCs. 
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Relação negativa também foi reportada para as variáveis DB x Ubu (Fig. 10). 

Correlação similar já foi evidenciada na literatura (-0,944) [35], Assim, espécies com 

densidade básica classificada como baixa (S. amara, Protium sp. e P. giganlocarpa ) 

apresentam altos valores de umidade (67,1%, 57,9% e 60,1%), pois possuem maior 

volume de espaços vazios em seu interior que podem ser preenchidos com água livre ou 

de capilaridade, o que resulta em alta umidade [36], Dessa forma, destaca-se a 

necessidade de pré-tratamento dos resíduis do manejo antes da carbonização, como a 

submissão a secagem e a proteção contra as chuvas. 
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Fig. 10. Densidade básica (DB) e umidade na base úmida (Ubu) dos resíduos de vinte e três espécies 
tropicais exploradas em um plano de manejo florestal na Amazônia brasileira. 

A exposição dos resíduos do manejo as chuvas nos pátios de estocagem é um dos 

grandes gargalos nas unidades produtoras de carvão vegetal, pois promovem perdas 

energéticas e aumento do consumo de lenha na carbonização. Os novos estudos devem 

abordar metodologias para redução da umidade dos resíduos para maximização 

energética e financeira da unidade produtora de carvão vegetal. 

A Fig. 11 apresenta os valores de umidade (Ubu) e máximo teor de umidade na 

base úmida (MTUbu) dos resíduos madeireiros do manejo florestal. Percebe-se que as 

espécies tiveram a Ubu próxima ao MTUbu, com excessão de V. guianensis, P. 

altissimnm, C. villosum, P. suaveolens, Ocotea sp. 1 e Ocotea sp. 2. Os valores de MTUbu 

dessas espécies explicaram o resultado obtido pelo teste t pareado, em que as médias de 

Ubu e MTUbu são diferentes estatisticamente (p-valor = 0,00003). Contudo, reforçam a 
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necessidade de redução da umidade dos resíduos visando melhor eficiência de conversão 

de madeira em carvão vegetal. 
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Fig. 11. Umidade na base úmida (Ubu) e máximo teor de umidade na base úmida (MTUbu) dos resíduos 
de vinte e três espécies tropicais exploradas em um plano de manejo florestal na Amazônia brasileira. 

9.3.2 Volume, massa, densidade e umidade dos resíduos madeireiros por forno de 

carbonização 

Os resultados de volume de madeira enfornda (VME), massa úmida real de 

madeira enfomada (MURME), massa úmida estimada de madeira enfornada (MUEME), 

massa seca estimada de madeira enfornada (MSEME), umidade ponderada na base úmida 

(Ubup), densidade básica ponderada (DBp), densidade aparente ponderada (DAI) e 

densidade aparente (DA2) por forno de carbonização dos grupos de resíduos segregados 

estão evidenciados na tabela 4. Os grupos 2 e 3 apresentaram os maiores valores para o 

VME, em ordem 9,117 m3 e 9,500 m3. As melhores médias de MURME, MUEME, 

MSEME, Ubup, DBp, DAI e DA2 foram reportadas para os grupos 1, 2 e 4, sendo 

superiores ao grupo 5 (modelo convencional). 
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Tabela 4 
Métricas de volume e massa de madeira enfomada. umidade e densidade ponderadas por forno de 
alvenaria. 

Grapo Fomo 
VME 
(m3) 

MURME 
(ton) 

MUEME 
(ton) 

MSEME 
(ton) 

Ubup 
(%) 

DBp 
(ton m"3) 

DAlp 
(ton m"3) 

DA2 
(ton m"3) 

1 1 8.951 10.70 10.69 8.89 23.1 0.993 1.194 1.195 

1 2 8.470 11.10 10.12 8.41 23.1 0.993 1.194 1.311 

1 3 9.107 10.40 10.88 9.04 23.1 0.993 1.194 1.142 

1 4 8.565 10.45 10.23 8.50 23.1 0.993 1.194 1.220 

X - 8.774 10.66 10.48 8.71 23.1 0.993 1.194 1.217 

S - 0.305 0.32 0.36 0.30 0.00 0.000 0.000 0.070 

2 1 9.066 9.55 9.09 7.54 34.0 0.832 1.003 1.053 

2 2 8.809 10.85 9.15 7.39 33.2 0.839 1.039 1.232 

2 3 9.711 10.25 9.95 8.12 33.6 0.836 1.024 1.055 

2 4 8.880 9.80 8.60 7.07 32.3 0.797 0.968 1.104 

X - 9.117 10.11 9.20 7.53 33.3 0.826 1.009 1.111 

S - 0.411 0.57 0.56 0.44 0.75 0.020 0.031 0.084 

3 1 9.822 7.20 7.55 5.26 48.3 0.535 0.769 0.733 

3 2 9.423 6.85 7.48 5.17 46.8 0.549 0.794 0.727 

3 3 9.438 7.00 7.32 5.14 46.9 0.544 0.776 0.742 

3 4 9.329 6.80 7.29 5.09 47.1 0.545 0.781 0.729 

X - 9.500 6.96 7.41 5.16 47.3 0.543 0.780 0.733 

S - 0.218 0.18 0.13 0.07 0.69 0.006 0.011 0.007 

4 1 8.987 9.35 9.46 6.76 35.1 0.752 1.053 1.040 

4 2 8.803 9.00 9.06 6.75 34.9 0.767 1.029 1.022 

4 3 9.100 9.40 9.44 6.72 37.5 0.739 1.037 1.033 

4 4 8.725 8.80 9.05 6.70 35.5 0.768 1.037 1.009 

X - 8.904 9.14 9.25 6.73 35.7 0.756 1.039 1.026 

S - 0.171 0.29 0.23 0.03 1.19 0.014 0.010 0.014 

5 1 8.920 8.05 7.87 5.87 40.7 0.658 0.883 0.903 

5 2 9.579 9.20 8.44 6.21 44.2 0.648 0.882 0.960 

5 3 8.582 8.40 7.55 5.42 43.6 0.631 0.880 0.979 

5 4 8.478 7.60 7.51 5.49 40.3 0.647 0.885 0.896 

X - 8.890 8.31 7.84 5.74 42.2 0.646 0.882 0.935 

S - 0.497 0.68 0.43 0.37 1.98 0.011 0.002 0.041 

x = Média; S = Desvio padrão; VME = Volume de madeira enfomada; MURME = Massa úmida real de 
madeira enfomada; MUEME = Massa úmida estimada de madeira enfomada; Ubsp = Umidade ponderada 
por forno na base seca; DBp = Densidade básica ponderada da madeira; DAlp = Densidade aparente 
ponderada da madeira enfomada; e DA2 = Densidade aparente da madeira enfomada. 

Os maiores valores de MURME, MUEME, MSEME verificados para os grupos 

1, 2 e 4, são respostas positivas da segregação dos resíduos. Estes grupos reúnem espécies 

com densidade básica média e alta, o que interferiu positivamente na massa de madeira 

enfomada e no aproveitamento do espaço interno do fomo. Além disso, influenciaram os 

valores ponderados de Ubup e DBp dos fornos. Fortaleza et al. [34] reportaram que 

madeiras com maior DB influenciam positivamente a produção de carvão vegetal. A não 
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segregação de resíduos resultou implicações negativas na média de massa de madeira 

enfornada, visto agregar espécies com ampla magnitude de densidade. Maior 

heterogeneidade de massa ou volume de madeira por forno de alvenaria, resultou na 

heterogencidade da DBp por forno para os resíduos do Grupo 5. 

As variáveis VME, MURME e Ubup tiveram os desvios mais superiores para os 

resíduos do grupo 5, o que evidencia a heterogeneidade gravimétrica e volumétrica de 

madeiras utilizadas na carbonização convencional devido a não segregação. Isso dificulta 

o controle do estoque de madeira residual e o planejamento de produção mensal e anual 

de carvão vegetal de uma UPC, afetando negativamente as receitas. 

As variáveis MURME e MUEME apresentam correlação forte positiva (Fig. 12). 

Além disso, o teste t pareado mostrou que as médias de MURME e MUEME são iguais 

estatisticamente (p-valor = 0,1288). Estes resultados nos mostram que carvoarias onde 

não haja balança comercial para pesar os resíduos para carbonização podem utilizar o 

modelo ajustado (MURME = 0,7491 *MUEME + 2,052) para estimar a massa úmida de 

madeira, e assim ter o controle do rendimento do processo. Vale ressaltar que a massa 

úmida foi estimada em função da DAp e VME. 
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Fig. 12. Massa úmida real de madeira enfornada (MURME) e Massa úmida estimada de madeira enfornada 
(MUEME) dos resíduos nos fomos de alvenaria. 

Observa-se na Fig. 13 a disposição da MSEME em função do VME. Percebe-se 

maior variação na massa seca estimada de resíduos enfomados (5,16 - 8,71 ton) do que 

no volume de resíduos enfornados (8,774 - 9,500 m3). Não foi evidenciada relação entre 
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essas duas variáveis. Mesmo o grupo 1 apresentando o menor volume enfornado, 

apresentou a maior média em massa seca estimada de madeira enfomada. Estes resultados 

são influenciados pela densidade básica dos resíduos enfomados. Devido a não 

segregação, o grupo 5 apresentou os fornos com maior variação de massa e volume por 

forno de alvenaria se comparado aos grupos 1, 2, 3 e 4. 
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Fig. 13. Massa seca estimada de madeira enfomada (MSEME) e Volume de madeira enfomada (VME) dos 
grapos de resíduos segregados e convencional. 

Observa-se na Fig. 14 que quanto maior o valor de MSEME maior será a DBp do 

forno, o que foi conseqüência da segregação dos resíduos. Os Grupos 1, 2 e 4 

apresentaram maior DBp que os grupos 3 e 5. Menor DBp do grupo 3 é explicada pela 

menor densidade média das madeiras contidas no grupo. O grupo 5 teve influencia 

negativa da ampla variação de densidade das espécies. 
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Fig. 14. Massa seca estimada de madeira enfomada (MSME) e Densidade básica ponderada da madeira 
(DBp) dos grupos de resíduos segregados e convencional nos fomos de alvenaria. 

9.3.3 Produtividade dos fomos de carbonização 

Os grupos de resíduos 1, 2, 3 e 4 apresentaram maiores médias de volume de 

carvão (VC) produzido (Tabela 5), se comparado ao modelo convencional de 

carbonização (grupo 5). As maiores médias de massa de carvão (MC) foram observadas 

para os grupos 1,2 e 4 (Tabela 5). Como conseqüência da segregação, o maior rendimento 

gravimétrico foram reportados para os grupos 1 (27,3%), 2 (24,5%) e 4 (21,9%) (Tabela 

5). O RGTbu foi mais expressivo para os grupos 3 (3,2%) e 5 (0,9%), sendo observado 

que todos os fomos desses grupos tiveram produção de tiços. O RGFbu se manteve 

semelhante para todos os grupos de resíduos. A DGC do modelo convencional (grupo 5) 

só foi superior ao grupo 3, consequentemente, inferior aos grupos 1, 2 e 4. 
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Tabela 5 
Produtividade dos fomos de alvenaria com grapos de resíduos segregados na Unidade de Produção de 
Carvão Vegetal da Fazenda Rio Capim, Paragominas. Pará.  

Grapo Fomo 
VC 

(mdc) 
MC 
(ton) 

RGCbu 
(%) 

RGTbu 
(%) 

RGFbu 
(%) 

DGC 
(ton mdc"1) 

1 1 8.04 2.9 27.5 0.6 0.7 0.366 

1 2 7.70 2.8 25.5 0.1 0.7 0.368 

1 3 7.99 3.0 29.2 0.0 0.7 0.380 

1 4 7.63 2.8 27.1 0.0 0.8 0.372 

X - 7.84 2.9 27.3 0.2 0.7 0.372 

S - 0.21 0.10 1.51 0.29 0.07 0.006 

2 1 6.74 2.6 26.9 1.5 1.0 0.381 

2 2 7.81 2.6 24.2 0.0 0.9 0.337 

2 3 7.47 2.5 24.0 0.6 0.7 0.329 

2 4 7.29 2.3 23.0 0.8 0.6 0.310 

X - 7.33 2.5 24.5 0.7 0.8 0.339 

S - 0.44 0.16 1.66 0.60 0.19 0.030 

3 1 7.00 1.4 19.9 0.6 0.8 0.205 

3 2 6.16 1.3 18.8 5.0 0.4 0.209 

3 3 6.98 1.4 20.4 2.0 0.8 0.204 

3 4 5.58 1.3 18.9 5.3 0.5 0.230 

X - 6.43 1.4 19.5 3.2 0.6 0.212 

S - 0.69 0.08 0.76 2.31 0.18 0.012 

4 1 6.10 2.1 22.7 1.6 0.7 0.349 

4 2 6.79 1.9 21.4 0.0 1.0 0.283 

4 3 6.69 2.0 21.1 0.0 0.5 0.297 

4 4 6.87 2.0 22.5 1.2 0.6 0.289 

X - 6.61 2.0 21.9 0.7 0.7 0.304 

S - 0.35 0.09 0.80 0.85 0.21 0.030 

5 1 6.22 1.6 19.7 0.9 0.5 0.255 

5 2 6.50 2.2 23.7 0.7 0.7 0.335 

5 3 5.72 1.5 18.3 0.9 0.3 0.269 

5 4 5.66 1.4 18.7 1.2 0.4 0.251 

X - 6.02 1.7 20.1 0.9 0.5 0.278 

S - 0.41 0.34 2.47 0.23 0.16 0.039 

x = Média; S = Desvio padrão; RGCbu = Rendimento gravimétrico em carvão vegetal na base úmida; 
RGTbu = Rendimento gravimétrico em tiço na base úmida; RGFbu = Rendimento gravimétrico em finos 
na base úmida; e DG = Densidade a granel do carvão vegetal. 

A segregação dos resíduos do manejo em grupos para carbonização apresentou 

implicações importantes do ponto de vista de rendimento e mercado, pois a segregação 

evidenciou ganhos em volume e em massa de carvão. Sob essa ótica, corrobora-se que o 

carvão vegetal produzido nos fomos dos grupos 1, 2 e 4 pode ser negociado com base na 

massa, enquanto que o grupo 3, com base no volume. De qualquer forma, o modelo 

convencional apresentou valores de massa e volume inferiores aos grupos segregados. 
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Os resultados encontrados para MC pode ser explicado pela MSME, DPp e Ubup. 

Em nosso estudo, os fornos de alvenaria com maiores massas de carvão vegetal tiveram 

as maiores MSEME (Fig. 15A) e DBp (Fig. 15B). Além disso, os fomos com menores 

valores de Ubup, produziram mais carvão vegetal (Fig. 15C). 
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Fig. 15. Massa de carvão vegetal (MC) por forno de alvenaria em função da massa seca estimada de madeira 
enfomada (MSEME). densidade básica ponderada (DBp) e umidade ponderada na base úmida (Ubup). 

De modo geral, apenas o grupo 1 apresentou RGCbu maior que a média nacional 

em fomos de alvenaria do tipo rabo quente (25%) [37,20], Contudo, os valores reportados 

para os grupos 1, 2 e 4 foram satisfatórios considerando o modelo tradicional (Grupo 5), 

mostrando ganhos reais em MC promovidos pela segregação dos resíduos. Maior RGCbu 

dos grupos mencionados indica que houve maior eficiência de conversão de madeira com 

propriedades tecnológicas similares em carvão vegetal. Vale destacar que o aumento do 

rendimento em carvão vegetal pode melhorar a lucratividade das UPCs em função da 
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redução do custo de produção, pois será produzido mais massa de carvão vegetal com a 

mesma quantidade de matéria prima [8], 

Estudo conduzido por Canal et al. [38] evidenciou que a carbonização de madeiras 

de Eucalyptus sp. aos sete anos de idade com umidade elevada (> 30%, base seca) 

apresentou redução no rendimento gravimétrico em carvão vegetal e aumento na emissão 

de gases condensáveis. Isso explica os resultados de RGCbu obtidos pelos grupos 3 e 5. 

O RGCbu reportado para o grupo 5 é maior que o grupo 3 devido ao desempenho 

do forno 2. Em termos de composição, os fornos do grupo 5 apresentaram as seguintes 

composições (Tabela 2): 1 - 32,2% de espécies de baixa densidade, 25,7% de espécies 

de média densidade e 42,1% de espécies de alta densidade; 2 - 28,1% de espécies de 

baixa densidade, 27,3% de espécies de média densidade e 43,8% de espécies de alta 

densidade; 3 - 30,7% de espécies de baixa densidade, 31,3% de espécies de média 

densidade e 38,0% de espécies de alta densidade; e 4 - 30,2% de espécies de baixa 

densidade, 28,7% de espécies de média densidade e 40,9% de espécies de alta densidade. 

Portanto, o forno 2 desse grupo apresentou maiores percentuais de espécies de média e 

alta densidade, do que de baixa densidade, quando comparado aos demais fornos do 

grupo, o que culminou no aumento do RGCbu do grupo 5. Se desconsiderado o forno 2, 

o RGCbu do grupo será de 18,9%. Esse é o rendimento considerado convencional, o que 

é inferior a todos os valores encontrados para os demais grupos. 

O Grupo 3 apresentou maior produção de tiços que todos os outros grupos. 

Especificamente os fomos 2 e 4 (Fig. 16) elevaram a média de tiços do grupo. Esse 

resultado promoveu implicações negativas na massa e volume de carvão vegetal 

produzido pelo grupo 3 e, consequentemente, no RGCbu. Se desconsiderarmos os fornos 

2 e 4, o grupo 3 teria o RGCbu de 20,1%, que é semelhante ao modelo convencional. 

Além disso, haveria ganhos em volume de carvão, com média de 6,99 mdc, o que 

fortaleceria o argumento de negociação do carvão vegetal desse grupo baseando-se no 

volume. 

ild 

■St J - Ví.t 
Fig. 16. Produção de tiços nos fomos 2 (A) e 4 (B) do gmpo 3 na Unidade de Produção de Carvão Vegetal 
da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Pará. 
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A maior produção de tiços se deve a carbonização de peças de resíduos com 

diâmetros muito distintos, como pode ser visualizado na Fig. 16, e pelo empirismo no 

controle da carbonização. Figueroa e Moraes [39] destacaram que as taxas de 

carbonização de madeiras é fortemente influenciada por diversos fatores, dentre eles, as 

dimensões das peças. Jesus et al. [40] estudaram toretes de madeira com diâmetros 

distintos (6 cm , 10 cm e 14 cm) para carbonização oriundos de Eucalyptus sp. aos 7 anos 

de idade cultivados em espaçamento de 3 x 2 m simulando unidades industriais de 

produção de carvão vegetal. Os autores verificaram que o perfil térmico na madeira varia 

em função do diâmetro e que a transferência de calor no sentido superfície-centro da peça 

foram diferentes nos três tratamentos diamétricos testados. Com base nisso, sugere-se 

maior controle do diâmetro das peças de resíduos a serem carbonizados, visando maior 

homogeneidade nas fases teóricas da carbonização, menor produção de tiços e maior 

produção de carvão vegetal. 

A segregação dos resíduos elevou a DGC dos grupos 1, 2 e 4, pois a utilização de 

madeiras com propriedades similares culminaram em maior controle na produção de 

carvão vegetal. A DGC obtida pode ser explicada pela DBp dos fomos, em que os fornos 

com maior DBp apresentaram maior DGC, evidenciando uma correlação linear positiva 

entre as duas variáveis (Fig. 17). 
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Maior DGC implica em maior densidade energética do carvão vegetal [41], ou 

seja, maior conteúdo energético estocado por unidade de volume. Além disso, os custos 

relacionados ao transporte e armazenamento do carvão vegetal são reduzidos, o que é 

mais um ponto positivo promovido pela segregação dos resíduos. Os resultados de DGC 

dos grupos 1, 2 e 4 foram superiores aos reportados por Silva et al. [42] carbonizando 

resíduos de serraria das espécies Manilkara amazônica (0,231 ton m'3), Lecylhis pisonis 

(0,195 ton m'3) e Piptadenia snaveolens (0,180 ton m'3) separadamente em fomos de 

alvenaria do tipo rabo quente com ciclo de carbonização de dez dias. Figueiró et al. [43] 

reportaram DGC (0,206 ton m'3 e 0,181 ton m'3) para Encalyptns grandis x Eucalyptus 

urophylla aos 7 anos de idade em dois fornos retangulares industriais inferiores aos 

grupos de resíduos segregados nesse estudo, evidenciando que os resíduos do manejo 

florestal são promissores para produção de carvão vegetal com características adequadas 

ao uso siderúrgico. 

9.3.4 Coeficientes de conversão de resíduos madeireiros em carvão vegetal 

O Consumo específico de Lenha (CE) e o coeficiente de conversão volumétrica 

(CCV) dos grupos são observados na Fig. 18. Para ambas as variáveis, os grupos 1, 2 e 4 

apresentaram os melhores resultados. Para produzir uma tonelada de carvão vegetal, 

foram necessários 3,0 (grupo 1), 3,7 (grupo 2) e 4,4 (grupo 4 ) m3 de lenha dos grupos 

mencionados (Fig. 18A). Com relação ao CCV, foram necessários 1,1 (grupo 1), 1,2 

(grupo 2) e 1,3 (grupo 4) m3 de lenha para produzir um mdc (Fig. 18B), que em 

comparação ao modelo convencional (1,5) foram melhores. O grupo 3 apresentou a pior 

performance nos dois índices em função da massa e do volume de carvão vegetal 

produzido. 

1 2345 12345 

Grupo Grupo 

Fig. 18. Consumo específico real (CE) (A) e Coeficiente de conversão volumétrico (CCV) (B) dos grupos 
de resíduos segregados. 
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Os resultados verificados para CE e CCV foram influenciados pela MSEME e 

DBp dos fomos. Quanto maior a massa de resíduos enfomados, maior a DBp por forno 

de alvenaria, consequentemente, menores os índices CE e CCV. Os grupos de resíduos 

do presente estudo apresentaram CCV inferior ou igual ao considerado para Eucalyptus 

sp. (1,5 m3 de lenha: 1 mdc) por Cordeiro et al. (2018). Em uma unidade produtora de 

carvão vegetal é requerido baixos valores de CE e CVV, pois indica a maximização da 

massa e volume de carvão vegetal em função da utilização de menor volume de matéria 

prima. Esse resultado é importante, e se mostrou possível após a segregação dessa 

biomassa em grupos com propriedades tecnológicas similares. Assim, a perspectiva de 

utilização dos grupos em carvoarias que tem como matéria prima os resíduos do manejo 

florestal é positiva, visto os ganhos em produtividade e rendimento em carvão vegetal 

provados nesse estudo. 

9.4 Conclusões 

Este estudo revelou que a segregação dos resíduos madeireiros do manejo florestal 

afetou positivamente o conteúdo de matéria prima enfornada, produtividade dos fomos 

de alvenaria e rendimentos da carbonização, o que é importante visando elevar a produção 

e as receitas das carvoarias na Amazônia, além de melhorar a visibilidade da atividade na 

região. O agrupamento dos resíduos mostrou ser um critério promissor na carbonização, 

especialmente para dar suporte as negociações de carvão vegetal com base no volume 

(mdc) e na massa (tonelada), pois os resultados mostram ganhos reais na gravimetria e na 

volumetria de carvão vegetal. 

Em condições industriais em que não haja a disponibilidade de balança para a 

pesagem dos resíduos, o modelo METRME = 0,7491 *MErEME + 2,052 pode ser utilizado. 

Foi verificado que o agrupamento dos resíduos melhorou as métricas de conversão de 

lenha em carvão vegetal, mostrando menor consumo de lenha para uma mesma 

quantidade de carvão vegetal produzido da forma convencional. Novos estudos devem 

abordar os pré-tratamentos dos resíduos do manejo florestal para a redução da umidade, 

viabilidade econômica da segregação dos resíduos e controle diamétrico dos toretes no 

enchimento dos fomos. 
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10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A técnica colorimétrica se mostrou promissora na segregação dos resíduos 

madeireiros, pois separou madeiras residuais com maiores níveis de pigmentação 

vermelha (a*) como mais adequadas, devido a maior densidade básica e densidade 

energética. 

Madeiras nativas tem sua performance energética mais influenciada pelos 

extrativos totais, pois afetam positivamente o poder calorífico das madeiras. Além disso, 

os extrativos das madeiras nativas apresentaram maior variação interespecífica, se 
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comparada a lignina total. Estes contituintes químicos influenciaram positivamente o 

rendimento gravimétrico em carvão vegetal e o balanço de massa da carbonização, dessa 

forma, resíduos madeireiros com alto teor de extrativos totais devem ser priorizados para 

bioenergia na Amazônia. 

Esse estudo revelou que os resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável 

devem ser qualificados antes de serem utilizados para objetivos energéticos, pois a 

utilização de madeiras residuais com propriedades similares otimiza a geração de energia 

nos sistemas energéticos na Amazônia. Nessa perspectiva, o agrupamento de resíduos 

com base na análise de componentes principais mostrou ser promissor para bioenergia. 

A segregação dos resíduos para carbonização com base na técnica multivariada 

promoveu ganhos reais em massa e volume de carvão vegetal em fornos de alvenaria. Os 

índices de conversão foram satisfatórios para os resíduos segregados, o que culminou em 

menor conteúdo de madeira residual enfomada para a produção de 1 tonelada de carvão 

vegetal. Estes resultados são relevantes para auxiliar a negociação do carvão vegetal, pois 

os resíduos agrupados produziram carvão vegetal para serem comercializados com base 

na massa e volume. 

A segregação da madeira residual mostrou ganhos relevantes na produtividade dos 

fornos de alvenaria na Amazônia. Os novos estudos devem abordar: (i) pré-tratamentos 

dos resíduos do manejo florestal para a redução da umidade; (ii) viabilidade econômica 

da segregação dos resíduos; (iii) redução do empirismo na condução da carbonização dos 

resíduos nos fomos de alvenaria por meio do controle de temperatura; (iv) qualidade do 

carvão vegetal dos resíduos madeireiros segregados em fomos de alvenaria; e (v) estudos 

térmicos (cinética de degradação térmica das madeiras residuais) dos resíduos. Esses são 

os próximos passos visando a maximização da produção energética na Amazônia em 

função da segregação dos resíduos do manejo florestal sustentável. 


