DOI: 10.29142/mosb5-22

PROPRIEDADES ENERGETICAS DA MADEIRA DE
ESPECIES NATIVAS DO BRASIL

Leonardo Antbénio Moraes Zaque?
Mayra Daniela Ferreira?

Maria Tereza Campos Carvalho®
André Luis de Souza Ferreira*
Aylson Costa Oliveira®

Bérbara Luisa Corradi Pereira®

INTRODUCAO

O uso da biomassa florestal para a geracdo de energia teve
grande contribuicdo histdrica para o desenvolvimento da humani-
dade. A madeirafoi a primeira fonte energética do homem, utilizada
para geragao de calor e coc¢do de alimentos (GUARDABASSI, 2006).
Com o passar do tempo, passou a ser utilizada como combustivel
sélido, liquido e gasoso em processos para a geragao de energia
térmica, mecanica e elétrica.

Conforme Trugilho (2012) sendo a biomassa florestal uma
fonte de energia primaria, renovavel e disponivel, promove a fixa-
¢do do carbono atmosférico e contribui para a redugdo do efeito
estufa. Segundo Brand (2007), a biomassa florestal participa da
matriz energética mundial, com maior ou menor intensidade em
cada pais. Seu uso é afetado por varidveis como o nivel de desen-
volvimento do pais, preco, disponibilidade e competicdo com outras
fontes energéticas como petrdleo, gas natural, hidroeletricidade,
energia nuclear e outras.
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Do ponto de vista energético, biomassa é todo recurso re-
novavel oriundo de matéria organica que pode ser utilizado para
producdo de energia (ORELLANA, 2015). Entretanto, no Brasil, a
principal fonte de biomassa utilizada é, em grande parte, a madeira
e, quando se avalia a producdo de energia, pode-se dizer que seu
uso é direcionado a producdo de carvao vegetal (carbonizagdo) e
consumo direto da lenha (queima) (VALE et al., 2002).

Além disso, o Brasil tem investido no uso da biomassa prove-
niente de residuos florestais, industriais e agricolas, e ainda nos
plantios energéticos.

E possivel utilizar a biomassa florestal oriunda de florestas
nativas, que sao exploradas para atender o mercado por meio do
manejo florestal, explorando de forma planejada e controlada s
florestas nativas. Entretanto, a utilizacdo de madeira nativa para
producdo de energia deve partir do principio de sustentabilidade,
ou seja, prevendo uma utilizagdo que permite a recomposicao da
floresta de uma determinada drea, viabilizando-a econdmica, social-
mente e ambientalmente (ZENID, 2009). Segundo Silva et al. (2014),
sob regime de Plano de Manejo Florestal Sustentavel, é possivel
viabilizar a exploracdo florestal otimizando o aproveitamento da
madeira, inclusive com a utilizacdo dos residuos, contemplando a
sustentabilidade dos recursos naturais.

Embora os estudos sobre as espécies florestais nativas sejam
de interesse ha muitos anos, poucos estudos sdo dedicados as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da madeira (SILVA et
al., 2014). Contudo, avaliar a qualidade da madeira é de extrema
importancia quando se objetiva a conversao energética, seja na
gueima direta ou na producdo de carvao vegetal (Santos et al.,
2013), para que a produgdo de energia seja otimizada.

Para a utilizacdo da madeira como matéria-prima para produ-
cdo de energia e obter um melhor rendimento energético deve-se
levar em consideragao varias caracteristicas da sua composi¢ao
guimica, além da densidade da madeira. Os teores de celulose, he-
miceluloses, lignina, extrativos e substancias minerais variam coma
espécie, e sdao de grande importancia para a escolha adequada da
madeira a ser utilizada como fonte energética (TRUGILHO, 2012).
De acordo com Oliveira (2010), a qualidade da madeira também é
um fator de extrema importancia quando o objetivo é a producao



de carvao vegetal com alto rendimento energético, baixo custo
e elevada qualidade. Dessa forma, ao realizar o recorte literario,
como estado da arte, sobre propriedades energéticas de espécies
madeireiras nativas do Brasil, este trabalho constitui aimportancia
cientifica em questao.

Densidade da madeira

A densidade basica madeira é uma caracteristica considerada,
por Trugilho (2012) e Almeida et al. (2015), como indice para a ava-
liacdo de qualidade para os diferentes produtos, pois esta associada
com outras propriedades intrinsecas da madeira. Entretanto, ndo
se deve usar a densidade basica de forma isolada na classificacdo
ou selecdo de individuos para determinado tipo de uso da madeira.
Especificamente quando se tem como objetivo o uso da madeira para
fins energéticos, a densidade basica deve ser avaliada conjuntamente
com a produtividade volumétrica de madeira para a determinagdo
da produgdo de massa seca da madeira (ROCHA, 2011).

Conforme Vidaurre et al. (2012), quanto maior a densidade
da madeira, maior a quantidade de energia contida por unidade
de volume, o que estimula o interesse por espécies mais densas
para queima, contribuindo para a otimiza¢do de transporte e de
processo. Na Tabela 1 sdo apresentados valores de densidade basica
média da madeira e a densidade aparente média do carvao de nove
espécies de diversas regides do Brasil, encontrados na literatura.

Densidade basica da Densidade Aparente
madeira do carvao vegetal
Espécie Ocorréncia Val Val Autores
no Brasil 40 | Norma ou 40 | Norma ou
médio Metodologia médio Metodologia
(kg/m?) (kg/m?)
ASTM-
/223:;22: Nordeste, -D-167-73, | 5eida etal
Centro-Oeste | 631,81 | Vital (1984) 301 |adaptada por :
(Allemao) A. C. e (2015)
Smith e Sudeste Oliveiraetal.,
(1982)
Combretum Nordeste e ) . Carneiro et al.
leprosum Mart. pantanal 680 Vital (1984) 400 Vital (1984) (2013)
astionse | te,Sudente, Foelkel et o
! ’ 610 | (1971) e Vital - - Vale et al. (2002)
Camb. Norte e (1984)
Nordeste ’
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Handroanthus Sudeste, Medeiros Neto
impertiginosus | Nordestee | 997,75 | Vital (1984) - - etal. (2012)
(Mart. ex DC.) |Centro-Oeste i
Miconia Espirito
cinnamomifolia NBR11491 Brand et al.
(De Candolle) |>3nM0esantal 552 | \pnrongz) | 20 - (2013)
. Catarina
Naudin
Mimosa sul 405° NBR 11941 259 ASTM- Eloy? et al.(2015);
scabrella Benth (ABNT, 2003) -D-167-73 Klitzke® (1998)
Mimosa Carneiro, et al
tenuiflora Nordeste 900 Vital (1984) 640 Vital (1984) (201'3) !
(Willd.) Poiret
ASTM-
Piptadenia -D-167-73, Almeida et al
stipulacea Nordeste |1001,93| Vital (1984) 468 |adaptada por (2015) :
(Benth.) Ducke Oliveira et al.,
(1982)
Qualea f:nst:?i—i:— Foelkel et al. Vale“ et al.
parviflora 'Norte o " | 690° |(1971)eVital | 410,7¢ | Vital (1984) | (2002); Protésio®
Mart. Nordeste (1984) etal. (2011)
Schizolobium .
amazonicum Norte e Cen- 28175 NBR 7190/97 170 NBR 9165/95 | Vidaurre et al.
tro-Oeste "2 | (ABNT, 1997) (ABNT, 1997) (2012)
Huber ex Ducke

Tabela 1. Valores de densidade basica média da madeira e a densidade aparente
média do carvdo de espécies nativas brasileiras.

As espécies Piptadenia stipulacea e a Mimosa tenuiflora foram
as que apresentaram maiores densidades basicas da madeira e con-
sequentemente maiores densidades aparentes do carvao. Quanto
aos menores valores de densidade bdsica, observou-se nas espécies
Schizolobium amazonicum e Mimosa scabrella que estas obtiveram
inferior densidade aparente para carvao vegetal. Segundo Vale et al.
(2010), quanto maior for a densidade da madeira, mais denso sera
o carvao vegetal e maior sera a quantidade de energia por unidade
de volume desse biocombustivel. Portanto, o uso de madeiras com
alta densidade para produgdo de carvdo vegetal ira fornecer maior
rendimento em massa de carvao, ja que para um mesmo volume do
forno, madeiras mais densas representam maior massa enfornada,
guando equiparadas com madeiras menos densas (SANTOS, et al.,
2012). Além disso, quanto maior a densidade do carvdo maior sera
a sua resisténcia mecanica durante o transporte e no dentro dos
altos fornos (COSTA et al., 2014).

De acordo com Vale et al., (2002), o uso de madeiras com
baixa densidade para a producdo direta de energia na forma
de calor, implica em uma queima rapida e em menor produgio



de energia por unidade de volume, ao contrario de madeiras
mais densas. Todavia, densidades muito elevadas da madeira
provocam dificuldade de iniciar a queima do material. Logo, em
concordancia a Tabela 1, observa-se que as espécies Schizolobium
amazonicum e Mimosa scabrella apresentam baixas densidades,
variavel esta que consequentemente acarretaria em uma queima
rdpida e reduzida producdo energética. Ja as espécies Piptadenia
stipulacea e a Mimosa tenuiflora apresentam maiores densidades,
logo, estas revelariam certa dificuldade para iniciar a queima do
material.

Conforme Vale et al., (2002), para a queima direta na coccdo
de alimentos, a densidade bdsica deve variar entre 650kg/m?3 a
800 kg/m?3 para facilitar o inicio da queima. Portanto objetivando
gueima direta na coc¢ao de alimentos, dentre as espécies elen-
cadas na Tabela 1, recomenda-se as espécies Qualea parviflora e
Combretum leprosum.

Poder Calorifico e Densidade Energética

O poder calorifico € uma das principais varidveis usadas para
selecionar espécies para fins energéticos, ja que esta relacionado
com a quantidade de energia liberada durante sua queima (CAR-
NEIRO et al., 2013).

Jara (1989) define o poder calorifico como a quantidade de
energia naforma de calor liberada pela combustdo de uma unidade
de massa da madeira, expresso em calorias por grama (cal/g) ou
quilocaloria/quilograma (kcal/kg). Segundo Carvalho Janior (2010),
guanto maior for este pardmetro, maior sera a energia contida no
combustivel. A madeira possui poder calorifico varidvel, depen-
dendo da espécie. Madeiras de coniferas possuem poder calorifico
superior médio de 5.200 kcal/kg, enquanto que as madeiras de
folhosas, conforme as espécies aqui observadas, possuem poder
calorifico superior médio de 4.500 kcal/kg (TRUGILHO, 2012).

A densidade energética indica o potencial energético da ma-
deira, em unidade de energia por volume. A densidade energética,
em kcal/m3 e GJ/m?3, foi calculada a partir da multiplicacdo dos
valores médios de poder calorifico superior e a densidade basica da
madeira. A capacidade requerida para transporte e armazenamen-



to de madeira é reduzida com o aumento densidade de energia,
razdo pela elevada densidade energética é de grande importancia,
sobretudo por razbes econdmicas.

Na Tabela 2 sdo apresentados valores médios de poder ca-
lorifico da madeira e densidade energética de nove espécies de
diversas regides do Brasil, encontrados na literatura.

Poder calorifico Densidade
Espécie superior da ma- Normas Autores Energética
deira (keal/kg) (Gy/em’)
Acfe":r‘;; ana 4369 ?/EBRN?r,Gi;g Almeida etal,, (2015) | 11,54
C;Der:rbof :5:1:7 4602 ’(\I,IEBRN??;Q?; Carneiro, et al.,, (2013)| 13,09
Coem, | amsao | hens | vierat o) | 123
|| Sl e
cmn":ﬁﬂg«aua 4178 DIN 51900/2000 | Brandetal., (2013) | 9,64
scally‘f;;?: ;C;nth 4357 ’(\I/EBRN%?;Q% Floyetal, 2015) "3
tgrizf?;fa 4823 T;BRNi?igg; Carneiro, et al., (2013)| 18,16
’S’Z’;ZZEC”E’;’ 4584 '(\'/fBRNi?igg‘;’ Almeida etal.,, (2015) | 19,21
PaQ:/‘;j!lf)ia 4710,50 ?fBRNi?igg Valeetal, (2002) | 13,59
ﬂgi’]i’t”g 4519 'Ef;ﬁigg Vidaurre etal,, (2012)| 5,32

Tabela 2. Valores médios de poder calorifico de madeira de espécies nativas
brasileiras.

Segundo Vidaurre et al. (2012) a densidade ndo possui re-
lacdo direta com o poder calorifico da madeira e os valores das
Tabelas 1 e 2 corroboram essa afirmacgdo. Caryocar brasiliense
apresentou maior poder calorifico e a densidade basica foi infe-
rior a algumas espécies apresentadas na Tabela 1, e a espécie
Schizolobium amazonicum, que apresentou a menor densidade
basica, obteve poder calorifico maior quando comparado a algu-
mas espécies ja citadas.

Silva et al. (2014), estudando quatro espécies tropicais (Sclero-
nema micranthum, Scleronema sp, Ocotea sp e Caryocar villosum),



encontraram efeito direto positivo entre a densidade energética
e densidade basica, pois espécies mais densas corroboram para
maior densidade energética, que é a expressao de energia por
unidade de volume. Piptadenia stipulacea e Mimosa tenuiflora
atingiram maiores valores de densidade energética, pois obtiveram
maiores densidades basicas e também poder calorifico elevado. Ja
as espécies Mimosa scabrella Benth e Schizolobium amazonicum
apresentaram menores valores para densidade energética, pelo
fato de conterem as menores densidades basicas e valores infe-
riores as demais espécies para o poder calorifico.

Composi¢cao Quimica

Os constituintes quimicos presentes na madeira sdo holoce-
luloses (celulose e hemiceluloses) e lignina, além de uma menor
guantidade de extrativos e materiais inorganicos (cinzas) (SANTOS,
2008). O rendimento energético de um processo de combustdo
da madeira depende de sua constituicdo quimica que varia com
a espécie e é fundamental para escolha correta da madeira a ser
usada (QUIRINO et al., 2005).

A porcentagem de holoceluloses corresponde a uma fragdo
mais significativa da massa da madeira, sendo representada pelos
componentes estruturais que sdo os carboidratos. O comporta-
mento da celulose e das hemiceluloses, diante da degradacao
térmica, apresenta um perfil bastante instdvel e pouco resistente,
principalmente as hemiceluloses, por serem constituintes quimicos
gue apresentam natureza amorfa e ramificada, contribuindo para
maior degradacdo da madeira (SANTOS, 2010).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios percentuais
referentes a holoceluloses e lignina de nove espécies nativas do
Brasil, encontrados na literatura.



Holocelu- | Lignina

Espécie lose (%) (%) Normas Autores
Método de Klason, modificado
Amburana por Gomide e Demurier (1986), | Almeida et al.,
49,27 | 21,14 . . f
cearenses mais a soma da lignina soluvel (2015)
conforme Goldschimid (1971)
Combretum . 29,77 T222 0om-98 Franca (2015)
leprosum
Método de Klason, modificado
por Gomide e Demurier (1986),
mais a soma da lignina soluvel .
H h M N
II:";:"IZZSZSS 63,85 | 28,40 | conforme Goldschimid (1971), e‘if'"(’zso 1‘;;0 et
pertig e holocelulose (%) = 100 — (teor v

de extrativos + teor de lignina +
cinzas na madeira)

Para lignina Gomide & Demuner

Mimosa (1986), e holocelulose (%) = 100

tenuiflora 60,28 2914 17 (teor de extrativos + teor de Paes etal., (2013)
lignina + cinzas na madeira)
Método de Klason, modificado
Piptadenia por Gomide e Demurier (1986), | Almeida et al.,
; 59,68 25,84 ) o :
stipulacea mais a soma da lignina soluvel (2015)
conforme Goldschimid (1971)
Schlzolol.num ) 295 TAPPI 222 om-98 Vidaurre et al.,
amazonicum (2012)

Tabela 3. Valores percentuais referentes a holocelulose e lignina de madeira de
espécies nativas brasileiras.

Conforme Paula (1993), para a madeira, a celulose e lignina sdo
as substancias basicas usadas para geracdo de energia, portanto,
do ponto de vista ecoldgico e econ6mico, as madeiras ricas nessas
substancias sdo as mais vidveis e promissoras para a producdo de
energia. Contudo, quando se objetiva a producdo de carvao vegetal,
o rendimento em carvao vegetal estd intimamente relacionado a
composicdo quimica da madeira, no que se diz respeito a elevados
teores de lignina. Vale salientar que a temperatura de 4502C é a
maxima recomendada para a producdo de carvao vegetal, sendo
qgue nesta temperatura é possivel atrelar maiores rendimentos
a qualidade do carvao vegetal. A partir desta temperatura, a de-
gradacdo da lignina comega a ser mais intensa, o que prejudica o
rendimento e as propriedades do carvao vegetal.

A condicdo de queima da madeira para producdo de energia é
considerada como ideal quando se encontra absolutamente seca,
mas também é influenciada pela constituicdo quimica da mesma



— lignina e extrativos, que elevam seu potencial (QUIRINO et al.,
2005). Os valores da Tabela 2 de poder calorifico relacionando
com o teor de lignina da Tabela 3 estdo de acordo com a afirmacao
desses autores, uma vez que as espécies Handroanthus imperti-
ginosus, Mimosa tenuiflora, Combretum leprosum e Schizolobium
amazonicum apresentaram maior poder calorifico e de lignina.

Analise Imediata

Os minerais presentes na madeira sdao essenciais do ponto
de vista energético, pois quando queimados em fornalhas e
caldeiras podem formar incrustagdes nos equipamentos e nas
tubulagdes. Quando se produz carvao vegetal para ser utiliza-
do na siderurgia, deve-se possuir baixo teor de minerais, pois
esses provocam problemas na qualidade do ago produzido
(BARCELLOS et al., 2005).

As propriedades fisicas e quimicas das cinzas de madeira de-
terminam seus usos benéficos, que dependem das espécies da
madeira e dos métodos de combustdo que incluem temperatura
de combustao, eficiéncia da caldeira e combustiveis suplementares
usados (SIDDIQUE, 2009). As cinzas sdo substancias compostas
de material inorganico e possuem relacdo inversa com o poder
calorifico (CHAVES et al., 2013).

O carbono fixo apresenta relagdo direta com o poder calorifico
(CHAVES et al., 2013). O poder calorifico superior apresenta valores
maiores quando associado aos maiores valores de carbono fixo,
porém em relagdo ao teor de materiais volateis, o poder calorifico
superior é menor quando os materiais volateis possuem maiores
valores (PROTASIO et al., 2012).

Existe alta correlacdo entre o poder calorifico superior e o
teor de carbono fixo. Em rela¢do a influéncia do teor de materiais
volateis no poder calorifico, ha uma relacdo negativa. Os teores de
carbono fixo e materiais volateis sdo inversamente proporcionais,
uma vez que a primeira variavel é obtida por diferenca (PROTASIO
etal., 2011).

Na Tabela 4 sdo apresentados valores médios de Materiais
Volateis, Carbono Fixo, Cinzas de nove espécies nativas do Brasil,
encontrados na literatura.



Espécie Mate’:ria‘ﬁs Car!)ono Cinzas Norma ou. Autores
Volateis Fixo Metodologia

Caryocar brasiliense | 80,13 19,50 0,37 D- 1A7S GT 2'\7 64, Val(l; Oi)tzil.’
P I e
cinnl\:rirfz:g‘oliu 80,17 19,99 084 (AASS'-IFI(\/I/I, 12?)?)27) Bra(;((j) 18; )al '

S A
Mimosa tenuiflora | 80,98 18,55 0,47 ABng 1';‘BR Sa”(tgé'li; al,

Qualea parvifiora | 77,07 22,12 081 | . SSG-FZI\;IG . Vilfo‘igzi"'

Tabela 4. Valores médios sobre Materiais Volateis, Carbono Fixo, Cinzas de madeira

de espécies nativas brasileiras.

Conforme Santos et al. (2013) as cinzas afetam negativamente
o poder calorifico. Afirmagdo que se comprova uma vez que 0s
valores de poder calorifico sdo maiores e teores de cinzas menores
nas Tabelas 2 e 4 para as espécies Mimosa tenuiflora e Caryocar
brasiliense.

Conforme Oliveira (2003), maiores teores de carbono fixo e
menores teores de substancias volateis e cinzas estdo associados a
madeira com altos teores de lignina, para determinadas condi¢des
de carbonizagdo. As espécies da Tabela 4 traduzem a hipdtese da
autora, pois apresentaram maiores teores de carbono fixo e obti-
veram menores teores de materiais volateis e cinzas, a exemplo,
Qualea parviflora, Miconia cinnamomifolia e Caryocar brasiliense.
Quanto as espécies com maior teor de liginina, conforme (Tabela
3), de modo geral, foram as que também apresentaram maior teor
de carbono fixo.

Conforme Chaves et al., (2013), um maior teor de carbono fixo
implica em um maior tempo de residéncia dentro do aparelho de
gueima, sendo uma vantagem para o cozimento de alimentos, uma
vez que aparelhos de queima no meio rural (fogdes) tem eficiéncia
baixa no uso de calor produzido (VALE et al., 2002). As espécies da
Tabela 4, que poderiam ser utilizadas na zona rural seriam Qualea
parviflora, Caryocar brasiliense, Miconia cinnamomifolia e Mimosa
tenuiflora, pois apresentaram maiores teores de carbono fixo.




CONSIDERAGOES FINAIS

As propriedades energéticas como densidade, poder calorifi-
co, composicdo quimica e andlise imediata sdo importantes como
subsidio para auxiliar na selecdo das espécies de acordo com o uso
final. Todavia, um equivoco seria avalia-las isoladamente.

Para a densidade, conforme as espécies estudadas, nota-se
gue quanto maior for a densidade basica da madeira maior sera a
densidade aparente do carvao vegetal. Ja para a analise imediata
é necessario controlar os teores de carbono fixo e materiais vola-
teis, uma vez que estes influenciam na velocidade de queima do
material. Em relagdo as cinzas, essas sdo indesejaveis, pois reduzem
o poder calorifico.

As espécies nativas com melhores caracteristicas com poten-
cial energético para queima rapida sdo Schizolobium amazonicum
e Mimosa scabrella, ja para uma queima lenta e para a producdo
de carvao vegetal as melhores espécies sdo Piptadenia stipulacea
e a Mimosa tenuifiora e para a cocgdo de alimentos as mais reco-
mendadas sdo Qualea parviflora e Combretum leprosum.
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