Revista Brasileira de
Engenharia e Sustentabilidade

APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS DA INDUSTRIA
MOVELEIRA

SILVA, L."; OLIVEIRA, L. SILVA, H.2; SOUSA, P.%; BARROS, D.2.

'Universidade Federal do Parana

’Universidade Federal Rural da Amazonia

SUniversidade Federal Rural da Amazénia-Professor do Instituto de Ciéncias Agrarias - ICA- UFRA

Palavras-chave: biomassa Resumo

florestal, carbonizacao, bioenergia. A utilizacao racional e eficiente da biomassaincorporada a tecnologias adequadas,
¢ uma das melhores alternativas para aproveitamento da matéria prima para
producao energética. Neste contexto, o presente estudo objetivou a caracterizacao
do carvao vegetal produzido a partir de residuos de madeira de espécies florestais
quanto as propriedades fisicas e quimicas. O processo de carbonizacdo foi
realizado em um forno tipo Mulfla, com taxa de aquecimento de 1,6 °C/min”’, a
500 °C, permanecendo neste patamar por 30 minutos. O rendimento gravimétrico
apresentou valores acima de 30%, indicado para a producao de carvao vegetal. A
densidade basica da madeira apresentou correlacdo com a densidade aparente
do carvao. A anélise de volateis (23,51%), carbono fixo (75,68%) e cinzas (0,80%)
do carvao produzido com valores satisfatério para uso doméstico e siderdrgico.

ENERGY UTILIZATION OF INDUSTRIAL WOOD WASTE

Keywords: forest  biomass, Abstract

carbonization, bioenergy. TTherationaland efficientuse of biomassincorporated to appropriate technologies
is an alternative for the best use of the raw material for energy production. In
this context, the present study aimed to characterize charcoal produced from
wood residues of forest species as well as physical and chemical properties. The
carbonization process was carried out in a Mulfla oven, with a heating rate of
1.6 ° C / min’', at 500 °C, remaining at this level for 30 minutes. The gravimetric
yield presented values above 30%, indicated for the production of charcoal. The
basic density of the wood showed a correlation with the apparent relative density
of the coal. The analysis of volatiles (23.51%), fixed carbon (75.68%) and ash
(0.80%) of charcoal produced with values satisfactory for domestic and steel use.
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INTRODUCAO

A madeira é o produto mais comercializado da
floresta (SILVA et al. 2007). Existem inimeros usos
desse material, na constru¢ao civil e na produgio de
moveis tanto em sua forma maciga ou em produtos
derivados como os painéis de madeira, na produgio
de celulose e papel, para geracio de energia dentre
outros. Como fonte de energia a madeira pode ser
utilizada sua forma direta como lenha ou em algumas
derivagdes na forma de pellets, briquetes e o carvao
vegetal (NOBRE, et al. 2025; PEREIRA, et al. 2017).

O municipio de Paragominas se mostra como
um dos grandes polos do Pard na inddstria de
beneficiamento da madeira (VEDOVETO et al,,
2010). Em movelarias o uso da madeira para fabricagao
de moveis, geram residuos de vdrios tamanhos de
madeira, que em geral se apresentam em forma de
serragem e pegas menores, nas quais podem também
ser utilizados para geragao de energia (PROTASIO et
al., 2011; CARDOSO; MOUTINHO e ANDRADE,
2013; NOLASCO, 2014).

No setor florestal, de acordo com a atividade
desenvolvida, sio produzidos diferentes tipos de
residuos de madeira. O manejo florestal produz grande
quantidade de galhos, tocos, serragens e cascas. Jd nas
serrarias o volume e o tipo de residuos produzidos vao
depender do uso final da peca de madeira. De forma
geral, as costaneiras, os refilos e as aparas correspondem
a 71% dos residuos madeireiros produzidos e sio
frequentemente utilizados como lenha. Em seguida
estd a serragem que corresponde a 22% do total.
Finalmente tem os cepilhos ou maravalhas que somam
7% do total produzidos (NUMAZAWA et al. 2017).

A produgio de energia é uma necessidade
incontestdvel, pois a busca por combustiveis, tanto no
meio rural como no urbano, é crescente e tem levado
a procura por fontes de energias alternativas (SILVA
et al., 2007). Dos diversos produtos derivados da
madeira, o carvao vegetal tem destaque na geragio de
energia, principalmente devido ao cardter renovével da
matéria-prima (NOBRE et al., 2015).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar o carvdo vegetal produzido a partir de
residuos de cinco espécies florestais, Euxylophora

paraensis Huber, Pseudopiptadenia psilostachya (DC.)
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G.PLewis & M.PLima, Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.O. , Hymenolobium petraeum Ducke, Carapa
guianensis Aubl, obtidos da industria moveleira no

municipio de Paragominas, Para.

MATERIAL E METODOS

Os residuos de madeiras foram coletados em
uma industria de moveis localizada no municipio de
Paragominas, estado do Pard.

Foram selecionados residuos de cinco espécies sendo
estas: Euxylophora paraensis Huber (Pau amarelo),
Pseudopiptadenia  psilostachya (DC.) G.PLewis &
M.PLima (Timborana), Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.O. (Ipé amarelo), Hymenolobium petracum
Ducke (Angelim-pedra), Carapa guianensis Aubl
(Andiroba).

Para a realizagio das andlises foram preparados
quinze corpos de prova medindo 2x3x5 cm, de cada
espécie, totalizando 75 amostras de madeiras. A
identificagdo do tdxon das espécies foi realizada na
Xiloteca da Embrapa Amazénia Oriental, registrado
através do NIDX 01/2017. Em seguida, as madeiras
foram enviadas ao Laboratério Multidisciplinar 3 da
Universidade Federal Rural da Amaz6nia, campus
Paragominas, para a caracterizagao fisica e quimica da
madeira e do carvao vegetal.

Primeiramente foi determinada a densidade bdsica
da madeira (DBM) utilizando os procedimentos
descritos na norma NBR 11941 da Associacio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003). Em
seguida o processo de carbonizagio foi realizado em
forno elétrico Mufla, com temperatura final de 500
°C, tempo de carboniza¢io de 30 minutos e taxa de
aquecimento de 1,67 °C/min. Apds a carbonizagao
foi determinado o rendimento gravimétrico (RGC),
fazendo a relagio entre a massa seca do carvao obtida e
a massa seca da madeira antes da carbonizagao.

A densidade relativa aparente do carvao (DRA) foi
determinada conforme a NBR 8633 (ABNT, 1984).
As anilises quimicas imediatas do carvao vegetal, teor
de cinzas (TCZ), teor de materiais voldteis (TMV) e
teor de carbono fixo (TCF), seguiu as especifica¢des da
Norma D1762/84 da American Society for lesting and
Material (ASTM, 2001).
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As  caracteristicas  estudadas  seguiram um possuirem partes mais préximo da medula ou de galhos
delineamento  inteiramente casualizado (DIC). mais novos reaproveitados de serrarias. Enquanto que

Primeiramente, realizou-se a andlise de wvariincia
(ANOVA) pelo teste F (5%) e quando os resultados
foram significativos, efetuou-se o teste de Tukey a 5%
de significAncia para a comparagio das médias. Os

dados foram analisados através do software estatistico

SPSS, 2.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores médios da DBM variaram de 0,46 a 0,93

g.cm”. Dentre as espécies analisadas, a que apresentou
maior densidade bdsica foi Handroanthus serratifolius
com 0,93 g.cm'3. Outros autores encontraram valores
de 0,96 g.cm™ para a espécie, classificando-a como
uma madeira pesada (ROCHA et al., 2014, FREITAS,
2015).

A espécie Euxylophora paraensis apresentou a
segunda maior densidade bdsica da madeira 0,71

3, mostrando diferenga estatistica significativa

g.cm
entre as demais espécies avaliadas. O valor encontrado
para a espécie ¢ préximo aos 0,69 g.cm™ (IPT, 1989).
Enquanto que ALVES et al. (2012) encontraram
o resultado de 0,84 g.cm™ considerando sua massa
especifica aparente alta.

A espécie Pseudopiptadenia psilostachya apresentou
densidade igual a 0,59 g.cm™, abaixo do valor obtido
na pesquisa de Silva et al. (2007), apresentando valor
de 0,75 g.cm™ para a mesma espécie. A diferenga entre
as densidades pode se dar ao fato da origem do material
analisado, podendo ter suas amostras coletadas entre
medula e casca, causando a variabilidade da densidade.
Onde ¢ evidenciado e comentado também por Klitzke
et al. (2008) quando se comparou as densidades do
cerne e alburno do jatobd.

A DBM da espécie Hymenolobium petraeum Ducke
foi de 0,52 g.cm™, que é o segundo menor valor entre
as cinco espécies estudadas. Trugilho et al. (2002),
Lobao etal. (2011) e Gongalves et al. (2013) avaliando
esta espécie encontraram médias de 0,58; 0,68 ¢ 0,88

3 respectivamente. Assim essa diferenca pode

g.cm’
ter sido ocasionada pelo fato de os corpos de provas
coletados nessa pesquisa, terem sido de uma madeira ja

processada, tendo a probabilidade maior das amostras

no estudo feito por Lobao et al., (2011), o material
coletado foi retirado diretamente do fuste, dessa
forma, poder tipo amostras apenas do cerne, tendo a
tendéncia de maior densidade na mesma espécie.

A menor média de densidade bdsica encontrada
foi a da espécie Carapa guianensis com 0,46 g.cm
3. Valor semelhante ao observado por Andrade e
Carvalho (1998), que obteve média de 0,48 g.cm?, ao
analisar o lenho desta espécie. A madeira de andiroba
¢ usada para a construgio de barcos e navios de alto
padrao, assoalhos, marcenaria e mobilia, acabamento
e ornamenta¢ao de interiores (FIRMINO, 1998), e
também pelo valor ecolégico e medicinal pela extragao
do 6bleo das suas sementes (COSTA; MARENCO,
2007).

A densidade

propriedades mais estudadas. Tem como definicio

basica da madeira é uma das

a quantidade de massa de madeira, sem influéncia
da umidade para a geracio de energia, sendo uma
informagao essencial para o dimensionamento das
unidades de geragao de energia, do rendimento e
eficiéncia dos sistemas de geracio (NOGUEIRA;
LORA, 2003; BRAND, 2010).

Para a produgdo de carvao vegetal é desejivel que
a madeira apresente elevada densidade bdsica, pois
quanto maior a densidade da madeira maior serd a
densidade relativa aparente do carvao vegetal produzido
para um determinado volume (NEVES, 2012).

NaTabela 1, encontram-se os valores de rendimento
gravimétrico do carvao das cinco espécies estudadas em
seu processo de carbonizagio. Nela pode-se verificar

que os valores de rendimento gravimétrico variam de

27,6 a 33,1%.

Tabela 1. Médias do rendimento gravimétrico do
carvao - RGC (%) das cinco espécies estudadas.

Espécie RGC(%)
Euxylophora paraensis 27,6 b
Pseudopiptadenia psilostachya 28,8 b
Handroanthus serratifolius 32,1a
Hymenolobium petraeum 32,5a
Carapa guianensis 33,1a
Média Geral 30,8
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Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem
estatisticamente (Tukey, p<0,05).

das do

gravimétrico indica que os carvoes das espécies Campa

A comparagio médias rendimento
guianensis, Hymenolobium petraeum e Handroanthus
serratifolius sao iguais pelo teste de Tukey (5%),
enquanto que as espécies Pseudopiptadenia psilostachya
e Euxylophora paraensis possuem rendimentos iguais
entre si e diferente dos demais. Os valores médios
para o RGC de Carapa guianensis, Hymenolobium
petraeum e Handroanthus serratifolius sio préximos dos
resultados encontrados por Pastore et al. (1989) que
estudou em escala laboratorial 20 espécies amazonicas,
que obtiveram rendimentos entre 27 e 37%. Andrade
e Carvalho (1998), em sua pesquisa com carvao de
Carapa guianensis, produzido a 400 °C, obteve RGC
de aproximadamente 41%, sendo este valor superior
ao encontrado no presente trabalho.

A diferenga entre os valores de rendimento apéds
a carbonizagio, pode ser explicada pelo fato da
temperatura final (400 °C) utilizada pelo autor ser
inferior a empregada neste trabalho, ocasionado
uma menor degrada¢io térmica na madeira durante
o processo de carboniza¢do. De acordo com Vilas
Boas et al. (2010) e Vieira et al. (2013), quanto
maior a temperatura de carboniza¢io, maior o grau
de destilagao da madeira, provocando assim a perda
de massa do material carbonizado, diminuindo
rendimento gravimétrico.

As

Euxylophora paraensis, apresentaram valores inferiores

espécies  Pseudopiptadenia  psilostachya e
as demais. Silva et al. (2007), constatou que a
Timborana, carbonizada em um periodo de sete e dez
dias apresentou um rendimento de 27,62% sendo
este valor menor do que o resultado encontrado neste
estudo que foi realizado com as carbonizagbes em
forno tipo mufla com temperatura de carbonizacio de
500 °C, que foi de 28,8%. Mostrando que o trabalho
realizado em escala laboratorial se obteve resultados
superiores aos estudados por Silva et al. (2007),
que avaliou o rendimento gravimétrico de carvoes
produzidos em sistemas tradicionais de produgao, em
forno de alvenaria.

Santos et al., (2011), avaliou clones de Eucalipto

com taxa de aquecimento de 1,07 °C e tempo de
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carboniza¢io de 7 horas, observou que os rendimentos
gravimétricos foram afetados pelos diferentes materiais
genéticos, apresentando valores médios que variam
entre 28,27 e 30,21%. Assim, além a variabilidade
genética influenciar nos rendimentos gravimentricos,
a temperatura de carbonizagao pode ter sido elevada
paras para algumas espécies, diminuindo assim o
rendimento gravimétrico das mesmas.

Machado, Vogel e Silva (2014), relata em sua
pesquisa que, quanto a maior a temperatura maxima
de carbonizagio menor o rendimento gravimétrico.
Podendo explicar assim que a mesma temperatura
de carbonizagao para vdrias espécies nao seja o ideal
para atingir o melhor potencial para rendimento
gravimétrico de cada uma.

Os valores médios apresentados na Tabela 2 para
densidade relativa aparente do carvao, variou entre
0,24 ¢ 0,60 g.cm™, apresentando assim diferenga
significativa entre todos os materiais carbonizados com
excecdo da espécie Hymenolobium petraeum que nao
mostrou diferenca significativa quando comparado
com a Euxylophora paraenses e Pseudopiptadenia
psilostachya.

Tabela 2. Médias da densidade relativa aparente do
carvao (DRAJ, das cinco espécies estudadas.

Espécie DRA (g.cm?)
Euxylophora paraensis 0,37 b
Pseudopiptadenia psilostachya 0,31 ¢
Handroanthus serratifolius 0,60 a
Hymenolobium petracum 0,33 bc
Carapa guianensis 0,24 d
Média Geral 0,37

Médias sequidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem
estatisticamente (Tukey, p<0,05).

As espécies Handroanthus serratifolius e Carapa

guianensis apresentaram 0s maiores € menores
valores de densidade relativa aparente do carvao,
com suas medias 0,60 e 0,24 g.cm™ respectivamente.
Evidenciando a correlagio entre densidade bdsica da
madeira e a densidade relativa aparente do carvao. Os
valores de DRA das espécies Euxylophora paraensis,

Pseudopiptadenia psilostachya, Hymenolobium petraeum
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e Carapa guianensis, obtidos nesse estudo sao muito
préximos das densidades de carvoes produzidos a
partir de madeiras do género Eucalyptus encontrados
em vdrias pesquisas como, por exemplo, em Castro et
al. (2013) e Pereira et al. (2016).

A espécie Handroanthus serratifolius apresentou
o carvao vegetal com o maior valor para densidade
relativa aparente. De modo geral, madeiras com elevada
densidade também apresentam maior densidade do
carvao o que foi observado por Santos et al. (2011)
e Silva et al. (2007). Observa-se esta mesma relacio
neste trabalho.

Esta correlacio entre densidade da madeira e
densidade do carvio concede uma base sdlida e
importante para a escolha de espécies destinadas a
producio de carviao (SANTOS et al. 2011; NEVES,
2012). Machado Neto e Brandao (2015), denotam
que a densidade bdsica é considerada a propriedade
fisica mais importante da madeira, pois trata-se de
um pardmetro significativo tanto para os geneticistas
quanto para os tecndlogos da madeira, pois guarda
grandes relagoes diretas com as propriedades do carvio,
assim fornecendo parimetros confidveis para a escolha
de uma espécie para a produgao de bom carvao vegetal.

Dessa forma, pode-se afirmar que visando a
otimizagao da densidade relativa aparente do carvao
vegetal deve-se carbonizar a madeiras que apresentam
alto valor de densidade, uma vez que quanto maior a
densidade bdsica maior a densidade relativa aparente
do carvio (PROTASIO et al. 2013).

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios da
andlise quimica imediata dos carvoes vegetais dos
residuos madeireiros das cinco espécies florestais
estudadas. A andlise de variincia indicou que houve
diferencas significativas apenas para a varidvel teor de

cinzas.

Tabela 3. Médias do teor de material volatil (TMV),
teor de cinzas (TCZ) e carbono fixo (CF) do carvao vegetal
das cinco espécies estudadas.

Espécie ™V TCZ CF

(%)
Euxylophora paraensis 24,15 a 0,99 a 74,85 a
Pseudopiptadenia psilostachya 20,15 a 0,89ab  7895a

40

Handroanthus serratifolius 22,14 a 0,70 b 77,14 a
Hymenolobium petraeum 24,96 a 0,26 ¢ 74,77 a
Carapa guianensis 26,17 a 1,15a 72,67 a
Média Geral 23,51 0,80 75,68

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem
estatisticamente (Tukey, p<0,05).

Os resultados para teor de materiais voldteis nao
apresentaram diferenca estatistica entre si, tendo com
valor médio para todas as espécies de 23,51%. A média
encontrada foi inferior aos encontrados por Soares et
al., (2014) que obteve resultados para TMV variando
entre 18 e 22% para carvao de madeira de Eucalipto.
Trugilho et al. (2001) observou, carvao vegetal a partir
da madeira de Eucalyptus grandis aos sete anos de
idade, TMV variando de 18,0 e 21%. De acordo com
Santos (2008), carvao vegetal deve apresentar valores
de materiais voldteis de 20 a 25%.

O teor de cinzas foi a Unica varidvel da andlise
quimica imediata que mostrou diferenca significativa
entres os valores obtidos para o carvio vegetal das
cinco espécies estudadas (Tabela 3).

As espécies Carapa guianensis, Euxylophora paraensis
e Pseudopiptadenia psilostachya tiveram os maiores
resultados para TCZ com 1,15, 0,99% e 0,89%
respectivamente, nao possuindodiferengassignificativas
entre si, e sendo diferentes das demais espécies. As
outras duas espécies, Handroanthus serratifolius e
Hymenolobium petraeum tiveram os resultados de 0,70
e 0,26 respectivamente. Santos et al. (2011) realizando
estudos com carvao produzido com diferentes clones
de eucalipto obteve resultados variando de 0,39 a
0,76%, mostrando resultados inferior ao encontrado
no presente estudo. Os resultados para TCZ nessa
pesquisa exibem valores dentro do limite citado por
Santos (2008) que seria abaixo del% para carvao de
uso siderﬁrgico, tendo como excecio a espécie Campa
guianensis.

A média para carbono fixo entre todas as espécies
estudadas foi de 75,67%, nao apresentando diferenga
estatistica entre si (Tabela 3). Santos et al. (2011)
trabalhando com uma temperatura de carbonizagio
final de 450 °C em 4 clones de Eucalipto, encontrou
resultados para CF entre 85,33 ¢ 87,52% onde se
mostra superior ao resultado encontrado nesse estudo.

Usando uma temperatura final de carbonizacio de
500 °C para madeira de Eucalipto, Scremin (2012)
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encontrou o resultado de 74,92% para CE Dessa
forma, o valor médio de CF encontrado para as cinco
espécies estudadas nesse trabalho estao inferiores ao
encontrado por Santos et al. (2011) e superior ao
encontrado por Scremin (2012). O valor médio de
75,67% encontrado para CE para as cinco espécies
estudadas nesse trabalho, encontram-se dentro do
limite citado por Santos (2008), que ¢ de 75 e 80% de
carbono fixo.

CONCLUSAO

A partir dos valores observados para densidade
bisica da madeira, constatou-se que os residuos
madeireiros das cinco espécies apresentam elevado
potencial e correlagio com a densidade relativa do
carvao vegetal.

Os

gravimétrico, paraasespécies Handroanthus serratifolius,

residuos  apresentam  alto  rendimento

Hymenolobium  petraeum, Carapa guianensis todos
acima de 30%, indicados para a produgao de carvao
vegetal.

Os valores médios das propriedades quimicas
do carvio vegetal, voldteis (23,51%), carbono fixo
(75,68%) e cinzas (0,80%) sio indicados para uso

doméstico e sidertrgico.
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