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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial energético da madeira de Mimosa
scabrella Benth comparativamente a espécies de folhosas mais utilizadas para esse setor.
Para conducéo do estudo foram utilizadas 3 arvores com aproximadamente 7 anos de idade,
procedentes da area de abrangéncia da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de
Curitibanos. De cada arvore foram extraidos discos com aproximadamente 3,0 cm de
espessura em seis posices ao longo da altura comercial das arvores amostradas (0%, DAP,
25%, 50%, 75% e 100%) para determinacdo da densidade basica, massa seca, cCOmposi¢ao
quimica, teor de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas. A densidade bésica foi
determinada a partir de duas cunhas extraidas de cada disco amostrado e a massa seca a partir
dessa determinacdo e do volume dos toretes gerados pela extracdo dos discos. Para a
composicdo quimica,uma cunha de cada disco amostrado foi transformada em serragem
eclassificada em peneira, dando origem a uma amostra composta.A densidade
basicaponderada da madeira foi de 0,51 g/m3% da casca de 0,40 g/cm3, ja a massa seca de
madeira foi de 48,25 Kg e da casca de 4,02kg. O teor de materiais volateis médio da madeira
de Mimosa scabrella encontrado (91,39%) se demonstra elevado, com indicativos de uma
carbonizacdo réapida e intensa.O teor de cinzas da madeira de bracatinga é inferior ao
registrado para espécies de uso consolidado no setor de uso da madeira como fonte
energética.O valor médio de lignina encontrada e o teor de holocelulose indica que sua
madeira possui bom rendimento no processo de carbonizacdo, cujos valores sdo semelhantes

aos encontrados para espécies de uso consolidado do setorpara producéo de energia.

Palavras-chaves: Densidade, Composicdo quimica, Teor de carbono fixo, Volateis, Cinzas,
Potencial energético.



ABSTRACT

The present study had the objective of evaluating the energy potential of Mimosa scabrella
Benth wood compared to the most used hardwood species for this sector.To conduct the
study, 3 trees with approximately 7 years of age were used, from the area covered by the
Federal University of Santa Catarina, CampusCuritibanos.From each tree, discs with
approximately 3.0 cm thickness were extracted at six positions along the commercial height
of the sampled trees (0, DAP, 25%, 50%, 75% and 100%) for determination of the basic
density, dry mass , chemical composition, fixed carbon content, volatile content and ash
content. The basic density was determined from two wedges extracted from each sampled
disc and the dry mass from that determination and the volume of the logs generated by the
extraction of the discs. For the chemical composition, a wedge of each sampled disk was
transformed into sawdust, classified into a sieve. The calculated basic density (0.51 g / m3) for
bracatinga presents good energy efficiency.The moisture content found (15.84%) is
considered suitable for the burning process, less than 30%, and is ideal for this purpose. The
average volatile material content of the Mimosa scabrella wood found (91.39%) is it shows
high giving a rapid and intense carbonization.The ash content of bracatinga wood is lower
than that recorded for species of consolidated use in the sector of wood use as an energy
source. The average value of lignin found and the content of holocellulose in Mimosa
scabrella indicates that its wood has a good vyield and quality of coal, where the values of
these are similar to those found for species of consolidated use of the sector for energy

production.

Key words: density; chemical composition; fixed carbon content, volatile, ash; energy
potential.
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1 INTRODUCAO

Segundo Hoeflich (2003) abracatinga (Mimosa scabrella Benth) é uma arvore da
familia Leguminosae, espécie pioneira nativa de uso mdltiplo, considerada uma das
espécies de crescimento inicial mais rapido da regido sul do Brasil, sendo encontrada desde
o sul de Minas Gerais até os bordos da Serra Geral, no Rio Grande do Sul, ocorrendo em
areas de devastacdo dos pinhais, principalmente no Parana e Santa Catarina.

Espécie arbdrea com alta rusticidade e adaptabilidade a ambientes adversos se trata
de uma espécie bastante indiferente quanto as condicfes fisicas dos solos, ressaltando-se
ainda que os solos predominantes da &rea de ocorréncia natural desta espécie sdo na maioria
pobres (BARTOSZECK, 2000).

Mazuchowski(2016) destaca ainda que esta espécie florestal que fornece lenha e
carvao de Gtima qualidade apresenta um poder calorifico alto variando de 4.569 a 4.830
kcal/kg, ampliando no carvéo de 7.239 a 7.554 kcal/kg pode ser também utilizada no sistema
agroflorestal, tendo maultiplos usos no sul do Brasil. Segundo o0 mesmo autor a
espécieapresentamaior rendimento em carvdo, com madeira tendo qualidade superior a
Eucalyptus grandise E.viminalis, apesar do seu alto teor de cinzas.

Segundo Carvalho (2002) esta espéecie possui umteor de lignina de 25,8 a 28,0% e
carvao com rendimento de 32,6 a 35,0%, havendo ainda diferencas entre as variedades
branca e vermelha, com a primeira destacando-se com relacdo a qualidade do carvao e a
segunda com relacdo a qualidade da lenha. A madeira porser uma importante fonte renovavel
e sustentavel de energia é utilizada para queima no abastecimento de fornos industriais e
também na fabricacdo de carvao vegetal.

Com relacdo a espécie Mimosa scabrella Benth trata-se de uma fonte energética
inconteste pelo fato de ser altamente utilizada como lenha para aquecimento de caldeiras em
industrias, olarias e ceramicasaté mesmo em padarias e aquecimentos residenciais nos meios
urbanos. A espécie é altamente potencial para utilizacdes energéticas, por possuir madeira
com elevada densidade bésica, elevados teores de lignina e carbono fixo. O carvao produzido
pela madeira dessa espécie € de alto rendimento e elevado teor de carbono fixo, apresentando
somente como limitacdo possuir alto teor de cinzas (LISBAO JUNIOR, 1981).

Estima-se uma rotagdo de quatro a sete anos emregeneracao induzida, para energia e

de seis a oito anos em regeneracdo natural, para energia e escoras, a passo quea densidade



média ¢ de 2.200 plantas/ha (CARVALHO, 2002). Aqueda de producdo é causada pelo
aumento acentuado da mortalidade das &rvores, uma vez que, estudos indicam que 0 maximo
de producdo de massa das amostras tomadas ao nivel do DAP ocorredos 6 aos 8 anos,
havendo apds esse periodo, um decréscimo acentuado nesta producdo(MAZUCHOWSKI,
2017).

A caracterizacdoda qualidade da madeira estabelece o uso final que serd dado a
mesma e essa definicdo esta diretamente relacionadaas suas propriedades. Para finalidade de
definicdo de valores econémico, ecoldgico e uso potencial das espécies, a sua composicao
quimica, especialmente o teor de lignina é uma boa ferramenta além da densidade bésica,
para caracterizd-la como uma matéria-prima, disponivel para a producdo de energia
(SANTOS, 2010).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades energéticas da madeira de Mimosa scabrellaaos7 anos de
idade, procedente da area de abrangéncia da Universidade Federal de Santa Catarina,

Campus de Curitibanos.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar a densidade basica ponderada da madeira de arvores da espécie;
Determinar a massa seca de madeira e casca, bem como a massa seca total da arvore;
Avaliar a composicado quimica da madeira;

Determinar o teor de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERIZACAO DO SETOR DE BASE FLORESTAL

De acordo com o relatério anual da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017), o
setor brasileiro de florestas tornou-se um dos mais relevantes no cenério global. Com uma
area de 7,84 milhdes de hectares de arvores plantadas, sendo responsavel por 91% de toda a
madeira produzida para fins industriais no Pais e um dos que apresenta maior potencial de
contribuicdo para a constru¢do de uma economia verde.

Santa Catarina juntamente com S8o Paulo e Parang, sdo consideradas regifes de
maturidade de mercado em que segmentos como celulose, painéis, serrados e biomassa
coexistem. O setor florestal tem grande importancia como fornecedor de energia ou
matéria-prima para a industria da construcéo civil e de transformagdo, no mundo inteiro
(SAMPAIO; MAZZOCHIN, 2010).

A madeira pode ser utilizada como fonte de biomassa para a producdo de energia.
No Brasil, as principais fontes de biomassa sdo a lenha e o carvao vegetal. Para isso séo
plantadas as florestas energéticas, as quais apresentam a biomassa para energia como
principal produto, formada estrategicamente para gerar energia limpa e renovavel podendo
suprir usinas termoelétricas de forma competitiva (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES, 2016).

Segundo Silva (2017), as florestas energéticas trazem vantagens comparativas naturais
e expressivas para o Brasil que tem condicBes de produzir, dependendo de condigcdes
tecnoldgicas e regides do pais, entre 250.000 e 300.000 quilocalorias de energia quimica
potencial de florestas por hectare/dia, sendo considera uma producdo muito significativa. Isto
se deve, basicamente, as condi¢des climaticas e a tecnologia oriunda da pratica da engenharia
florestal brasileira.

A madeira, na sua forma direta como lenha ou do seu derivado carvao continua sendo
uma fonte energética mundial primordial. Seu uso corresponde ao nivel de desenvolvimento
do pais, disponibilidade de florestas, questdes ambientais e sua competicdo econdmica com
outras fontes energéticas, sendo considerada a madeira sem duvida o combustivel mais antigo
usado pelo homem (BRITO,2017).

O plantio destinado apenas ao uso energético tem como destaque o eucalipto, a

espécie mais utilizada, que registra producdo média de 40 m3¥ ha/ano, chegando a 280 m?
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por hectare em um ciclo de sete anos (REZENDE, 2015).

As espécies florestais sdo fonte importante de energia para o Brasil, com a producao
de carvdo e lenha. No entanto hd potencial para ampliar a participacdo delas na matriz
energética do Pais, desde que haja aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias e no
aumento de alternativas de espécies para matéria prima. E preciso ainda amadurecimento
tecnoldgico e ampliacdo de escala, além de incentivo a utilizacdo de produtos de origem
renovavel(REZENDE,2015).

2.2 BRACATINGA (Mimosa scabrella Benth)

A bracatinga (Mimosa scabrella Benth) é uma espécie florestal de maltiplo uso,
tipica do ecossistema Floresta Ombrofila Mista, associado ao bioma Mata Atlantica
(STEENBOCK et al., 2011). Espécie pioneira, arborea, de vida curta (vive de 25 a 30 anos)
vem sendo manejada tradicionalmente desde o inicio do século XX, na forma de densos
povoamentos, conhecidos como bracatingais, cuja finalidade € predominantemente a
producdo de lenha (SILVA et al., 2016).Tem crescimento rapido e mortalidade altissima,
tanto que aos 7 anos de idade (idade de rotacdo da espécie) ndo existem mais que 5.000,
porem normalmente 3.000 a 4.000 plantas por hectare (MACHADO et al.,2006).

A bracatinga € uma arvore perenefolia, com altura variando entre 4 e 18 m e DAP
(diametro a altura do peito), entre 20 e 30cm. Em macicos, apresenta tronco reto, com fuste
de até 15 m. Porém, quando isolada, o tronco é curto e ramificado. A copa é arredondada e
seu diametro, assim como a forma do tronco, varia de acordo com a localizacdo da arvore,
em povoamentos, o diametro da copa é, em média, de 1,5 m e, em arvores isoladas, pode
atingir 10 m (ANGELLI, 2003).

Leguminosa arbdrea da familia Leguminosae (Fabaceae) apresenta capacidade de
estabelecer simbiose mutualistica com microrganismos do solo, além de apresentar um
crescimento rapido e elevada produtividade em altas densidades, caracteristicas estas que
fazem da bracatinga uma espécie que apresenta maltiplas possibilidades de uso. No
noroeste do planalto catarinense, aproximadamente metade da renda dos agricultores em
assentamentos de reforma agraria deve-se ao manejo de bracatingais, sobretudo na producéo
de lenha e carvdo (EHRHARDT-BROCARDO etal.,2015).

Segundo Foelkel (2012) a bracatinga é uma planta que se da bem em solos pobres,
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acidos e rasos, até mesmo em solos esgotados por outras praticas agricolas e pelo pastejo
intenso, costumam em geral, 0s bracatingais nativos ocupar areas onde no passado existiam
pinhais, ou areas de florestas naturais de Araucaria angustifolia.

Segundo Queiroz (2017), o mais importante uso atual da madeira é para energia como
lenha e secundariamente, como carvdo. A madeira rolica € muito procurada também para
escoras na construcdo civil. Pode ser ainda utilizada na recuperacdo de areas degradadas,
forragem, moirdes, dentre outros.

A madeira de bracatinga pode ser utilizada ainda na fabricagdo de laminados,
aglomerados, caixas, forros, assoalhos, lambris, carretéis industriais, na fabricacéo de celulose
e suas flores desempenham papel importante na apicultura, produzindo um mel altamente
nutritivo (QUEIROZ, 2017).

2.3 QUALIDADEDA MADEIRA PARA FINS ENERGETICOS

A madeira s6 podera ser usada de maneira eficiente e efetiva com o conhecimento
de seus atributos e caracteristicas (LIMA, 2005). Por ser elemento orgéanico, heterogéneo e
composto basicamente de celulose, hemicelulose, lignina e extrativos apresenta enorme
versatilidade de usos para obtencdo de uma série de produtos (GONCALVES et al., 2009).

A avaliacdo da qualidade da madeira para energia é de extrema relevancia quando se
objetiva uma melhor conversdo energética da mesma, seja na queima direta ou na producao
de carvdo vegetal com alto rendimento e baixo custo. Pois, uma vez conhecendo as
caracteristicas da madeira, pode-se intensificar o potencial das espécies destinando-se
aquelas que possuem maior quantidade de energia por unidade de massa para usos
especificos(SANTOSet al., 2013).

Um fator limitante relativo a sua utilizacdo com maior eficiéncia é a falta de
conhecimento das suas propriedades energéticas e a forma inadequada de sua utilizacéo,
uma vez que a eficiéncia de conversdo sofre grande influéncia da madeira. Além da
produtividade, caracteristicas como densidade bésica, teores de carbono fixo, materiais
volateis e cinzas, como também a composicao elementar e o poder calorifico, estdo entre os
principais critérios de selecdo da madeira para essa atividade(SANTOS et al., 2013).

Segundo Silva (2010), a composicao quimica da madeira de determinada &rvore ndo

pode ser definida com exatiddo, ja que ela varia com as diferentes partes da arvore (raizes,
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tronco, ramos e casca), com as condicfes ambientais de crescimento (localizacdo
geografica, clima, tipo de solo, etc.) ou com o tipo de lenho (normal ou de reacéo).

Em relagdo a composicdo quimica elementar da madeira, esta & constituida
basicamente de Carbono (entre 49 a 50%), Oxigénio (entre 44 a 45%), Hidrogénio (em torno
de 6%) e Nitrogénio (entre 0,1 e 1%), valores que ndo se alteram muito em funcdo da espécie
(SANTOS, 2008).

Na avaliagdo da madeira como matéria prima para producdo de energia devem-se
levar em consideragdo varias caracteristicas, iniciando pelas caracteristicas de crescimento ou
dendrolégicos da planta, tendo em vista que estas influem significativamente sobre a
producdo de massa seca individual ou por area, além da sua composi¢do quimica, elementar e
imediata. A densidade basica, o teor de umidade, o poder calorifico superior, inferior e
liquido, séo outras propriedades a serem devidamente consideradas (TRUGILHO, 2017).

Os componentes quimicos presentes na madeira sdo a celulose, hemicelulose
(polioses) e lignina que sdo chamados de compostos fundamentais ou macromoleculares, e 0s
extrativos e elementos inorganicos (cinzas) que sao os ditos acidentais ou minoritarios. Os
componentes variam entre as espécies e sdo influenciados por diversos fatores(KLOCK et al.,

2005). A tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica media das madeiras de folhosas.

Tabela 1 — Composi¢do quimica média das madeiras de folhosas.

Constituintes Folhosas
Celulose 45 + 2%
Polioses 30 +5%
Lignina 20 + 4%

Extrativos 3+2%

Fonte: KLOCK et al. (2005)

A lignina é um componente aromatico, que apresenta alta estabilidade térmica, além
de ser rico em carbono, o seu poder calorifico gira em torno de 6.400 cal/g (TRUGILHO,
2017).Muitos autores relatam que a lignina é o composto mais importante, quando se objetiva
a producédo de carvao vegetal, pois o rendimento gravimétrico do processo de carbonizacédo e
a qualidade do carvdo produzido estdo diretamente relacionados aos teores presentes na
madeira (SANTOS, 2010).

A influéncia dos extrativos na caracterizacdo energética da madeira depende da

natureza dos componentes e das quantidades relativas presente na mesma. Por serem



15

compostos organicos todos os componentes da madeira contribuem na liberagdo de energia
quando esta € aplicada com tal propdsito. Porém, o poder calorifico € mais alto na presenca de
um maior teor de lignina e extrativos, devido ao fato de que estes contém menores
porcentagens de oxigénio do que os polissacarideos (SANTANA, 2009).

A densidade béasica da madeira é considerada um parametro referencial para a selecéo
de espécies florestais indicadas para producdo de energia. E obtida a partir da relacdo entre
massa absolutamente seca da madeira e 0 volume saturado, sendo expressa em g/cm?3 ou
kg/m3.A densidade basica é referenciada, por muitos autores, como indice de qualidade da
madeira, pois ela influencia outras propriedades da mesma e dos produtos que sdo gerados
(SANTOS, 2010).

Segundo Santos (2010), a densidade basica é uma propriedade fisica que retrata a
qualidade da madeira, por ser influenciada por diversos fatores inerentes a cada género,
espécie e arvore, ndo sendo aconselhavel sua utilizacdo isolada como parametro de qualidade.

Referente a producdo de carvdo vegetal, & recomendavel o uso de madeiras de alta
densidade bésica, uma vez que a madeira de alta densidade gera carvdo de alta densidade,
reduzindo o custo de transporte, além de fornecer maior rendimento, ja que para um mesmo
volume do forno,madeiras mais densa representam maior massa enfornada. Além disso, no
emprego direto para a geracao de energia a partir da queima na forma de lenha, a madeira de
maior densidade resulta num combustivel de maior energia concentrada, devido a maior
massa de combustivel contida na mesma unidade de volume (FREDERICO, 2009).

Um dos principais aspectos que diminui a eficiéncia da madeira como combustivel é a
umidade, que pode ser superior a 100% da massa de madeira seca. Madeiras que apresentam
elevada umidade sdo mais susceptiveis a produzir trincas internas no carvdo, o que pode
ocasionar a maior geracdo de finos. Umidades acima de 30% da madeira torna a taxa de
aquecimento muito lenta, a temperatura maxima média passa a ser inconstante, em
decorréncia do excesso de vapor de agua liberado e, consequentemente, aumenta o tempo de
pirélise (JESUS, 2016).



16

3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DO MATERIAL

Para execucdo do presente estudo foi conduzido o abate de 3 arvores de Mimosa
scabrella Benth com aproximadamente 7 anos de idade de procedéncia da é&rea de
abrangéncia da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de Curitibanos, as arvores
sdo provenientes de regeneracdo natural com area total de aproximadamente 3 hectares.

Apos ser realizado o corte com a motosserra, foi determinada a altura comercial com
trena,considerada aquela compreendida da base até a posicao de inser¢do do primeiro galho
Vivo, a altura total e a circunferéncia al,30 m do nivel do solo (DAP).

As arvores amostradas possuiam as caracteristicas dendrométricas que constam na

tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dendrométricas das arvores amostradas.
ARVORE1 ARVORE?2 ARVORE 3

Altura Total (m) 14,0 13,0 12,0
Altura Comercial (m) 10,0 10,0 9,0
Circunferéncia a 1,30 m (cm) 41,4 46,2 40,8

Fonte:O autor (2017).

Foram extraidos discos ao longo da altura comercial das arvores amostradas para
determinacdo da densidade bésica e massa seca, e quantificacdo da composicdo quimica

imediata, teores de carbono fixo, volateis e cinzas.

3.2DENSIDADE BASICA PONDERADA E MASSA SECA

Para esta determinacdoa partir do valor da altura comercial foram calculadas as
posicBes de retirada de discos para amostragem ao longo do tronco (considerando a altura
comercial medida como 100%), nas posi¢cdes 0% (base), DAP (1,30 m do solo), 25%, 50%,
75% e 100%, segundo metodologia descrita por Vital (1984). De cada posicao foi amostrado

um disco com espessura de 3,0 cm, num total de 6discos por arvore (Figura 1).
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Figura 1 — Discos extraidos das trés arvores amostradas.

N /

Fonte: O autor (2017).

Apds, foi determinada a circunferéncia dos discos com trena para calculo dodiametro
de cada disco, com e sem casca. Para este Gltimo, com auxilio de um paquimetro foi
determinada a espessura da casca e o0 valor descontado do valor de didmetro com a casca
inclusa. A partir dessas determinacdescalculou-se a média dos diametros dos toretes, que
juntamente com o comprimento dos mesmos, permitiu a determinacdo dos volumes
damadeira e casca de cada torete, a partir do método de Smalian.

Na sequéncia, de cada discoforam confeccionadas duas cunhas diametralmente
opostas que foram identificadas e na sequéncia removidas as cascas e destas (madeira e
casca) determinado o volume saturado pelo método do empuxo.Esse método consiste na
fixacdo do material em um suporte e imersdo do mesmo em um recipiente com agua
depositado sobre uma balanca de precisdo. O peso do volume de dgua deslocado quando da
imersdo do corpo de prova em agua foi indicado diretamente na balanca e considerado como
o valor do volume do material em imersdo, levando em consideracdo que a densidade da

agua é igual a 1 g/cm3, na relacdo 1 g equivale a 1 cm?3 (Figura 2).

Figura 2 — Procedimento de determinacdo do volume saturado pelo método de imerséo em dgua

Fonte: O autor (2017).
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Depois dessa determinagdo, as cunhas e cascas foram colocadas em estufade
circulagdo forcada de ar para secagema temperatura de 103°C+2°C(Figura 3) até

apresentarem valor de massa constante.

Figura 3 — Madeira e casca das cunhas na secagem em estufa a 103°C.

Fonte: O autor (2017.

Com base no volume saturado e massa anidra da madeira e casca de cada cunha as
mesmas tiveram a densidade basica calculada (Equacéo 1).A partir da média aritmética dos
valores foi determinada a densidade basica dos discos, e a partir da média dos valores dos
discos foi conduzida a determinagdo para cada torete, considerando a densidade basica dos
discos removidos das extremidades.

A densidade basica (Db) foi determinada a partir da relacdo entre massa anidra

(completamente seca) e volume saturado (Equacéo 1).

Db (g/cm3) __ Massa seca (anidra) (g) (1)

" Volume saturado (cm3)

A partir dos valores de densidade basica da madeira de cada toreteos valores foram
ponderados em funcdo do respectivo volume de madeira (Equacdo 2) para calculo da

densidade béasica da madeira do volume comercial considerado.

__ (Db madeira toretel (kg/m*+V madeira torete1(m®)+---+(Db madeira torete5 (kg/m*)*V madeira torete5(m?®)

Dbp (kg/m®) = (2)

Volume de madeira da arvore (m3)

A massa seca de madeira e casca e massa seca total das arvores amostrada

foramdeterminadas com auxilio das Equacdes 3, 4 e 5, respectivamente.

Massa seca de madeira (kg) = Db madeira (kg/m?) * V madeira s/c (kg/m>) (3)
Massa seca de casca (Kg) = Db casca(kg/m?) * (V(g) -V (;)) (m?) 4)

Massa seca total (Kg) = Massa seca de madeira (kg) + massa seca de casca(kg) (5)
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3.3 DETERMINAGCAO DA COMPOSICAO QUIMICA

Para esta determinacdo utilizou-se discos de 3,0 cm de espessura adicionalmente
removido nasposicoes 0% (base), DAP (1,30 m do solo), 25%, 50%, 75% e 100%, como ja
descrito na determinacdo da densidade béasica. De cada disco foram removidas duas cunhas
contendo apenas madeira que foram transformadas em cavacos(Figura 4A) e picadas em
moinho de facas (Figura 4B). Posteriormente este material foi classificado em um conjunto
de peneiras compostapor uma malha 40,60 mesh um fundo de descarte para eliminar o
material muito fino (Figura 4C), sendo utilizadas para avaliacdo a fracdo de amostra que
atravessou a peneira de malha 40 e ficou retido na de malha 60mesh,segundo a norma
ABNT NBR 8112/1986,0btendo-se uma amostra homogénea (serragem) (Figura 4 D)das
cunhas de cada posicdo que foi misturada gerando uma amostra composta por arvore
amostrada. Os procedimentos relativos a determinacdo das propriedades energéticas da
madeira foram conduzidos segundo a norma ABNT NBR 8112/1986 (analise imediata). Ja
a composicdo quimica foi conduzida segundo procedimentos da norma TAPPI (Technical
Association of the Pulpand Paper Industry).

Figura 4 — Cavacos confeccionados a partir das cunhas (A); Moinho de facas utilizado para picar os
cavacos (B); Peneiras utilizadas para obtencdo da amostra (C); Amostra homogénea (D).

Fonte:O autor (2017).
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3.3.1 Determinacdo do teor de umidade

Para avaliacdo do teor de umidade contida nas amostras, seguiu-se a metodologia da
Norma NBR 8112/1986citado por Menezes (2013),em que o teor de umidade da madeira
(TU) corresponde a relacdo entre a massa da agua nela contida e a massa da madeira seca
(Equacéo 6).

TU (%) = "2 x 100 (6)

myq

Onde:Tu= Teor de umidade, em%;m, = massa inicial da madeira, em gramas;m, = massa de

madeira seca, em gramas;

Para esta determinacdo foram utilizadas 3capsulas de porcelanaque foram submetidas
ao aquecimento em estufa a uma temperatura de 100°C+10°C por um tempo de 60 minutos
com o objetivo de obter seu peso com precisdo. Na sequencia em cada capsula foi depositado
aproximadamente 2,0 g de amostra de madeira que foi conduzida para secagem em estufa,
com a mesma temperatura da primeira vez até a massa constante ser atingida. Em seguida
estascapsulas foram submetidas ao resfriamento em dessecador e entdo pesadas em balanca

analitica para obtencéo do respectivo valor de massa seca.

3.3.2 Determinacéo do teor de volateis

Obtidas as amostras secas, as mesmas foram inseridas em Forno Mufla, em cadinho
de porcelana e submetidas a aquecimento até 850° C por 7 minutos. Apds este procedimento,
as amostras foram colocadas em um dessecador para resfriamento e submetidas apesagem em
balanca analitica. Ap0Os a extracdo dos volateis, obteve-se como residuo o carbono fixo e as

cinzas. O teor de volateis foi determinado pela equacgéo?.

mp—ms

Tv = x100 )

my

Onde: Tv= Teor de volateis, em %;m,= Massa final do teor de umidade, em gramas;m5=

Massa final proveniente da mufla, em gramas.

3.3.3 Determinagéo teor de cinzas

Para esta determinacdo o material, j& sem umidade e volateis foi inserido no Forno

Mufla(Figura 5A)a uma temperatura de 710° C, por um periodo de uma hora, sendo que
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metade do tempo a porta do equipamento foi mantida aberta.Ap6s o periodo de tempo

indicado o material foi retirado e resfriado em um dessecador (Figura 5B)por 30 minutos.

Figura 5-Mufla utilizada para incineragdo do material (A); Dessecador para resfriamento (B).
B .|

Fonte:O autor (2017).

Depois do resfriamento cada cadinho foi pesado, obtendo o valor do peso de cada um
deles junto com as cinzas.O teor de cinzas foi calculado pela equacéo 8.

cinzas = 25100 8)
ms

Onde: cinzas: Teor de cinzas, em %; ms= Massa da amostra antes do experimento, em
gramas; ms= Massa da amostra ap0s o0 experimento, em gramas.

3.3.4 Determinacéo do teor de carbono fixo

Segundo Menezes (2013), apds a determinacdo dos teores de umidade, de matéria
volatil e de cinzas da amostra, o teor de carbono fixo € determinado indiretamente pela

diferenca entre os valores do teor de volateis e teor de cinzas, por meio da equacéo 9.

Tcf =100 — (tv + tcinzas) 9)

Onde: Tcf= Teor de carbono fixo, em %;:Tv= Teor de volateis, em %;Tcinzas= Teor de

cinzas, em %.



22

3.3.5 Determinagéo dos extrativos

Para a determinacdo dos extrativos foi empregada a metodologia TAPPI (T264 cm —
97). Pesou-se 4 g de amostra absolutamente seca em uma balanca analitica e transferiu-a para
cartuchos de extragdo (Figura 6A), que foram levados a um extrator de Soxhlet (Figura 6B)
onde permaneceram durante aproximadamente 4 horas extraindo em uma solugdo de 250mL

de &lcool etilico e tolueno na proporcdo 1:2. Posteriormente extraiu-se somente em alcool

etilico 95% por mais 4 horas.

Fonte: O autor (2017).

ApoOs a extracdo, as amostras foram lavadas e filtradas em bomba de vacuo (Figura
7A)contendo 300 mL de agua deionizada quente. Em seguida foram transferidas para
béqueres e adicionado 400 mL de agua deionizada, e levados a banho-maria (Figura 7 B) a
100°C por 1 hora. Apds este periodo as amostras foram lavadas e filtradas novamente em
bomba de vacuo com 100 mL de a4gua deionizada quente.

Apds as amostras serem filtradas, as mesmas foram transferidas para placas de petri
(Figura 7C) ja devidamente pesadas e levadas a uma estufa onde permaneceram por 24 horas
a 105°C. Passado este periodo foram colocados em um dessecador para resfriamento e
posteriormente pesados.

Para determinacdo do teor de extrativos totais utilizou-se a Equacéo 10.

__ (P1-P2)

TE = £ 5 100 (10)
P1

Onde:TE= Teor de extrativos totais, em %;P1= Peso inicial da amostra, em gramas;P2 = Peso

da amostra livre de extrativos seca em estufa, em gramas.
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Figura 7 — Bomba de vacuo utilizada para lavagem e filtragem dos materiais(A); Amostras em banho-
amostras que foram para a estufa (C).

Fonte: O autor (Zdi7).

3.3.6 Determinacéo do teor de lignina Klason

A analise de lignina Klason foi conduzida seguindo a metodologia TAPPI (T222 cm —
98). Para andlise de lignina utilizou-se amostras livres de extrativos. Pesou-se 1g de
amostraem béqueres de 600 mL e adicionaram-se 15 mL de &cido sulfdrico 72% na amostra
(Figura 8A). Essa mistura (amostra + acido) permaneceu em banho-maria por 2 horas a uma
temperatura de 20°C (Figura 8B). Apds, adicionou-se 560 mL de agua deionizada nas
amostras e levou-se novamente a banho-maria a uma temperatura de aproximadamente 90°C
por mais 4 horas.Posteriormente as amostras foram filtradas e lavadas com 300mL de agua
deionizada quenteem bomba de vacuo. Feito isso, as amostras foram levadas a estufa a 105°C
onde permaneceram por 8 horas, apds o periodo os recipientes foram resfriados no dessecador

e pesados em balanca analitica.

Figura 8—Acido sulfarico+ amostra(A); Acido + amostra em banho-maria a 20°C(B).

f i

Fonte: O autor (17).
Para determinacdo do teor de lignina utilizou-se a Equacdo 11.

TI= 2% 100 (11)
P2
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Onde:TL = Teor de lignina residual, em %;P1 = Peso do residuo, em gramas;P2 = Peso

inicial da amostra seca livre de extrativos, em gramas.

A Equacdo 1lconsidera o teor de extrativos inserido no teor de lignina residual.
Portanto, realizou-se a corre¢do do calculo a fim de obter o valor real da porcentagem de

lignina na amostra, através da Equacédo 12.
%Ligcor.z%x(loo — TE%) (12)
Onde:%Ligcor.= Teor de lignina corrigida, em %;P1 = Peso do residuo, em gramas;P2 = Peso
inicial da amostra seca livre de extrativos, em gramas; TE% =Teor de extrativo da amostra,
em %.
3.3.7 Determinacéo teor de holocelulose

O teor de holocelulose (carboidratos) foi obtido pela diferenca do total de 100% dos
componentes da madeira, subtraindo os componentes anteriormente quantificados (cinzas,
extrativos e lignina), por meio da Equacao 13.

Holocelulose (%) =100 - (TC + TE + TL) (13)

Onde:TC = Teor de cinzas, em %;TE =Teor de extrativos totais, em %;TL = Teor de lignina,

em %:;
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE BASICA PONDERADA E MASSA SECA

Os dados de densidade basica da madeira ndo tiveram grande variacdo em relacéo as
diferentes posicGes do tronco, de acordo com a figura 9, a densidade bésica da madeira é
maior na posi¢cdo basal do tronco (0%)com valor de 0,53g/cm3. Para a densidade béasica da
casca observam-se também valores pouco distintos com uma tendéncia contréria a observada
para a madeira, com 0s maiores valores obtidos nas posi¢des mais proximas a copa (75% e
100%).

Figura 9 — Variacdo longitudinal da densidade basica da madeira e casca de Mimosa scabrella em
relacdo a posicdo longitudinal no tronco.

mmadeira m Casca
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A densidade basica ponderada da madeira da arvore de bracatinga foi de0,51 g/cms,
inferior portanto ao registrado a partir do média aritmética dos valores de cada disco. Angeli
(2003) cita faixas de valores de densidade basica para a madeira de bracatinga variando entre
0,50 e 0,60 g/cm3, segundo o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) este valor de
densidade permite classificar a madeira desta espécie na idade considerada como leve, com
valores entre 0,40e 0,55g/cmé.

De acordo com Silva et al. (2011) s&o indicadas como ideais para a producdo de
carvdo madeiras que apresentam densidades mais elevadas, visto que a densidade basica é
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uma das principais caracteristicas tecnologicas da madeira, em que madeiras mais densa
apresentam maior poder calorifico por unidade de volume (SILVA et al., 2011).

Valores de densidade basica superiores a 0,50 g/cm3 sdo interessantes para a producao
de carvao vegetal, uma vez que quando se degrada a madeira, cerca de 60% de sua massa é
perdida. Portanto, quanto maior a densidade da madeira, maior sera a massa de carvao vegetal
produzido para um determinado volume (SANTOS, 2010).

Geralmente a densidade bésica eleva-se com o aumento da idade. O incremento da
densidade basica com o aumento da idade ocorre em funcdo do aumento da espessura da
parede celular e da reducédo da frequéncia dos elementos de vasos, durante o tempo em que é
formado o lenho tardio(MENEZES, 2014).

A densidade das madeiras variaentre espécies e dentro da mesma espécie. Variagcdes
dentro da mesma espécie podem ser atribuidas a idade da arvore, indice de sitio, clima,
localizagdo, entre outros. A densidade da madeira afeta a capacidade de producéo das pracas
de carbonizagdo, onde que para determinado volume de forno, a utilizacdo de madeira mais
densa resulta em maior producdo em massa. Além disso, madeira mais densa produz carvédo
com densidade mais elevada, com vantagens para alguns de seus usos (TOLEDO et al., 2014).

Na utilizacdo da madeira na forma de lenha, por meio da queima direta, maior
densidade resulta em combustivel com energia mais concentrada, devido a maior massa de
combustivel contida na mesma unidade de volume (TOLEDO et al., 2014).Madeiras menos
densa, bem como lenha de menor didmetro, carbonizam-se mais rapidamente, produzem
maior quantidade de cinzas (LOUREIRO, 2014).

A densidade basica ponderada da casca de bracatinga foi de 0,40 g/cm?3, tendo esta
uma menor densidade em relacdo amadeira , isso faz com que a casca tenha mais espaco para
reter 4gua. E por isso, que a casca pode ser considerada um combustivel de segunda categoria,
pois acaba quase sempre carregando muito umidade para as fornalhas das caldeiras. Umidade
e densidade das cascas sdo duas propriedades fundamentais para se eleger opcdes para seu uso
e manuseio. As cascas sdo também materiais combustiveis de segunda qualidade, pois em
geral sdo muito Umidas, volumosas e possuem altos teores de cinzas (FOELKEL, 2012).

Para a madeira de bracatinga foi encontrada a massa seca de 48,25 Kg, este calculo é
de grande importancia na industria para o fornecimento de energia, considerando que quanto
maior a massa seca maior sera a estimativa de energia estocada. A massa seca da casca foide
4,02kg, e a massa seca total 52,27 Kg, maiores teores de massa seca produzem maiores
quantidades de energia por unidade volumétrica (HASELEIN, 2004).

Haselein (2004) encontrou para o Eucalyptus grandis massa seca total de 62,00 kg,
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sendo essa superior em relacdo a espécie de bracatinga, a massa seca das arvores é um
parametro de elevada importancia na classificacdo das mesmas e na quantificacdo de matéria

seca de um povoamento destinado a producéo de energia.

4.2 COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA DE Mimosa scabrella Benth

Os valores obtidos na caracterizacdo quimica da madeira de Mimosa scabrella Benth
podem ser observados na tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacdo quimica da madeira de Mimosa scabrella.

Parametro Média (%) CV (%)
Teor de umidade 15,84 3,64
Teor de volateis 91,39 1,02
Teor de cinzas 0,24 10,95
Teor de carbono fixo 8,37 0,49
Teor de extrativos 2,99 2,26
Teor de lignina Klason 23,09 0,27
Holocelulose 73,67 0,68

CV= Coeficiente de variacdo

As madeiras que apresentam teor de umidade acima de 28%,considerado o ponto de
saturacdo das fibras, implicamem ummenor rendimento energético da madeira. Madeiras que
estdo abaixo do ponto de saturacdo das fibras devem ser armazenadas em ambiente coberto
para evitar a influéncia das precipitacbes (COUTO, 2014).

Quanto maior o teor de umidade da madeira, menor serd o seu poder de combustao,
devido ao processo de evaporacdo da umidade, tal qual absorve energia em combustéo
(COUTO, 2014).

Segundo Friederichs (2014),madeiras com teores de umidade abaixo de 30% séo
ideais para 0 uso energético, podendo apresentar variacbes quando relacionada as diferentes
espécies, clima e armazenamento. Dessa forma, o teor de umidade encontrado para a madeira
de bracatinga(15,84%)atingido até o periodo de execucdo das analises é indicado como
finalidade de uso energético.De uma forma geral, a madeira de bracatinga € de boa qualidade
para energia, tem boa aceitagdo pelos consumidores (industriais e residenciais). Para a queima

direta, recomenda-se a utilizacdo da madeira de bracatinga com teores de umidade inferiores a
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25%. Com este teor, um quilograma de sua madeira fornece, aproximadamente, 3.200 kcal
(CARPANEZZI, 1988).

Observou-se para a madeira de bracatinga um teor de volateis de 91,39%, distinto do
observado por Friederichs (2014) (81,28%), tal diferenca pode ser atribuida a idade das
arvores utilizadas pelo referido autor que foi de 15 anos. O elevado teor de volateis
encontrados na madeira de bracatinga propicia uma carbonizagio réapida e intensa.E
considerando um parametro que apresenta comportamento inversamente proporcional ao teor
de carbono fixo no carvdo, essa caracteristica determina a estabilidade da chama e a
velocidade de combustéo, pois promove o0 aumento da permeabilidade da carga no alto-forno
e a diminuicdo da reatividade do carvédo vegetal. Um alto teor de volateis ocasiona a producédo
de muita fumaca, além da menor eficiéncia energética, o que ndo seria desejavel para o carvao
visando ao uso doméstico (SANTOS et al, 2016).

O teor de cinzas da madeira de bracatinga(0,24%) foi semelhante com o valor
encontrado por Rancatti (2012) que foi de 0,28% com idade de 9 anos. Teor de cinzas é
considerado um material inerte no processo de combustdo, conduzindo uma reducdo no poder
calorifico da madeira, sendo assim €& desejaveis menores teores de cinzas na madeira onde
iram apresentando maior eficiéncia energética (OLIVEIRA,2003).

O teor de carbono fixo (8,37%) foi bem inferior ao encontrado por Rancatti (2012) que
obteve uma média de 20,76% para esta mesma propriedade, sendo que o teor de carbono fixo
tem uma relacdo diretamente proporcional aos teores de lignina, e inversamente proporcional
ao teor de holocelulose.Um maior teor de carbono fixo implica em um maior tempo de
residéncia dentro do aparelho dequeima, diferente dos materiais volateis que durante a queima
da biomassa volatilizam rapidamente diminuindo o tempo de residéncia do combustivel
dentro do aparelho de combustdo, podendo contribuir para uma baixa eficiéncia energética
(CHAVES et al, 2013).0 porcentual de carbono fixo de acordo com Pereira et al. (2000)
refere-se a fracdo de carvdo que se queima no estado sélido. Combustiveis com teores mais
elevados de carbono fixo sdo preferiveis, justamente porqueimarem mais lentamente.

Dependendo da resisténcia a degradacdo térmica dos extrativos presentes na madeira,
maior porcentagem de extrativos podera colaborar para o aumento no poder calorifico do
carvao, além de elevar o rendimento em carbono fixo, em fungdo da natureza quimica dessas
substancias, possuirem, de modo geral, compostos de elevado teor de carbono.

Com relagdo alignina a média encontrada na Mimosa scabrella(23,09%) foi
semelhante ao teor médio de lignina de 23,2% determinado por Aradujo et al. (2009).

Segundo Santos (2010), quanto maior a porcentagem de lignina e extrativos, maior € o
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rendimento do carvdo. De modo geral, os valores médios encontrados para o teor de lignina
sdo considerados satisfatorios, sendo que a lignina é um componente quimico que contribui
muito para o rendimento gravimétrico durante o processo de carbonizacdo em funcdo da sua
maior resisténcia a degradacao térmica, resultado da complexidade e dos tipos de ligacdes
presentes na sua estrutura quimica.

O teor de holocelulose encontrado (73,67%)ée semelhante ao registrado por Barrichelo
e Brito (1982) (74,4%). A porcentagem de holocelulose corresponde a uma parte da fragéo
mais significativa da massa da madeira e é representada pelos componentes estruturais que
sdo os carboidratos. O comportamento da celulose e da hemicelulose diante da degradacéo
térmica possui um perfil muito instavel e pouco resistente, especialmente as hemiceluloses,
por ser um composto que apresenta natureza amorfa e ramificada, colaborando para maior
degradacdo (SANTQOS, 2010).

A madeira da bracatinga é rica em carboidratos, com teor de lignina que pode ser
definido como médio, quando comparado a madeira de outras folhosas, como a dos
eucaliptos. A composicdo quimica da madeira de bracatinga inclui 22 a 26% de lignina
Klason,2,5 a 4% de extrativos; 0,3 a 0,5% de cinzas (FOELKEL, 2012), portanto observa-se
que de maneira geral os valores registrados estdo dentro da amplitude descrita pelo referido
autor.

A tabela 4 apresenta uma comparacdo dos valores médios registrado para os teores de
volateis, cinzas e carbono fixo da espécie Mimosa scabrella com o registrado pelas principais

espécies de folhosas com potencial energético, em idade préxima.

Tabela 4—- Comparacdo dos teores de volateis, cinzas e carbono fixo de Mimosa scabrella Benthe das
madeiras de Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii.

, . Teor de volateis  Teor de cinzas  Teor de carbono
Espécie Idade

(%) (%) fixo (%)
Mimosa scabrellat 7 91,39 0,24 8,37
Eucalyptus grandis? 6 89,90 0,31 9,6
Acacia mearnsii3 5 82,38 0,66 16,96

1Presente estudo; 2Brito e Barrichelo (1998); 3Eloy et al. (2015).

O teor de material volatil encontrado para Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii
foram inferiores ao encontrado no presente estudo para a Mimosa scabrella, indicando uma
menor eficiéncia energética para a espécie.

Segundo Toledo et al. (2014), o teor de volateis e carbono fixo é inversamente

proporcional, onde através do percentual de matérias volateis, pode-se estimar o grau de
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combustdo de um combustivel. Materiais com menores indices de volateis deverdo queimar-se
mais lentamente.

Para o teor de cinzas a média encontrada naMimosa scabrella foi inferior tanto em
relacdo a madeira de Acacia mearnsii com o Eucalyptus grandis. Teor de cinzas é
considerado um material inerte no processo de combustéo, conduzindo uma reducgdo no poder
calorifico da madeira, sendo assim para esse sentido a madeira de bracatinga possui maior
eficiéncia energética (OLIVEIRA,2003). O teor de cinzas varia em funcdo da espécie, idade e
também ¢ influenciado pelo local de crescimento (TOLEDOEet al., 2014).

O teor de carbono fixo encontrado para a bracatinga foi inferior ao encontrado para
Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii, resultado esse ndo favoravel, uma vez que tem relacdo
direta com o poder calorifico. Um maior teor de carbono fixo implica em um maior tempo de
residéncia dentro do aparelho de queima.Segundo Chaves et al. (2013)madeira com maiores
teores de material volatil tem menores teores de carbono fixo, conforme observado na tabela
4,

A Tabela 5 apresenta uma comparacdo entre as médias da composicdo quimica
estrutural da madeira de bracatinga avaliada e as principais espécies de folhosas com

potencial energético.

Tabela 5- Comparacdo dos teores de extrativo, lignina e holocelulose da Mimosa scabrella Benth com
Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii.

Espécie Idade Extrativos (%) Lignina (%) Holocelulose (%)
Mimosa scabrellat 7 2,99 23,09 73,67
Eucalyptus grandis? 12 3,10 29,62 66,65
Acacia mearnsii? 6 4,25 23,48 72,26

1Presente estudo; 2Santana (2009);3Segura (2010).

Para os extrativos o valor registrado foi inferior ao encontrado na literatura para
Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii.

O valor encontrado para lignina foi muito proxima a registrada para Acacia mearnsii e
inferior a lignina encontrada para Eucalyptus grandis. A lignina por sua maior estabilidade
suporta os niveis de carbonizacdo que irdo permitir a concentracdo de carbono fixo no carvao
e maior rendimento gravimétrico (BUFALINO et al., 2012).

Para a holocelulose a bracatinga obteve valor superior quando comparado com
Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii.

A holocelulose e a lignina séo consideradas os principais componentes moleculares da
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biomassa. Para a producdo de energia, sdo desejaveis maiores teores de lignina e menores
teores de holocelulose(BUFALINO et al., 2012).

De forma geral para a producgéo de carvédo vegetal, espera-se que quanto maior o teor
de holocelulose, menor serd o rendimento e a qualidade do carvdo vegetal. Este fato esta
relacionado a menor resisténcia a degradacdo térmica das hemiceluloses e celulose.Altos
valores de densidade basica e teor de lignina na madeira, associado com baixos valores de
cinzas e holocelulose, sdo mais desejaveis para a producdo de bioenergia(TRUGILHO et al.,
2015).



5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo para Mimosa scabrella Benth aos

7anos permite concluir que:

A densidade béasica ponderada das arvores de Mimosa scabrella (0,51
g/md)avaliadas possibilita inferir um bom rendimento energético no processo de

carbonizagéo.

O teor de umidade encontrado para a Mimosa scabrella (15,84%) é
considerado adequado para o processo de queima.

O teor de materiais volateis médio da madeira de Mimosa scabrella
encontrado (91,39%) se demonstra elevado propiciando uma carbonizacéo rapida e
intensa.

O valor médio de ligninaencontrada e o teor de holocelulose na Mimosa
scabrella indica que sua madeira possui um bom rendimento e qualidade do
carvao,com valores semelhantes aos encontrados para espécies de uso consolidado

do setor para producéo de energia.
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