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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho de pesquisa foi avaliar as potencialidades
energéticas da madeira do Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
urograndis, bem como a possibilidade da adogéo destas espécies para a producdo de insumos
organicos derivados da destilagdo seca da madeira.. A matéria-prima foi obtida em
povoamentos florestais com sete anos de idade, localizados na cidade de Paty dos Alferes, RJ.
O valor médio da densidade basica da madeira de E. urophylla foi 22,70 % superior aos
demais. O valor médio da massa especifica aparente do carvdo vegetal do E. urophylla foi
14,00 % superior aos demais. Nao foram percebidas diferencas significativas entre os valores
médios dos rendimentos em carvdo vegetal das espécies florestais. Durante a pirdlise, a
madeira de E. urograndis produziu menos liquido pirolenhoso e mais gases incondensaveis
do que as madeiras das outras espécies florestais. Os valores médios dos rendimentos em
carbono fixo ndo diferiram entre si. Apds a analise quimica imediata ndo foram detectadas
diferencas significativas entre os parametros de qualidade quimica dos carvdes. Ndo foram
detectadas diferencas significativas entre os poderes calorificos superior e inferior dos carvées
das espécies florestais.

Palavras-chave: Pirdlise, rendimento termogravimétrico, biomassa florestal.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to evaluate wood energy potential of Eucalyptus
grandis, Eucalyptus urophylla and Eucalyptus urograndis, and the possibility of adopting
these species for the production of input organic derived from the dry distillation of wood.
The raw material was achivied in a 7-year-old forest plantation, located in Paty dos Alferes,
RJ. The average value of the basic density of the wood in the E. urophylla presented a higher
average value than the others in 22,70%. The average value of the apparent specific mass of
the E. urophylla charcoal was 14,00% higher than the others. There were no significant
differences between the average values of the incomes in charcoals of the forest species.
During the pyrolysis, the E. urograndis wood produced less pyrolysed liquid and more non-
condensible gases than the woods of the other forest species. There were no differences
between the average values of the incomes in fixed carbon. After the immediate chemical
analysis no differences were detected between the chemical quality parameters of the
charcoals. No significant differences were detected between the charcoals superior and
inferior calorific powers of the forest species.

Key word: Pyrolysis, income termogravimetric, forest biomass.
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1. INTRODUCAO

A lenha é um insumo energético utilizado pelo homem desde a pré-historia. A partir
do momento em que as vantagens da substituicdo da lenha pelo carvéo vegetal foi constatada,
este segundo insumo energético passou a ser adotado em inimeras aplicacdes. Até o final do
século XIX os citados insumos se destacaram como 0s mais importantes no que se refere a
geracdo de energia térmica e dos derivados organicos pirolenhosos. Com a descoberta das
grandes reservas de petroleo, algumas bem proximas a superficie do solo em algumas regides
do planeta, tal insumo fossil, juntamente com o carvdo mineral, passaram a ser as principais
fontes de energia do planeta.

A destilacdo do petrdleo e da hulha, apesar do elevado potencial de poluicéo
envolvido, passaram a ser responsaveis pelo suprimento de mais de 60% de toda a energia
consumida no planeta. A partir de entdo evidenciou-se a dependéncia do homem destas
fontes ndo renovaveis de energia e, atualmente, tal fato se configurou numa crise mundial.

Na busca por combustiveis, bem como produtos organicos para substituir os derivados
das referidas fontes fésseis (hulha e petroleo), pesquisas tém sido realizadas com o intuito de
se detectar novas fontes energéticas renovaveis, menos poluidoras, abundantes, de baixo custo
e, sobretudo, eficientes. Dentre as fontes potenciais destaca-se a biomassa florestal,
principalmente nos paises com condigdes territoriais, edafo-climaticas e hidricas semelhantes
as observadas no Brasil.

No pais, tem sido incentivada a substituicdo dos combustiveis fosseis, com alto
potencial de poluicdo, por combustiveis renovaveis menos poluidores. Isso acontece no caso
da intensificacdo do uso da energia hidrelétrica, da energia edlica e, em larga escala, da
energia derivada da biomassa vegetal (etanol, residuos agroflorestais, biomassa florestal, etc.).

Em relacio a biomassa florestal, as florestas plantadas tém contribuido
significativamente como fornecedoras de matéria-prima para o setor energético nacional.
Povoamentos florestais energéticos, distribuidos pelas principais regides consumidoras do
pais, tém sido os provedores de lenha para a producdo de carvdo vegetal, de subprodutos da
pirélise, de briquetes e pellets, bem como para o consumo "in-natura”.

O objetivo principal do presente trabalho de pesquisa foi avaliar as potencialidades
energéticas da madeira do Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
urograndis, bem como a possibilidade da adocéo destas espécies para a producao de insumos
organicos derivados da destilacdo seca da madeira.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Biomassa

Por definicdo biomassa € todo e qualquer material que tenha a base da sua constitui¢éo
carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) e considera-se como biomassa
florestal todo o material organico derivado de sistemas nativos ou implantados, resultante da
manufatura de produtos florestais na indudstria de base florestal, de residuos urbanos oriundos
da utilizacdo dos produtos manufaturados ou mesmo do manejo de florestas urbanas
(BRAND, 2010)

No Brasil ha uma grande producéo de residuos provenientes da biomassa florestal que
pode provocar danos ambientais que vdo desde assoreamento de rios e lagoas a contaminagédo



dos cursos d’agua, ocupagdo de extensas areas nas industrias € poluicao do ar pela queima a
céu aberto (PROTASSIO et al., 2011).

Os pontos mais importantes normalmente valorizados quando se trata de mencionar as
vantagens do uso da biomassa como fonte de geracéo de energia sdo: apresenta baixos teores
de cinza e enxofre; € um combustivel renovavel; contribui para o balanco neutro entre
emissOes e fixagcdo de gases poluentes como o didxido de carbono; tem altas produtividades
em regides tropicais e subtropicais como o Brasil; quando convertida pode ser utilizada como
combustivel sélido, liquido e gasoso; pode ser oriunda de plantios exclusivos para usos
energéticos, ou de plantios de usos multiplos e de residuos florestais, industriais urbanos; no
caso dos residuos agroflorestais, o uso facilita as operagGes posteriores de plantio ou replantio
e reduz os riscos de incéndios e doencas nas proximas rotacées. Além disso, sob o ponto de
vista econdmico, social e ambiental o uso da biomassa apresenta vantagens como 0
decréscimo da dependéncia das importacdes de petréleo; o aumento do uso dos recursos
naturais e renovaveis (RNR); melhoria no gerenciamento florestal e decréscimo nos custos
energéticos (BENICIO, 2011).

2.2. Processo de Carbonizacéo

A carbonizacdo da madeira € caracterizada pela decomposicdo térmica parcial da
mesma em ambientes fechados, na auséncia ou na presenca de quantidades controladas de
oxigénio, envolvendo uma série de transformacOes fisicas e quimicas extremamente
complexas. O comportamento da madeira durante a carbonizagdo é o resultado do somatério
dos comportamentos dos seus constituintes quimicos, nas varias fases de aquecimento
(CARVALHO, 1997). De acordo com Mendes et al. (1982) a velocidade do processo de
carbonizacdo exerce grande influéncia nos rendimentos e na qualidade dos produtos obtidos.

Segundo Barcellos (2007) a temperatura final de carbonizacdo influencia as
propriedades e caracteristicas quimicas do carvdo produzido. Carvfes obtidos a partir de
temperaturas finais elevadas apresentam menores rendimentos gravimeétricos e maiores teores
de carbono fixo.

Aumentos na temperatura final de carbonizacdo proporcionam aumentos no teor de
carbono e redugdes no rendimento em carvdo e no teor de matérias volateis. O poder
calorifico do carvao equivale ao do carbono. No entanto, o carvao que possua um alto teor de
matérias volateis pode apresentar um poder calorifico mais elevado, desde que os compostos
volateis sejam ricos em hidrogénio (OLIVEIRA, 1982).

2.3. Carvao Vegetal

Carvédo vegetal é um dos produtos da destilacdo seca da madeira. Segundo Almeida e
Rezende (1982) as propriedades do carvdo vegetal dependem basicamente, da matéria-prima e
do processo de carbonizacao.

Carvéo vegetal com alto teor de carbono fixo, baixos teores de matérias volateis e de
cinza, representa um combustivel de boa qualidade quimica (Ribeiro e Vale, 2006)

De acordo com o BRASIL (2014) 8,3% da matriz energética do pais € baseada na
lenha e no carvdo vegetal. Além de ser o maior produtor e consumidor de carvdo vegetal do
mundo.

Atualmente, tem sido observado um crescimento no consumo de carvdo vegetal
oriundo de florestas energéticas. Esse aumento do consumo decorre de varios fatores, dentre
0s quais pode-se destacar as exigéncias e a pressdo constante dos grandes consumidores



nacionais e internacionais de ferro-gusa para reducdo ou até eliminacdo da utilizacdo de
carvdo de &reas nativas, aliado as exigéncias ambientais nacionais, cada vez mais intensas, por
meio de leis e regulamentos. Observa-se, dessa forma, uma elevacao progressiva do consumo
de carvdo originado de plantacdes florestais na producdo de gusa no pais. As grandes
consumidoras de carvéo vegetal, industrias independentes ou integradas de producéo de ferro-
gusa e ferro-ligas, estdo aumentando a eficiéncia do processo de carbonizagdo da madeira e do
processo industrial com a finalidade de aprimorar a sustentabilidade ambiental, econémica e
social da producgéo de carvéo vegetal e siderdrgica (ABRAF, 2013).

E importante salientar que o Brasil é o Gnico pais do mundo que produz ferro-gusa a
partir de carvdo vegetal, que € de melhor qualidade e ndo contribui para a polui¢cdo ambiental,
como ocorre com o coque siderurgico. A producao de “gusa verde” a partir de carvao vegetal
de florestas plantadas mostra, mais uma vez, o crescente comprometimento do segmento com
a preservacdo ambiental (ABRAF, 2013).

2.4. O género Eucalyptus

O género pertence a familia Myrtaceae, com mais de setecentas espécies. Ocorre
naturalmente na Austrélia e as espécies sdo adaptadas a diversas condic6es de clima e solo. A
madeira é , na maioria das vezes, pesada, resistente, com textura fina e baixa estabilidade
dimensional. O género € representado por arvores com altas taxas de crescimento,
plasticidade, forma retilinea do fuste, desrama natural e madeira com variacbes nas
propriedades tecnologicas (OLIVEIRA et al., 1999).

Segundo Mora e Garcia (2000), a maioria das espécies conhecidas apresenta arvores
tipicas de florestas altas, com 30 a 50 m de altura, aproximadamente. Os autores ainda
destacam que o género possui aplicabilidade para a maioria dos possiveis usos. Para Oliveira
et al. (1999) o grande sucesso do género no mundo foi sua facil adaptacdo a qualquer
ambiente.

O Eucalyptus é caracterizado pela elevada plasticidade, ou seja, grande capacidade de
adaptacOes as condi¢cdes ambientais (ANDRADE, 1993). O autor menciona que, além de
grande adaptabilidade, o género também se destaca pelo rapido crescimento, devido ao grande
avanco das praticas silviculturais, ao manejo e, principalmente, ao melhoramento genético das
espécies.

Os programas de melhoramento das principais empresas do setor visam aumentar a
produtividade dos clones plantados, juntamente com a qualidade da madeira, a fim de obter
uma producdo adaptada as exigéncias tecnolégicas da siderurgia. Os progressos em
melhoramento genético e em praticas silviculturais ao longo de varias décadas permitiram
ganhos considerdveis nas plantacbes industriais do eucalipto no Brasil (BRITO e
BARRICHELO, 2006). Paludzysyn Filho (2008) relata que, para fins energéticos, o
melhoramento enfatiza as madeiras de eucalipto que tém elevado potencial produtivo, alta
densidade e alto teor de lignina, pois, segundo o autor, o rendimento na producédo de carvéo é
maximizado com o uso da madeira mais densa, de maior poder calorifico e constitui¢ao
guimica adequada, resultando em carvéao de melhor qualidade.

A partir do inicio do seculo XX, o eucalipto teve seu plantio intensificado no Brasil,
sendo usado durante algum tempo nas ferrovias, como dormentes e lenha para as locomotivas
chamadas de “marias-fumacas” e mais tarde como poste para eletrificagdo das linhas. No final
dos anos 20, as siderdrgicas mineiras comecaram a aproveitar a madeira do eucalipto,
transformando-a em carvéo vegetal utilizado no processo de fabricacéo de ferro-gusa. A partir
dai novas aplicagcGes foram desenvolvidas, com o aproveitamento total do eucalipto. Das



folhas extraem-se Oleos essenciais empregados em produtos de limpeza e alimenticios, em
perfumes e até em remédios. A casca fornece tanino usado no curtimento do couro, pode ser
mantida no solo para a liberacdo de nutrientes ou serem queimadas para gerar energia. O
tronco fornece madeira para as serrarias, postes, mourdes, esteios para minas, mastros para
barco, tabuas para embalagens e moveis. Também pode ser usado para fins energéticos, na
forma de lenha ou de carvdo vegetal. Sua fibra é utilizada como matéria-prima para a
fabricacdo de celulose e papel. (CIFLORESTA, 2014).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Procedéncia e Amostragem da Matéria-Prima

A matéria-prima utilizada foi coletada em uma area experimental localizada no Sitio
Membeca, no distrito de Avelar, municipio de Paty do Alferes, Estado do Rio de Janeiro.
Atualmente, a lenha do plantio destina-se a uma industria téxtil. O povoamento tem 7 anos de
idade.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é tropical imido de
altitude, com chuvas no verdo e estiagem no inverno (INMET/MAARA, 1995). Segundo
dados da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro (RIO DE
JANEIRO, 1992), o campo experimental de Avelar apresenta precipitacdo média anual de
1.134 mm, com chuvas concentradas de novembro a mar¢o e periodo seco de abril a agosto.

Foram utilizadas seis arvores de cada espécie (E. grandis, E. urophylla e E.
urograndis) sendo coletados individuos que apresentassem boa fitossanidade.

De cada arvore foram retirados seis discos de madeira com cerca de 2,5 cm de
espessura, na base, a altura do peito, e a 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial. Esses
discos foram quarteados e duas cunhas opostas entre si foram utilizadas para as anélises
fisicas e as duas cunhas restantes foram transformadas em cavacos para as analises térmicas.

3.2. Ensaio Fisico da Madeira

A determinacdo da densidade basica da madeira (g/cm?®) foi conduzida no Laboratdrio
de Energia da Madeira do IF/UFRRJ, de acordo com a metodologia descrita na norma NBR
7190 (ABNT, 1997).

3.3. Pirdlise do Material Lenhoso

No decorrer da pirolise da madeira foram utilizados cavacos secos em estufa regulada
a 105 + 3°C. Em seguida, determinou-se a massa de um volume de cavacos absolutamente
secos (a.s.), os quais foram acondicionados no interior de um cadinho metalico (Figura 1). O
cadinho foi colocado dentro de uma mufla elétrica adaptada (Figura 2), adotando-se a
temperatura final de 500° C com incremento médio de 6,6 °C.min™ a partir da temperatura
ambiente. Um duto na parte posterior do cadinho permitiu a conducgdo dos gases condensaveis
e incondensaveis para dois condensadores de Liebig instalados em série. O liquido
pirolenhoso foi coletado e os gases incondensaveis inflamaveis foram queimados.



Figura 1. Cadinho metalico, utilizado para a destilacdo seca da biomassa florestal.
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Figura 2. Sistema laboratorial para a destilacdo seca da biomassa florestal.

3.4. Analises Termogravimétricas

Os rendimentos gravimétricos do carvao vegetal e do liquido pirolenhoso (%) foram
determinados pela relacdo entre a massa dos respectivos produtos e a massa da madeira
utilizada (g). O rendimento em gases incondensaveis (%) foi determinado por diferenca. Os
rendimentos em carbono fixo (%) resultaram do produto do rendimento gravimétrico em
carvao vegetal e do respectivo teor de carbono fixo do carvéo vegetal.

3.5. Ensaios Fisicos do Carvéao Vegetal

Determinou-se a massa especifica aparente do carvdo vegetal (g/cm®) de acordo com a
metodologia descrita na norma NBR 1269/79 (ABNT, 1997). O volume do carvao vegetal foi
determinado através do principio de Arquimedes, recomendado pela COPANT 461/72.
3.6. Analise Quimica Imediata do Carvao Vegetal

A analise quimica imediata do carvdo vegetal foi efetuada com base na norma ASTM

D-1764, adaptada por Oliveira et al. (1982). Foram determinados os teores de matérias
volateis (TMV), de cinza (TCZ) e de carbono fixo (TCF).



3.7. Poder Calorifico do Carvéao Vegetal

A partir da utilizacdo de equacdes devidamente ajustadas, foram estimados os poderes
calorificos superior (PCS) e inferior (PCI) dos carv@es vegetais. As equagdes utilizadas foram
as seguintes:

PCS=[(82x TCF) + (A + TMV)] (Equacéo 1)
PCI = {[PCS — (25,11 x U)]/[(100 + U) x 1001} (Equacdo 2)

Onde: PCS = Poder calorifico superior, em kcal/kg; PCI = Poder calorifico inferior, em
kcal/lkg; TCF = Teor de carbono fixo, em %; A = Coeficiente resultante da relacéo:
[TMV/(TMV+TCZ)]; TMV = Teor de matérias volateis, em %; TCZ = Teor de cinza, em %;
U = Média do teor de umidade do carvao vegetal, com base no peso umido, em %.

3.8. Analise dos Dados
A avaliacdo dos dados foi realizada com base num delineamento estatistico
inteiramente casualizado. Efetuou-se a analise de variancia, adotando-se o nivel de 1% de

significancia e utilizou-se, para a comparacdo entre as médias dos tratamentos, o teste de
Tukey a 99% de probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresenta-se os valores médios observados apds os ensaios fisicos da
madeira e do carvéo vegetal.

Tabela 1 - Valores médios das densidades basicas da madeira (DBM) e massas especificas
aparentes do carvao vegetal (MEA).

Espécie DBM (g/cm3) MEA (g/cm3)
E. grandis 0,44 (9,43%) b 0,35 (31,65%) b
E. urophylla 0,54 (12,98%) a 0,49 (96,16%) a
E. urograndis 0,47 (12,81%) b 0,33 (21,55%) b

* Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas e ns indica que ndo houve
diferencas significativas. Os valores dentro dos parénteses séo referentes ao coeficiente de variacdo.

O valor médio da densidade basica da madeira do E. urophylla foi significativamente
superior aos demais, sendo superior 22,73% em relacdo ao menor valor médio, apresentado
pelo E. grandis (0,44 g/lcm®). Reis et al. (2012) encontraram para a madeira de E. urophylla
um valor médio de 0,55 g/cm3, proximo ao observado na presente pesquisa (0,54 g/cm?).
Queiroz et al. (2004) trabalhando com o E. urograndis, encontraram um valor médio de 0,50
g/cm3, em termos absolutos, um pouco acima do observado no presente estudo (0,47g/cm3).

Segundo Brito et al. (1982), a densidade basica da madeira apresenta uma correlagdo
positiva com a densidade do carvdo vegetal, fato indicado no presente estudo. A massa
especifica aparente do carvdo da madeira de E. urophylla foi significativamente superior as
demais, apresentando-se 48,48% superior ao menor valor médio, apresentado pelo E.
urograndis (0,33g/cm?3). Brito (1993) ressalta que o uso de um carvao vegetal mais denso
implica em maiores tempos de residéncia na zona de reserva térmica do alto-forno. Gomes e



Oliveira (1980) comentam que a densidade do carvdo vegetal é uma propriedade bastante
importante, pois determina o volume ocupado pelo redutor em um alto-forno siderdrgico e
ressaltam que, ndo havendo prejuizo para as outras propriedades, a densidade do carvéo
vegetal deve ser a maior possivel.

A Tabela 2 apresenta os valores medios dos rendimento gravimétricos em carvao
vegetal, liquido pirolenhoso, gases incondensaveis e em carbono fixo (%), observados a partir
da pirolise da madeira das trés espécies florestais avaliadas.

Tabela 2 - Valores médios dos rendimentos em carvao vegetal (RCV), liquido pirolenhoso
(RLP), gases incondensaveis (RGI) e em carbono fixo (%), das madeiras das trés espécies
florestais avaliadas.

Espécie RCV (%) RLP (%) RGI (%) RCF (%)

E.grandis 23,45 (3,64%) ns 45,42 (4,31%) a 31,13 (3,64%) b 21,45 (6,36%) ns
E.urophylla 23,83 (3,65%) ns 44,31 (3,88%)a 31,86 (2,92%)b 21,65 (6,34%) ns
E.urograndis 23,26 (3,39%) ns 40,55 (3,97%) b 36,19 (2,58%) a 20,43 (6,30%) ns

* Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas e ns indica que ndo houve
diferengas significativas. Os valores dentro dos parénteses sdo referentes ao coeficiente de variagao.

Ndo foram observadas diferencas significativas entre os valores médios dos
rendimentos em carvdo vegetal das trés especies florestais. Segundo Oliveira (2003), os
rendimentos em carvdo vegetal, assim como os rendimentos em liquido pirolenhoso e em
gases incondensaveis, sdo afetados pelas condicBes de producdo, principalmente pela
temperatura méxima da pirolise.

Sob as condicdes de pirdlise adotadas no presente estudo, o E. urograndis apresentou
uma producédo de liquido pirolenhoso cerca de 12,00% menor do que as apresentadas pelas
outras duas espécies. Num estudo de Reis et al. (2012) com o E. urophylla, conduzido sob
condigdes de pirdlise semelhantes, foi observado o rendimento médio em liquido pirolenhoso
de 46,42 %, valor proximo ao observado na presente pesquisa, de 44,31%.

A madeira do E. urograndis apresentou o maior rendimento em gases incondensaveis
apos a pirdlise. O valor médio do rendimento em gases incondensaveis apresentado pelo E.
urograndis (36,19%) foi significativamente superior aos valores médios apresentados pelas
duas outras espécies, sendo cerca de 16,25% superior ao menor valor médio, apresentado pelo
E. grandis (31,13%). Santos et al. (2012), em estudos termogravimétricos com a madeira de
E. urograndis, observaram um rendimento médio em gases incondensaveis de 38,23%, valor
préximo ao obtido na presente pesquisa (36,19%).

Os valores medios dos rendimentos em carbono fixo ndo se diferenciaram entre si.
Segundo Andrade (1989), por representar, ao mesmo tempo, caracteristicas de produtividade
e de qualidade do carvdo vegetal, o rendimento em carbono fixo € um dos principais
parametros para a analise termogravimétrica de materiais lignocelulésicos.

A Tabela 3 mostra os valores médios obtidos na analise quimica imediata do carvao
vegetal e os respectivos poderes calorificos (kcal/kg).



Tabela 3 - Valores médios dos teores de materiais volateis (TMV), de cinza (TCZ), de
carbono fixo (TCF), poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI) dos
carvOes vegetais das trés espécies florestais.

Espécie TMV (%) TCZ (%) TCF (%) PCS (kcal/kg) PCI
(kcal/kqg)
E. grandis 6,25 2,50 91,25 8351,25 6010,93
(36,18%) (104,45%) (4,13%) (2,55%) (2,78%)
ns ns ns ns ns
E. urophylla 7,08 2,08 90,83 8412,91 5779,67
(36,35%) (123,58%) (3,18%) (3,03%) (3,35%)
ns ns ns ns ns
E. urograndis 10,41 1,66 87,91 8480,83 5807,60
(69,28%) (147,71%) (9,22%) (2,87%) (3,17%)
ns ns ns ns ns

* Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas e ns indica que ndo houve
diferengas significativas. Os valores dentro dos parénteses sdo referentes ao coeficiente de variagao.

N&o foram detectadas diferencas significativas entre os valores médios dos teores de
materiais volateis, cinza, carbono fixo, poder calorifico superior e poder calorifico inferior dos
carvies das madeiras das trés espécies florestais analisadas. As diferengas observadas em
termos absolutos ndo foram suficientes para expressar uma diferenca estatistica significativa.

Entretanto, tendo por base comparagdes realizadas entre os valores médios observados
no presente trabalho e os encontrados na literatura vigente, percebe-se que os resultados
energéticos sdo satisfatorios. Por exemplo, no caso do valor medio do teor de cinza no carvao
vegetal, que é uma caracteristica intrinseca dependente de préticas silviculturais como a
adubacdo e a calagem do solo (ANDRADE, 1993), a literatura vigente apresenta, para as
mesmas espécies florestais ora analisadas, um valor médio de 4,50 % (ADORNO e GARCIA,
2003; REIS et al., 2012; FREDERICO, 2009). Como no presente estudo este valor médio ndo
excedeu a 2,50 %, pode-se inferir que tais praticas silviculturais foram executadas de uma
forma mais comedida, o que resultou em beneficios para a qualidade quimica do carvéo
vegetal.

Quando se procede a comparacao dos valores médios dos teores de carbono fixo da
Tabela 3 com aqueles apresentados pelas mesmas espécies florestais e disponiveis na
literatura vigente, pode-se perceber que os valores ora encontrados estdo acima dos citados na
literatura. Trabalhando com E. grandis Adorno e Garcia (2003) encontraram o valor médio de
80,16%, Reis et al. (2012) encontraram o valor médio de 82,29% para o E. urophylla e
Frederico (2009) encontrou o valor médio de 78,65% para o E. urograndis. Tais reducdes nos
referidos valores médios se devem, dentre outros fatores, a presenca de maiores valores
médios de cinza e de materiais volateis nos respectivos carvies vegetais.

5. CONCLUSOES

Tendo por base as condi¢bes em que a presente pesquisa foi realizada e os resultados
observados, pode-se concluir que:



1°) O valor médio da densidade basica da madeira de E. urophylla foi superior aos demais.

2°) O valor medio da massa especifica aparente do carvéo vegetal do E. urophylla foi superior
aos demais.

3% Nao foram percebidas diferencas significativas entre os valores médios dos rendimentos
em carvao vegetal das espécies florestais.

4°) Durante a pirolise, a madeira de E. urograndis produziu menos liquido pirolenhoso e mais
gases incondensaveis do que as madeiras das outras espécies florestais.

5°) Os valores médios dos rendimentos em carbono fixo ndo diferiram entre si.

6°) Apobs a andlise quimica imediata ndo foram detectadas diferengas significativas entre o0s
parametros de qualidade quimica dos carvdes.

7°) Nédo foram detectadas diferencas significativas entre os poderes calorificos superior e
inferior dos carvdes das espécies florestais.
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