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CORRELACOES ENTRE CARACTERISTICAS FISICAS E
QUIMICAS DA MADEIRA E A PRODUCAO DE CARVAO
VEGETAL: I. DENSIDADE E TEOR DE LIGNINA DA MADEIRA DE
EUCALIPTO

José Otévio Brito"
Luiz Ernesto G. Barrichelo

0. D. C. 812.3:867.5:176.1 Eucalyptus
SUMMARY

The objective of the present work was the study of the correlations among the wood
basic density and the lignin content with the charcoal yield, as well with the fixed carbon
contents, the volatile contents and the ash contents of the charcoal.

Several Eucalyptus species were tested trying to obtain a wide rang of wood basic
density and lignin content.

1. INTRODUCAO

A produgdo de carvdo vegetal vem crescendo em importancia e tende a ganhar um
notdvel impulso nos préximos anos com o recente lancamento do Plano Sidertrgico
Nacional, pelo Governo Federal.

As principais matérias-primas que estdo sendo empregadas sdo madeiras de
esséncias nativas, notadamente de cerrado, e diversas espécies do género Eucalyptus.

A utilizacdo da madeira de eucalipto tem sido feita em funcdo do "material
disponivel" ou de espécies ja consagradas pelo uso ou pela tradi¢dao, mercé dos esforcos
dispendidos pelas empresas tradicionais na producao de carvao para a siderurgia. Todavia,
a tecnologia atual carece ainda de informacdes cientificamente obtidas da perfeita
adequacdo das espécies (com respectivas idades de corte, manejo, etc.) para o objetivo em
apreco. Da mesma forma a literatura especializada se ressente da falta de estudos
procurando cor relacionar as principais caracteristicas da madeira, em uso ou
potencialmente indicadas do ponto de vista florestal, com a producdo e qualidade do
carvao.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo da influéncia da densidade basica
da madeira e teor de lignina sobre o rendimento e qualidade do carvao sob o aspecto
quimico a partir de madeiras de Eucalyptus spp.
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Os trabalhos de pesquisa relativos a busca de parametros fisicos e quimicos da
madeira que possam influenciar a produgcdo de carvdo sdo poucos, particularmente
relacionando, densidade e teor de lignina.

Com relacdo a densidade € bem aceito o conceito de que madeira mais densa da
como resultado um carvao mais denso. Para um mesmo volume de madeira, normalmente
fixo com a capacidade do forno, a obtencdo de carvao mais denso resulta num maior
rendimento volumétrico’ de carbonizacdo. Isto € evidenciado em trabalhos do FOREST
PRODUCTS LABORATORY (1961) e DOAT & PETROFF (1975).

Com relagdo a composi¢do quimica da madeira de acordo com OPARINA et alii
(1971) a presenca de um mais alto teor de substancias de natureza aromdtica tais como,
extrativos e lignina, d4 como conseqiiéncia um carvdo com maior densidade e mais
resistente em termos de propriedades fisico-mecanicas. SATANOKA (1963) por sua vez
afirma que madeiras com maior teor em lignina resultam em carvdo com maior poder
calorifico.

COLLET (1955) estudando uma série de madeiras demonstrou que a quantidade de
carbono fixo, fornecida por unidade de madeira enfornada, € fun¢do da porcentagem de
lignina da madeira. Afirma o autor ainda que o teor de celulose da madeira nao tem relacdo
definida com a quantidade de carbono fixo obtida.

3. MATERIAL E METODO
3.1. Material

O material utilizado constituiu-se de madeira de 10 espécies de eucalipto conforme
mostradas no quadro L.

Quadro I. Espécies de eucalipto.

ESPECIE IDADE
E. camaldulensis 7 anos
E. grandis 11 anos
E. saligna 11 anos
E. tereticornis 8 anos
E. urophylla (Rio Claro) 11 anos
E. paniculata 6 anos
E. propinqua 11 anos
E. citriodora 8 anos
E. robusta 12 anos
E. urophylla (Timor) 6 anos
3.2. Método

3.2.1. Amostragem

Para cada espécie foi escolhida uma arvore e dela retirado um disco de 5 cm de
espessura, ao nivel do DAP. Cada disco foi subdividido em 3 amostras sendo utilizada uma

* Rendimento Volumétrico = [ (Peso absolutamente seco de carvdo/Volume de madeira) x
100 ]



para determinacdo da densidade bdsica, uma para determinacdo do teor de lignina e uma
para carboniza¢do da madeira e anélise do carvao.

3.2.2. Determinacao da densidade basica

Para esta determinacdo foi utilizado o método do méaximo teor de umidade segundo
anorma ABCP” - M 14/70.

3.2.3. Determinacao do teor de lignina

A determinagdo quimica quantitativa do teor de lignina foi realizada em duplicata
para cada amostra, e o resultado médio foi expresso em porcentagem sobre o peso da
madeira absolutamente seca. O método utilizado na determinagdo seguiu a norma ABCP -
M 10/71.

3.2.4. Carbonizacao
A carbonizagdo de cada amostra foi realizada em triplicata utilizando-se mufla com
aquecimento elétrico, e em atmosfera de Nitrogénio. A temperatura maxima atingida foi de

500°C com um ciclo total de carboniza¢do de 2,5 horas.
O rendimento de carbonizagéo calculado foi o rendimento gravimétrico .

3.2.5. Analise do Carvao

Nas anélises realizadas em duplicata para cada amostra de carvao foram utilizadas
normas preconizadas pelo U. S. FOREST PRODUCTS LABORATORY (1961). Foram
determinados o teor de carbono fixo, o teor de substiancias volateis e o teor de cinzas.

4. RESULTADOS

Os resultados médios das determinagdes de densidade bdsica e teor de lignina das
madeiras sdo mostrados no Quadro II.

Quadro II. Resultados médios das densidades basicas e lignina das madeiras

ESPECIE Densidade Basica (g/cm3) Teor de Lignina (%)
E. camaldulensis 0,56 28,1
E. grandis 0,62 26,7
E. saligna 0,66 26,5
E. tereticornis 0,68 27,3
E. urophylla (Rio Claro) 0,75 29,8
E. paniculata 0,77 21,3
E. propinqua 0,75 31,2
E. citriodora 0,71 21,1
E. robusta 0,62 26,5
E. urophylla (Timor) 0,51 23,6

*:ABCP - Associac@o Técnica Brasileira de Celulose e Papel
* Rendimento gravimétrico = [(Peso absolutamente seco de carvao/Peso absolutamente seco de madeira) x
100]



Os resultados médios dos rendimentos em carvdao e das andlises do carvao sao
mostrados no Quadro III.

Quadro III. Resultados dos rendimentos em carvao e das analises do carvao

Espécie Rendimento em Teor de carbono fixo  Teor de volateis (%) Teor de cinzas (%)
carvao®* (%) (%)
E. camaldulensis 30,7 76,0 23,9 0,2
E. grandis 31,3 77,0 22,5 0.4
E. saligna 29,3 74,3 25,2 0,5
E. tereticornis 28,7 76,4 23,1 0,5
E. urophylla (Rio Claro) 30,7 77,8 22,0 0,3
E. paniculata 26,5 74,0 25,5 0,6
E. propinqua 30,8 78,2 21,6 0,3
E. citriodora 25,9 73,5 254 1,0
E. robusta 27,8 74,0 25,6 0,5
E. urophylla (Timor) 26,2 75,0 243 0,7

* Rendimento gravimétrico =

Peso absolutamente seco de carvao

Peso absolutamente seco de madeira

x 100

De pose desses valores foram realizadas andlises de variancia utilizando regressao

linear simples cujos resultados sdo mostrados no Quadro IV.

Quadro IV. Resultados da analise de variancia utilizando regressao linear simples

(modélo y = a + bx).

Correlagdo

C.F.=f(R)
V =f(R)

C =f(R)
L= f(Db)
R = f(Db)
C.F. = f(Db)
V = f(Db)
C =f(Db)
R=1(L)
CF.=f(L)
V =f(L)
C=1(L)

Coef. De Correlacdo

®R)

0,779516
-0,757253
-0,819174
0,004310
0,056424
0,254598
-0,181554
0,043475

0,866821

0,781424
-0,774925
-0,840859

Teste de
Significancia (t)
3,51 **
3,28 *
4,04 **
0,18 n.s.
0,15 n.s.
0,74 n.s.
0,52 n.s.
0,12 n.s.
4,92 **
3,54 **
3,47 **
4,39 **

Coef. De Equagido

a
58,24
39,89
3,13
24,52
27,88
72,53
26,04
0,42
14,56
65,73
33,23
2,04

b

0,60682
-0,55497
-0,09129
2,54004
1,36656
4,80018
-3,22256
0,11734
0,54267
0,38083
-0,35555
-0,05866

Variancia (F)

12,389 **
10,754 *
16,319 **
0,034 n.s.
0,025 n.s.
0,554 n.s.
0,273 n.s.
0,015 n.s.
24,177 **
12,545 **
12,025 **
19,308 **

CF = Teor de carbono fixo;
V = Teor de substancias volateis;

C = Teor de cinzas;
L = Teor de lignina;

R = Rendimento gravimétrico;

Db = Densidade basica da madeira;

n.s. = Nao significativo;
* = significativo ao nivel de 5%
** = gignificativo ao nivel de 1%



Para uma melhor visualizacdo dos resultados foram elaborados gréificos nos quais
foram locados os valores obtidos bem como as respectivas curvas de correlagdo quando as
mesmas se mostraram significativas. Esses graficos sdo mostrados a seguir.
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Grifico 1. Rendimento gravimétrico em carvao x densidade bédsica da madeira.
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Grifico II. Rendimento gravimétrico em carvao x teor de lignina

R - rendimento gravimétrico em carvao;
Db - densidade basica da madeira;



L - teor da lignina da madeira
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Grafico I1I. Teor de carbono fixo do carvio x densidade basica da madeira.
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Griafico IV. Teor de carbono fixo do carvao x teor de lignina da madeira

C.F. = teor de carbono fixo do carvio;
Db = densidade basica da madeira;
L = teor de lignina da madeira.
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Grafico V. Teor de substincias volateis do carvio x densidade basica da madeira.
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Grifico VI. Teor de substancias volateis do carvao x teor de lignina da madeira.

V - teor de substancias volateis no carvao;
Db - densidade basica da madeira;
L - teor de lignina da madeira
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Grafico VII. Teor de cinzas no carvao x densidade basica da madeira.
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Griafico VIII. Teor de cinzas no carvao x teor de lignina na madeira.

C - teor de cinzas no carvio;
Db - densidade basica da madeira;
L - teor de lignina na madeira.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que houve uma correlacio
positiva e altamente significativa entre o rendimento gravimétrico e o teor de carbono fixo.
A literatura registra uma variagdo inversamente proporcional entre estes parametros, porém,
quando a varidvel em estudo é a temperatura, ou seja, a elevacdo da temperatura de
carbonizacdo tende a diminuir o rendimento e aumentar a percentagem de carbono fixo
(ELIAS - 1961). No presente caso, a correlacio se mostrou positiva porque foram
empregados idénticos esquemas de carbonizacdo para as dez espécies ensaiadas.

Como era de se esperar, o contrario foi observado com os teores de voléteis e cinzas

que apresentaram correla¢des negativas com o rendimento.



Com relagdo a densidade bdsica pode-se observar que a mesma nio apresentou
correlacdo alguma com o rendimento gravimétrico, carbono fixo, voldteis e cinzas. E de se
esperar que exista uma correlacdo positiva com a densidade da madeira quando o
rendimento e carvdo for expresso em termos volumétricos como estéreos de
madeira/metros cubicos de carvdo (admitindo-se um perfeito controle do ciclo de
carbonizacdo). Isto porque quanto maior for a densidade da madeira, obviamente, maior
serd a quantidade de matéria-seca por unidade de volume.

As correlagdes mais significativas se mostraram entre os parametros analisados e o
teor de lignina na madeira, ou seja, correlacdes positivas com rendimento e com teor de
carbono fixo e, consequentemente, negativas com teores de volateis e com teores de cinzas.

O rendimento mais elevado encontrado para as amostras com maiores teores de
lignina se explica pelo fato deste componente fundamental da madeira ser mais resistente a
decomposicdo térmica quando comparado a celulose e hemiceluloses, devido sua estrutura
complexa. Da mesma forma, os maiores teores de carbono fixo nos carvdes produzidos a
partir das madeiras mais lignificadas sdo decorréncia do fato da lignina possuir cerca de
65% de carbono elementar (C) em sua composi¢do contra 45% de C que ocorre
normalmente nos polissacarideos citados.

Finalmente ndo foi observada a existéncia de correlagdo entre os teores de lignina
das madeiras e suas densidades bdsicas. Como se procurou, propositadamente testar
diferentes espécies em diferentes idades, para se ter uma grande amplitude de variagao para
densidade bdsica e teor de lignina, provavelmente as caracteristicas anatdmicas podem ter
mascarado uma possivel correlacdo entre elas.

De acordo com todos esses resultados pode-se dizer que na escolha de madeiras
para obtenc¢ao de carvao com melhores propriedades quimicas (maiores teores em carbono
fixo e menores teores em substincias voldteis e cinzas), devem-se procurar aquelas que
possuam altos teores de lignina. Com relacdo ao aumento do rendimento volumétrico em
carvao, as madeiras devem possuir além de um mais alto teor de lignina, uma mais alta
densidade bdsica para aumentar a quantidade de matéria seca colocada no forno de
carbonizacdo.
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