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Resumo - O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da madeira de Cenostigma
macrophyllum Tul para uso energético e determinar os rendimentos e propriedades do carvao
vegetal produzido em diferentes temperaturas de carbonizagdo. Foram retirados discos de
3 cm de espessura nas posigdes basal, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do fuste.
Os discos foram cortados em cunhas e metade destas foi utilizada para analises na madeira
¢ a outra metade foi carbonizada em temperaturas finais de 400 °C, 500 °C ¢ 600 °C para
avaliagdo dos rendimentos e caracteristicas do biorredutor. A densidade basica (1,2 g cm™),
teor de lignina (34%), poder calorifico superior (4.845 cal g') e rendimento gravimétrico de
carbonizagio (RGC) aos 400 °C (41,5%) da madeira do caneleiro se destacaram. O aumento
da temperatura de pirolise da madeira de 400 °C para 600 °C resultou em acréscimo de
29,4% do teor de carbono fixo e redugdo de 19% e 63,4%, respectivamente, do RGC ¢ do
teor de materiais volateis do carvao vegetal. Conclui-se que a espécie apresentou valores
satisfatorios para produgo energética.

Wood and charcoal energy properties of
Cenostigma macrophyllum: subsidies to sustainable use

Abstract - This study aimed to evaluate the quality Cenostigma macrophyllum Tul wood
for energetic use and to determine the yields and charcoal properties produced at different
carbonization temperatures. Discs with 3 cm of thickness were obtained from stem basal
positions, 25%, 50%, 75% and 100% of commercial height. The discs were split in two
parts. One was used to determine wood properties and the other was carbonized at final
temperatures of 400 °C, 500 °C and 600 °C for bio-reducer evaluation . Basic density
(1.2 gem™), lignin content (34%), higher calorific value (4,845 cal g') and gravimetric yield
in charcoal (GYC) at 400 °C (41.5%) were the highlights. The increase of wood pyrolysis
temperature from 400 °C to 600 °C resulted in 29.4% increase in fixed carbon content and
areduction of 19% and 63.4%, respectively, in charcoal GYC and volatile matter content.
In general, the species presented satisfactory energy production.

Introduciao

As principais espécies cultivadas no Brasil para uso
energético pertencem ao género Fucalyptus (Industria
Brasileira de Arvores, 2017). Esta ampla utilizagdo se
deve a adaptagdo destas espécies aos diferentes climas

existentes no pais e, consequentemente, elevadas
produtividades e adequados indices de qualidade da
madeira para uso energético. Ainda que pesquisas
de melhoramento genético deste género tenham
desenvolvido clones mais adaptados as condigdes
de estresse hidrico (Freitas et al., 2015; Castro et al.,
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2017), como as que ocorrem no semidrido brasileiro,
a produtividade destes plantios é, por vezes, inferior
ao seu potencial produtivo e apresentam elevada
mortalidade devido a baixa pluviosidade. Estudos sobre
a vegetacdo nativa da regido, ja naturalmente adaptada
as condicdes de restrigdo hidrica, podem revelar espécies
arboreas promissoras para geracao de bioenergia e com
possibilidades concretas de diversificagao da silvicultura
brasileira.

Cenostigma macrophyllum é uma espécie que possui
habito arbustivo ou arbdreo, conhecida popularmente
como caneleiro, e ¢é relativamente comum do centro-sul
do Piaui (Queiroz, 2009). As arvores podem atingir até 20
m de altura e possuem tronco sulcado, ereto e cilindrico
(Machado et al., 2006). Com o decreto municipal n°
2.407, de 13 de agosto de 1993, o caneleiro tornou-se
simbolo da capital Teresina, PI (Teresina, 1993).

A utilizacdo da madeira do caneleiro, como
lenha ou para producdo de carvao vegetal, seja para
o consumo doméstico, comercial ou industrial é
realizado tradicionalmente, mesmo sem se conhecer as
caracteristicas tecnologicas da madeira. Os estudos que
avaliam o potencial das espécies alternativas localizadas
em areas de manejo florestal, visando a sua utiliza¢ao
energética, podem ser uma solucdo para minimizar
impactos e assegurar a sustentabilidade, além da fonte
de renda para produtores rurais, contribuindo para o
desenvolvimento socioecondmico e ambiental, da regido
nordeste do Brasil (Santos et al., 2013).

Assim, ¢ indispensavel determinar as propriedades
fisicas e quimicas que se relacionam com o desempenho
energético da biomassa, tais como densidade basica,
teor de lignina, holocelulose, extrativos, cinzas e poder
calorifico superior (Soares et al., 2014; Santos et al.,
2016). O elevado conteudo de lignina e a qualidade
desta macromolécula podem contribuir para maiores
rendimentos durante a pirolise (Pereira et al., 2013b;
Araujo et al., 2016). O teor de extrativos soliveis em
etanol da madeira também representa uma caracteristica
importante para a decomposic¢do térmica do lenho.
A reducdo destes compostos diminui o rendimento
do carvao vegetal e provoca deslocamento da curva
termogravimétrica em dire¢ao a temperaturas mais altas
(Sebio-Punhal et al., 2012).

As propriedades fisicas, quimicas, anatdmicas e
mecanicas do carvao vegetal sdo afetadas, basicamente,
pelas caracteristicas intrinsecas da matéria prima
que o originou, pelos parametros de carbonizacio
(temperatura, tempo ¢ taxa de aquecimento) e, também,
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pelos sistemas de producao (Bailis et al., 2013). Entre
os parametros de pirélise, a temperatura influencia
fortemente as caracteristicas térmicas e quimicas da
fragdo solida resultante (Ghani et al., 2013).

No Brasil, cerca de 60% a 80% da produgao de carvao
vegetal é realizada em fornos rudimentares de alvenaria.
Esses apresentam capacidade limitada de processamento
e controle dos parametros de carbonizacao, o que resulta
em variagdes consideraveis da temperatura durante a
pirdlise da madeira (Oliveira et al., 2013).

A temperatura final de carbonizagdo influencia
o rendimento das fragdes sodlida, liquida e gasosa
deste processo, além de apresentar efeitos sobre as
propriedades fisicas, quimicas e energéticas do carvao
vegetal, como sobre a densidade, o teor de materiais
volateis, de cinzas, e de carbono fixo e sobre o poder
calorifico superior. Consequentemente, € um importante
pardmetro para definir a qualidade deste combustivel
solido (Trugilho & Silva, 2001; Vilas Boas et al., 2010;
Azevedo et al., 2013; Couto et al., 2015; Vieira et al.,
2016).

Diante do exposto, objetivou-se determinar as
propriedades fisicas, quimicas e energéticas da madeira
de Cenostigma macrophyllum Tul relacionadas a
producdo de energia térmica e avaliar a qualidade do
carvao vegetal produzido em diferentes temperaturas
de pirdlise.

Material e métodos

Biomassa vegetal

O estudo foi realizado com madeira de Cenostigma
macrophyllum Tul (caneleiro) coletada em uma area
de vegetagdo nativa, submetida a um plano de manejo
florestal sustentavel e localizada no municipio de
Cristino Castro, PI. O projeto implementado nessa
area visa produzir 1.091.700 st de lenha por meio da
exploragdo sustentavel de 3.639 ha, com produtividade
média de 300 st ha!, num ciclo de corte de 13 anos, por
meio de talhadia simples (corte raso sem destoca e sem
fogo) da vegetacdo lenhosa em area ndo continua (Neves
& Neves, 2008).

Por se tratar de uma populagdo inequidnea estabelecida
em uma extensa area manejada e considerando que a
idade do material vegetal, o relevo e o solo sdo fatores
que podem alterar as caracteristicas quimicas da
madeira, a amostragem foi limitada quanto ao nimero
de individuos, buscando-se maior homogeneidade das
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fontes de variag@o. Portanto, foram selecionadas para
este trabalho duas arvores e os individuos amostrados
foram aqueles que apresentaram diametro semelhante,
boas condicdes fitossanitarias, proximidade entre fustes
(distancia de aproximadamente 3 m) e caracteristicas
fenotipicas semelhantes. As arvores apresentavam 13, 6
cme9,0m(arv.l)e 11,5cme 8,0 m (arv. 2) de diametro
a 1,30 m do solo (DAP) e altura total, respectivamente.

De cada arvore, foram retirados discos de
aproximadamente 5 cm de espessura nas posi¢des da
base (0%), 25%, 50% 75% e 100% da altura comercial
do fuste, considerada até o didmetro minimo de 5 cm.
Os discos foram seccionados em 4 cunhas, passando
pela medula, sendo duas utilizadas para carbonizagao
e as outras duas para analises quimicas e energética da
madeira.

Caracterizacao da madeira

A densidade basica da madeira foi determinada pelo
método de imersdo, conforme a norma NBR 11941
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003) e o
poder calorifico superior foi determinado em calorimetro
digital, conforme a NBR 8633 (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, 1984).

A composicdo quimica foi realizada a partir da
determinagdo dos teores de: extrativos, de acordo com
anorma NBR 14660 (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2004); teor de lignina insoluvel (Klason),
determinado de acordo com a metodologia proposta por
Gomide & Demuner (1986), e teor de lignina solavel
(Klason) em acido sulfurico, determinado de acordo
com a metodologia proposta por Goldschimid (1971),
sendo o teor de lignina total a soma da lignina solavel
e insoluvel.

Os ensaios foram realizados em duplicata, sendo
utilizada amostra composta pelas seis posigdes
longitudinais de amostragem do fuste.

Aanalise termogravimétrica foi realizada sob atmosfera
de N, em equipamento Shimadzu TGA-60, a uma vazao
constante de 50 mL min! e razdo de aquecimento de
10 °C min'!. Foram utilizadas + 4 mg de serragem de
madeira com granulometria entre 200 mesh e 270 mesh
(American Society for Testing and Materials, 1982).
Os termogramas foram obtidos a partir da temperatura
ambiente, em torno de 25 °C, até temperatura maxima
de 700 °C e as curvas termogravimétrica ¢ derivada da
curva termogravimétrica foram geradas considerando
como 100% a massa seca da amostra.
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Procedeu-se, sob as mesmas condigdes de analise, a
termogravimetria da madeira de Eucalyptus sp. (espécies
mais utilizadas para fins energéticos no Brasil), para
efeito de comparagdo com a madeira em estudo.

Carbonizacao e avaliag¢ao do carvao vegetal

As carbonizagdes foram realizadas em forno elétrico
do tipo mufla com sistema de condensacdo de gases.
Utilizou-se a taxa de aquecimento de 100 °C h'! até as
temperaturas finais de carbonizagao de 400 °C, 500 °C e
600 °C, com tempo de residéncia a temperatura maxima
de 30 min para todas as metodologias de carbonizagao.

Ap6s cada tratamento térmico, foram determinados,
tendo como referéncia a madeira seca, os rendimentos
gravimétricos de carvao vegetal, liquido pirolenhoso e,
por diferenca, o gas ndo condensavel.

A andlise quimica imediata do carvdo vegetal foi
determinada de acordo com a NBR 8112 (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 1986). A densidade
relativa aparente foi determinada por meio do método
de imersdo em agua e o poder calorifico superior do
carvao vegetal foi mensurado de acordo com a NBR
8633 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1984).

Resultados

A madeira de Cenostigma macrophyllum apresentou
densidade basica de 1,200 g.cm™, sendo classificada
como madeira de alta densidade. O teor de lignina
encontrado foi de 34% da massa seca inicial da madeira
livre de extrativos, enquanto que o teor de extrativos
totais foi de cerca de 9% da massa seca da madeira.
O poder calorifico superior (PCS) foi da ordem de
4.845 cal g'!, valor satisfatorio para producédo de energia
calorifica.

Verificou-se acréscimo dos valores de rendimento
gravimétrico em gases nao condensaveis (RGNC), teor
de carbono fixo (TCF) e poder calorifico superior (PCS)
do carvao vegetal com o aumento da temperatura final
de pir6lise. Comportamento inverso foi observado para
o rendimento gravimétrico (RGC) e teor de materiais
volateis (TMV) do carvao vegetal (Tabela 1).

O RGC apresentou tendéncia de redugdo com
a elevacdo da temperatura de pirdlise, reduzindo,
aproximadamente, 19% da massa residual entre
400 °C e 600 °C. Aos 400 °C, temperatura proxima
daquela utilizada na producdo industrial de carvao
vegetal, o rendimento médio da fragdo solida foi de
41,53%.
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Tabela 1. Rendimentos e qualidade do carvdo vegetal
de Cenostigma macrophyllum produzido a diferentes
temperaturas.

Te'\',‘;eigite‘l‘m 400 °C 500 °C 600 °C
RGC (%) 41,53+155  36,00+1,07  3482+355
RGLP (%) 3806+2,60  3866+505  3607+10,79
RGNC (%)  2040+1,05  2534+398  29,11+724
TMV (%) 30,13£ 1,71 2024+ 0,66 10,90+ 0,82
Cz (%) 222+0,58 1,58+ 0,07 1,60 + 0,62
TCF (%) 67.64+229  78,17+0,73 87,50 + 1,45
Da(gem?) 054640028 0,550+0,011 0,555 +0,033
PCS (cal.g’)  7.183+18844 7.771+61,87  8.111+6824

RGC =rendimento gravimétrico em carvao; RGLP = rendimento gravimétrico
em liquido pirolenhoso; RGNC = rendimento dos gases ndo condensaveis;
TMV = materiais volateis; Cz = teor de cinzas; TCF = teor de carbono fixo;
Da = densidade aparente; PCS = poder calorifico superior.

O TMV apresentou redugio de 63,4% entre 400 °C
e 600 °C. Resultado contrario foi observado para o teor
de carbono fixo, em que o aumento da temperatura de
pirélise da madeira ocasionou acréscimo de 29,4%
nos valores. O poder calorifico superior foi afetado
pela temperatura final de carbonizagdo, apresentando
aumento de 12,9% entre 400 °C e 600 °C.

Na analise termogravimétrica foram observadas cinco
faixas distintas quanto a perda de massa da madeira
(Figura 1). A primeira corresponde ao processo de perda
de umidade da amostra (5,17% da massa inicial) e ocorre
do inicio da analise até aproximadamente 100 °C (Figura
1 - F1). A partir desta temperatura, a massa se mantém
praticamente constante até os 210 °C, onde se inicia a
decomposicao térmica dos componentes quimicos da
madeira (Figura 1- F2).

Entre 200 °C e 500 °C verificam-se dois picos na
derivada da curva termogravimétrica (DTG), onde
a velocidade de perda de massa ocorre de forma
mais acentuada. O primeiro pico foi observado entre
210 °C e 315 °C, sendo relativo a decomposicdo das
hemiceluloses (Figura 1- F3). Neste intervalo perdeu-
se 24,75% da massa da madeira (Tabela 2). O segundo

Massa (%)
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Figura 1. Curva termogravimétrica (TG) e termogravimétrica
derivada (DTG) da madeira de Cenostigma macrophyllum e
da madeira de Eucalyptus sp.

pico de perda de massa ¢ atribuido, principalmente,
a decomposi¢do da celulose e ocorreu entre 315 °C e
390 °C (Figura 1- F4), onde 36,05% da massa de madeira
foi perdida. As curvas de TG e DTG ndo apresentaram
picos especificos referentes a degradacao da lignina da
madeira.

A massa residual durante a analise termogravimétrica
aos 400 °C, 500 °C e 600 °C foi, respectivamente, de
37,04%, 30,25% e 24,16% da massa seca inicial. Aos
450 °C, temperatura final média nos fornos industriais
de biorreducdo, a massa residual foi de 33,36% da
massa seca inicial. Estes rendimentos sdo inferiores aos
observados na carbonizagdo (Tabela 1).

A madeira de C. macrophyllum apresenta perfil
termogravimétrico mais resistente a decomposicao
térmica do que a madeira da espécie utilizada como
referéncia (Eucalyptus sp.). A perda de massa do
eucalipto entre 315 °C e 390 °C (regido atribuida,
principalmente, a decomposi¢do da celulose) ¢ 38,72%
superior a da madeira do caneleiro. Foi observada massa
residual 50,81%, 54,51%, 56,97% e 61,82% superior
para madeira de C. macrophyllum, nas temperaturas de
400 °C, 450 °C, 500 °C e 600 °C, respectivamente.

Tabela 2. Perda de massa e massa residual da madeira de Cenostigma macrophyllum (Can) e Eucalyptus sp. (Euc)

durante analise termogravimétrica.

Perda de massa, em % da massa seca, nos

Massa residual em relacio a massa seca inicial (%)

ﬁililé:si: intervalos de temperatura (°C)
inicio-100* 210-315 315-390 400°C 450°C 500°C 600°C
Can 5,17 24,75 36,05 37,04 33,36 30,25 24,16
Euc 4,28 24,98 50,01 24,56 21,59 19,27 14,93

*Em relagdo a massa imida da amostra.
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Discussao

A elevada densidade apresentada pela madeira do
caneleiro ¢ vantajosa para a queima direta e biorreducao,
além de reduzir custos referentes ao transporte e
armazenamento da biomassa e do carvao vegetal.
Quanto maior a densidade deste bioredutor, maior sera a
quantidade de massa disponivel para queima por unidade
de volume, além de fornecer um carvao vegetal mais
denso. No Brasil, as principais espécies utilizadas para
producao de carvao vegetal sdo do género Eucalyptus,
que possui densidade basica da madeira variando de
0,42 20,54 gcm™ (Silvaetal., 2015; Soares et al., 2015;
Trugilho et al., 2015; Boschetti et al., 2017), valores
inferiores aos observados para a madeira do caneleiro
(1,200 g.cm?).

A densidade basica da madeira e a densidade relativa
aparente do carvao vegetal resultante, geralmente,
apresentam-se fortemente correlacionadas (Vale et al.,
2010). Valores mais elevados de densidade relativa
aparente sdo desejados, principalmente quando o carvao
vegetal ¢ destinado a siderurgia, pois quanto maior a
densidade do carvao, melhor sera a ocupacao do mesmo
no interior do alto forno, aumentando a eficiéncia do
processo de conversdo do minério de ferro.

A composicdo quimica, especialmente o alto teor
de lignina, contribui positivamente para o rendimento
em carvao vegetal (Soares et al., 2014) e para o poder
calorifico da biomassa (Telmo & Lousada, 2011).

Vale et al. (2010), estudando cinco espécies do Centro
Oeste brasileiro, relataram teores de lignina variando
de 25,16 a 32,31%, e Castro et al. (2015), trabalhando
com as espécies Hymenolobium petraeum, Dipteryx
polyphylla, Hymenaea courbaril ¢ Nectandra rubra,
observaram teores de lignina de 31,77%, 33,28%,
31,88% e 33,63%, respectivamente. Entre oito grupos
de similaridade das caracteristicas da madeira de clones
de Eucalyptus ssp., foram observados teores médios
de lignina entre 26,1% e 30,3% (Protasio et al., 2017).
Os teores de lignina observados por esses autores
sdo inferiores ao encontrado para o caneleiro (34%),
contudo, observa-se na literatura variacao interespecifica
do teor de lignina no xilema entre 15% e 40% (Novaes
etal., 2010).

A quantidade de energia liberada pela madeira durante
a queima afeta diretamente o rendimento energético da
biomassa. Assim, elevados valores de poder calorifico
superior (PCS) sdo desejaveis, principalmente quando
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a madeira ¢é utilizada como lenha. O poder calorifico
da madeira de caneleiro (4.845 kcal kg') foi superior
aos valores comumente encontrados na literatura para
as principais espécies do género Eucalyptus utilizadas
para geracdo de energia, que se encontram na faixa
de 4.300 Kecal kg'a 4.700 Kcal kg' (Protasio et
al., 2013; Oliveira et al., 2014; Soares et al., 2014;
Trugilho et al., 2015; Jesus et al., 2017). Santos et al.
(2013), avaliando o potencial energético de espécies
provenientes da Caatinga, encontraram valores
médios de poder calorifico superior da madeira para as
espécies Caesalpinia pyramidalis Tul. var. pyramidalis
(4.442 kcal kg') e Commiphora leptophloeos (Mart.)
J.B.Gillett (4.478 kcal kg') também inferiores aos
observados para a madeira de caneleiro.

Os resultados de PCS obtidos no presente estudo
podem estar relacionados ao teor de lignina presente
na madeira. A lignina ¢ uma macromolécula de origem
fendlica que possui em sua composicao cerca de 61% a
67% de carbono (Cortez & Lora, 1997), o que contribui
para o aumento do poder calorifico durante a queima
da biomassa, ja que a energia térmica liberada por um
combustivel depende principalmente da combustao do
carbono e do hidrogénio, que estdo presentes em sua
estrutura (Santos et al., 2016).

O teor de extrativos também contribui para o
aumento do PCS, principalmente aqueles de natureza
aromatica. A lignina e os extrativos possuem menos
oxigénio em sua composicao, quando comparados com
os polissacarideos (hemiceluloses e celulose). Além
disso, esses componentes do lenho possuem estruturas
complexas com mais carbono, liberando assim maiores
quantidades de energia durante a combustao (Silva et
al., 2014).

A reducdo no rendimento gravimétrico em carvao
(RGC) observada entre as temperaturas de 400 °C e
600 °C ocorreu devido a perda de massa resultante da
degradacdo térmica dos constituintes do lenho a partir
do incremento da temperatura final de carbonizagao.
Resultado similar foi observado por Azevedo et al.
(2013), que trabalhando com clones hibridos de
Eucalyptus sp., submetidos as temperaturas finais de
450 °C, 700 °C e 900 °C concluiram que a temperatura
final de carboniza¢ao influenciou no RGC, pois quanto
maior a temperatura de pirdlise, menor foi o rendimento
em carvao.

Ao avaliarem o potencial energético de cinco espécies
de ocorréncia do cerrado brasileiro, Costa et al. (2014),
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observaram valores de RGC variando entre 30,88% e
34,36%, para carbonizagdes realizadas a 450 °C. Valores
inferiores aos observados para a carbonizagao realizada
a 500 °C no presente estudo (36%). Os elevados valores
de RGC observados podem estar relacionados ao alto
teor de lignina (34%) e ao elevado valor de densidade
basica da madeira (1,200 g cm™), pois ha correlagdo
positiva entre o teor de lignina e a densidade basica
da madeira e o RGC (Soares et al., 2014). Di Blasi
et al. (1999), ao estudarem espécies nativas da regido
norte do Brasil, observaram maiores RGC de espécies
ricas em extrativos. Assim, o elevado contetido destes
componentes secundarios observado para a madeira
de caneleiro (9%) pode ter contribuido para os altos
rendimentos em carvao vegetal.

A redugdo do teor de materiais volateis observada
entre as temperaturas de 400 °C e 600 °C ocorreu
simultaneamente ao aumento no teor de carbono fixo,
pois a medida que os componentes organicos do lenho
sao degradados e volatilizados, ha concentragcdo de
carbono no carvao vegetal.

O comportamento de redugdo no teor de volateis e
aumento no carbono fixo foi similar ao encontrado por
Trugilho & Silva (2001), que trabalhando com amostras
de Hymenaea courbaril carbonizadas a temperaturas
variando de 300 °C a 900 °C, observaram redugdo de
92,4% no teor de materiais volateis e aumento de 81,2%
no teor de carbono fixo.

O aumento no PCS com o incremento da temperatura
final de carbonizagdo esta relacionado ao acréscimo do
teor de carbono fixo e volatiliza¢do, principalmente de
oxigénio, que ¢ um elemento indesejado para a utilizagao
energética do carvao vegetal (Protasio et al., 2013).

O perfil termogravimétrico para a madeira do
caneleiro é aquele tipicamente observado para outras
amostras de madeiras, sob atmosfera inerte (Yang et al.,
2007; Bianchi et al., 2010; Elyounssi et al., 2012; Poletto
et al., 2012; Pereira et al., 2013a).

As faixas de temperatura da decomposi¢do térmica
dos constituintes da madeira (hemiceluloses, celulose
e lignina) se sobrepdem em determinados pontos,
dificultando a determinacao exata da faixa de temperatura
correspondente a perda de massa de cada um destes
componentes no material lignocelulésico (Chen &
Kuo, 2010, Sebio-Puiial et al., 2012; Wang & Howard,
2018). No entanto, estudos sobre o comportamento
termogravimétrico destes compostos, de forma
individual, permite identificar os picos onde ocorre,
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principalmente, a degradagdo das hemiceluloses e
celulose.

Yang et al. (2007) verificaram a perda de massa
da hemicelulose comercial (xilana) de forma mais
acentuada entre 220 °C e 315 °C e relataram degradagao
da celulose comercial entre 315 °C e 400 °C. A perda de
massa da lignina comercial ocorreu em uma ampla faixa
de temperatura (de 160 °C a 900 °C) e ndo apresentou
um pico de reagao definido. Estes resultados corroboram
com as fases de volatiliza¢do dos constituintes do lenho
do caneleiro (Figura 1).

Os intervalos de temperatura correspondentes a
decomposi¢do térmica dos componentes estruturais
da madeira, observados neste estudo, sdo semelhantes
aos obtidos para o material lignoceluldsico investigado
por diversos autores (Bianchi, et al., 2010; Pereira et
al., 2013a; Cao et al., 2016; Wang & Howard, 2018)
onde ndo ¢ possivel identificar a regido em que ocorre
a maior taxa de volatilizagdo da lignina. Por ser uma
macromolécula de estrutura amorfa, com elevado grau
de aromaticidade e que apresenta heterogeneidade
quanto a for¢a das ligagdes intramoleculares (Sarkanen
& Ludwig, 1971), a lignina ndo apresenta uma faixa
de temperatura de degradacdo térmica definida, como
ocorre com a holocelulose.

Em estudo termogravimétrico com 7 clones de
Eucalyptus ssp., foi observada maxima massa residual
aos 450 °C de 23% (base massa seca) (Aragjo et al.,
2016), valor inferior ao apresentado pela madeira do
caneleiro, nas mesmas condi¢des de pirolise (27,89%).
O perfil termogravimétrico do lenho de C. macrophyllum
também apresentou maior resisténcia a decomposigdo
térmica do que aquela verificada para Schizolobium
amazonicum (Vidaurre et al., 2012) e Eucalyptus
spp. (Pereira et al., 2013a), o que pode ser atribuido
a composi¢dao quimica do caneleiro, especialmente o
conteudo de lignina e extrativos.

A lignina ¢ o componente da biomassa que apresenta
maior resisténcia a degradacdo térmica e o teor de
extrativos soluveis em etanol da madeira representa um
importante papel na decomposicdo térmica do lenho
(Sebio-Punal et al., 2012; Wang & Howard, 2018). O
conteudo destes componentes também contribuiu para a
menor volatilizacdo da madeira em estudo (a partir dos
315°C), emrelagao a biomassa de referencia (eucalipto),
que apresentou teor de lignina 0,17 vezes inferior ao do
caneleiro (29%) e teor de extrativos soltiveis em etanol-
tolueno, 4 vezes inferior (2,19%).
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A divergéncia dos rendimentos da fracao solida da
pirolise (Tabelas 2 e 3) se deve, principalmente, ao
tamanho das particulas utilizadas nestas analises. A
termogravimetria ¢ realizada com pequena quantidade
em massa do pd fino (200-270 mash) da madeira,
enquanto na carboniza¢do em forno mufla empregam-
se amostras sélidas e cerca de 500 g de massa. Nas
particulas solidas, a transferéncia de calor ¢ mais lenta,
a area superficial ¢ menor e a liberacdo dos gases ¢
prejudicada, de forma que uma fragdo do material volatil
fica retida nos poros da madeira, elevando o rendimento
gravimétrico do processo de carbonizacdo em relagdo
aquele verificado na termogravimetria. A resisténcia a
degradacdo térmica verificada na madeira do caneleiro
durante a analise termogravimétrica e na pirdlise em
forno mufla reafirma a qualidade desta espécie para o
uso energético.

Conclusoes

A densidade basica, o teor de lignina, o poder
calorifico da madeira e os rendimentos em massa da
fracdo solida da pirolise indicaram viabilidade do uso da
madeira de Cenostigma macrophyllum Tul (caneleiro)
para geracdo de energia térmica, pois apresentaram
valores consideravelmente superiores a outras espécies
comumente utilizadas para esta finalidade.

A temperatura da carbonizagdo afetou a qualidade do
carvao vegetal. O rendimento gravimétrico em carvao
e o teor de materiais volateis reduziram com o aumento
da temperatura de pirolise, resultado contrario foi
observado para o teor de carbono fixo e o poder calorifico
superior. Desta forma, se faz necessaria a avaliagdo da
temperatura final de pirélise para produgdo comercial
de carvao vegetal, a fim de manter o equilibrio entre o
rendimento da fracdo sélida e a qualidade do material
combustivel resultante.

Estudos sobre técnicas de cultivo e manejo da
Cenostigma macrophyllum sdo indicados para garantir
0 uso sustentavel da espécie.
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