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RESUMO 

Este trabalho teVe por objetivo a avaliação das potencialidades energéticas das cinco 
espécies florestais de maior ocorrência natural às margens da Represa de Fumas, 

no Estado de Minas Gerais. Após destilações secas do material lenhoso proveniente 
das espécies estudadas e da testemunha (Euca/yptus ~). observou-se que o 
maior rendimento em caivão é obtido a partir da Amorei_ra (Ch/orophora tin.ct2Jia), que 
também apresêntou altos teores de cinza no carvão. Do ponto de vista energético, a 
Casca de Arroz (~ cinamomifolia) e o Óleo de Copaíba (Cooaifera Laâgsdorffii) 
foram as espécies florestais que produziram o carvão vegetal com as melhores 

propriedades fisicas e químicas. 

ABSTRACT 

Evaluatlon ofWood ch·arcoal from FÍve Species with-Higliest 
Natural Occurrence·on the Furnas-i.ake J.lliargin '· 

.. ., , l, : ' . ~- . 

This work evaluated the energetics potentialities of fr:,~,species wit~ highest nat~ral 
occurrence on the Furnas Lak.e margin, in the MiMs Gerais State. After dries 

destilations, charcoal 1/ield and quality were measured. Amoreira (Chlorophora tinctoria) 
presents highest charcoal yield and ash concentrations,-lr, relatíon to en_.ergetics factors, 
the Casca de Arroz (Miconia cinamomifolia) and the. !=)leo de Cóp~_iba (Copaifera 
Jangsdorffli) were the species which produced charcpa1 with bé'tter Physics and 
chemistries properties. · 
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INTRODUÇÃO 

A madeira e os seus derivados são 
utilizados pelo homem desde épocas bastante 
remotas. Essa utilização, que no início se 
restringia ao consumo de pequenas 
quantidades, a exemplo do uso da lenha para 
o aquecimento das cavernas, atualmente é 
efetuada em larga escala, principalmente pelo 
setor industrial das nações desenvolvidas e 
daquelas em desenvolvimento. Um dos 
derivados da madeira, o carvão vegetal, foi o 
primeiro combustível utilizado em um alto-forno 
siderúrgico e o seu uso tem persistido em 
países onde algumas condições básicas são 
satisfeitas. Por se tratar de uma das poucas 
fontes de carbono capaz de regeneração, a sua 
importância como termo-redutor é cada vez 
maior. A indústria siderúrgica brasileira, 
baseada a carvão vegetal, data de 1888, 
quando ocorreu o acendimento do primeiro 
alto-forno da Usina Esperança, no Estado de 
Minas Gerais (ASSIS et alii, 1982). 

O carvão vegetal, por ser um insumo de 
grande importância para o País, principalmente 
para o Estado de Minas Gerais, que consumiu 
78,41% de todo o carvão utilizado durante o ano 
de 1989, passou a ser abordado com maior 
freqü.ência em estudos quali-quantitativos, 
sobretudo a partir da década de setenta. A partir 
de então, foram desenvolvidos trabalhos 
buscando o aumento da produtividade dos 
povoamentos energéticos, a melhoria da 

qualidade da biomassa florestal, os melhores 
métodos de carvoejamento, os fomos mais 
eficientes e as técnicas que possibilitassem a 
obtenção do carvão com as melhores 
características físicas e químicas. 

Em relação à qualidade química do carvão 
vegetal, um parâmetro de grande importância é 
o seu teor de carbono. O elemento carbono (C) 
imprescindível na redução de minérios ferrosos 
e não-ferrosos, gerando ligas adequadas para 
a produção dos mais variados tipos de produtos 
siderúrgicos, como os aços não-planos, os 
aços especiais, os ferro-ligas, etc: 
Considerando-se que 3/4 do carvão vegetal 
utilizado no Brasil provém de espécies nativas, 
é necessário que sejam avaliadas não somente 
as características física e química dessa 
matéria-prima lenhosa, mas também a 
qualidade do carvão dela oriundo, com base 
nos rendimentos gravimétrico e em. carbono 
fixo, bem como nos teores de matérias 
voláteis, de cinza e de carbono fixo (Análise 
Química Imediata). O presente estudo foi 
proposto com o intuito de se analisar o carvão 
de cinco espécies florestais, com ampla 
ocorrência natural às margens da Represa de 
Furnas, no sul do Estado de Minas Gerais. 
Adotou-se como "espécie testemunha" o 
Eucalyptus grandis, essência exótica 
largamente utilizada na fonnação dos maciços 
florestais energéticos e com um elevado 
volume de informações quali-quantitativas já 
disponível. 

QUADRO 1 - Espécies Florestais de Maior Ocorrência Natural às Margens da Represa de 
Furnas, no Sul do Estado de Minas Gerais, por Ordem Decrescente de Freqüência 

Casca de Arroz" 

Vermelhão" 

Caneleira· 

Amoreira" 

Óleo de Copaiba • 

Eucalipto 

Melastomataceae 

Vochysiaceae 

Lauraceae 

Moraceae 

Leguminosae 

Myrtaceae 

"Fonte: CAMPOS e LANDGRAF, 1990. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O material lenhoso utilizado neste estudo foi 
coletado ás margens da Represa de Fumas, no 
sul do Estado de Minas Gerais, nas 
proximidades dos Municípios de Alfenas, de 
Fama, de Campos Gerais, de Campo do Meio, 
de Boa Esperança e de Areado. Foram 
selecionadas para o trabalho as cinco espécies 
florestais de maior incidência natural na área, 
de acordo com estudos realizados 
anteriormente por CAMPOS e LANDGRAF 
(1990). O Quadro 1 apresenta as cinco 
espécies florestais estudadas, bem ···:orno a 
espécie testemunha (Eucalyptus Q[]1lliiis.). 

Após o abate de cinco árvores de cada 
espécie, os materiais lenhosos foram 
devidamente identificados e conduzidos ao 
Laboratório de Análises Físico-Químicas de 
Carvão Vegetal, da Universidade de Alfenas -
UNIFENAS, onde foram submetidos às 
necessárias transformações pré-análises. 

De cada árvore foram extraídos seis discos 
de madeira com casca, com aproximadamente 
quatro centímetros de espessura, para serem 
cavaqueados e transfonnados em carvão no 
interior de retortas elétricas. Os pontos de 
retirada dos discos foram os seguintes: a 0,3 
mdo solo, a 1,3 mdosolo e, a 25, 50, 75 e 100% 
da altura do fuste. Os discos de madeira foram 
cavaqueados manualmente, para se evitar a 
ge.ração de quantidades elevadas de finos. A 
déÍlsidade básica média do lenho foi 
determinada através do método da imersão em 
água, proposto por VITAL (1984). 

O material lenhoso foi submetido'à 
destilação simples, empregando-se balões de 
destilação de fundo redondo, com capacidade 
para 500 mi, assentados sobre mantas 
aquecedoras elétricas. Na região superior do 
balão foi acoplado um termômetro com base 
esmerilhada, graduado até 250 ºc, cuja 
extremidade inferior foi posicionada na altura 
da saída dos gases para um condensador reto. 
A temperatura corrente de destilação foi 
acompanhada, com leituras realizadas em 
intervalos regulares de cinco minutos, com 
vistas ao posterior entendimento dos 
mecanismos da destilação seca. 

A madeira foi secada em estufa regulada a 
105± 3 ºc, por um periodo de 48 horas. Foram 
acondicionados 100 gramas de material 
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lenhoso absolutamente seco no interior do 
balão para a carbonização, para a coleta e 
quantificação dos condensados (GC) e para a 
quantificação dos gases não-condensáveis 
(GNC). Foram efetuadas duas destilações 
secas para cada essência florestal. Ao final de 
cada uma das corridas foram coletados os 
pesos de carvão absolutamente seco, ainda no 
interior do balão de destilação, utilizando-se a 
seguinte fórmula: Peso do Carvão a.s.= (Peso 
do balão + Carvão) • Peso do balão. Também 
foram coletados os pesos ~o líquido 
condensado, coletado em beckeres de 250 mi, 
utilizando-se a seguinte fórmula: Peso do 
Líquido Condensado= {Peso do Becker + Peso 
do Líquido Condensado) - Peso do Becker. O 
peso do gás não-condensável, queimado 
durante a destilação seca, foi conhecido por 
diferença, da seguinte maneira: Peso do Gás 
Não-Condensável= Peso da Lenha a.s. 
Destilada - (Peso do Carvão a.s. + Peso do 
Líquido Condensado). Com os respectivos 
pesos, foram calculados os rendimentos 
correspondentes às três frações supracitadas, 
quais sejam: rendimento gravimétrico em 
carvão (RG-%), rendimento em gases 
condensáveis {GC-%) e rendimento em gases 
não-condensáveis (GNC-%), em relação ao 
peso da madeira absolutamente se~ utilizada 
nas destilações. A alta eficiência e a boa 
precisão do processo de destilação seca 
adotado neste estudo foram devidamente 
comprovadas por RAGOZZINI (1990). 

O carvão vegetal foi macerado e, 
posteriormente, peneirado. Utilizou-se nas 
análises químicas a fração que atravessou a 
peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 
60 mesh. Foram determinados os teores de 
matérias voláteis (TMV), de cinza (TCZ) e de 
carbono no carvão vegetal (TCF), conforme 
descreve a norma ASTM 0-1764-64 
("Chemical Analysis of Wood Charcoal"), 
adaptada por GOMES e OLIVEIRA (1980). 
Também foram calculados os rendimentos em 
carbono fixo (RCF), após cada corrida, 
multiplicando-se o rendimento gravimétrico em 
carvão pelo respectivo teor de carbono fixo. 

Os dados foram analisados por 
comparações entre as médias através do teste 
de Tukey (5% de significãncia). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O Quadro 2 apresenta as Densidádes 
Básicas Médias do Lenho das espécies 
estudadas, expressas em g/cm3 . 

elevada resistência ténmica. 
Como os rendimentos em gases 

condensáveis (GC-%) e em gases 
não,condensáveis (GNC-%) são inversamente · 
proporcionais ao rendimento em carvão, j era 
esperado que os valores observados para os 
referidos parâmetros, no caso da Amoreira, 
fo'ssem menores que aqueles apresentados 
pelas demais espécies estudadas. 

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos 
a partir da Análise Química Imediata do carvão 
vegetal das espécies florestais. . 

É interessante notar (Quadro 2) que todas· 
as esi>écies nativas estudadas apreserJ:arani 
densidade básica média superior àqi.Jêla·. 
exibida pela testemunha. Porém, como poderá 
ser visto no decorrer do estudo, esta· 
característica física da madeira no interferiu d0. 
fonna significativa nas propriedades físicas e~ 
qulmicas do carvão vegetal das espécies-
estudadas. Em relação aos valores apresentados no 

. . • t;" Quadro 4, vale mencionar a ocorrência de 
~ rendimentos graV1métn':°s emº carvão ... teOres de cinza (TCZ·%) significativamente 

(RG-¼), em gases condensáveis (GC-Y,) e em,. superiores no carvão vegetal das espécies 
gases não-condensáveis (GNC-%), das, . estudadas, em comparação testemunha. A 
espécies florestais estudadas, são Amoreira, por exemplo, apresentou o carvão 
apresentados no Quadro 3· _ ; · ·com um.teor médio de cinza to elevado que o 

Os resultados apresen~ad_o~· nc:, · ~uadro_ ~:'. contra•indicaria para a maioria dos usos desse 
referem-se aspectos quantItatIvos; resultantes; insumo.vegetal (10,50%). 
da destilação seca das espécies estudadas: AI - d é · lát · (TM , 
Neste caso,· notou-se a superioridade da.. _t,o~ teo_res ºe mat nas vo. ~1s ~-1/o) 
Amoreira (Chlorophora tinctoria) no que se·. e de ':'nza_(TCZ-¼) no carvão. indicam baixos 
refere produção de carvão vegetal (RG-%),: te?res_~_? carbono fixo e vice-versa. No caso ~a 
sendo que as demais espécies apresentaram ; Amore1ra,-q r:i:,_efiorteor~e carbono .fixo proveio 
rendimentos •gravimétricos em carvão I do_sE:_~ e.levad~teorde cinza. Todavia, os teoi:-es 
significativamente abaixo daquele apresentado de carbono. fi~o· apresentados pelas es~é~1es 
pela rilesma. o maior rendiriiento-em carvão · _ estuda_das en_contram-se dentro d.e .11m1tes 
apresentado pela Amoreira parece estar · normais, equiparando-se, na maioria dos 
vinculado sua maior concentração de cinza no· casos, ao valo"r médio exibido pela testemunha. 
carvão, em comparáção _s demais espécies Em função do alto rendimento em carvão 
(Quadro 4)·e,.possivelmente, a outros fatores .apresentado pela Amoreira, o seu rendimento 
noabordadosno presentetrabalho,taiscomo: em carbono fixo (Quadro 5) também 
maiores teores de liQnina e de extrativos comô. equiparou-se ãquele apresentado pela 
a lignaná e o tanino. todos componentes de· testemunha. 

QUADRO 2 - Densidades.Bási~l,s,Médias:do.lehho das Espécies• 
. . . . . - - - --- - . . -

l~*;;~~~f í;i~lf f tffiílíltf !~l~f ttlf fil-~!f ~~~~\~'.f lf ~~~~W.W.~~llfill~~!~:~~~:-:~!t~~1~Thil !!! !!![l!!!!![íl~f i; ::'..,,~f e;r~~~::i_~·i_;-~ 
Casca de Arroz• Melastomatace~e· MiIJJ.ai.4'çi~~momifolia 

Vermelhão• Vochysiaceae ~; ;Jp;·: 

Ceneleira
0 

Amoreira• 

Óleo de Copalba• 

Eucalipto 

leuraceae 

Moraceae 

~eguminosae 

Myrtaceae 

Chlamphora tinmui.a 

Cooaifem fangsdorfflj 

Fucalvotus ~ 

0.1d' 

o.82" 
0,848 

~ 

o.aoª 
0.10' 
0,52c 

•As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, não diferem estatisticamente entre si, ao nlvel de 
5% de significancia, pelo teste de Tukey. · 
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· QUADRO 3 - Rendimentos Gravimétrico em Carvão '(RG), em Gases Condensáveis (GC) e em 
Gases Não-Condensáveis (GNC), das Espécies Florestais Estudadas* 

Casca de Arroz 

Vennelhão 

Caneleira 

Amoreira 

Óleo de Copaíba 

Eucalipto 

32,04 

29,98 

30,15 

31,20 

33,63 

46,40 

44,45 

34,02 

34,48 

35,01 

35,41 

32,74bc 

30,06c 

45,42ª 

35,21 b 

RENDIMENTOS (%). 

43,90 

43,97 

43,26 

39,47 

40,62 

34,02 

32,35 

39,19 

40,13 

41,90 

41,07 

43,84ª 

43,62" 

39,66ª 

41,48ª 

24,03 

20,05 

26,59 

29,33 

25,75 

19,58 

23,20 

26?9 

25,39 

23,09 

23,52 

21,39b 

26,09ª 

0

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna, não diferem estatisticamente entre 
si, ao nível de 5% de signific~nc;ia, pelo teste de Tukey. 

O Quadro 5 mostra os Rendimentos em 
Carbono Fixo (RCF·º/o) apresentados pelo 
carvão vegetal das espécies florestais 
estudadas. 

CONCLUSÃO 
Dentre as espé.cies estudadas, se 

considerarmos apenas o '·rendimento em 
carvão vegetal, a que mais se destacou foi a 
Amoreira (Chlorophora tinctoria). P.orém, 
deve•se atentar para o fato de que· -_,essa 
superioridadê·-decorreu, em parte, d.□ elfvado 
teor de cinza presente na constituição do 

· ·carvão da iTiesma. 'Desta forma, apesar do 
rendimento grav1métnco em carvão da 
Amoreira estar acima daqueles apresentados 
pelas demais espécies florestais estudadas, o 
teor .de cinza no . carvão da mesma pode 
contra•indicá•la paÍS' à produção desse insumo 
energético. Consfderando•se que pàra· a 
escolha da melhor es·pécie deve•se analisar, 
de forma simultânea, os aspectos qualitativos e 
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quantitativos do carvão vegetal, parece que das 
espécies nativas estudadas a melhor a Casca 
de Arroz (Miconia cinamamifo/ia), seguida de 
perto pelo Óleo de Copaíba (Copaifera 

/angsdorffi1). 

Além das considerações anteriores, os 
resultados observados podem ser utilizados 
para expressar a superioridade da espécie 
adotada como testemunha (Eucalyptus 
grandis), em relaçãO ·ã.s principais essências 
florestais nativas da região enfocada. Como 
naquela área se produz carvão vegetal, 
principalmente, para fins siderúrgicos e para 
uso doméstico, foi recome11dado aos 
produtores· autônomos· que implantassem 
pequenos e m~dios povoamentos energéticos 
artificiais com eucalipto, mantendo no local as 
espécies nativas, fornecendo abrigo e 
aliment9s fauna local, bem como evitando o 
assoreamento do gra~de lago artificial de 
Furnas. 
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QUADRO 4 • Teores de Màtérias Voláteis (TMV), de Cinza (TCZ) e de Carbono Fixo, no Carvão 
Vegetal das Espécies Estudadas• 

13,00 7,00 80,00 
Casca de Arroz . 14,QC,C 7,00b 79,00" 

15,00 7,00 78,00 

19,00 4,00 n,oo 
Vermelhão 18,50b 5,50b 7s,oo= 

18,00 7,00 75,00 
20,00 7,00 73,00 

Caneleira 21,0o" 7,00b ·72,00b 

22,00 7,00 71,00 

20,00 11,00 69,00 
Amoreira 19,SQeb 10,508 70,0Qb 

19,00 10,00 71.00 
21,00 3,00 76,00 

Óleo de Cooalba 22.0011 4,oobc 74,008b 

23,00 5,00 72,00 
22,00 1,00 77,00 

Eucalipto 20,ooe ,.aoc 79,Qn" 
18,00 1,00 61,0C 

*As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna, não diferem estatisticamente entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. · 

QUADRO 5 • Rendimentos em Carbono Fixo (RCF) do Carvão Vegetal das Espécies Estudadas• 

if ltlflf ltt11·w~~!lmltflmw1~;;/j~il!;fj:! 

Casca de Arroz• Melastomataé:eae Mk2nill. cinemomifoli11 
26,72 

27,17Í,) 
27,62 

Vermelhão• Vochysiaceae Qu.a1u sp 
23,08 

22,M' 
22.61 

Caneleira· Lauraceae ~..B:SP 
22.78 

23.33c 
23,88 

Amoreira• Moraceae Gbteroohoro ~ 
3i02 

3i ,7e8 
31,SS 

Óleo de ·copalba• legum;"losae Cooaifera fttnosdorffii 
· 25,86 

. 25.3.1\bc 
24,83 

Eucalipto Myrtaceae Eucslyptus Ql.i.DIM 
26,96 

27,82"' 
28,68 

•As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna, não diferem estatisticamente entre 
si, ao nível de 5% de significância, pelo teste de Tukey. 
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