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RESUMO

A demanda e crescente uso de fontes de energia renováveis e sustentáveis tem desencadeado
possibilidades viáveis na substituição de materiais oriundos de fontes fósseis. Entre essas
possibilidades, o uso de resíduos florestais tem ganhado destaque como uma alternativa promissora.
A carbonização desses resíduos lignocelulósicos pode acumular energia em forma de carvão
vegetal, e a qualidade desse material influencia diretamente no desempenho da cadeia produtiva.
Com isso, o objetivo desta pesquisa foi determinar a densidade básica de materiais lignocelulósicos
Theobroma cacao (galhos e troncos), Erythrina poeppigiana, Cordia trichotoma e Eucalyptus spp.,
espécies oriundas dos sistemas de cultivo de cacau na região do sul da Bahia, e seu grau de
influência nos rendimentos dos processos de carbonização. A densidade básica variou de 292 a 429
kg/m³, onde o cacau - galho apresentou o maior valor. Os valores de rendimento gravimétrico em
carvão vegetal apresentaram uma variação de 30,4% a 33,1%, onde a E. poeppigiana apresentou o
maior resultado. Por meios comparativos, foi possível constatar que a densidade influencia
positivamente no rendimento gravimétrico do carvão vegetal e em gases não condensáveis, contudo,
negativamente no rendimento de gases condensáveis (licor pirolenhoso).
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INTRODUÇÃO

Diante a atual crise ambiental e das graves consequências que o planeta vem enfrentando
devido ao uso predominante de combustíveis fósseis, a busca por novas fontes alternativas de
energia e combustíveis mais limpos tem ganhado visibilidade mundialmente. Existe uma grande
expectativa de que nos próximos anos seja possível promover o desenvolvimento econômico sem
comprometer o meio ambiente e as necessidades humanas atuais e futuras, base do desenvolvimento
sustentável. Uma alternativa para superar esse desafio é promover o uso da biomassa como fonte
primária de energia, possibilitando a sustentabilidade ambiental e o atendimento das necessidades
energéticas da sociedade.

As fontes de energias renováveis correspondem a aproximadamente 15% da matriz
energética mundial, e o Brasil se destaca como líder na utilização dessa energia, totalizando 47,4%,
quase metade da energia consumida em todo o país (BEN, 2023). O consumo e uso de recursos
energéticos oriundos de lenha e carvão vegetal no país corresponde a 8,4% (EPE, 2023).



As fontes de energias não renováveis seguem sendo como as maiores responsáveis pela
emissão de gases de efeito estufa, efetivas nas mudanças climáticas, correspondendo a 85,3% do
consumo mundial (EPE, 2023). Neste contexto, uma das alternativas viáveis é a geração de energia
a partir da utilização e aproveitamento de resíduos provenientes da biomassa florestal. Segundo a
resolução da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023), uma parte da biomassa é
classificada como recurso energético, que abrange a biomassa florestal e agrícola, que incluem as
culturas destinadas à produção de energia, bem como seus resíduos.

A utilização de resíduos agroflorestais visa uma prática relevante para sustentabilidade e
economia circular, em que cerca de 88% dos resíduos gerados pelas indústrias são destinados para
geração de energia, e incluem cascas, galhos, folhas, cavacos, serragem e licor preto (IBA, 2023).

O conhecimento dos materiais lignocelulosicos a serem utilizados no processo de
carbonização é de suma importância, visando técnicas produtivas mais eficientes e econômicas.
Fatores como densidade básica, teor de lignina e umidade exercem influência significativa no
rendimento gravimétrico em carvão vegetal, licor pirolenhoso e alcatrão. Sendo assim, são
necessárias investigações mais detalhadas a respeito das características e qualidade do carvão
vegetal, visando sua melhor aplicação e destinação (TELEKEN et al., 2022; FORTALEZA et al.,
2019), bem como avaliação dos processos de carbonização desses materiais.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade dos materiais
lignocelulósicos oriundos de cultivos de Theobroma cacao (galhos e troncos), Erythrina
poeppigiana, Cordia trichotoma e Eucalyptus spp, localizados na região Sul da Bahia e seu impacto
no processo de carbonização.

MATERIAIS E MÉTODOS

O material utilizado na pesquisa, foi coletado nas áreas experimentais da CEPLAC/UFSB
(Universidade Federal do Sul da Bahia), que está localizada em Ilhéus-BA (coordenadas
geográficas: 14º47’6,84” S, 39º12’53.26” O). O clima na área de pesquisa é caracterizado como Af,
tropical-úmido, com uma média anual de precipitação de 1.830 mm, umidade relativa do ar de 80%
e temperatura média anual variando entre 21,5 e 25,5 °C (CARVALHO et al., 2018).

O estudo consistiu na avaliação de cinco materiais lenhosos: cacau (Theobroma cacao)
cacau galho, claraíba (Cordia trichotoma), eritrina (Erythrina poeppigiana) e eucalipto (Eucalyptus
spp). Os materiais foram cortados em discos, divididos ao meio perpendicularmente à base, sendo
metade transformada em cunhas para a determinação da densidade básica da madeira, enquanto a
outra metade foi convertida em fragmentos de aproximadamente 6,4 cm para carbonização.

Determinação da densidade básica da madeira
A densidade básica da madeira das cunhas foi determinada de acordo com a Norma

Brasileira Regulamentadora – NBR 11941 da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT
(2003), que teve como base o método de imersão em água (balança hidrostática) descrito por Vital
(1984), determinado pela correlação entre a massa seca e o volume saturado da madeira (Equação
1).

*1000 Equação 1𝐷𝐵 =  𝑀𝑠
𝑉𝑠𝑎𝑡

Em que: DB = densidade básica da madeira (kg/m³); Ms = massa seca (g); Vsat = volume saturado
(cm³).

Determinação dos rendimentos da carbonização



Os processos de carbonização da madeira foram avaliados pelo rendimento gravimétrico
em carvão (RCV), conforme Equação 2; rendimento em gases condensáveis (RGC), conforme
Equação 3; e rendimento em gases não condensáveis (RGNC), conforme Equação 4.

Equação 2𝑅𝐶𝑉 =  𝑀𝑐
𝑀𝑚 * 100

Sendo: RCV = rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%); Mc = massa do carvão (g);
Mm = massa da madeira seca (g).

Equação 3𝑅𝐺𝐶 =  𝑀𝑙
𝑀𝑚  *  100

Sendo: RGC = rendimento gravimétrico em gases condensáveis (%); Ml = massa de gases
condensáveis – licor pirolenhoso (g); Mm = massa da madeira seca (g).

Equação 4𝑅𝐺𝑁𝐶 =  100 −  (𝑅𝐶𝑉 +  𝑅𝐺𝐶)

Sendo: RGNC = rendimento gravimétrico de gases não condensáveis (%); RCV = rendimento
gravimétrico em carvão vegetal (%); RGC = rendimento gravimétrico em gases condensáveis (%).

Análise estatística
A análise estatística dos dados foi realizada por meio da estatística descritiva, utilizando

gráficos de correlação entre as variáveis, linhas de tendência e coeficiente de determinação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios de densidade básica dos materiais avaliados variaram entre 292 a 429
kg/m³, onde a variação do cacau galho apresentou os maiores valores em relação as demais (429
kg/m3), enquanto a eritrina apresentou a menor densidade básica (292 kg/m³). De acordo com Silva
et al. (2015), espécies florestais que apresentam densidade básica inferior a 550 kg/m³ são
classificadas como espécies de baixa densidade. Essa variabilidade da densidade básica ocorre
devido aos diferentes tipos de materiais lignocelulósicos avaliados.

O rendimento gravimétrico em carvão vegetal apresentou uma variação de 30,4% (cacau
tronco) e 33,1% (eritrina). Segundo Trugilho et al. (2001), a densidade da madeira desemprenha
papel crucial na produção de carvão vegetal, pois quanto maior a densidade da madeira, maior será
o rendimento gravimétrico em carvão vegetal, com base no volume de madeira utilizado.

Foi possível observar que existe uma influência negativa entre a densidade básica da
madeira e o rendimento gravimétrico do carvão, com um grau de correlação entre essas variáveis
elevado, de 70,8%, devido os materiais cacau galho e eritrina terem apresentado comportamento
divergente a linha de tendência apresentada (Figura 1). De acordo com Santos et el. (2011) e Souza
et al. (2021), a densidade básica da madeira desempenha grande influência na fabricação do carvão
vegetal, onde durante o processo de degradação térmica da madeira, aproximadamente 60% da sua
massa é perdida, ao utilizar madeiras com alta densidade básica, é possível obter um rendimento
gravimétrico maior em carvão vegetal a partir do mesmo volume de madeira.



Figura 1 – Relação entre a densidade básica e rendimento gravimétrico em carvão vegetal de cinco
materiais lignocelulósicos cultivados na região Sul da Bahia.

Em que: Ct (cacau tronco), Cg (cacau galho), Cl (claraíba), Er (eritrina), Eu (eucalipto).

Embora a literatura geralmente aponte uma relação positiva entre a densidade básica do
material e o rendimento gravimétrico do carvão vegetal, os dados desta pesquisa revelaram uma
correlação inversa. Ou seja, materiais lignocelulósicos com maior densidade básica apresentaram
menores rendimentos em carvão. Uma possível explicação para essa divergência pode estar na
composição química dos materiais analisados. Madeiras com maiores frações de carboidratos, como
hemiceluloses, e extrativos voláteis, tendem a sofrer maior perda de massa durante a decomposição
térmica e menor retração volumétrica, resultando em menor densidade do carvão. Além disso,
madeiras com baixos teores de carbono fixo podem apresentar maior degradação e menor redução
volumétrica durante o processo.

Conforme ilustrado na Figura 2, foi possível observar uma regular correlação positiva entre
a densidade básica da madeira e o rendimento em gases condensáveis (R2 = 30,8%). Os materiais
cacau galho e eritrina foram os que mais colaboraram para esse menor valor. Essa correlação é
complexa e depende de vários fatores, como a composição e estrutura do material lenhoso, além das
condições do processamento, tais como a temperatura e o tempo de pirólise. Compreender as
interações entre a densidade básica e o rendimento de gases condensáveis é fundamental para a
otimização do processo de carbonização, uma vez que esses fatores influenciam diretamente a
eficiência e a qualidade dos produtos gerados (COSTA et al., 2020).

Figura 2 - Relação entre a densidade básica da madeira e o rendimento gravimétrico em gases
condensáveis de cinco materiais lignocelulósicos cultivados na região Sul da Bahia.



Em que: Ct (cacau tronco), Cg (cacau galho), Cl (claraíba), Er (eritrina), Eu (eucalipto).

Como mostrado na Figura 3, foi possível observar uma influência negativa entre a densidade
básica da madeira e o rendimento de gases não condensáveis, ou seja, materiais com maiores
densidade básica da madeira apresentaram menores rendimentos em gases não condensáveis.
Entretanto, o grau de correlação entre essas variáveis foi mediano, de 7,7%, devidos os materiais
cacau galho e eritrina terem apresentado comportamento diferente a tendência apresentada.

Em estudos com diferentes resíduos de madeira da silvicultura urbana, Meire et al. (2021)
encontrou uma correlação entre os diversos fatores influentes no processo de decomposição térmica
da madeira, onde a densidade básica da madeira apresentou correlação positiva com rendimento em
carvão vegetal, em contra partida correlação negativa com o rendimento de líquido pirolenhoso e
gases não condensáveis, estes influenciados pelo teor de umidade.

Madeiras de menor densidade básica tendem a apresentar maior rendimento em gases não
condensáveis, enquanto madeiras de maior densidade produzem mais massa de carvão vegetal e
menor massa de gases não condensáveis. Essa relação depende da composição química da madeira
e do processo de decomposição térmica utilizado. De acordo com os estudos de Uddin et al. (2013),
o rendimento em licor pirolenhoso e gases não condensáveis sofrem influência direta de diversos
fatores, dentre eles a composição da biomassa utilizada e teor de umidade existente nela.

Figura 3 - Relação entre a densidade básica da madeira e o rendimento gravimétrico em gases não
condensáveis de cinco materiais lignocelulósicos cultivados na região Sul da Bahia.

Em que: Ct (cacau tronco), Cg (cacau galho), Cl (claraíba), Er (eritrina), Eu (eucalipto).

CONCLUSÃO

Em conclusão aos resultados apresentados, a densidade básica das espécies avaliadas,
apresenta interferência significativa no rendimento gravimétrico do carvão vegetal. Todavia, em
relação aos rendimentos em líquido pirolenhoso e gases não condensáveis, sua influência foi pouco
significativa. Com isso, novos estudos acerca dos parâmetros avaliados são necessários, a fim de
obter mais informações e maior precisão correlativa entre os parâmetros.
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