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ooco

Resumo - Este estudo teve por objetivo a caracterizagdo energética do carvao de residuos
de cinco espécies provenientes de marcenarias no municipio de Gurupi, TO, bem como
avaliar a influéncia do tempo e temperatura final de carbonizagdo. Dos residuos de
cada uma das cinco espécies, foram obtidos vinte corpos de prova. O carvao vegetal
foi obtido por meio da pirélise da madeira em forno tipo mufla, onde foram utilizadas
duas marchas com temperaturas finais de carbonizagéo de 450 °C e 500 °C e tempo de
carbonizacdo de 6 h e 7 h, respectivamente. Para a determinac@o da densidade aparente
¢ do rendimento gravimétrico, os carvoes foram pesados em balanga analitica e medidos
com paquimetro. A analise quimica imediata (AQI) foi realizada em forno mufla, para
a determinagdo dos materiais volateis, carbono fixo e cinzas, sendo também calculado
o poder calorifico. O rendimento gravimétrico apresentou valores médios aceitaveis
para todas as espécies e temperaturas (36,4%). Os teores de materiais volateis (27,7%),
carbono fixo (70,6%) ¢ cinzas (1,7%) também foram considerados aceitaveis. O poder
calorifico apresentou valores dentro dos padrdes recomendados, apresentando alto
potencial energético. A temperatura final de carbonizagdo recomendada foi de 500 °C.

Influence of the final carbonization temperature on the
characteristics of tropical species charcoal

Abstract - The aim of this study was to determine the energetic characteristics of the
charcoal of five species from wood residues in the municipality of Gurupi, Tocantins
State, Brazil, as well as evaluating the influence of final carbonization time and
temperature. Twenty test samples were obtained from each of the five species. The
charcoal was obtained by wood pyrolysis in a muffle furnace, where two heating speeds
with final carbonization temperatures of 450 °C and 500 °C for 6 h and 7 h, respectively,
were used. To determine the apparent density and the gravimetric yield, the charcoal was
weighed on an analytical scale and measured with a caliper. The immediate chemical
analysis (ICA) was carried out. It was used a muffle furnace to determine volatile
materials, fixed carbon and ash and the calorific value was calculated. The gravimetric
yield presented acceptable average values for all species and temperatures (36.4%).
Acceptable values were found for volatile materials (27.7%), fixed carbon (70.6%) and
ashes (1.7%). Calorific values were within the recommended standards, presenting high
energetic potential. The recommended final temperature of carbonization is 500 °C.
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Introducio

A madeira ainda ¢ o produto de maior comercializag@o
da floresta e dentre os produtos provenientes da madeira,
o carvao vegetal possui uma posi¢do de destaque na
geracdo de energia. Dados da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) (2017)
apontam a madeira como a mais importante fonte de
energia renovavel, respondendo por cerca de 6% da
oferta global de energia primaria. A madeira utilizada
para a producdo de carvdo tem duas origens basicas:
florestas plantadas, que no Brasil, em sua grande maioria,
sdo espécies do género Eucalyptus, e florestas nativas
(Carvalho et al., 2017).

O Brasil ¢ maior produtor mundial de carvao vegetal,
sendo os principais consumidores os setores de ferro-
gusa, aco e ferro-liga e, em menor escala, o comércio e o
consumidores residenciais (Leite et al., 2015). A grande
demanda do carvao vegetal para suprir as necessidades
da industria ¢ um dos fatores que contribui para o
desmatamento, pois nao ha florestas plantadas para suprir
toda a demanda, acarretando na exploragao desordenada
das matas nativas (Costa et al., 2014).

As industrias madeireiras geram grande quantidade de
residuos, resultado do baixo rendimento, que dispersos
ao meio ambiente podem trazer sérios problemas de
poluicdo, especialmente, em sua incineragdo sem um
prévio controle ambiental. Estudos mostram que o
desperdicio da madeira processada nas industrias de
beneficiamento ¢ de aproximadamente 50%, o qual vai
depender da espécie processada (Biasi & Rocha, 2007),
da qualidade das toras e dos equipamentos utilizados.
Ha, portanto, a necessidade de se buscar conhecimentos
sobre o comportamento da madeira de espécies
nativas na carbonizagdo, permitindo caracterizar as
propriedades do carvao vegetal, oriundo de residuos de
exploragao florestal e residuo de indlistrias madeireiras,
considerando o grande desperdicio dos mesmos. Do
ponto de vista econdmico, o uso de carvao vegetal possui
vantagens na siderurgia se comparado ao coque, por
apresentar baixo teor de cinzas, baixo teor de enxofre
e fosforo e por ser mais reativo. No que diz respeito
ao meio ambiente o aproveitamento dos residuos da
madeira apresenta fundamental importancia, pois se
trata de um produto renovavel, além de evitar que seja
queimado a céu aberto (Oliveira et al., 2010).

O carvao vegetal deve ter suas propriedades
estabelecidas de acordo com a origem e qualidade
da matéria prima e a influéncia da temperatura final
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de carbonizacdo. A temperatura e a velocidade de
aquecimento na pir6lise podem influenciar a qualidade
e o rendimento do carvao vegetal. Oliveira et al. (2010)
estudaram a influéncia do tempo e das temperaturas
finais na carbonizagdo de Eucalyptus pellita F. Muell.
nas propriedades fisicas e quimicas do carvao vegetal.
Os autores observaram que a taxa de aquecimento
de 1,25 °C min' com temperatura final de 450 °C e
tempo total de carbonizacdo de 6 h apresentou o maior
rendimento gravimétrico, elevado teor de carbono fixo e
de poder calorifico do carvao. Trugilho & Silva (2001),
em trabalho realizado com carbonizacdo de jatoba a
diferentes temperaturas (variando de 300 °C até 900 °C),
afirmaram que a temperatura final de carbonizacao foi
determinante na qualidade do carvao, em que houve
diminuicdo do rendimento gravimétrico, aumento do
teor de carbono fixo e cinzas ¢ diminui¢do do teor de
materiais volateis com o aumento da temperatura.

O conhecimento da qualidade da madeira € importante,
quando o objetivo final é a producdo de carvao vegetal
de elevada qualidade e alto rendimento. Propriedades
como o poder calorifico, densidade basica, composicao
quimica e umidade da madeira sdo os principais fatores
para a classificagdo da madeira para esse uso (Oliveira
et al., 2010). Segundo Santos et al. (2011), espécies
com maiores valores de densidade basica apresentam
maior poder calorifico e, desta forma, maior rendimento
energético. Madeiras de densidades mais elevadas
produzem carvao com maior densidade aparente. Quanto
maior a densidade aparente do carvao vegetal, melhor
serd o aproveitamento do volume util do alto-forno
siderurgico, permitindo aumento da sua produtividade
em um determinado espaco de tempo (Froehlich &
Moura, 2017).

Dentre as variaveis que podem predizer a qualidade do
carvao vegetal, destaca-se a densidade relativa aparente,
umidade, composi¢do quimica imediata (materiais
volateis, carbono fixo e cinzas) e o poder calorifico
superior (Oliveira et al., 2010).

Segundo Oliveira et al. (2010) as propriedades
quimicas consideradas satisfatorias para o carvao sdo
0os maiores teores de carbono fixo, menores teores
de substancias volateis e cinzas, e estdo associadas a
madeira com altos teores de lignina, para determinadas
condigdes de carbonizagdo, sendo que a temperatura final
tem grande influéncia na qualidade do carvao vegetal.

Em relagdo ao potencial energético, o mesmo ¢
influenciado diretamente pelo teor de carbono fixo e
materiais volateis. Trugilho & Silva (2001) observaram
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aumento do poder calorifico com o aumento da
temperatura final de carbonizagdo. Segundo os autores,
isto ocorreu devido ao teor de carbono fixo também ter
aumentado com o aumento da temperatura.

Reconhecendo a importancia e a potencialidade
do carvao vegetal, este estudo teve como objetivo a
caracterizacao energética do carvao de cinco espécies
provenientes de residuos de marcenarias no municipio
de Gurupi, TO, bem como avaliar a influéncia do tempo
e temperatura final de carbonizagao.

Material e métodos

Localizagdo e caracteristicas da regido de coleta da
madeira

Foram utilizados residuos de madeira obtidos em
uma marcenaria no municipio de Gurupi, TO. A madeira
utilizada na marcenaria ¢ proveniente do municipio de
Paragominas, distante 320 km de Belém, PA. Foram
selecionados residuos de cinco espécies tropicais:
Cordia geoldiana Huber (freijo), Hymenolobium
petraeum Ducke (angelim-pedra), Hymenaea courbaril
(jatobd), Tabebuia spp. (ip€) e Astronium lecointei
Ducke (muiracatiara), tomando-se como base a maior
disponibilidade por serem as espécies mais utilizadas
na marcenaria.

Amostragem

Foram obtidos vinte corpos de prova de cada espécie,
sendo dois tratamentos por espécie com dez repetigdes
cada.
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Os corpos de prova foram confeccionados com
dimensodes aproximadas de 2,0 cm x 2,0 cm x 5,0 cm
(largura x espessura x comprimento), e demarcados com
a letra inicial de cada espécie, o nimero de cada repeti¢@o
e o numero do tratamento. Os corpos de provas foram
0s mesmos para todos os testes realizados neste estudo.

Densidade basica da madeira

A densidade basica da madeira foi determinada pelo
método da balanca hidrostatica, baseado na norma ASTM
D-2395 da American Society for Testing and Materials
(ASTM) (2005). Os corpos de prova foram deixados em
agua até a saturacao total, para a determinagao do volume
umido. Posteriormente, os mesmos foram levados a
estufa para secagem a 0% de umidade a uma temperatura
de 103 °C £ 2 °C, até atingirem massa constante.

Pirolise da madeira

Para producao do carvao vegetal, foram utilizados
20 corpos de prova, sendo dois tratamentos com
10 repetigdes para cada espécie, com dimensdes de
aproximadamente 2,0 cm x 2,0 cm x 5,0 cm (largura x
espessura X comprimento).

Os corpos de prova foram colocados em estufa
para secagem a 0% de umidade, a uma temperatura de
103 °C + 2 °C, até atingirem massa constante. Estas
amostras foram carbonizadas em forno tipo mufla
com controle da temperatura final programada e
adaptado para recuperar o licor pirolenhoso. O controle
de temperatura foi realizado em duas marchas de
carbonizacdo (tratamentos) distintas (Tabela 1).

Tabela 1. Temperatura e tempo de carboniza¢do em fungdo da marcha de carbonizagéo.

Table 1. Temperature and time of carbonization due to carbonization heating speed.

Temperatura °C

Taxa de aquecimento

Marcha o . Tempo total
150 200 250 350 500 (°C min)
1 Ilh  1h 1h30min 1h30min ; 1,25 6h
2 Ih  1h 1h30min 1h30min Ih 1,19 7h

Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal

O rendimento gravimétrico foi calculado a partir da
relagdo entre as massas secas do carvao ¢ da madeira,
que foram obtidas por pesagem de cada corpo de prova
em balanca analitica.

Densidade aparente do carvao

A densidade aparente do carvao foi determinada de
acordo com anorma NBR 9156 da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) (1985). O volume foi
calculado por meio das dimensdes de comprimento,
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largura e espessura de cada corpo de prova. As dimensoes
foram obtidas com paquimetro e a massa pela pesagem
em balanga analitica. O calculo da densidade aparente foi
realizado por meio da relagdo entre o volume do carvao
e 0 peso seco do mesmo.

Determinacdo do indice de quebra do carvdo vegetal

O indice de quebra do carvao foi determinado de
acordo com a norma da ABNT NBR 7416 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 1984) onde foram
realizadas trés quedas livres de 1,83 m de altura para
cada corpo de prova do carvao. Apos a terceira queda, o
maior fragmento restante foi pesado. O indice de quebra
foi calculado a partir da Equacgao 1.

Pf
1Q=|1-=— |
Q ( PF) 00 (1)

Em que: IQ =indice de quebra (%); Pf=peso do fragmento
apos o ensaio (g); PF = peso carvao antes do ensaio (g).

Analise quimica imediata (AQI)

O carvao vegetal das dez repetigdes de cada
tratamento foi triturado, peneirado em peneiras com
malha de 40 e 60 mesh e disposto em cadinhos, pesado
e encaminhado para secar em estufa a 103 °C £+ 2 °C,
por 30 min. A andlise quimica imediata foi realizada
baseando-se nas normas ASTM D 1762-84 (American
Society for Testing and Materials, 2007) e ABNT NBR
8112/83 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
1983) onde se determinaram os percentuais de materiais
volateis, teor de carbono fixo e cinzas do carvao.

Determinagdo do poder calorifico do carvio vegetal

O poder calorifico do carvao foi estimado seguindo
a metodologia de Vale et al. (2002), aplicando-se a
Equagdo 2.

PCS =4934,43+33,27*CF 2)

Em que: PCS = poder calorifico do carvdo (Kcal kg™'); CF
= teor de carbono fixo (%).

Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com arranjo em fatorial 5
x 2, considerando dois fatores: cinco espécies e duas
marchas de carbonizagdo. Primeiramente foi testada
a homogeneidade das varidncias pela ANOVA para
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verificar a existéncia ou ndo de diferengas entre os
fatores e em seguida foi realizado o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk. A estatistica paramétrica foi aplicada
nos parametros de rendimento gravimétrico e do poder
calorifico do carvao vegetal, pela comparacdo das médias
pelo teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 1%.

Para os demais parametros utilizou-se a estatistica
ndo paramétrica, que ¢ indicada quando a amostragem
¢ realizada para um niimero menor de repeticdes ou
quando ndo ha normalidade entre os dados. Neste
caso, a comparagdo de médias foi feita pelo método
de Kruskal-Wallis. Por altimo, foi realizada a analise
de correlagdo linear de Person, para os pardmetros de
densidade basica da madeira, densidade aparente do
carvao, indice de quebra do carvao, carbono fixo e poder
calorifico superior. O programa estatistico utilizado para
as analises foi o Assistat 7.7 pt 2.

Resultados

Densidade basica

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios
de densidade basica dos residuos de madeira obtidos
a partir das espécies avaliadas. A densidade basica,
de modo geral, apresentou diferengas significativas
entre as cinco espécies estudadas. Dentre as espécies
avaliadas, as que apresentaram maior densidade
basica foram o ipé€, jatoba e a muiracatiara e as que
obtiveram menor valor foram o angelim-pedra e o
freijo.

Tabela 2. Valores médios de densidade basica de residuos de
madeira de cinco espécies em Gurupi, TO.

Table 2. Average values of basic density of wood residues of
five species from Guripi, Tocantins State, Brazil.

Densidade basica da madeira

Espécies (g em?) CV (%)
freijo 0,52 A 1,7
angelim-pedra 0,59 A 24
jatoba 0,73B 3,6
ipé 0,97C 1,7
muiracatiara 0,71 B 2,8

Meédias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna nio diferem
estatisticamente pelo teste de Kruskal Wallis (p > 0,05). CV = coeficiente
de variagao.
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Rendimento gravimétrico do carvao vegetal

Na Tabela 3 constam os valores médios para o
rendimento gravimétrico do carvdo vegetal para os
residuos das espécies avaliadas e para as respectivas
marchas de carboniza¢do de temperatura final de 450
e 500 °C.

Nao houve diferengas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade para a interagdo das espécies com as
marchas de carbonizagdo para o rendimento gravimétrico
do carvao vegetal.

A maior média obtida na temperatura final de
carbonizacdo de 450 °C dentre as cinco espécies foi
para a muiracatiara, com o valor médio de 39,09%.
O menor valor médio encontrado foi para o freijo
(35,5%). Na temperatura final de carbonizagao de 500 °C
o maior valor médio encontrado foi para a espécie
muiracatiara (37,8%) e o menor para o angelim-pedra
(33,8%) (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de interacdo do rendimento
gravimétrico do carvdo de residuos de madeira de cinco
espécies em Gurupi, TO.

Table 3. Average values of gravimetric coal yield interaction
from wood residues of five species from Guripi, Tocantins
State, Brazil.

Marchas de carbonizac¢io

Parametro Espécies o\ %
0, 0, (o}

450°C CV (%) 500 °C %)

freijo 35,5 1,0 339 2,1

) angelim-pedra 36,1 1,2 33,8 0,7
Rendimento

gravimétrico jatoba 38,4 1,4 35,0 0,9

(%) -
ipé 38,0 42 36,4 2,6

muiracatiara 39,1 10,6 37,8 0,8

CV = coeficiente de variagdo.

Qualidade do carvao vegetal

Os valores médios para densidade aparente do carvao
(g cm?) e do indice de quebra (%) do carvao vegetal
para as cinco espécies avaliadas e para as marchas de
carbonizagdo com temperatura final de 450 °C e de 500 °C
estao apresentados na Tabela 4.

Pode-se observar que para densidade aparente do
carvao houve diferencas significativas entre as espécies,
entre as marchas de carbonizagdo e interacao entre estes
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dois fatores (Tabela 4). A maior média obtida dentre as
cinco espécies estudadas na marcha de carbonizagao de
450 °C foi para ipé, com valor médio de 0,70 g cm™,
e a menor foi de 0,32 g cm™ para o freijo. Na marcha
de carbonizag¢dao de 500 °C a maior média obtida foi
de 0,74 g cm™, para o ipé, e a menor foi de 0,31 g cm?
para o freijo.

A densidade basica da madeira apresentou uma
correlagao positiva com o indice de quebra do carvao
vegetal (r=0,692761).

Tabela 4. Valores médios da interagdo de densidade aparente
do carvéo e indice de quebra do carvao de residuos de madeira
de cinco espécies em Gurupi, TO.

Table 4. Average values of the apparent density of charcoal
and charcoal breaking index of wood residues of five species
from Guripi, Tocantins State, Brazil.

Marchas de carbonizac¢io

Parametros Espécies 450 °C (((fA’V) 500 °C (Co/:,)
freijo 0,32 A 4,8 0,31 A 5,5
angelim-pedra 042ABC 74 041AB 43
apalr);rii‘(iga‘i‘:nd) jatoba 045BC 7,1 045BC 75
ipé 0,70 C 7,1 0,74C 5,6
muiracatiara 0,41 AB 16,6 0,39AB 54
freijo 0,29 A 91,7 0,68 AB 112,3
angelim-pedra 0,36 A 1279 0,60 AB 53,6
Indice (doz)q”ebra jatoba  39.82BC 204 47.81BC 529
ipé 46,22C 243 58,66 BC 35,1
muiracatiara 0,22A 137,6 0,83A 1674

Para cada parametro, as médias seguidas pela mesma letra maiuscula na
coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal Wallis (p > 0,05).
CV = coeficiente de variagao.

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores médios
referentes ao poder calorifico (Kcal kg!), para as cinco
espécies em estudo e para as marchas de carbonizacao
de 450 °C e 500 °C. Pode-se observar que, entre as
espécies, a que apresentou maior média de poder
calorifico do carvao vegetal foi o ipé€ (7.468,55 Kcal kg™)
e a menor foi do jatoba (7.128,12 Kcal kg™'), na marcha
de carboniza¢do de 450 °C. Na marcha de carbonizagao
de 500 °C, o maior valor médio também foi para o ipé
(7.502,40 Kcal kg'), e o menor foi para a muiracatiara
(7.062,43 Kcal kg™).

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 38, ¢201801573, p. 1-10, 2018
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Tabela 5. Valores médios de interacdo de poder calorifico de
carvao de residuos de madeira de cinco espécies em Gurupi,
TO.

Table 5. Average values of heat power interaction of coal
from wood residues of five species from Guripi, Tocantins

State, Brazil.

R. C. da Silva et al.

Tabela 6. Valores médios de interacdo de material volatil,
carbono fixo e teor de cinzas de carvao de residuos de madeira
de cinco espécies em Gurupi, TO.

Table 6. Average values of volatile material interaction, fixed
carbon and ash content of coal from wood residues of five
species from Guripi, Tocantins State, Brazil.

Marchas de carbonizacio

Marchas de carbonizaciao

Parametro Espécies cv cv
(e} (e}
450 °C (%) 500 °C (%)
freijo 7.24438bB 1,2 7.398,48aA 1,3
angelim-pedra  7.164,97bB 1,2 7.38540aA 0,7
Poder
calorifico jatoba 7.128,12B 0,8 7.44773aA 1,6
(Kcal kg) .
ipé 7.468,55aA 0,8 7.502,40aA 1,2
muiracatiara  7.178,96 bA 1,3  7.06243bB 2,3

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,01). CV = coeficiente
de variagéo.

Andlise quimica imediata

As médias para materiais volateis, carbono fixo e
teor de cinzas para as cinco espécies avaliadas e para a
temperatura final de carbonizagao de 450 ¢ 500 °C sao
apresentadas na Tabela 6.

Foram observadas diferencas estatisticas significativas
entre as espécies em relagdo ao teor de materiais volateis,
entre as marchas de carbonizag¢do e na interacao entre 0s
dois fatores ao nivel de 1% de probabilidade. O maior
valor médio obtido entre as espécies foi para o jatoba
(32,0%) e o menor para o ipé (22,9%) na marcha de
carbonizacdo de 450 °C. Na marcha de carbonizacdo de
500 °C, o maior valor médio obtido foi para muiracatiara
(38,3%) e o menor também para o ipé (22,5%).

Em relacao ao teor de carbono fixo, foram observadas
diferencas significativas entre as espécies, as marchas de
carbonizacao e interacdo entre os dois fatores. O maior
valor médio obtido entre as cinco espécies foi para ipé
(75,7% e 76,3%) e o menor para muiracatiara (66,4% e
60,4%), nas marchas de carbonizagao de 450 ¢ 500 °C,
respectivamente.

Foram observadas diferencas significativas entre as
espécies para o teor de cinzas em relacdo as marchas
de carbonizacdo e interagdo entre os dois fatores. A
maior média obtida entre as espécies foi para o jatoba
(2,1%) e a menor foi para freijo (1,1%) para marcha de
carbonizacdo de 450 °C. Na marcha de carbonizacao
de 500 °C a maior média também foi para o jatoba (de
3,0% ) e a menor para o ipé (1,4%).
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Parametros Espécies CV cv
(o} (o}
450 °C (%) 500 °C (%)
freijo 29,4 BCDE 8,5 22,9 ABC 2,6
angelim-pedra 30,4 CDE 49 245ABCD 5,7
Material . ,
volitil (%) jatoba 32,00 DE 6,2 225A 52
ipé 22,9 AB 6,1 22,5 AB 5,5
muiracatiara 31,9 DE 2,5 383E 4,6
freijo 69,5ABCD 3,6 75,8 DE 0,9
angelim-pedra 67,8 ABC 2,1 73,7BCDE 2,2
Carbono . .
fixo (%) jatoba 65,9 AB 2,7 74,4 CDE 1,5
ipé 75,7 DE 1,7 76,3 E 2,1
muiracatiara 66,4 ABC 2,3 60,4 A 2,9
freijo 1,IA 29,2 1,4 ABC 24,8
angelim-pedra 1,8 ABCD 17,7 1,9 BCD 20,0
Teor de . .
cinzas (%) jatoba 2,1 CD 21,0 30D 90,0
ipé 1,2 ABC 11,8 1,4 AB 31,6

muiracatiara 1,3 ABC 26,9 1,4 ABC 27,7

Para cada parametro, as médias seguidas pela mesma letra maitscula na
coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal Wallis (p > 0,05).
CV = coeficiente de variagao.

Discussao

Os valores médios de densidade basica para as espécies
em estudo (Tabela 2) foram proximos aos descritos na
literatura para arvores das mesmas espécies. Rodrigues
et al. (2011) observaram valores médios de densidade
basica para a madeira de ipé, jatoba, muiracatiara e de
angelim pedraigual 2 0,87 gcm?, 0,76 gcm, 0,79 g cm™
e 0,60 g cm™, respectivamente. Lima et al. (2013)
observaram valor médio de 0,50 g cm™ para densidade
basica de freijo.

Conforme Vale et al. (2010), a densidade basica da
madeira esta diretamente ligada a densidade aparente
do carvao, ou seja, quanto maior for a densidade da
madeira, mais denso sera o carvao vegetal e maior sera
a quantidade de energia liberada por unidade de volume,
por consequéncia menores serdo os custos relacionados
ao transporte tanto da madeira quanto do carvao.
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Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal

As médias para o jatoba neste estudo foram proximas
as encontradas na literatura para as marchas de
carbonizacao de 450 °C e 500 °C (Tabela 3). Trugilho
& Silva (2001) obtiveram médias para o rendimento
gravimétrico do carvao de 42,2% para a temperatura
final de 400 °C e de 35,6% para temperatura final de
carbonizacao de 500 °C para Hymenaea courbaril. Os
autores observaram que ocorreu um decréscimo mais
acentuado do rendimento gravimétrico em temperaturas
mais baixas e a medida que se aumentou a temperatura
final de carbonizag¢@o, houve tendéncia de estabilizacao
do rendimento.

Os valores médios encontrados por Costa et al.
(2014) para cinco espécies nativas do cerrado na
temperatura final de 450 °C foram proximos aos das
espécies avaliadas neste estudo para a marcha de
carbonizagdo de 450 °C. Oliveira et al. (2010), em
estudo realizado para avaliar a temperatura final e a
velocidade da taxa de aquecimento de Eucalyptus pellita,
observaram para temperatura final de carbonizagao
de 450 °C por 6 h um rendimento gravimétrico
médio de 32,1% e para temperatura de 500 °C por
7 h um rendimento gravimétrico de 31,1%. Os autores
observaram que para as temperaturas finais de 450 °C e
500 °C foram encontrados valores altos de rendimento
em carvao vegetal e que o rendimento manteve-se estavel
nessas temperaturas.

Vieira et al. (2013) observaram para a temperatura
final de 500 °C uma média em rendimento gravimétrico
do carvao vegetal de 34,0% para E. microcorys. Os
resultados descritos pelos autores foram proximos aos
encontrados para os residuos das espécies em estudo
e para as respectivas marchas de carbonizagdo.
Segundo Souza et al. (2016), o rendimento médio do
carvao oriundo de Eucalyptus sp. ¢ de 50,0%.

Boas et al. (2010) constataram que com o0 aumento da
temperatura de carbonizagdo, houve decomposicao dos
constituintes quimicos das matérias-primas, provocando
perda de massa e, consequentemente, reducdo no
rendimento gravimétrico do carvao. Oliveira et al. (2010)
observaram um decréscimo acentuado no rendimento
em carvao com o aumento da temperatura final de
carbonizacdo. Os autores relataram que este fato pode
ter ocorrido devido a degradagao térmica incompleta do
material. O mesmo foi observado para o presente estudo.
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Qualidade do carvdo vegetal

Os resultados obtidos para o jatoba nesse estudo para
as marchas de carbonizag@o de temperatura final de 450
e 500 °C foram proximos aos observados na literatura. A
densidade aparente ndo apresentou influéncia da marcha
de carbonizacdo. Segundo Oliveira et al. (2010), uma
explicagdo para isso poderia ser o fato das marchas
de carbonizagdo apresentarem taxas de aquecimento
muito proximas. Em estudo realizado por Trugilho &
Silva (2001) sobre a influéncia da temperatura final da
carbonizagao no carvao de jatoba, foram obtidas médias
de 0,53 g cm™ para densidade aparente do carvao na
temperatura final de 400 °C e de 0,52 g cm™ para a
temperatura final de carbonizagao de 500 °C.

O Eucalyptus ¢ o género mais utilizado para producgao
de carvao vegetal no Brasil. Segundo estudo realizado por
Pereiraetal. (2016) com o género Fucalyptus, as médias
de densidade aparente do carvao obtidas foram: 0,36 gcm?

para E. camaldulensis, 0,38 g cm™ para E. grandis de
e 0,40 g cm™ para E. urophylla. Os resultados foram
proximos aos obtidos para freijo, angelim-pedra e
muiracatiara. Para o ip€ o resultado foi superior as médias
observadas pelos autores para o género Eucalyptus.

A densidade basica da madeira apresentou correlagdo
positiva com a densidade aparente do carvdo. Essa
resposta era esperada, pois a densidade aparente do
carvao esta diretamente relacionada a densidade basica
da madeira, ou seja, espécies mais densas, apresentarao
maior densidade aparente do carvao. Provavelmente isso
explica, os valores encontrados para Eucalytus por Pereira
etal. (2016) serem proximos aos valores observados para
freijo, angelim-pedra e muiracatiara, pois as mesmas
apresentaram densidade basica da madeira considerada
média, assim como para o Eucalyptus, enquanto que a
densidade basica de ipé foi alta (Tabela 2).Vale et al.
(2002) observaram comportamento semelhante para
espécies nativas do cerrado.

O indice de quebra do carvao apresentou diferencas
estatisticas entre as espécies, entre as marchas de
carbonizagdo, com interagdo entre estes dois fatores
avaliados ao nivel de 1% de probabilidade. Observou-se
na Tabela 4 que as espécies de menor densidade basica da
madeira apresentaram menor indice de quebra do carvao.
Isto pode ter ocorrido devido as mesmas apresentarem
menor massa e pelo fato de nao apresentarem defeitos no
carvao. A espécie que apresentou a menor média entre as
espécies avaliadas foi a muiracatiara (0,2%), na marcha
de carbonizagdo com temperatura final de 450 °C,
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e a que obteve maior média foi o ipé (58,7%), para a
marcha de carboniza¢ao de 500 °C. As espécies que
apresentaram maior indice de quebra do carvao vegetal
foram as que apresentaram maior densidade basica da
madeira (ipé€ e jatoba). Isto pode ter ocorrido pelo fato
das mesmas serem mais densas e por terem apresentado
defeitos como rachaduras. Esse resultado foi observado
para as duas marchas de carbonizag@o avaliadas neste
estudo.

Na temperatura final de carbonizagdo de 500 °C foi
possivel observar um aumento no indice de quebra do
carvao vegetal, quando comparado com a temperatura
final de carbonizacao de 450 °C. Este aumento variou
de 0,2% a 58,7% e a espécie que apresentou maior
percentual de quebra foi o ipé (Tabela 4). Uma possivel
explica¢do para este fato ¢ que a mesma apresentou
maior densidade basica da madeira e consequentemente
maior indice de rachaduras.

O aumento da temperatura na carbonizagdo pode
influenciar a resisténcia mecanica do carvao vegetal.
Segundo Costa et al. (2017), a redug@o na resisténcia em
temperaturas de 450 °C e 550 °C pode estar relacionada
a saida dos gases volateis do interior da pega durante
a carbonizagdo. Ainda, de acordo com os autores, as
contragdes que ocorrem no carvao nao sao significativas,
permanecendo o nimero de fibras por unidade de
area constante. Este fato, associado ao aumento da
porosidade do carvao, que ocorre devido ao processo
de volatilizagdo dos componentes do lenho, pode ser
a causa da perda da resisténcia mecanica do carvao até
temperaturas proximas a 500 °C.

Costa et al. (2014), em estudo realizado para cinco
espécies nativas do cerrado, encontraram media maxima
para o poder calorifico de 7.730 Kcal kg para Trema
micrantha ¢ minima de 7.135 Kcal kg'! para Luehea
divaricata. Os valores foram proximos aos encontrados
para as espécies neste estudo (Tabela 5). O valor médio
observado nesse trabalho para o jatoba foi superior ao
obtido por Trugilho & Silva (2001) que encontraram
valor médio de 6.012,20 Kcal kg! para o carvio vegetal
de jatobad produzido na marcha de carbonizacdo de
500 °C. Os valores médios encontrados em clone de
Eucalyptus pellita por Oliveira et al. (2010) foram de
8.309 Kcal kg'! para temperatura final de 450 °C e de
8.237 Kcal kg para a temperatura final de 500 °C.

Pode-se observar que houve um aumento dos
valores médios do poder calorifico com o aumento da
temperatura final de carbonizagdo do carvao vegetal,
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o que foi observado para todas as espécies (Tabela 5).
Este fato pode ter ocorrido devido ao teor de carbono
fixo aumentar com o aumento da temperatura. O teor
de carbono fixo, juntamente com o teor de materiais
volateis, s30 as principais caracteristicas que determinam
o poder calorifico do carvao (Protasio et al., 2011;
Reis et al., 2012). Segundo Oliveira et al. (2010), isto
ocorre devido as maiores temperaturas implicarem em
menores rendimentos e maior teor de carbono fixo e,
consequentemente, maior poder calorifico.

Analise quimica imediata

Os valores obtidos neste estudo para matérias volateis
do carvao vegetal, foram considerados apropriados por
serem baixos, consequentemente apresentando um teor
de carbono fixo mais alto (Tabela 6). Constatou-se que
com o aumento da temperatura final de carbonizacao
ocorreu uma queda no teor de materiais volateis.
Oliveira et al. (2010), testando diferentes marchas
de carbonizagdo, observaram que com o aumento da
temperatura final de carbonizagdo, houve diminuicao
do teor de materiais volateis. Segundo Brand (2010),
baixos teores de materiais volateis tendem a altos
teores de carbono fixo no carvao vegetal, ou seja, eles
poderao requerer longo tempo de residéncia na fornalha
para queima total. Em estudo realizado por Brand et al.
(2013) para espécie nativa da Mata Atlantica, Miconia
cinnamomifolia, o teor de volateis médio foi de 30,5%
para temperatura final de 450 °C, valores médios foi
proximos aos encontrados para as espécies deste estudo
(Tabela 6).

Os teores de carbono fixo para as espécies estudadas
(Tabela 6) foram proximos aos encontrados por Costa
et al. (2014) em estudo do carvao de cinco espécies
nativas do cerrado, que relataram valores médios entre
77,2% e 81,0%.

O percentual de carbono fixo refere-se a fracdo de
carvao que se queima no estado solido. Combustiveis
com teores elevados de carbono fixo sdo preferiveis
para o uso siderurgico, devido a estabilidade térmica e
elevado poder energético (Neves etal., 2011). Os valores
de carbono fixo neste estudo encontram-se de acordo a
Resolucao SAA-40, que altera a Resolugao SAA-10, de
11 de julho de 2003, onde se define a norma de padroes
minimos de qualidade para carvao vegetal, como base
para certificagdo de produtos pelo sistema de qualidade
de produtos agricolas, pecudrios e agroindustriais do
Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 2015). A mesma
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determina valores considerados ideais para um carvao
de qualidade: sendo teor de carbono fixo acima de 73%,
teor de cinzas abaixo de 1,5% e o teor de umidade abaixo
de 5,0% (Sao Paulo, 2015).

Observou-se que para a temperatura final de 500 °C
houve um aumento na concentragdo de carbono fixo,
quando comparado com a temperatura final de 450 °C .
Vieira etal. (2013) observaram o mesmo comportamento
no carvao produzido a partir de diferentes temperaturas
finais de carbonizagao. Oliveira et al. (2010) observaram
que o teor de carbono fixo apresenta correlagdo negativa
com o teor de materiais volateis, ou seja, durante o
processo de carbonizagdo, quanto maior a exposi¢ao
da madeira a elevadas temperaturas, maior sera a
intensidade com que as substancias volateis se soltam,
reduzindo seu teor no carvao.

Os teores de cinzas corresponde a substincias que
nao entram em combustdo. Os mesmos ficam na forma
solida e sao indesejaveis para fins energéticos (Chaves
et al., 2013).

Os teores de cinzas para esse estudo foram
considerados aceitaveis para freijo, ip€ e muiracatiara,
pois apresentaram médias inferiores a 1,5%. Porém, o
jatoba apresentou valor acima do aceitavel (Tabela 6),
de acordo com Resolu¢do SAA-40 (Sao Paulo, 2015).
Protasio et al. (2013) afirmam que sdo desejaveis
menores quantidades de cinzas no carvao vegetal, pois
0s minerais nao sofrem combustdo, gerando residuos e
diminuindo o valor caldrico do combustivel. Trugilho
& Silva (2001) obtiveram um valor médio para o teor
de cinzas no carvao vegetal de jatoba de 1,39%, na
temperatura final de 500 °C, sendo o valor inferior ao
encontrado nesse estudo para o jatoba.

Observou-se que com o aumento da temperatura final
da pirdlise, houve um acréscimo do teor de cinzas do
carvao (Tabela 6). Uma possivel explicagdo para este
fato deve-se ao efeito da concentracdo de minerais pela
perda da massa. Protasio et al. (2011) encontraram teor
de cinzas para o carvao vegetal de Qualea parviflora de
2,93%, superior ao relatado neste trabalho. Ainda nesse
sentido, Vale et al. (2010) observaram em um estudo
realizado para cinco espécies nativas do bioma cerrado, o
valor médio de teor cinzas de 7%, valor também superior
ao obtido neste estudo.

O teor de carbono fixo correlacionou-se positivamente
com o poder calorifico do carvao vegetal (r=0,87916).
Essa relag¢do corrobora com o observado na literatura
(Protasio et al., 2011; Reis et al., 2012; Costa et al.,
2014).
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Conclusoes

A densidade aparente e o rendimento gravimétrico do
carvao vegetal produzido a partir de residuos das cinco
espécies tropicais Cordia geoldiana, Hymenolobium
petraeum, Hymenaea courbaril, Tabebuia spp. e
Astronium lecointei alcancaram valores médios
aceitaveis para a produgao de carvao vegetal.

O poder calorifico do carvao aumentou com o aumento
da temperatura final para as cinco espécies tropicais,
encontrando-se dentro dos padrdoes de qualidade e
apresentando alto potencial energético.

Recomenda-se a utilizagdo do carvao vegetal dos
residuos das espécies estudadas como fonte de energia.
A temperatura final de carboniza¢do recomendada foi
de 500 °C.
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