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Resumo - A atividade florestal na Amazonia gera grandes quantidades de residuos,
desde a exploragdo florestal até o beneficiamento das toras, sendo a carbonizagdo uma
alternativa potencial para mitigar este passivo. Entretanto, a diversidade de espécies
¢ a caréncia de informagdes sobre pardmetros ideais de carbonizagdo dificultam a
operacdo dos fornos. Nessa pesquisa sdo avaliados os efeitos da espécie ¢ parametros
de carbonizagdo sobre a qualidade energética na conversdo de residuos de industria
madeireira em carvao vegetal. O material de estudo foi proveniente do municipio
de Paragominas, PA, coletando-se amostras das trés espécies mais comercializadas,
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O., Hymenolobium petraeum Ducke e Enterolobium
schomburgkii (Benth.) Benth. As carbonizagdes foram realizadas em forno mufla, com
temperaturas de 500 °C e 600 °C e patamar final de 30 min e 60 min. Os parametros
espécie ¢ temperatura foram os que apresentaram efeito significativo, exercendo maior
influéncia na produgao e na qualidade do carvao vegetal. O tempo no patamar final de
carbonizagdo ndo influenciou as variaveis. O aumento da temperatura provocou redugio
no rendimento gravimétrico. Os residuos madeireiros das trés espécies apresentaram
caracteristicas de elevada qualidade para produgdo de carvao vegetal.

Selection of species and carbonization parameters of waste
wood in Amazon

Abstract - Forestry activities in the Amazon generate large amounts of waste, from
logging process, with carbonization being a potential alternative to mitigate this liability.
However, the diversity of species and the lack of information on ideal carbonization
parameters make the operation of the ovens difficult. In this research, the effects
of the species and carbonization parameters on energy quality in the conversion of
wood industry residues into charcoal are evaluated. The study material came from the
municipality of Paragominas, Para, collecting samples of the three most commercialized
species, Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O., Hymenolobium petraeum Ducke and
Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. The carbonizations were carried out in a
muffle furnace, with temperatures of 500 °C and 600 °C and a final level of 30 min
and 60 min. The species and temperature parameters were those that had a significant
effect, exerting the greatest influence on the production and quality of charcoal. The
time at the final level of carbonization did not show any influence on the variables. The
increase in temperature caused a reduction in gravimetric yield. The wood residues of
the three species showed high quality characteristics for the production of charcoal.
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Introducao

O desenvolvimento econdmico ¢ o progresso da
sociedade trouxeram consigo implicacdes acerca dos
recursos energéticos, principalmente, quanto a sua
disponibilidade, fonte e eficiéncia. Assim, surgiu a
necessidade de se buscar novas fontes renovaveis e o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para
producdo de energia, no intuito de substituir o uso dos
combustiveis fosseis (Feuerbacher et al., 2016; Eloy et
al., 2018).

Segundo dados do Balango Energético Nacional, a
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética
brasileira atingiu 45,3% em 2018, sendo dividida
em utilizacdo de bagaco de cana-de-agucar (17,4%),
hidraulica (12,6%), lenha e carvao vegetal (8,4%) e
lixiviacao e outras fontes (6,9%) (Brasil, 2019).

A biomassa florestal utilizada para producdo de
energia ¢ proveniente de plantios florestais para
energia, arvores mortas por perturbacgdes, residuos
da colheita (casca, galhos e folhas), desbastes, podas
e do processamento industrial (Ferreira et al., 2018).
A Lei da Politica Nacional dos Residuos Solidos,
n.° 12.305/2010 (Brasil, 2010), prevé o incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos
produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos,
com a recuperagcdo ¢ o aproveitamento energético,
fortalecendo a implementagao do conceito de economia
circular e bioeconomia.

No Brasil, a principal fonte de madeira para a
producao de carvao vegetal era proveniente de florestas
nativas. Porém, com o aumento das exigéncias impostas
pelas legislagdes ambientais e a preocupagdo com a
sustentabilidade dos processos de producdo de energia
a partir da biomassa, as florestas plantadas e os residuos
da industria da base florestal passaram a ser as principais
fontes de matéria prima. Isso contribui com o aumento
da renda, agrega valor a produtos e colabora para a
conserva¢ao da biodiversidade (Jesus et al., 2017;
Hilling et al., 2018).

A atividade florestal na Amazodnia gera grandes
quantidades de residuos, principalmente durante a colheita
(9-18%)enoprocessodebeneficiamento dastoras (45-55%)
(Numazawa et al., 2017).

Em 2010, cerca de 1,6 milhdo de m*® de residuos
do processamento mecanico das toras foi destinado a
producdo de carvao vegetal e outros 2,7 milhdes de m?
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para a geragao direta de energia (Imazon et al. 2010).De
acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (Brasil,
2018) a Regido Amazonica apresenta potencial de
utilizacao dos residuos do manejo florestal sustentavel
e do processamento industrial da madeira para abastecer
sistemas de producao de carvao vegetal e uso como fonte
primaria de producdo de energia via combustao direta.

No entanto, a tecnologia utilizada para a produgao de
carvao vegetal na regido Norte do Brasil ¢ considerada
obsoleta. Em geral, sao utilizados fornos de alvenaria
onde ndo se permite o controle adequado dos parametros
do processo, elevando a dificuldade para se obter
produtos com qualidade homogénea (Oliveira et al.,
2019). Além disso, o fator espécie, temperatura e tempo
final de carbonizag@o sdo importantes, pois interferem
diretamente na qualidade do carvdo vegetal, ja que
diferentes produtos sdo gerados como fungdo das
diferentes reagdes causadas por essas variaveis (Trugilho
& Silva, 2001; Amutio et al., 2012; Silva et al., 2018b).

Portanto, conhecer e entender a interagao entre esses
fatores € uma lacuna que necessita ser preenchida para
tornar mais eficiente o aproveitamento energético dos
residuos gerados na Amazonia.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos de espécies, de temperaturas e de
tempos finais no patamar de carbonizagao na produgao
de carvao vegetal com residuos madeireiros no Estado
do Para.

Material e métodos

A coleta do material foi realizada em uma serraria,
localizada na BR-010, no municipio de Paragominas,
Para. Entre as coordenadas geograficas 3°30° S e 3°45°
S e48°30° W e 48°45” W.

Foram coletados residuos de madeira de Handroanthus
serratifolius (Vahl) S.O. (ipé-amarelo), Hymenolobium
petraeum Ducke (angelim-pedra), e Enterolobium
schomburgkii (Benth.) Benth (orelha-de-macaco), que
sdo as trés espécies mais comercializadas pela empresa.
Para efeito de comprovacao cientifica das espécies, os
residuos foram encaminhados para o Laboratorio de
Botanica-Xiloteca da Embrapa Amazonia Oriental,
Belém, PA, para a identificacdo anatomica de cada
espécie (laudo NIDX 01/2017).

Em seguida, todo material coletado foi enviado
ao Laboratorio de Tecnologia e Produtos Florestais
(LTPF) da Universidade Federal Rural da Amazonia,
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para produc¢do e determinagdo da densidade basica da
madeira e das propriedades energéticas do carvao vegetal
(Tabela 1).

Tabela 1. Procedimentos ¢ normas utilizados para a
determinacdo da densidade basica da madeira e das
propriedades energéticas do carvdo vegetal.

Table 1. Procedures and standards used for the determination

Shapiro-Wilk, para testar a normalidade dos dados.
Quando identificadas diferencas significativas na
ANOVA, aplicou-se o teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia (p < 0,05).

Tabela 2. Marcha de carbonizagdo utilizada no experimento.
Table 2. Carbonization run used in the experiment.

. . . Tempo no
of'the basic density of wood and the charcoal energy properties. Eenicies Temperatura final de  patamar final de
p carbonizacio (°C) carbonizacio
Propriedade Norma (min)
Densidade bésica da madeira NBR 11941 (ABNT, 2003) 500 30
Handroanthus 60
Densidade basica do carvdo Vital (1984) serratifolius 30
600
Rendimento gravimétrico do carvao Oliveira et al. (2010) 60
30
Quimica imediata D1762-84 (ASTM, 2007) 500
Hymenolobium 60
Poder calorifico superior DE711-87 (ASTM, 2004) petraeum 600 30
60
Foram preparados 20 corpos de provas com 2 cm X 500 30
3 cm x 5 cm (largura x espessura X comprimento) para Enterolobium 60
avaliagdo da producao em carvao vegetal, sendo usados schomburgkii 30
. 600
5 corpos de provas para cada carbonizagdo. Os corpos 60

de prova foram identificados, secos em estufa a 105 °C,
em seguida envolvidos em papel aluminio e colocados
em forno mufla, seguindo a metodologia utilizada por
Brand et al. (2013).

Os parametros de carbonizacao utilizados foram: taxa
de aquecimento de 1,67 °C min’'; temperaturas finais de
carbonizacao de 500 °C e 600 °C; e tempos no patamar
final de carbonizagdo de 30 min e 60 min.

O experimento foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com arranjo fatorial
3 x 2 x 2 (espécies x temperatura X tempo), resultando
em 12 tratamentos (Tabela 2), com cinco repeti¢des para
o rendimento gravimétrico (RGC) e densidade basica
do carvao (DCv); e para o teor de materiais volateis
(TMV), teor de cinzas (TCZ), teor de carbono fixo (TCF)
e poder calorifico superior (PCS) foram utilizadas duas
repeti¢oes. Para a densidade basica da madeira (DBM)
os dados foram analisados em DIC simples com 3
tratamentos (espécies) e 20 repetigoes.

Para verificar o efeito das espécies, temperatura e
tempo sobre os parametros avaliados, os dados foram
submetidos ao teste estatistico de Fisher por meio da
analise de varidncia (ANOVA) a 95% de probabilidade
(p < 0,05), inicialmente aplicou-se o teste de Levene,
para testar a homogeneidade de variancia, e o teste de

Procedeu-se a analise de correlagdo linear de Pearson
entre as caracteristicas mensuradas no carvao vegetal,
considerando todas as repeticdes para cada espécie.
Posteriormente, com base nas correlagdes significativas
encontradas, foram ajustados modelos de regressao
multipla, conforme a Equagdo 1.

PCS =B, + B, *xTMV + B xTCF + e (1

Em que: PCS = valor estimado para o poder calorifico
superior (kcal kg™'); B, B, e B, = coeficientes de regressao;
TMYV e TCF = teores de materiais volateis (%) e de carbono
fixo (%), respectivamente; e = erro de estimativa.

Os calculos estatisticos foram realizados com o
auxilio dos softwares SPSS, versdo 20.0 ¢ AgroEstat
(Barbosa & Maldonado Janior, 2015).

Resultados

O resultado da analise estatistica apontou que ha
diferenca entre as espécies para a densidade bésica da
madeira (DBM). A anélise de variancia revelou ndo haver
efeito significativo para a interagao entre os tratamentos
espécie, temperatura e tempo para a variavel densidade
bésica do carvao (DCv), indicando que os fatores sdao
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independentes entre si. Contudo, foram observadas
diferencas significativas para as interagdes espécies X
temperatura, para o rendimento gravimétrico (RGC),

L. E. F. da Silva et al.

espécies x tempo, para os teores de materiais volateis
(TMV), de cinzas (TCZ) e de carbono fixo (TCF) e para
o poder calorifico superior (PCS).

Tabela 3. Valores do teste de Fisher obtidos com base na analise de variancia para a densidade basica da madeira e as propriedades
energéticas do carvao vegetal de trés espécies da floresta Amazonica.

Table 3. Fisher’s test values obtained based on the analysis of variance for the basic density of wood and the charcoal energy

properties of three species from Amazon forest.

Fonte de Variagao GL DBM DC, RGC ™V TCZ TCF PCS
Espécies (E) 2 1707* 353,63** 2,57 43,10%* 8,54** 37,24%* 124,83%*
Temperatura (T) 1 - 6,76* 38,27%* 603,30%* 0,23 548,48** 759,11%%*
Tempo (TE) 1 - 0,01 0,51 0,03 0,02 0,02 49,80%*
Interagao ExT 2 - 0,73 3,45% 1,19 0,27 0,94 3,62
Interagdo EXTE 2 - 0,15 0,55 6,39* 0,27 5,42% 2,81
Interagdo TXxTE 1 - 2,45 0,03 0,73 3,40 0,29 44,50%*
Interagdo ExXTXTE 2 - 0,98 0,57 0,84 2,59 1,23 1,60
CVe% - 2,02 3,55 4,83 2,99 9,12 0,65 0,28

DBM = densidade basica da madeira; DCv = densidade basica do carvdo; RGC = rendimento gravimétrico, TMV = teor de materiais volateis; TCZ = teor
de cinzas; TCF = teor de carbono fixo; PCS = poder calorifico superior; CVe = coeficiente de variagdo experimental. * ¢ ** Significativo ao nivel de 5% e

1% de probabilidade, respectivamente.

Foi possivel observar que o DCv seguiu a mesma
tendéncia verificada para a DMB. As espécies com
maior densidade originaram carvdes mais densos, com
destaque para H. serratifolius (0,625 g.cm™) (Figura 1).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados isolados
para os fatores espécies, temperatura e tempo final no
patamar de carbonizagao. Verificou-se que o RGC nao foi
influenciado pelo fator espécie e tempo no patamar final
de carbonizacdo. A temperatura de carbonizagdo foi o
parametro que exerceu maior influéncia, em que o carvao
produzido a 500 °C foi o que apresentou estatisticamente
a maior média.

As espécies que apresentaram os menores TMV
foram H. serratifolius e E. shomburgkii, ambas diferiram
estatisticamente de H. petraeum. O TMV encontrado
para o carvao produzido a 600 °C foi cerca de 5% menor
quando comparado aquele produzido a 500 °C, sendo
estes ndo influenciados pelo fator tempo no patamar
final de carbonizagao (Tabela 4).

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 40, ¢201801737, p. 1-11, 2020

A variavel carbono fixo apresentou diferenca
significativa em todos os fatores avaliados, exceto para
tempo de carbonizagdo. H. serratifolius apresentou a
maior média, seguida de E. shomburgkii e de H. petraeum.
A elevagao da temperatura final de carbonizagao de 500
°C para 600 °C ocasionou aumento de 6,4% no TCF.

Ainda na Tabela 4 sdo apresentados os valores
médios referentes ao PCS, para as trés espécies em
estudo, nas duas temperaturas de carbonizagao testadas,
e os tempos finais no patamar de carbonizagdo de
30 e 60 min. Todos os fatores apresentaram diferengas
significativas. A espécie que apresentou maior média foi
H. serratifolius (7.510 kcal kg') e amenor foi H. petraeum
(7.340 kcal kg), sendo que o carvao vegetal produzido
na temperatura final de 600 °C apresentou o maior poder
calorifico (7.540 kcal kg™).

A variavel rendimento gravimétrico do carvao (RGC)
mostrou diferenca significativa apenas para a interagao
entre espécie e temperatura, indicando que ambos os
fatores ndo sdo independentes (Tabela 5).



Selecio de espécie, temperatura e tempo de carbonizagio na producio de carvio vegetal com residuos madeireiros da 5 de 11

Amazonia
= = Densidade da madeira
0,590 “-32“ T ® Densidade do carvio
L
0,800 -
— Figura 1. Valores médios para densidade basica da
0,700 madeira e do carvao vegetal (g.cm™) Handroanthus
= 06252 serratifolius, Hymenolobium petraeum e
5 . 0,604 ¢ Enterolobium schomburgkii da floresta Amazonica.
3 0,600+ - BN ’ Barras representam o desvio de padrio.
§ T Figure 1. Average values of basic wood density and
3 o
0,500- sde charcoal (g.crp ) of Handroanthus serratzfoﬁus,
i Hymenolobium petraeum e Enterolobium
g schomburgkii from Amazon forest. Bars represent
0,400 \ standard deviation.
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Tabela 4. Valores médios e desvio-padrdo para as propriedades energéticas do carvao vegetal de trés espécies da floresta
Amazonica.

Table 4. Average values and standard deviation for the charcoal energy properties of three species from Amazon forest.

Parimetros RGC T™™V TCZ TCF PCS
(%) (%) (%) (%) (kcal kg'')
Espécie
Handroanthus serratifolius 33,53+0,01 a 16,04 £ 3,02 b 0,84 +0,04 b 83,11 +3,0l a 7.510+0,15a
Enterolobium schomburgkii 32,59+0,03a 16,63 +2,77b 0,98 +0,13a 82,39+0,99b 7420+0,11b
Hymenolobium petraeum 32,49 +0,02 a 18,32+2,57a 0,83 +0,05b 80,85+2,59 ¢ 7.340+0,14 ¢
Temperatura
500 °C 34,14+0,01 a 19,55+ 1,09 a 0,89 +0,09 a 79,56 + 1,09 b 7.300+0,10b
600 °C 31,61 £0,02b 14,45+ 1,24 b 0,88+ 1,24 a 84,68+ 1,21 a 7.540+ 0,07 a
Tempo
30 min 33,02+0,03 a 17,01 £2.99 a 0,88+0,11a 82,10+2,96a 7.390+0,17b
60 min 32,73+0,02a 16,98 £2,82a 0,89+0,11a 82,13+2,86a 7.450+0,13 a

RGC = rendimento gravimétrico; TMV = teor de materiais volateis; TCZ = teor de cinzas; TCF = teor de carbono fixo; PCS = poder calorifico superior.
Meédias seguidas de mesma letra, na coluna para cada parametro avaliado, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 40, 201801737, p. 1-11, 2020
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Tabela 5. Desdobramento da interagdo entre espécies e
temperatura para rendimento gravimétrico do carvao (RGC)
de trés espécies da floresta Amazonica.

Table 5. Deployment of interaction between species and
temperatures for charcoal gravimetric yield (RGC) of three
species from Amazon forest.

Temperatura
500 °C
RGC (%)
34,04+0,002 aA 33,01+£0,01 aA
34,38+0,002 aA 30,81+0,03 bB
34,00+ 0,004 aA 31,00£0,01 bB

Espécie 600 °C

Handroanthus serratifolius
Enterolobium shomburgkii

Hymenolobium petraeum

* Letras iguais minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Apenas H. serratifolius manteve valor constante para
RGC, tanto para carbonizagdo a 600 °C quanto a 500 °C.
Em contra partida, para E. shomburgkii ¢ H. petraeum,
o aumento da temperatura de carboniza¢ao provocou
diminui¢do no RGC.

L. E. F. da Silva et al.

Houve interag@o significativa para os fatores espécies
e tempo de carbonizacdo para o TMV e TCF (Tabela
6). Houve diminuicdao dos constituintes quimicos no
carvao vegetal, responsaveis pela formacao dos materiais
volateis durante a reagdo de carboniza¢do, com maior
tempo de exposi¢ao ao calor da pir6lise. A variagao do
tempo de carbonizagdo de 30 para 60 min proporcionou
um aumento na concentragdo de carbono fixo em H.
serratifolius e H. petraeum.
Foi observada diferenca significativa do PCS (kcal kg™!)
entre as temperaturas e tempo no patamar final
de carboniza¢@o. O teste de comparacdo de média
ndo detectou diferencas para as carbonizagdes de
30 e 60 min a 600 °C. Entretanto, a carbonizagdo com
patamar de 500 °C e também com tempo final de 30 min
apontou diferencas, com destaque para 600 °C que com
essas configuragdes apresentou a maior média.

Tabela 6. Desdobramento do efeito de espécie ¢ tempo de carbonizag@o para o teor de materiais volateis (TMV) e teor de

carbono fixo (TCF) para trés espécies da Floresta Amazonica.

Table 6. Deployment effect of species and time of carbonization for volatile material rate (TMV) and fixed carbon rate (TCF)

of three species from Amazon Forest.

Tempo

Espécie 30 min

60 min 30 min 60 min

TMV (%)

TCF (%)

Handroanthus serratifolius
Enterolobium shomburgkii

Hymenolobium petraeum

16,49 + 3,52bB
16,17 £ 2,93bB
18,38 £ 2,83aA

15,59 + 2,89¢cB
17,09 = 2,95bA
18,25 + 2,73 aA

82,69 + 3,53aB 83,54 + 2,85aA
82,84 + 2,89aA 81,94 + 3,06bB
80,79 + 2,81bA 80,92 + 2,78cA

* Letras iguais mintsculas nas linhas e maiusculas nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Tabela 7. Desdobramento da interago entre a temperatura ¢ o
tempo no patamar final de carbonizagdo para o poder calorifico
superior (PCS) para trés espécies da Floresta Amazonica.

Table 7. Deployment of interaction between temperatures and

times at final carbonization level for superior calorific power
(PCS) of three species from Amazon Forest.

Tempo
30 min 60 min
Temperatura
PCS (kcal kg™")
500 °C 7250+ 0,07 bB 7360 + 0,09 bA
600 °C 7540 £ 0,08 aA 7540 £ 0,08 aA

* Letras iguais minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 40, ¢201801737, p. 1-11, 2020

As correlagdes entre as propriedades quimicas do
carvao vegetal de cada espécie estdo apresentadas na
Tabela 8. Verificou-se que todas as espécies estudadas
apresentaram comportamento semelhante para os
resultados das correlacdes entre as propriedades. O
TMYV do carvao apresentou correlacdo inversamente
proporcional e altamente significativa com o TCF e PCS,
sendo o TCF correlacionado positivamente com o PCS.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as equacdes ajustadas
e os seus respectivos coeficientes de determinacgdo (R?)
obtidos para o PCS em funcao dos TMV e TCF. O teste
F da analise de variancia foi significativo para todas as
equagoes.
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Tabela 8. Matriz com os coeficientes de correlagdo de Pearson
entre as variaveis analisadas para trés espécies da Floresta
Amazonica.

Table 8. Matrix with the Pearson correlation coefficients
between the variables analyzed of three species from Amazon
Forest.

Espécie Variavel T™MV TCZ TCF PCS
™V 1,000 -0,279  -1,000%*  -0,966%*
Handroanthus TCZ 1,000 0,266 0,280
serratifolius TCF 1,000 0,965%*
PCS 1,000
™V 1,000 0,216 -0,999"  -0,866™
Enterolobium TCZ 1,000 -0,260N8 0,003
shomburgkii TCF 1,000 0,856"
PCS 1,000
™V 1,000 0,323 -1,000%* -0,941%*
Hymenolobium TCZ 1,000 -0,338 -0,177
petraeum TCF 1,000 0,938**
PCS 1,000

** correlagdo significativa a 1% de probabilidade; TMV, TCZ e TCF = teores
de materiais volateis, cinzas e carbono fixo, respectivamente (%); PCS =
poder calorifico superior do carvio vegetal (kcal kg!).

Tabela 9. Equagdes de regressdo ajustadas a partir das
propriedades quimicas do carvao de trés espécies da Floresta
Amazonica.

Table 9. Regression equations adjusted from the charcoal
chemical properties of three species from Amazon Forest.

Espécie Equagio ajustada R? F P

Handroanthus

P PCS=12,44-0,09TMV - 0,04TCF 0,93 34,57 0,001
serratifolius

Enterolobium

.. PCS=2551-021TMV -0,I8TCF 0,78 9,27 0,021
shomburgkii

Hymenolobium

PCS =52,39-0,50TMV - 0,44TCF 0,90 23,15 0,003
petraeum

PCS = poder calorifico superior do carvao vegetal (kcal kg'); TCF e TMV =
teores de carbono fixo (%) e de materiais volateis (%), respectivamente; R?
= coeficiente de determinag@o.

Discussao

Os valores médios de densidade basica da madeira
(DBM) (Figura 1), foram préximos ao encontrado por
Silva et al. (2018a), que observaram para as espécies
Handroanthus serratifolius e Hymenolobium petraeum,
0,52 g.cm™ e 0,93 g.cm?, respectivamente, enquanto,
Paula & Costa (2011) registraram 0,87 g.cm™ para a
madeira de Enterolobium shomburgkii.

De acordo com Csanady et al. (2015), H. serratifolius
e E. shomburgkii. podem ser classificadas como
madeiras pesadas, enquanto que o H. petraeum de média
densidade.

A densidade basica pode variar para uma mesma
espécie. Segundo Chave et al. (2006) e Hietz et al.
(2013) isso pode ocorrer como reflexo de mudangas
nas condi¢des ambientais, assim como idade ¢ das
caracteristicas dendrométricas do individuo. Quando
se trata de Amazonia essa disparidade aumenta. A
procedéncia das madeiras muitas vezes € desconhecida,
em relacdo as caracteristicas especificas do ambiente.
A variabilidade na densidade pode ser uma das grandes
responsaveis pela ndo homogeneidade do carvao vegetal
produzido na regido, além da heterogeneidade da
madeira das diferentes espécies utilizadas para esse fim.

Apesar das diferencas de densidade entre as trés
espécies estudadas (0,60 g.cm?a 0,87 g.cm™), os
residuos provenientes de todos os individuos apresentam
potencial para a produgdo de carvao vegetal. O carvao
vegetal produzido a partir desses materiais apresenta
maiores densidades basica e energética, devido ao
elevado percentual de lignina encontrado em madeiras
tropicais, conforme relatado por Couto et al. (2015).

A densidade da madeira € importante para a producao
de carvdo vegetal, considerando que essa tem relacdo
direta com a densidade do carvao, pois quanto maior
for a densidade do carvao, maior sera a quantidade de
energia liberada por unidade de volume (Silva et al.,
2007). Correlagao positiva entre a densidade basica da
madeira com a densidade do carvao vegetal também foi
observada por Brito & Barrichelo (1977) e Pereira et al.
(2016) ao estudarem diferentes materiais genético do
género Eucalyptus. Em geral, essa caracteristica resulta
em aumento da resisténcia mecanica do carvao, fato
importante, especialmente quando o uso do produto for
para fins sidertrgicos (Santos et al. 2011).

De acordo com Vale et al. (2010), a densidade basica
do carvao deve ser a maior possivel, para que apresente
alta resisténcia mecanica e elevada densidade energética
por unidade de volume, refletindo em menores custos
relacionados ao transporte. Segundo Silva et al. (2007),
arelacdo direta entre a densidade basica da madeira com
a densidade basica do carvao intensifica a importancia
da separagdo de residuos por espécies, assim como a sua
escolha para produgao de carvao vegetal.

A reducdo no rendimento gravimétrico do carvao,
observada a 600 °C, ocorreu devido a maior perda de
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massa resultante da degradagao térmica dos constituintes
do lenho a partir do incremento da temperatura final de
carbonizacdo. Outros autores, como Vieira et al. (2013)
e Siebeneichler et al. (2017), ao estudarem carvao
vegetal de Eucalyptus spp., espécies muito utilizadas
como matéria-prima para carvao vegetal, verificaram
diminui¢ao do rendimento em carvao com o aumento de
temperatura. Moulin et al. (2017) carbonizaram residuos
de madeira de ipé, em temperaturas de 500 a 700 °C. Esses
autores também constataram diminui¢ao no rendimento
gravimétrico do carvao com o aumento da temperatura.

Boas et al. (2010) constataram que com o aumento da
temperatura de carboniza¢ao houve decomposi¢ao dos
constituintes quimicos das matérias-primas, provocando
perda de massa e, consequentemente, reducdo no
rendimento gravimétrico do carvao. Vale et al. (2010), ao
estudarem espécies nativas brasileiras empregadas para
atividade de carvoejamento, observaram comportamento
semelhante ao encontrado para espécies do género
Eucalyptus (31% a 35%) utilizados na producao de
carvao vegetal para siderurgia.

O aumento do tempo no patamar final de carbonizagao
implica em reducdo no teor de materiais volateis (Tabela
6). Enquanto o carvao vegetal residir dentro do forno,
este estara sob degradacdo, refletindo também no
rendimento gravimétrico e no teor de carbono fixo.

Ao carbonizar madeiras de espécies amazonicas em
escala industrial, em diferentes tempos de carbonizagao,
Silva et al. (2007) verificaram redugdo no contetdo de
volateis, com o aumento no tempo de exposi¢cdo do
carvao, durante o processo.

Teores de materiais volateis semelhantes ou superiores
aos encontrados nesse trabalho, para as trés espécies da
Amazonia, foram relatados por Soares et al. (2015) para
o carvao vegetal produzido a partir do clone Fucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla (18,80% a 22,82%)
e por Neves et al. (2011), que estudaram seis clones
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis
(18,94%).

Segundo Brand (2010), baixos teores de materiais
volateis tendem a altos teores de carbono fixo no
carvao vegetal, ou seja, eles poderdao requerer longo
tempo de residéncia na fornalha para queima total.
Contudo, o carvao com elevado contetdo de volateis
pode ser de facil inflamabilidade, por necessitar de
baixas temperaturas de igni¢ao, desde que a o sistema
de conversdo esteja dimensionado para fornecer a
quantidade de ar necessaria para que ocorra um regime
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de combustdo completa, além da granulometria das
pecas, que exerce forte influéncia na combustibilidade,
temperatura maxima fornecida e tempo de residéncia
(Dias Junior et al., 2015).

O teor de carbono fixo apresenta um comportamento
inversamente proporcional ao contetido de materiais
volateis e cinzas, justificando as baixas médias para
volateis (14,76%) e o elevado carbono fixo (84,68%)
na maior temperatura de carbonizacdo (600 °C). Esta
variavel ¢ o componente predominante do carvao
vegetal. Portanto, quanto maior o seu valor maior sera
a energia de combusto e o seu valor calorico, além de
apresentar um regime de queima mais lento, podendo
residir por mais tempo no aparelho destinado a queima
(Brand, 2010).

Essas duas propriedades se comportam de forma
inversa durante o processo de degradacao térmica, pois
quanto maior a exposi¢ao ao calor, mais elementos gasosos
sdo desprendidos da madeira e, consequentemente, ha
maior concentragdo da fragdo sélida (carbono fixo)
(Silva et al. 2007).

Ao estudarem o carvao vegetal produzido a 450 °C,
utilizando madeira de cedrinho (Scleronema sp.) e de
louro (Ocotea sp.), ambas espécies amazdnicas, Silva
et al. (2014) encontraram 69,54% e 71,73% de carbono
fixo, respectivamente. Esses baixos valores podem ter
sido decorrente da baixa temperatura de carbonizacio
e pela diferente constitui¢ao quimica de cada espécie.

O carvao vegetal que possui elevadas concentragdes
de carbono fixo ¢ indicado para uso siderurgico, pois
em geral apresenta menor concentracdo de materiais
volateis e maior conteudo de carbono, principal
elemento necessario para a redugdo do ferro durante
a producao de gusa. Segundo Brito (1993), as fissuras
decorrentes da eliminac¢ao dos materiais volateis durante
0 aquecimento seriam menores, diminuindo-se assim o
indice de reducgdo granulométrica e de geracao de finos
no alto forno.

A analise de TCZ do carvao vegetal revela a ocorréncia
de diferenca significativa entre as espécies (Tabela 4). No
entanto, ndo foram observadas diferengas significativas
em relagdo as temperaturas e tempos de carbonizacao.
Acredita-se que este resultado pode ser intrinseco a
espécie e ao sitio (localidade), pois a definicao desta
propriedade depende da composigdo inorganica presente
na madeira (Brand, 2010).

No emprego energético do carvao vegetal, a quantidade
de energia calorifica liberada pelo combustivel ¢ a
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informagdo chave para se ajustar a quantidade de carga
a ser inserida no sistema, com intuito de atender a uma
determinada produtividade energética (Brand, 2010).
Logo, os materiais analisados apresentam potencial de
uso como fonte primaria de energia (Tabela 8).

Ao avaliar carvdo vegetal de jatoba (Hymenea
courbaril L.) produzido a diferentes temperaturas
(300 a 900 °C), Trugilho & Silva (2001) atestaram
que o aumento de temperatura durante o processo de
carbonizacdo ocasiona um incremento consideravel no
poder calorifico superior, estando associado ao elevado
conteudo de carbono fixo.

Numazawa (1990) obteve resultado semelhante
aos deste estudo para poder calorifico superior do
carvao vegetal produzido a partir dos residuos da
madeira de espécie nativa da Amazonia (cupiuba,
Goupia glabra Aubl.), carbonizados a 600 °C, com
valor médio de 7.600 kcal.kg!. No entanto, valores
energéticos mais baixos foram relatados por Soares et
al. (2015) e Santos et al. (2016), quando analisaram
carvao vegetal proveniente do género Eucalyptus
(7.193 a 7.478 kcal. kg™!), indicando que os combustiveis
analisados nesta pesquisa apresentam potencial
energético.

Se as variaveis consideradas na producdo de carvao
fossem somente densidade basica da madeira e densidade
do carvao vegetal, a espécie Handroanthus serratifolius
seria a mais adequada. Contudo, se considerarmos
rendimento gravimétrico do carvao, as trés espécies
seriam indicadas, por apresentarem valor acima de 30%
de rendimento em massa.

Em relacdo ao aproveitamento de residuos da
industria madeireira, as trés espécies estudadas podem
ser consideradas para a producdo de carvdo vegetal,
pois a carbonizacdo ¢ um sistema alternativo para
mitigar o passivo ambiental causado pelos residuos.
Esse uso alternativo dos residuos evitaria que fossem
descartados no meio ambiente, com a vantagem de se
obter um produto comercializavel de origem renovavel
e de boa qualidade energética, além de proporcionar
aumento da cadeia de valor e maior aproveitamento da
biomassa florestal.

Conclusoes

Handroanthus serratifolius, Enterolobium
shomburgkii ¢ Hymenolobium petraeum apresentaram
potencial para producdo de carvdo vegetal a partir de
seus residuos industriais. Espécie e temperatura de

carbonizagdo sdo os parametros que exercem maior
influéncia sobre o rendimento em carvao vegetal e,
também, sobre a qualidade do produto.

A temperatura final de carbonizacdo de 600 °C
provocou redugdo no rendimento gravimétrico e no teor
de materiais volateis. O incremento em carbono fixo
teve correlagdo positiva direta para elevagdo do poder
calorifico superior.

O teor de cinzas do carvao vegetal ndo foi influenciado
pelos parametros de carbonizag¢do, indicando sua
utilizagdo para uso doméstico e industrial.

As caracteristicas qualitativas do carvao de residuos
industriais indicaram ser de elevada qualidade para uso
doméstico e também para uso na siderurgia devido aos
altos valores de densidade e de carbono fixo.
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