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RESUMO
Os coprodutos ou residuos do manejo florestal sustentavel na Amazoénia sdo promissores para
producdo de carvdo vegetal siderargico. No entanto, hd uma lacuna na literatura sobre o
desempenho do carvao vegetal desses coprodutos para finalidade siderargica e/ou industrial. O
objetivo da pesquisa foi analisar a influéncia da qualidade dos residuos do manejo florestal
sustentavel de amazénicas e da temperatura de carbonizacdo nas propriedades fisico-quimicas
dos carvOes vegetais destinados a finalidade siderdrgica. A partir dos residuos foram
determinado as caracteristicas quimicas, fisica e energética das madeiras. As carbonizacGes
foram realizadas em laboratdrio com quatro temperaturas finais (400, 500, 600 e 700°C). Foram
avaliados os rendimentos gravimétricos do processo de carbonizagdo. O carvédo produzido foi
caracterizado pela densidade relativa aparente, composicdo quimica imediata, propriedades
energeéticas, e o consumo especifico (CE) foi calculado Os resultados mostraram variacdes
significativas para densidade basica da madeira (0,42-0,99 g/cm3), lignina total (22,78-40,68%),
extrativos sollveis em acetona (0,25-8,08%), extrativos totais (2,45-12,01%), cinzas (0,36-
1,91%) e poder calorifico (19,0 - 20,57 MJ/kg). Além disso, foi verificada ampla variacdo para
o rendimento gravimétrico em carvéo vegetal (31,66-39,41%). A densidade aparente do carvéo
vegetal variou de 0,37 g/cm3 a 0,66 g/cm?3. O CE variou de 2,60 m3/ton a 7,09 m?/ton. Para o
poder calorifico superior do carvao vegetal, ocorreu interagdo entre espécie e temperatura,
sendo os maiores valores encontrados a temperaturas mais altas. A densidade energética foi
maior em temperaturas mais elevadas, tendo variacdo de 11,53 a 20,99 GJ/m3. No estudo foi
verificado que as andlises da composicdo quimica e fisica sdo de extrema importancia para a
classificacdo de matéria prima para producédo de carvéo vegetal. Observou-se que temperaturas
entre 400 a 500°C sdo adequadas para producao de carvao vegetal. Os residuos das espécies D.
excelsa e M. elata foram considerados mais adequados para producéo de biotermorredutor, pois
produziram carvfes mais densos e com melhores propriedades energéticas. O estudo
evidenciou que as propriedades da madeira sao mais relevantes que a temperatura de pirolise,
visto que na carbonizacdo dos residuos lenhosos de M. elata e a D. excelsa foram encontrados

elevados rendimentos em temperaturas entre 600 a 700°C.

Palavras-chave: Residuos lenhosos. Biotermorredutor. Caracteristicas da madeira. Pirdlise.



ABSTRACT
The co products or residues from sustainable forest management in the Amazon are promising
for the production of steel charcoal. However, there is a gap in the literature on the performance
of charcoal from these co-products for steel and/or industrial purposes. The objective of the
research was to analyze the influence of the quality of residues from sustainable forest
management in the Amazon and the carbonization temperature on the physical-chemical
properties of charcoal destined for steelmaking purposes. From the residues, the chemical,
physical and energetic characteristics of the wood were determined. The carbonizations were
carried out in the laboratory with four final temperatures (400, 500, 600 and 700°C). The
gravimetric yields of the carbonization process were evaluated. The charcoal produced was
characterized by apparent relative density, immediate chemical composition, energetic
properties, and the specific consumption (CE) was calculated. The results showed significant
variations for basic wood density (0.42-0.99 g/cm?), lignin total (22.78-40.68%), acetone-
soluble extractives (0.25-8.08%), total extractives (2.45-12.01%), ash (0.36-1.91% ) and
calorific value (19.0 - 20.57 MJ/kg). Furthermore, a wide variation was observed for the
gravimetric yield in charcoal (31.66-39.41%). The apparent density of charcoal varied from
0.37 g/cm?® to 0.66 g/cm3. The EC ranged from 2.60 m3/ton to 7.09 md/ton. For the higher
calorific value of charcoal, there was an interaction between species and temperature, with the
highest values being found at higher temperatures. Energy density was greater at higher
temperatures, ranging from 11.53 to 20.99 GJ/m3. The study found that analyzes of chemical
and physical composition are extremely important for the classification of raw materials for
charcoal production. It was observed that temperatures between 400 and 500°C are suitable for
charcoal production. Waste from the species D. excelsa and M. elata were considered more
suitable for the production of biothermal reducer, as they produced denser coals with better
energetic properties. The study showed that the properties of wood are more relevant than the
pyrolysis temperature, since high yields were found in the carbonization of woody residues

from M. elata and D. excelsa at temperatures between 600 and 700°C.

Keywords: Woody wastes. Biothermoreducer. Wood features. Pyrolysis. Thermochemical

conversion.
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1.0 Contextualizagéo

Os combustiveis fosseis ndo sdo renovaveis e sao finitos. Por isso, diversos pesquisadores
reportam sinais sobre o esgotamento dos combustiveis fdsseis, especialmente diante do uso
acentuado de petroleo, gas natural e carvdo mineral pela sociedade. Estima-se, que as reservas
mundiais de petroleo recuperavel estejam reduzindo a uma taxa de 4 bilhdes de toneladas/ano
(SALEM, 2022). Presumindo que a diminuicdo dessas reservas continue a mesma com o passar
dos anos, espera-se que essas reservas terminem até 2060. Outras reservas podem ser
encontradas no decorrer desse tempo, 0 que estenderia um pouco mais o prazo. Logo, é de
extrema importancia buscar fontes alternativas de energias sustentaveis e renovaveis (SALEM,
2022).

A biomassa esta em evidéncia como recurso renovavel, sendo possivel utilizar diversas
formas, para geracdo de calor, eletricidade, combustiveis e outros produtos. A biomassa oriunda
de residuos florestais e agricolas é alternativa eficiente para a conversdo em biocombustiveis,
produtos quimicos e energia (YOGALAKSHM et al., 2022). No Brasil, a biomassa madeireira
é utilizada principalmente para producédo de lenha e carvao vegetal destinado ao abastecimento
dos altos fornos siderurgicos (RODRIGUES; JUNIOR, 2019; ASSIS et al., 2016). Esse
biotermorredutor é advindo de florestas plantadas, com participacdo de 94% da produgdo em
2021 (IBA, 2022). O consumo de carvdo vegetal nas industrias de ferro gusa e aco e ferro liga
séo, respectivamente, 4,25 milhdes de toneladas e 731 mil toneladas (BEN 2022). Os principais
polos consumidores estao localizados na regido de Carajas e na regido sudeste do Brasil (Minas
Gerais e Espirito Santo).

Na regido de Carajas, especialmente o estado do Pard, ndo se tem florestas plantadas
suficientes para abastecer a demanda dessas inddstrias. O Pard possui 170 mil hectares de
eucalipto (IBA, 2022). Diante dessa deficiéncia de floresta plantada para abastecer o polo
siderurgico de Carajas sdo utilizadas fontes alternativas.

Nos planos de manejo florestal sustentavel (PMFs) implantados na AmazoOnia sdo
geradas grandes quantidades de residuos florestais heterogéneos durante o processo de
exploracdo de impacto reduzido. Sao produzidos aproximadamente 137,18 m3/ha de residuos
lenhosos na colheita das arvores selecionados no plano de manejo florestal da Amazdnia
(CRUZ FILHO; SILVA, 2009). Se considerarmos o volume de toras colhidas de 30 m3/ha, isso
significa 4,5 vezes mais residuos que toras retiradas e comercializadas. Essa biomassa pode ser
reaproveitada para producdo de energia elétrica para atender as termelétricas isoladas presentes
na regido Norte do Brasil e para a producdo de carvao vegetal destinado ao uso siderdrgico
(EPE, 2018).
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A regido de Carajas engloba os Estados do Maranh&o e Para, que produzem em conjunto
498.043 toneladas de ferro gusa, sendo o segundo maior polo siderdrgico do pais (SINDIFER,
2021). A producdo de carvao vegetal dessa regido deriva de plantacdes florestais de eucalipto,
residuos de serraria e do manejo florestal sustentavel. Pesquisas recentes verificaram as
caracteristicas da madeira de residuos do manejo florestal para promover melhorias no sistema
de producédo e qualidade do biotermorredutor (LIMA et al., 2020a; PEREIRA et al., 2020).
Outros estudos destinam-se a compreender a qualidade dos carvGes vegetais produzidos a partir
dos residuos lenhosos do manejo florestal para finalidade siderargica e doméstica (LIMA et al.,
2020b). Lima et al. (2020a) e Pereira et al. (2020) constataram em seus estudos que a separa¢ao
dos residuos em classes de qualidade é alternativa viavel para promover maior produtividade e
rendimento em carvao vegetal. Lima et al. (2023) analisaram o efeito do agrupamento da
madeira com base nas suas caracteristicas e constataram que a segregacao dos residuos lenhosos
em classes de qualidade proporcionou aumento da massa, volume, produtividade e rendimento
em carvéo vegetal.

E importante ressaltar que o sistema e os métodos de controle utilizado na carbonizagéo
na regido Amazodnica sdo inadequados acarretando a producdo de biotermorredutor
heterogéneo. Além disso, a espécie e a temperatura final sdo fatores que afetam a qualidade
final do carvdo vegetal. A temperatura final provoca vérias reacbes no decorrer da
carbonizacdo, resultando na producdo de carvéao vegetal com diferentes propriedades fisicas e
quimicas (TRUGILHO; SILVA, 2001). Logo, ter conhecimento e compreender a relacdo entre
essas variaveis é uma lacuna cientifica que precisa ser preenchida para melhorar a eficiéncia
energética do processo de carbonizacdo dos residuos florestais da Amazonia, bem como
melhorar a qualidade do biotermorredutor produzido.

Lima et al. (2022) realizaram a producao laboratorial de carvédo vegetal em temperaturas
finais de carbonizacdo de 400°C a 700°C, indicando que a faixa de temperatura ideal para
carbonizacdo é de 400-500°C. No entanto, os autores ndo estudaram com detalhes a qualidade
dos carvdes vegetais produzidos e as variaveis do processo de carbonizacao que podem alterar
0 desempenho do biotermorredutor nos altos fornos siderurgicos. A composi¢do quimica do
carvao vegetal é capaz de influenciar a eficiéncia do alto forno siderdrgico e afetar as
propriedades fisico-mecanicas do ferro gusa.

A presente dissertacao esta dividida em dois capitulos. O primeiro apresenta a revisao
de literatura. O segundo capitulo aborda a qualidade da madeira e os efeitos da temperatura

final e de espécie nas caracteristicas do carvao vegetal.



14

2.0 Objetivo geral
e Analisar a influéncia da qualidade dos residuos do manejo florestal sustentavel de seis
espécies amazonicas e da temperatura de carbonizacgao nas propriedades fisico-quimicas

dos carvdes vegetais destinados a finalidade siderurgica.

2.1 Objetivos especificos

e Auvaliar o efeito das propriedades fisico-quimicas dos coprodutos do manejo florestal
sustentavel da Amazénia e dos carvdes vegetais derivados para aplicacbes em processos
siderurgicos.

e Determinar as relagdes entre as propriedades fisico-quimicas dos coprodutos do manejo
florestal sustentavel da Amazonia com as dos carvdes vegetais derivados.

e Definir a melhor temperatura para carboniza¢do de coprodutos do manejo florestal
sustentavel visando a maximizacdo da producdo de carvdo vegetal com qualidade

adequada para fins industriais.

Capitulo 1 — Levantamento das pesquisas recentes relacionadas ao uso dos residuos do

manejo florestal sustentavel para producéo de carvéao vegetal

3.0 Revisao de literatura

3.1 Potencial energético dos residuos do manejo florestal sustentavel

A reducdo de reservas de combustiveis fosseis, aliada ao rapido aumento da demanda
energeética, em consequéncia do crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoindustrial
e seguranca energética sdo aspectos que tem disposto a sociedade a frente de grande desafio
com relacdo ao fornecimento mundial de energia. Essa situacéo se torna a mais complicada ao
se analisar as mudancas climaticas verificadas ao longo dos anos, acarretando, especialmente,
pela liberacdo de gases poluentes que provocam o aquecimento da superficie do planeta
(ARAUJO et al., 2023). Os principais gases que contribuem para o efeito estufa s&o o dioxido
de carbono (CO3) e o gas metano (CHa) (IPCC, 2013; IPCC, 2022). O acréscimo do acimulo
de CO2 na atmosfera é predominante em comparacdo com outros gases, principalmente por

causa da utilizacdo de combustiveis fosseis, como derivados de petrdleo. Com isso, a



15

diversificacdo da matriz energética e a viabilizacdo tecnoldgica e econdémica da utilizagdo de
fontes de energia com menor impacto ambiental s&o fortemente estimuladas.

A utilizacdo da biomassa é opc¢édo vidvel e com conhecimento tecnoldgico suficiente
para insercdo imediata na cadeia de producdo de bioprodutos e bioenergia, principalmente em
paises como o Brasil. As principais fontes de biomassa compreendem os residuos agricolas,
florestais e culturas energéticas (HAQ et al., 2021). De acordo com dados do BEN (2022), a
biomassa foi a quarta fonte na matriz elétrica com total de 8,2%, a partir da qual podem ser
produzidos combustiveis solidos, liquidos e gasosos.

Neste aspecto, os residuos florestais mostram-se como opgdo vidvel para fins
energéticos, visto que ficam armazenados nos patios das industrias madeireiras ou na floresta.
Em diversas situacbes, essa biomassa ndo é utilizada e isso pode provocar a producao
espontanea de lixiviados e metano, dioxido de carbono (CO2) e outros poluentes
(NUMAZAWA et al., 2017). Os residuos florestais sdo definidos como sendo todo material
originado das arvores e que tipicamente, permanece no campo depois da exploragdo, como
galhos, cascas e eventualmente toras (DIONISIO et al., 2022). Essa biomassa residual pode ser
utilizada como insumo energético (LIMA et al., 2020a; LIMA et al., 2020b; LIMA et al., 2021).
A utilizacdo deste material lenhoso € préatica conhecida e viavel, comercialmente, em diversos
paises (HALL et al., 2005).

A utilizacdo dos residuos florestais gera beneficios a floresta e ao ambiente nos
seguintes pontos: favorecimento do crescimento da floresta; diminuicéo dos riscos de incéndios
e diminuicdo do uso de combustivel de origem fdssil na geracdo de energia (LEINONEN,
2004). O aproveitamento dos residuos pode ser verificado na esfera local, ja que a utilizacdo
para fins energéticos possibilita a exploragdo e a valorizagdo mais racionais. Além disso,
aumenta os beneficios sociais, visto que a madeira como suprimento energético auxilia no
crescimento rural (COUTO et al., 2004). Em 2020, o valor da producéo atingido por meio da
extracdo vegetal (produtos madeireiros e ndo madeireiros, ceras, oleaginosas e outros) cresceu
6,3%, com o total de R$ 4,7 bilhdes. O carvao vegetal, madeira em tora e a lenha, totalizaram
R$ 2,9 bilhdes, com aumento de 14% para o carvao vegetal, de 5,2% para a lenha e queda de
4,2% para a madeira em tora proveniente de florestas nativas (IBGE, 2020).

Os insumos neutros em carbono contribuem para as emissdes liquidas zero, que sao
capazes de recompensar as emissdes de dioxido de carbono com sua remocéao ou anulando as
emissdes de dioxido de carbono. Os combustiveis liquidos derivados de materiais naturais
possuem menor quantidade de cadeias carbdnicas em sua disposi¢do que auxiliam na menor ou

minima quantidade de liberacdo de CO2 no meio ambiente depois da combustéo interna em
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motor, logo, podem ser classificados como materiais neutros de carbono (SRIVASTAVA et al.,
2021). Com base nisso, é importante a caracterizacdo energética de espécies madeireiras,
qguando o objetivo € a utilizacdo como fonte de combustivel ou matéria prima para diversos
processos termoquimicos.

Nos PMFs sdo geradas quantidades significativas de residuos no processo de
exploragdo de impacto reduzido. Em estudo realizado por Numazawa et al. (2017) foram
avaliados os métodos de exploracdo com intensidades de corte de 30 m3/ha (L30) e 15 m¥ha
(L15). Os autores constataram que a cada tonelada de tronco comercial colhido sdo produzidas
2,05 (L15) e 2,13 (L30) toneladas de residuos madeireiros. Com relacdo ao volume, para cada
1 m3 de toras sdo gerados 0,8 t de residuos (EPE, 2018), sendo capazes de fornecer 769 MW
(BEN, 2022). Os residuos sdo na maior parte derivados de galhos, restos de troncos e sapopemas
(FRANCEZ et al., 2007). Além disso, as arvores que morrem depois da colheita ou por
consequéncias naturais sdo fontes de biomassa, que teriam potencial de ser utilizadas
economicamente pelas empresas florestais (DIONISIO et al., 2022).

O manejo florestal é relevante instrumento legal para o uso racional dos produtos
florestais madeireiros e ndo madeireiros da regido amazonica, regularizada pelo Cddigo
Florestal Brasileiro Lei n°® 12.727/2012 (BRASIL, 2012). A instru¢do normativa n° 05 de 11
de setembro de 2015 regulamenta os planos de manejo florestal sustentavel (PMFs) no Estado
do Para (PARA, 2015). Segundo o Cédigo Florestal sdo permitidos a colheita de até 30 m3/ha
de madeira em PMFS, com ciclo de corte de 30 anos, e didmetro minimo de corte no didmetro
a altura do peito (DAP) de 50 cm.

No estudo realizado por Dionisio et al. (2022), verificou-se que se 0 volume adicional
de 15 m3¥ha de arvores mortas fosse utilizado, a intensidade de corte para espécies de
crescimento lento com dificuldades de regeneracdo poderia ser diminuida. Os autores
verificaram que o volume de arvores mortas na area controle foi de 14,96 m3/ha, das quais 13,61
m3/ha (90,9%) teriam potencial para ser usados nas serrarias. As areas exploradas apresentaram
volume de arvores mortas oscilando entre 13,5 e 15,5 m¥ha, com média de 14,3 m3ha, dos
quais 77,7% poderiam ser reaproveitadas. No contexto da bioeconomia, o setor madeireiro é
considerado uma das melhores op¢des para dinamizar economicamente a Amazonia, desde que
seja implantado um sistema nacional de aproveitamento de recursos (ALMEIDA et al.,1996).
Os galhos remanescentes nas florestas podem constituir em até mais 40% do volume total da
arvore quando considera-se residuo acima de 20 cm de diametro (RIBEIRO, 2013).

O Brasil tem posicédo de destaque mundial no que diz respeito a inovacdo da matriz

energética. A projecdo do potencial de biomassa para uso energético demonstra que ha muito
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espaco para avancar nesta questdo. O desenvolvimento das cadeias energéticas apoiada na
biomassa pode aumentar consideravelmente a oferta de energia renovavel, por meio de diversos
combustiveis, como biogas, biometano e lenha para geracao elétrica. Além disto, como a maior
parte do potencial estd em dois grandes grupos, a indudstria sucroalcooleira e a biomassa
residual, o desenvolvimento apresenta vantagens competitivas excelentes. A biomassa residual
apresenta vantagem com relagdo ao aumento da produtividade econdmica e na atenuacao de
impactos ambientais (EPE, 2018).

3.2 Valorizacao energética dos residuos do manejo: producéo de carvdo vegetal siderurgico

O complexo Carajas, localizado entre os estados do Maranh&o e Para, é o segundo maior
polo siderdrgico do Brasil. A producdo na regido equivale a 498.043 toneladas de ferro gusa, o
que corresponde a 9,5% da producdo nacional (SINDIFER, 2021). A instalacdo desse polo se
deu devido a criagdo do Programa Grande Carajas (PGC), incentivado pelo Governo Federal
em 1980. Atualmente, os municipios de Maraba (Pard), Breu Branco (Pard) e Acailandia
(Maranh&o) acumulam os principais investimentos siderdrgicos do polo. O reflorestamento
nessa regido é escasso, sendo necessario utilizar novas fontes alternativas e sustentaveis para
producdo de carvao vegetal.

No Brasil, as espécies do género Eucalyptus se destacam como a principal fonte
cultivada, sendo 75,8% da area de cultivo, com 7,53 milhdes de hectares. O restante da &rea de
floresta plantada corresponde a 19,4% com espécies do género Pinus (1,93 milhdo de hectares).
Além desses cultivos, o setor possui aproximadamente 475 mil hectares plantados de outras
espécies, como a seringueira, acacia, teca e parica (IBA, 2022).

Destaca-se que em nivel nacional as florestas plantadas participam com cerca de 94%
na producdo de carvdo vegetal (PEVS, 2020). No entanto, o polo siderdrgico de Carajas
apresenta area de florestas plantadas incipientes para atender a demanda, possuindo apenas
490.815 hectares de arvores plantadas, sendo 454.285 hectares de Eucalyptus (IBA, 2022), que
na sua grande parte é designado para as industrias de painéis e celulose. Por esse motivo, a
producdo de ferro gusa oriunda do polo siderargico de Carajas tem diminuido na ultima década.

Diante da falta de reflorestamento nessa regido é necessario utilizar novas fontes
alternativas e sustentaveis para producdo de carvao vegetal. Nesse contexto, a utilizacdo de
residuos (ou coprodutos) permite o suprimento das siderirgicas e desenvolvimento

socioeconémico regional. Além disso, a biomassa é fonte de energia renovavel ecologicamente
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correta devido ao teor ndo significativo de N e S em sua composi¢cdo quimica e por ser
considerada como fonte de emissdo neutra de carbono (RUSSEL & KUMAR, 2017).

A demanda industrial por biotermorredutor, associada a poucas informacfes do
comportamento termoquimico dos residuos lenhosos da Amazonia, evidencia a necessidade de
pesquisas tecnoldgicas que resultem em ganhos de produtividade e acréscimos de rendimento
gravimétrico em carvao vegetal. Iniciativas devem ser realizadas para permitir a compreensao
do processo de carbonizacdo dos coprodutos do manejo florestal de dezenas de espécies
amazonicas. Conforme o Plano Nacional de Siderurgia (CGEE, 2015), uma forma de reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa na siderurgia brasileira é aumentando o rendimento
gravimétrico (RGC) e, consequentemente, a capacidade produtiva. Isso pode ser realizado pelo
controle do processo de carbonizacdo e pela segregacdo dos residuos lenhosos do manejo
florestal de inUmeras espécies arboreas.

Trabalhos indicam que a qualidade do carvao vegetal desejado pela siderurgia possui
relacdo direta com as caracteristicas da madeira e do controle de carbonizagdo (MENDES et
al., 1982; SANTOS et al., 2011; CARNEIRO et al., 2011). As florestas energéticas e biomassas
destinadas a producdo de biotermorredutor devem apresentar madeira de média a alta densidade
(>0,5g/cm?), teores altos de lignina (>28%) e extrativos elevados (>1,8%), baixo teor de
minerais (< 1%) e fibras com parede celular mais espessa e de menor largura, para proporcionar
elevado rendimento dos carvdes gerados (TRUGILHO et al., 1997; PEREIRA et al., 2013;
SANTOS et al., 2011; ASSIS et al., 2016; LIMA et al., 2020a).

Na literatura encontram-se varios estudos sobre as propriedades dos coprodutos
madeireiros amazonicos. Lima et al. (2020a) verificaram as propriedades fisicas, quimicas e
energéticas dos residuos de 20 espécies arboreas da Amazonia. Os autores analisaram variacGes
importantes para a densidade basica (0,525-0,895 g/cm?®), densidade energética (9,4-16,8
GJ/Im®), cinzas (0,3-2,5%, base seca), extrativos totais (1,8—-17,9%, base seca), carbono
elementar (49,2-52,4% base seca), lignina total (30,2-38,1%, base seca livre de extrativos),
carbono fixo (16,5-22,0%, base seca), materiais volateis (76,7-82,8% base seca) e poder
calorifico superior (19,1-20,9 MJ/kg). Essas variagdes demonstraram a heterogeneidade das
propriedades das madeiras residuais e indicam que h& necessidade de separacdo/segregacao das
espécies com caracteristicas similares para a producéo de carvao vegetal mais homogéneo. De
acordo com Silva et al. (2020), a densidade basica é uma das principais responsaveis por essa
heterogeneidade das propriedades fisicas e mecéanicas do carvdo vegetal produzido na
Amazobnia. A falta de segregagdo impacta negativamente a eficiéncia da conversdo, o

rendimento gravimétrico e a quantidade do carvéo vegetal produzido (LIMA et al., 2021). Por
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isso, é fundamental proceder a segregacdo dos residuos do manejo para melhorar a producéo
deste importante combustivel sélido industrial.

Diversos sdo 0s aspectos que afetam a producéo de carvao vegetal da biomassa, sendo
a espécie, dimensoes da peca, tipo de forno e controle da temperatura (ASSIS et al., 2016). Em
estudo elaborado por Pereira et al. (2020) foram analisadas as propriedades da madeira, com
intuito de realizar o agrupamento de residuos madeireiros florestais. Os autores encontraram
variagdes significativas de densidade bésica (0,221 a 0,867 g/cmq), teor de cinzas (0,23 a 2,09%,
base seca), poder calorifico superior (18,64 a 21,22 MJ/kg) e densidade energética (14,56 a 4,69
GJ/m3). Nessa pesquisa, os residuos foram segregados por meio das caracteristicas fisicas da
madeira, umidade e densidade bésica. Os resultados permitiram verificar que os residuos
possuem caracteristicas favoraveis para a transformacédo em carvéo vegetal mais homogéneo,
possuindo propriedades melhores que as madeiras de eucalipto, desde que ocorra a separacao
da matéria prima lenhosa e aperfeicoamento do sistema de carbonizacéo.

No entanto, na Amazonia, o sistema mais utilizado na producgéo de carvao vegetal de
residuos é baseado em fornos de alvenaria do tipo rabo quente, que € método de baixo rigor
tecnoldgico. Na prética, o processo é conduzido com base na cor e na quantidade de fumaca, e
tato, em que a temperatura da parede do forno é verificada pelo toque (OLIVEIRA et al., 2019).
Esse modelo de carbonizacdo acarreta alguns problemas, como a baixa eficiéncia de conversao,
baixa produtividade por forno, baixa eficiéncia energética, baixo rendimento (entre 15 e 25%,
base umida), carvdo de qualidade variavel (LIN, 2006; PELAEZ-SAMANIEGO et al. 2008),
longo tempo de resfriamento, alto teor de gases poluentes e dificil recuperacdo de subprodutos
(OLIVEIRA et al., 2013; BUSTOS et al., 2018). Outros fatores que afetam o processo de
carbonizacdo sdo a matéria prima, temperatura final e tempo de residéncia, pois influenciam
diretamente na qualidade do carvao vegetal e na produtividade da unidade de producdo de
biotermorredutor (TRUGILHO & SILVA, 2001; AMUTIO et al., 2012; SILVA et al., 2018).

Novos estudos devem discorrer sobre a carbonizacdo e o efeito das caracteristicas das
espécies e da temperatura final sobre o balango de massa desse processo termoquimico. Por
exemplo, o estudo conduzido por Silva et al. (2020), que demostraram decréscimo do
rendimento com aumento da temperatura final de carbonizagdo (Tabela 1), enquanto os teores

de cinzas ndo foram influenciados pelos parametros de processo.
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Tabela 1-Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGC) de residuos lenhosos de espécies
nativas da Amazonia.

Parametro Temperatura Handroanthus Enterolobium Hymenolobium
(°C) serratifolius shomburgkii petraeum

RGC (%) 500 34,0 34,4 34,0
600 33,0 30,8 31,0

Fonte: Silva et al. (2020).

Lima et al. (2022) analisaram o impacto da temperatura final na eficiéncia de
carbonizacdo e a densidade aparente do carvdo vegetal de diferentes espécies amazonicas. Os
autores verificaram que o RGC diminuiu com o aumento da temperatura final de carbonizacéo,
ocorrendo principalmente entre 400 e 500°C (Figura 1). As temperaturas entre 400°C e 500°C
sdo ideais para a producdo de carvao vegetal de residuos de madeiras amazonicas. Essa faixa
de temperatura proporcionou melhor desempenho, menor consumo especifico de lenha e
maiores beneficios ambientais e econdmicos. Os resultados indicaram que o controle da
carbonizacéo e de extrema importancia, pois influencia o RGC, sendo possivel obter maiores
produtividades. Os rendimentos das espécies Dinizia excelsa e Manilkara elata foram
analisados nas temperaturas de 400°C a 700°C. Para D. excelsa foram encontrados valores de
RGC de 41,85% (400°C) e 31,3% (700°C) e para M. elata valores de 38,3% (400°C) e 28,5%
(700°C).
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Figura 1- Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGC) de residuos lenhosos da
Amazonia brasileira em funcdo da temperatura final de carbonizagdo. As barras de
erro referem-se ao desvio padréo.
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Fonte: Lima et al. (2022).

Em outro estudo, realizado por Lima et al. (2020b), foram apresentadas as propriedades
fisicas, quimicas e energéticas do carvao vegetal produzido na temperatura final de 450°C. Os
autores observaram correlacdo positiva (r = 0,69) dos extrativos totais com 0 RGC. Neste estudo
o teor de lignina ndo se correlacionou com o RGC, mas isso ndo quer dizer que essa
caracteristica ndo seja importante na producao de carvao vegetal. Esse resultado foi atribuido
aos elevados teores de lignina das biomassas analisadas (30,2-38,1 % base massa seca livre de
extrativos). Além disso, os autores atribuiram o resultado a elevada variacdo encontrada nos
teores de extrativos totais (1,8 a 17,9%). Nessa pesquisa, as razdes H/C, O/C e N/C da madeira
apresentaram correlagdo positiva com o teor de extrativos totais, sendo que isso indica a
relevancia dos componentes secundarios presentes nos residuos lenhosos para producao de
carvao vegetal. De forma similar, Protasio et al. (2022) demostraram a influéncia dos extrativos
totais na carbonizagédo de diferentes residuos lignoceluldsicos (Euterpe oleracea, Theobroma
cacao, Cocos nucifera, Elaeis guineensis e Zea mays), sendo que as biomassas com maiores
teores de extrativos totais possuiram maiores perdas de massa em temperaturas < 300 °C. Por
outro lado, o alto teor de extrativos solUveis em acetona aumentou a temperatura necessaria

para a degradacdo térmica inicial para o caroco de acai (PROTASIO et al., 2022).
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De forma similar, a relacdo de extrativos com RGC foi constatada por Aradjo et al.
(2018) avaliando madeira de Cenostigma macrophyllum, que apresentava 9% de extrativos
totais, auxiliando no aumento do rendimento em carvéo vegetal. Trabalhos realizados por Di
Blasi (1998), Frederico (2009) e Loureiro (2016) tiveram rendimentos superiores em carvao
vegetal a partir da carbonizagéo de madeiras com maiores teores de extrativos totais.

O entendimento da composicao quimica dos elementos da madeira € fundamental para
avaliar sua qualidade, otimizacdo da tecnologia no controle de qualidade dos processos de
producdo de carvdo vegetal ou uso da madeira para fonte energética. A composi¢do quimica
simboliza um importante indicador de combustibilidade e comportamento termoquimico da
madeira, pois quantifica os teores de extrativos, lignina, celulose e hemicelulose na madeira.
Em particular o teor de lignina e extrativos fenélicos da madeira se destacam, pois auxiliam no
acréscimo do poder calorifico superior (ZANUNCIO et al., 2014).

A lignina é formada por matrizes aromaticas que proporciona resisténcia e rigidez as
paredes celulares das plantas. A lignina possui uma estrutura mais complexa que a celulose e
as hemiceluloses (MASSUQUE et al., 2021), sendo formada por diferentes ligacdes que
influenciam no comportamento da pirdlise (WANG et al., 2017). A macromolécula de lignina
tem maior estabilidade térmica em comparacédo as hemiceluloses e celulose (MA et al., 2019).
A decomposicdo da lignina é mais complexa e passa por trés etapas, a evaporacao da agua,
formacdo de volateis primarios e, por fim liberacdo de moléculas gasosas (160-900°C) (GUO
et al., 2010). O alto teor de lignina é preferivel, pois apresenta maior teor de carbono em sua
estrutura em relacdo a celulose e hemiceluloses (YANG et al., 2007). Consequentemente,
proporciona maior estabilidade térmica (WANG et al. 2017) e maior rendimento de carvdo
vegetal (Araujo et al. 2016).

Devido a sua complexidade é de grande importancia avaliar a composicdo da lignina
quanto & quantidade de unidades guaiacil (G) e siringil (S) e a relacdo S/G (PROTASIO et
al., 2019). Para producdo de carvdo vegetal, é recomendado que a biomassa possua alto teor
de lignina e menor relagdo S/G. A matéria prima com maior propor¢éo de unidade S na lignina
sofre degradacdo mais acentuada em faixas de temperaturas mais baixas (<300°C), enquanto
a maior proporcao de unidades G implica em degradacdo mais acentuada da madeira entre
300-450°C (MASSUQUE et al., 2021).

A diferenciacdo dessas unidades é referente a quantidade de grupos metoxilicos (—O—
CH 3) nos anéis aromaticos. Esse grupo vai impactar diretamente na quantidade de sitios ativos
na unidade fenilpropano e a estabilidade térmica da lignina (PEREIRA et al., 2013). A unidade

de S apresenta apenas dois sitios ligados a atomos de carbono, a quantidade de ligacOes éter
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(C—O-C) é maior (WANG et al., 2017). Esse tipo de ligacdo é facilmente fragmentada (WANG
etal., 2017), assim, ligninas que possuam maior proporc¢do de unidades S s&o menos resistentes
a degradacdo térmica no decorrer da pirdlise (PROTASIO et al., 2021). Em contrapartida, a
unidade G apresenta trés sitios ativos ligados a atomos de carbono e, assim, possui menor
proporcéo de ligacdes éter (C—O—C) e maior nimero de ligacdes carbono-carbono (PROTASIO
etal., 2021).

Os extrativos sdo encontrados em pequenas quantidades na biomassa, ndo contribuem
na constituicdo das paredes celulares ou camadas celulares e, portanto, séo componentes nao
estruturais. Por apresentarem em pequenas quantidades na biomassa em relacdo aos outros
componentes, as vezes o0 seu estudo € ignorado (WANG et al., 2017). Porém, os extrativos sdo
capazes de influenciar o comportamento da pirdlise e as propriedades do liquido pirolenhoso,
principalmente se carbonizar madeiras com alto teor de extrativos (PEREIRA et al., 2013;
MELZER et al., 2013; LIU et al., 2009). Os extrativos sdo formados por ceras, gorduras,
resinas, taninos, acucares, amidos e pigmentos (WANG et al., 2017). Esses elementos séo
classificados em compostos alifaticos, terpenos e terpenoides, e compostos fendlicos (HART,
1989; ANAS et al., 1983; OASMAA et al., 2003). A quantidade desses compostos varia de
acordo com o tipo e localizagdo da madeira (OASMAA et al., 2003; BROWN et al., 2003; PAN
etal., 2013).

A decomposicdo de extrativos ocorre em maior quantidade na faixa de 150-600°C,
havendo diminuicdo na faixa de 600-800°C. Em baixas temperaturas a degradacéao térmica dos
extrativos produz agua, CO e CO», e em altas temperaturas ocorre a liberacdo de fenois e
craqueamento secundario de produtos de metanol e metano (GUO et al., 2010). Porém, grande
parte dos extrativos sdo termicamente instaveis, provocando um pico em baixa temperatura nas
curvas DTG. Em estudo realizado por GUO et al (2010), os autores verificaram que a energia
de ativacdo para pinheiro da Mongolia e freixo da Manchdria foi de 104,37 e 85,07 kJ/mol,
respectivamente, ocorrendo aumento para 119,38 e 109,15 kJ/mol depois da remocdo de
extrativos. Logo, pode-se sugerir que 0s extrativos proporcionaram maior atividade dos
componentes e decomposicdo de compostos estruturais. Além disso, os extrativos provocaram
a distribuicdo diferente do produto. O aumento do teor de extrativos promoveu maior
rendimento de liquidos e diminui o rendimento de carvéo e gas (MELZER et al., 2013). Guo et
al. (2010) verificaram que a biomassa sem extrativos produziu produtos de pirolise em
temperatura mais baixa em rela¢do a biomassa bruta. A matéria prima sem extrativos produziu
mais 4gua, CO, CO e aldeidos, e menos &cidos e alcanos, em relagdo a biomassa bruta (WANG
etal., 2017).
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Em conjunto com a lignina, os extrativos fendlicos possuem menos oxigénio em sua
constituicdo e estruturas complexas com mais carbono, em relacdo aos polissacarideos
(ARAUJO et al., 2018). A presenca desses extrativos proporciona carvao vegetal de maior
densidade e resisténcia (TRUGILHO; SILVA, 2001). Os extrativos sollUveis em acetona
possuem faixa de degradacdo térmica entre 250-505°C, contribuindo para o aumento da
producdo de carvao vegetal (AMUTIO et al., 2012). Varhegyi et al. (2004) demonstraram
reducdes no conteudo de carbono fixo e no rendimento em carvéo vegetal apds remocéo de
extrativos da madeira. Portanto, para a producéo de biotermorredutor recomenda-se madeiras
com elevado teor de extrativos de natureza fenolica.

Diante dos estudos anteriores, é possivel observar que o teor de extrativos e a lignina
sdo caracteristicas muito importantes na avaliacdo da qualidade da madeira, pois pode explicar
as diferencas no balanco de massa na carbonizacao dos residuos lenhosos do manejo florestal
sustentavel. Além disso, conhecimento sobre a faixa de variagdo de temperatura alcangada na
carbonizacdo de residuos auxiliara no controle de qualidade do carvao vegetal, na distribuicdo
de matéria prima adequada para 0 uso siderurgico e na otimizacdo e modernizacdo dessa
atividade. Tendo conhecimento da temperatura sera possivel melhorar a produtividade das

unidades de producéo de biotermorredutor.

3.3 Qualidade do carvéo vegetal siderurgico

Uma das maiores dificuldades detectadas pelos consumidores de carvao esta relacionada
a heterogeneidade do produto por causa da falta de dominio das varidveis do processo de
producdo florestal e de carbonizacdo. Porém, ter uma gestdo de qualidade ndo representa apenas
o controle de producao, qualidade das caracteristicas de bens e servigos, aplicacdes isoladas de
ferramentas, métodos de gestdo ou auxilio técnico apropriado. Essas no¢des ligadas a gestdo de
qualidade total passam a significar modelos de gestdo que buscam a eficiéncia e a eficacia
organizacional (ISNARD et al., 2012).

Dessa maneira, para que o carvdo vegetal continue sendo competitivo dentro do
mercado siderdrgico sdo necessarias mudangas em conjunto de acbes operacionais, centradas e
focadas no aperfeicoamento do processo produtivo, desde a selecdo do material genético
adequado para a producdo de carvao até o melhoramento do processo siderurgico (FARIA et
al., 2008).

Ao final da carbonizacéo é possivel obter, alem do carvéo vegetal, outros produtos, por

meio da condensacgédo dos gases gerados no decorrer do processo de transformacédo provocado
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pelas reacdes termoquimicas da madeira. Os gases condensados produzem o licor pirolenhoso,
no qual é constituido por diversos produtos quimicos. Além desse, 0 processo ainda produz
uma parte de gases ndo condensaveis (CO, COz, CH4, H2 e ChHm). A quantidade entre os
compostos produzidos vai depender da pirdlise utilizada, que varia de acordo com o0s
parametros do processo e das propriedades da biomassa (SILVA, 2019).

A qualidade do carvdo vegetal gerado depende especialmente da espécie florestal
(densidade basica, teores de lignina e inorganicos), idade e do sistema de carbonizagéo
(ARANTES et al., 2020; SOARES et al., 2014). Porém, para verificar as propriedades da
biomassa carbonizada é preciso realizar alguns testes, com objetivo de avaliar a qualidade do
carvdo vegetal: umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas, que sdo informacGes
importantes para o balanco de massa nos processos que utilizam o biotermorredutor
(OLIVEIRA et al., 1982). Outras caracteristicas relevantes relacionadas ao uso do carvéo
vegetal séo a porosidade, densidade relativa aparente, reatividade, granulometria e resisténcia
mecanica.

As propriedades quimicas consideradas adequadas para o carvao vegetal sdo maiores
teores de carbono fixo (> 75%), menores teores de substancias volateis (22-25%) e cinzas
(<1%) (ASSIS et al., 2016). Essas caracteristicas ocorrem normalmente em carvles vegetais
derivados de madeiras que possuem elevados teores de lignina e baixos teores de cinzas. Vale
destacar que a temperatura final de carbonizacdo tem grande interferéncia na qualidade do
carvao vegetal.

Com relacdo ao desempenho energético do carvao vegetal necessita-se avaliar em
conjunto as caracteristicas fisicas e quimicas desse combustivel sélido. A analise quimica
imediata determina os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas. A proporcao de
substancias volateis influencia a decomposicdo térmica e o desempenho de combustdo de
combustiveis solidos. A combustao de material volatil é mais rapida do que parcela de carbono
solido, logo, madeiras com menor teor de materiais volateis irdo apresentar taxas mais lentas
de degradacdo térmica em comparacdo a espécies com maior teor (CUVILAS et al. 2014;
PROTASIO et al. 2019). Dessa forma, pode-se constatar que os materiais volateis facilitam a
ignicéo (SYRODOY et al. 2018).

O carbono fixo depende da temperatura de carbonizacéo e do teor de lignina da madeira.
Essa caracteristica € uma das mais importantes, pois € a quantidade de carbono solido retido no
carvéo vegetal depois da carbonizacéo. O poder calorifico diz respeito a quantidade de energia

na forma de calor que é liberada durante a combustdo. Essa caracteristica se relaciona a quimica
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imediata, quanto menor o teor de cinzas e maior o teor de carbono fixo, maior serd o poder
calorifico do carvéao vegetal MACHADO et al., 2014).

Segundo Silva et al. (2018), a temperatura final de carbonizacdo é um dos principais
parametros que afeta os teores de carbono fixo e materiais volateis do carvéo vegetal. 1sso pode
ser analisado na Tabela 2, no qual é possivel observar que o aumento da temperatura final
proporcionou diminuicdo do teor de materiais volateis e aumento dos teores de cinzas e carbono
fixo. Esses autores verificaram acréscimo do poder calorifico do carvdo vegetal com aumento
da temperatura final de carbonizacdo, isso ocorreu em decorréncia concentracdo de carbono

fixo.

Tabela 2- Anélise Quimica Imediata do Carvéo Vegetal.

Espécie Carbono fixo Materiais volateis Poder calorifico
(%) (%) superior
(kcal/kg)
450°C  500°C  450°C 500°C 450°C 500°C
Cordia geoldiana 69,5 75,8 29,4 22,9 7.224 7.399
Hymenolobium 67,8 73,7 30,4 24,5 7.165 7.385
petraeum
Hymenaea courbaril 65,9 74,4 32,0 22,5 7.128 7.448
Tabebuia spp. 75,7 76,3 22,9 22,5 7.469 7.502
Astronium lecointei 66,4 6,4 31,9 38,3 7.179 7.062

Fonte: Silva et al. (2018)

Trugilho e Silva (2001) analisaram a influéncia de diferentes temperaturas finais (300-
900°C) para a producdo de carvdo vegetal de jatobd (Himenea courbaril). Os autores
verificaram que o teor de carbono fixo, cinzas e o poder calorifico aumentaram com a
temperatura de carbonizacdo, o inverso ocorreu para 0s materiais volateis.

A avaliacdo da qualidade do carvao vegetal deve ser com base nas caracteristicas fisicas,
quimicas e do processo de carbonizagdo. Varios autores constaram que a temperatura final de
carbonizacéo influencia a qualidade do carvao, alterando suas caracteristicas. Esse parametro
do processo é capaz de influenciar a producao de produtos com caracteristicas fisicas e quimicas
diferentes (TRUGILHO; SILVA, 2001). No entanto, poucos estudos foram realizados para

entender relagdo entre os constituintes da madeira de coprodutos do manejo florestal sustentavel
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da Amazonia e a temperatura final de carbonizacdo, e o impacto dessas variaveis no balango de

massa.

3.4 Combustibilidade do carvao vegetal

A combustéo do carvao vegetal é um procedimento complexo que consiste em uma serie

de reacOes homogéneas e heterogéneas. O processo de combustdo da madeira ocorre em seis
etapas, sendo a secagem, emissdo de volateis, ignicdo de volateis, queima dos volateis,
eliminacdo da chama dos materiais volateis e combustéo do carbono fixo (NOGUEIRA; LORA,
2003). O processo de combustdao da madeira e biomassas ndo lenhosas tem sido reportado em
diversos estudos (MASSUQUE et al., 2021; PROTASIO et al., 2017; LIU et al.,2014;
KLUSKA et al., 2020). No entanto, a combustdo e a combustibilidade do carvao vegetal séo
pouco exploradas na literatura.
O processo termoquimico de combustdo consiste na reacdo de oxidagdo francamente
exotérmica que o combustivel sofre na presenca de Oz e quando a temperatura de ignicéo é
alcancada. Nessa condicdo, o material combustivel sofre degradacdo térmica e é transformado
em gases, deixando como residuo s6lido somente os 6xidos inorganicos (cinzas). A combustdo
é uma reacdo francamente exotérmica com variacdo de entalpia negativa (-AH), isto é, com
liberacdo de energia. O carbono e o hidrogénio, principais elementos quimicos combustiveis da
biomassa lignocelulésica ou do carvdo vegetal, combinam-se com o O para formacdo de CO>
e H20, liberando energia calorifica ou térmica (GONCALVES et al., 2017). E importante
destacar que para que as reacfes homogéneas e heterogéneas da combustdo se iniciem, é
necessario o fornecimento de energia, a chamada energia de ativacdo. Dessa forma, o
combustivel atinge a temperatura de ignicdo e efetivamente o processo de combustao se torna
autossustentavel até o término da massa combustivel.

As principais etapas do processo consistem em secagem, desvolatizacdo, gaseificagéo,
combustdo de carvéo e reaces em fase gasosa. O processo de combustdo da biomassa pode ser
resumido, no aguecimento da madeira, seus elementos comecam a hidrolisar, oxidar, desidratar
e pirolisar com o aumento da temperatura, ocorrendo a formacdo de materiais volateis,
substancias de alcatrdo e carvdo altamente reativo. Na temperatura de igni¢do dos volateis e
substancias de alcatrdo, iniciam-se as reagdes exotérmicas conhecidas como combustéo.
Compostos resinosos e produtos de decomposicdo de celulose, hemiceluloses e lignina, em

conjunto com o vapor de agua, seguido de combustéo parcial a completa.
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A combustibilidade refere-se ao comportamento termoquimico da biomassa durante o
processo de combustdo, ou seja, as caracteristicas de ignigéo e reatividade do combustivel (DAI
et al., 2020). Na literatura tem sido frequente o uso da analise termogravimétrica, conduzida
em atmosfera de oxigénio ou ar sintético, para avaliacdo das caracteristicas intrinsecas e
desempenho do combustivel durante o processo de combustdo. Diversos trabalhos tém
demonstrado que a combustibilidade da biomassa e do carvéo vegetal dependem diretamente
da composicdo quimica, comportamento térmico e fatores fisicos, como a densidade,
porosidade e umidade. O carvao vegetal € o principal produto da carbonizacdo da biomassa, na
pirdlise lenta (até de 10°C/min), que acontece na auséncia ou presenca controlada de oxigénio.
As caracteristicas do carvdo vegetal sdo controladas pelo processo de producdo e madeira
utilizada (ASSIS et al., 2016).

Pesquisas sobre a combustibilidade da madeira por meio da analise termogravimétrica
(TGA) é importante método alternativo para avaliar biomassas lenhosas com potencial para
carbonizacdo e combustdo. Esse método possibilita a observacdo e compreensao dos fenémenos
térmicos de decomposicdo da madeira e sua composi¢cdo molecular em diferentes faixas de
temperatura (FIALHO et al., 2019; GARCIA et al., 2016). As técnicas mais usadas sdo a
analise termogravimétrica (TG) e termogravimétria derivada (DTG). Esses métodos séo
bastante utilizados para avaliar a qualidade da biomassa para geragdo direta de calor ou a
producdo de carvao vegetal (VITAL et al., 2013).

As analises termogravimeétricas permitem varias aplicacdes, como o estudo de reacdes
quimicas, avaliacdo da estabilidade térmica, determinacdo da composi¢cdo de matérias e
elaboracdo de metodologias analiticas. Possibilita a obtencdo de pardmetros para a avaliagdo de
combustdo da madeira e do carvdo vegetal, como as temperaturas de ignicdo e final de
combustdo, os picos de maxima perda de massa, tempo de igni¢do, tempo da combustéo, indices
de ignicdo e de combustdo (MAGDZIARZ; WILK, 2013; XIONG et al., 2014). Essas
investigacOes sdo importantes para o projeto, viabilidade, aplicabilidade e otimizacdo de
tecnologias de geracdo de bioenergia (ROYO et al., 2019). A Figura 2 expdem as diferentes
etapas da combustdo do carvdo vegetal, respectivamente. Para a Figura 2 o primeiro estagio
corresponde a etapa de secagem, no segundo estagio ocorre a igni¢do e combustdo de materiais
volateis e o terceiro € a combustdo do carbono fixo. Em temperaturas acima de 500°C

praticamente ndo ha massa para ser consumida, por isso ocorre menor perda de massa.



29

Figura 2- Estagios de combustdo do carvao vegetal produzido a partir da madeira da espécie
Brachystegia spciformis.
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Fonte: Massuque et al. (2021).

A analise termogravimétrica auxilia no aprimoramento do conhecimento desse processo
e, desse modo, determinar as condi¢cdes operacionais 6timas para estabelecé-lo. Por isso as
caracteristicas de combustéo do carvéo sao largamente estudadas em todo mundo (HUPA et al.,
2016).

Em suma, poucos estudos foram desenvolvidos para analisar a combustibilidade do
carvdo vegetal (Tabela 3). Liu et al. (2014) avaliaram as caracteristicas de combustao do carvao
de bambu (Phyllostachys praecox), sendo verificado um pico no biocarvao que alterou com

aumento da temperatura, apontando uma queima regular e maior eficiéncia no processo de

combustao.
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Tabela 3- Estudos recentes reportados na literatura relacionados a combustdo de carvoes

vegetais

Biomassa utilizada

Técnica e parametros utilizados

Autores

Phyllostachys praecox

Carvdo: Temperaturas de carbonizacao
(200, 250 e 300 °C) e tempos de
permanéncia (1,0, 1,5 e 2,0 h).

TGA: Temperatura final 800°C e taxa de
aquecimento de 10 °C/min

Liu et al. (2014)

Brachystegia boehmii, Carvao vegetal: 450°C com taxa de Massuque et al.
Brachystegia spiciformis, aquecimento 1,6°C/min e tempo de (2021)
Julbernardia  globiflora, residéncia de 30 min na temperatura
Parinari curatellifolia maxima.
Planch, Uapaca kirkiana e TGA: Temperatura final 750°C e taxa de
Eucalyptus grandis aquecimento de 10 °C/min
Babacu Carvao: Temperaturas de carbonizacdo Protésio et al.
(450, 550, 650, 750 e 850 °C) com taxa de (2017)
aquecimento de 1,67 °/min e tempo de
residéncia de 30 min.
TGA: Temperatura final 1000°C e taxa de
aquecimento de 10 °C/min
Espigas de milho Carvdo: Temperaturas de carbonizacdo Kluska et al.
(300 a700 °C) e tempo de residéncia de 30 (2020)
min.
TGA: Temperatura final 850°C e taxa de
aquecimento de 10 °C/min
Palma Carvdo: Temperaturas de carbonizagdo Wang et al.
200 a 800 °C (2018)

TGA: Temperatura final 800°C e taxa de

aguecimento de 15°C/min

Massuque et al. (2021) avaliaram a combustibilidade de carvdes de espécies nativas da

floresta de Miombo e Eucalyptus grandis. A analise foi realizada em materiais carbonizados na

temperatura de 450°C, sendo constatado que a espécie Uapaca kirkiana possui performance

promissora, com elevados indices de combustibilidade e igni¢do. Além disso, foi observado
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que a espécie E. grandis apresenta carvao vegetal semelhante a J. globiflora. Essas anélises
permitiram averiguar que o carvao vegetal de E. grandis apresentou maior temperatura de
ignicdo, mesmo com maior proporcdo de materiais volateis na sua constituicdo quimica. Os
autores atribuiram esse resultado a composicao dos materiais volateis que influenciam a ignicéo
do carvao vegetal. Protésio et al. (2017) analisaram carvdes de casca do babagu produzidos em
diferentes temperaturas finais de carbonizagdo. Os autores observaram que o aumento da
temperatura final de carbonizacdo proporcionou o aumento da temperatura de ignicdo, a
temperatura final da combust&o, o tempo de ignicéo e a taxa maxima de combustao. Além disso,
os carvdes produzidos em altas temperaturas apresentam maior dificuldade de combustéo.

Em trabalho realizado por Kluska et al. (2020) foram avaliadas as caracteristicas do
carvao de espigas de milho em temperaturas de 300 a 700°C, tendo sido concluido que o teor
de carbono fixo e o maior poder calorifico superior aumentaram com a temperatura de
carbonizacdo e que o aumento da temperatura acima de 500°C ¢ indicado para a producdo de
carvao vegetal destinado a cocgdo. Os autores constataram que acima dessa temperatura ocorre
diminuicdo das caracteristicas de reatividade da combustdo do carvéo.

Wang et al. (2018) avaliaram as caracteristicas de combustdo do carvdo de palma e
observaram que com aumento da temperatura de carbonizagdo ocorreu acréscimo da
temperatura de igni¢do. O aumento da temperatura provocou a diminui¢do de H/C e O/C e da
taxa média de combustdo que, associado ao aumento da temperatura de ignicdo,resulta em
carvdo menos reativo.

A grande parte das informacdes sobre o desempenho da combustdo apresentado na
literatura esta relacionada sobre o carvdo de eucalipto, palma, milho e carvdo mineral. O
desempenho da combustéo de carvBes derivados de coprodutos do manejo florestal sustentavel
ndo foi reportado na literatura. O estudo sobre a combustdo pode trazer informacdes Uteis sobre

a operacao dos sistemas de queima residencial e industrial.

4.0 Consideragdes finais

Os residuos madeireiros da Amazonia sdo de extrema importancia para abastecer a
regido norte. Pesquisas tem demonstrado o potencial desses residuos para a producao de carvédo
vegetal com propriedades adequadas para uso siderdrgico. Diante disso, é preciso analisar as
suas caracteristicas e seu comportamento durante o processo de carbonizacao.

Novos estudos devem ser realizados para analisar as caracteristicas de residuos

madeireiros e carvies vegetais produzidos em diferentes temperaturas de carbonizagdo. Deve-
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se analisar o impacto da temperatura final no balanco de massa e nas caracteristicas do carvao
vegetal. Além disso, as analises das caracteristicas quimicas e fisicas da madeira sdo de extrema
importancia para classificar a matéria prima lenhosa mais adequada para bioenergia, visto que,
essas caracteristicas influenciam o rendimento e eficiéncia das rotas de converséo, como a
carbonizacdo. Além disso, trabalhos futuros sobre o carvao vegetal de residuos madeireiros do
manejo florestal da Amazo6nia sdo necessarios para quantificar a variacao da densidade aparente

e das caracteristicas quimicas e energéticas do biotermorredutor produzido.
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6.0 Capitulo 2 - Influéncia da temperatura final de carbonizacéo e qualidade da madeira
nas caracteristicas fisicas e quimicas do carvao vegetal de residuos de madeiras

Amazodnicas

7.0 Introducao

A biomassa florestal € importante para a matriz energética brasileira, seja pela utilizacao
direta para geracdo de energia térmica e elétrica ou pela transformacdo em carvao vegetal para
abastecimento dos alto fornos siderdrgicos (EPE, 2021). Aproximadamente 48,4% da energia
do pais deriva de fontes renovaveis, no qual a lenha e o carvdo vegetal representam 8,9%,
utilizados pelos setores industrial, comercial, residencial e agropecuério (EPE, 2021). O Brasil
produz 12% do carvao vegetal consumido no mundo e isso o caracteriza como o maior produtor
mundial de biotermorredutor (IBA, 2022). Para fins metaltirgicos e siderurgicos sao destinados
4,25 milhdes de toneladas de carvao vegetal, sendo 86% do total produzido no pais (EPE, 2022).

Grande parte das 177 principais unidades produtoras de ferro gusa, ferro liga e aco
utilizam o carvéo vegetal em seu processo de producgdo. Os polos siderargicos de Minas Gerais
e 0 da Regido do Carajas produzem em conjunto 87% do ferro gusa nacional (SINDIFER,
2021). As principais fontes de matérias primas utilizadas para a producédo de carvao vegetal sao
as espécies do género Eucalyptus (IBA, 2022) e madeiras nativas, principalmente coprodutos
de plano de manejo florestal sustentavel (PMFs) (sapopemas, restos de troncos e galhos) (LIMA
et al., 2020a) e da industrializagio de toras (MOULIN et al., 2017).

Em PMFs sdo produzidas quantidades significativas de coprodutos heterogéneos
advindos de diversas espécies nativas exploradas (LIMA et al., 2020a). Estima-se que sdo
gerados cerca de 137 m3¥/ha de coprodutos em florestas amazonicas manejadas sob Exploragéo
de Impacto Reduzido (EIR) (CRUZ FILHO; SILVA, 2009). Esses coprodutos podem ser
utilizados para bioenergia (PARA, 2015). No entanto, a diversidade de espécies nativas
interfere na qualidade do biotermorredutor. A falta de segregacdo da madeira para a producgédo
de carvéo vegetal em unidades de producédo afeta negativamente o desempenho desse insumo
energético nos altos-fornos siderdrgicos (LIMA et al., 2023). Estudos conduzidos por Lima et
al. (2020b) e Pereira et al. (2020) analisaram as propriedades dos coprodutos madeireiros de
diversas espécies. O intuito foi promover a homogeneidade do carvao vegetal siderurgico pela

segregacdo das especies com base nas propriedades fisicas e quimicas das madeiras residuais.
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Nesses estudos foram avaliadas as propriedades do lenho, como densidade basica, extrativos,
lignina, cinzas e umidade.

Em estudo realizado por Lima et al. (2020b) foram determinados o balanco de massa de
carbonizacdo, rendimentos e qualidade dos carvdes derivado do PMFs, sendo a carbonizagéo
realizada a 450°C. As caracteristicas da madeira e 0s aspectos dos processos afetam
significativamente a producdo e a qualidade do carvao vegetal (LIMA et al.,2020). No entanto,
ndo se tem relatos na literatura sobre como as caracteristicas do carvéo vegetal dos coprodutos
lenhosos do manejo florestal sustentavel se comportam quando submetidos a diferentes
temperaturas de carbonizagéo.

O processo de pirolise acarreta alteracOes fisicas, anatbmicas e mecénicas na madeira
que afetam as propriedades do carvéo resultante e na sua qualidade final (NETO et al., 2020).
Além disso, o processo de carbonizacdo pode ser influenciado pela temperatura, tempo final e
caracteristicas da madeira precursora (TRUGILHO & SILVA, 2001; AMUTIO et al., 2012;
SILVA et al., 2018).

As pesquisas mais recentes tem priorizado o estudo da qualidade e producao laboratorial
de carvao vegetal. Lima et al. (2022) analisaram os efeitos da temperatura final de carbonizacgéo
(400, 500, 600 e 700°C) no rendimento gravimétrico e densidade relativa aparente do carvédo
vegetal de coprodutos madeireiros amazonicos. Porém, é preciso verificar o balango completo
de massa e a influéncia da temperatura nas propriedades quimicas e no poder calorifico do
biotermorredutor. O estudo do balanco de massa da carbonizacdo e a qualidade do carvao
vegetal, associado a qualidade da madeira, proporcionard maior conhecimento sobre esse
processo termoquimico e serd capaz de ajudar nas tomadas de decisdo por empreendedores e
cientistas que atuam no setor siderargico da regido Amazonica. Além disso, a presente pesquisa
permitira avangos na bioeconomia amazonica, pois visa a geracdo sustentavel de energia e
producdo de carvao vegetal a partir de biomassas de fontes renovaveis.

Desse modo, as questdes que nortearam este estudo foram: (i) Qual temperatura final de
carbonizacdo propicia melhor balanco de massa associado com indices de qualidade do
biotermorredutor para fins siderurgicos? (ii) Qual o padrdo de variacdo do rendimento e das
caracteristicas quimicas do carvéo vegetal em funcdo da interagéo entre espécie e temperatura?
A hipotese deste estudo € que o efeito temperatura nas propriedades do carvao vegetal € variavel
em fungdo da espécie, sendo a temperatura juntamente com as caracteristicas da madeira
importantes fatores que afetam o rendimento gravimétrico em carvdo vegetal. Assim, 0s
objetivos desse estudo foram: (i) Avaliar o efeito das propriedades fisico-quimicas dos

coprodutos do manejo florestal sustentavel da Amazoénia e dos carvdes vegetais derivados para
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aplicacdes em processos siderurgicos; (ii) Determinar as relagcdes entre as propriedades fisico-
quimicas dos coprodutos do manejo florestal sustentdvel da Amazodnia com as dos carvles
vegetais derivados e, finalmente, (iii) Definir a melhor temperatura para carbonizacdo de
coprodutos do manejo florestal sustentavel visando a maximizacdo da producdo de carvéo

vegetal com qualidade adequada para fins siderurgicos.

8.0 Material e métodos

8.1 Origem dos coprodutos madeireiros

Os coprodutos utilizados no estudo sdo provenientes da galhada da copa de arvores de
seis especies florestais exploradas na Unidade de Manejo Florestal da Fazenda Rio Capim
(3°30°S € 3°45°S; 48°30°W e 48°45°W), situada na cidade de Paragominas, Pard, Brasil. Esses
materiais pertencem ao Grupo Keilla, que atua sob licenca ambiental fornecida pela Secretaria
do Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para (SEMAS — PA). Essa pesquisa foi
baseada em atividades de laboratdrio em que foram produzidos carvBes em quatro temperaturas
finais de carbonizacédo (400, 500, 600 e 700°C) e determinadas as propriedades das madeiras e

dos carvoes (Figura 3).

Figura 3- organograma da psquisa. »
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8.2 Amostragem
Para esta pesquisa foram utilizadas espécies que abrangem de baixa (0,300-0,555g/cm?),
média (0,55-0,750 g/cm?®) e alta (0,750- 0,95 g/cm?®) densidade bésica, segundo informacdes

prévias obtidas por Lima et al. (2020a). As espécies escolhidas estdo discriminadas na Tabela
4,

Tabela 4- Espécies selecionadas para o estudo.

Nome cientifico Familia Nome vulgar
Dinizia excelsa Fabaceae Angelim-vermelho
Manilkara elata Sapotaceae Macaranduba
Caryocar villosum Caryocaraceae Piquia
Couratari oblongifolia Lecythidaceae Tauari branco
Anacardium giganteum Anacardiaceae Cajuagu
Parkia gigantocarpa Leguminosae Fava atana

Foram coletados trés discos por espécie com espessura de 7 cm de forma aleatéria de
galhos disponiveis no patio de estocagem de residuos da unidade de producéo de carvao vegetal.
A partir desses discos foram realizadas analises quimicas e fisicas da madeira, bem como a

producéo de carvao vegetal em escala de laboratorio.

8.3 Propriedades quimicas e fisicas das madeiras

A anélise da composi¢do quimica das madeiras residuais foi realizada em triplicatas por
meio da determinacdo dos teores de lignina, extrativos totais, extrativos em acetona e cinzas,
sendo utilizados trés discos (repeticdes) por espécie.

Para as anélises foram retiradas maravalhas de trés discos, com o auxilio da plaina
elétrica manual, contemplando todo o sentido transversal da amostra. Depois as maravalhas
foram moidas em moinho de facas e a serragem classificada nas peneiras de 40 e 60 mesh. As
amostras que ficaram retidas na peneira de 60 mesh foram utilizadas para as analises quimicas.

Os extrativos totais foram determinados conforme a NBR 14853 (ABNT, 2010)
utilizando cerca de 2 g de amostra previamente seca em estufa. Foram realizadas extragdes
sequenciais com etanol:tolueno (2:1 v/v) por 6 h, extracdo com etanol por 5 h em extrator

soxhlet e em &gua destilada fervente em trés por¢Ges de 300 ml. Depois dessas etapas as
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amostras foram secas em estufa com circulacdo de ar (Modelo 315SE) a 103 £ 2°C por 24 horas
para obteng@o da massa seca.

Os extrativos em acetona foram quantificados segundo a T 280 pm-99 (TAPPI, 1999),
utilizando cerca de 2 g de madeira previamente seca em estufa. A extracdo em acetona é
realizada por 3 horas, depois as amostras livres de extrativos séo colocadas na estufa com
circulacdo de ar (Modelo 315SE) a temperatura de 103 + 2 °C para obtencdo da massa seca.

O teor de lignina insoltvel foi determinado segundo a NBR 7989 (ABNT, 2010) pelo
método de hidrolise acida, com adaptacdo. Inicialmente, foram pesadas 0,3 g de serragem livre
de extrativos, sendo adicionado 3 ml por amostra de acido sulfarico (72%) durante 1 hora em
banho-maria (Modelo GEFRAN 500) a 30 + 0,2 °C. Posteriormente, as amostras foram
acondicionadas a frascos de vidro de 100 ml, com 84 ml de agua destilada e autoclavadas sob
fervura por 1 h. Os frascos de vidro foram fechados com tampa de borracha e lacre de aluminio.
O conteudo dos frascos foi filtrado em cadinhos de vidro de porosidade 2, forrados com 6xido
de aluminio em fibras, usando-se aproximadamente 500 ml de agua destilada. No fim, os
cadinhos com lignina insoltvel foram secos por 24 horas a uma temperatura de 40°C e, em
seguida, secos em estufa com circulacdo forcada de ar (Modelo 315SE) a 103 £+ 2 °C por 4
horas. A lignina soltvel foi determinada por espectroscopia UV (Modelo Shimadzu UV-
1601PC), segundo Goldschimid (1971). A lignina total, base massa seca livre de extrativos, é
calculada considerada a soma dos teores de lignina insoltvel e soltvel. Os teores de lignina
base massa seca livre de extrativos foram recalculados para a base massa seca total, de acordo

com a Equacéol.

%Ligtotal*(100—TE)

100 (1)

Em que: Ligwtar: lignina total e TE: teor de extrativos totais.

%Ligtotal =

O teor de cinzas foi obtido em mufla aquecida a 525°C por 4 horas até a completa
incineracdo da fracdo organica, segundo a NBR 13999 (ABNT, 2017). A densidade basica foi
determinada a partir de cunhas de madeira e definida pela raz&o entre a massa anidra (teor de
umidade = 0%) e seu volume saturado, de acordo com a NBR 11941 (ABNT, 2003). As
espécies foram classificadas quanto a densidade como baixa (0,300-0,555 g/cm?®), média:
(0,555-0,750 g/cm?®), alta: (0,750-0, 950 g/cmq), e muito alto (>1.000 g/cm®) (LIMA et al.,
2020a).
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O poder calorifico superior foi determinado por uma bomba colorimétrica digital
(modelo IKA® C-200) de acordo com a E711-87 (ASTM, 2004), com trés repeticdes por

especie.
8.4 Carbonizacdo em escala de laboratorio

A carbonizacéo foi realizada em forno elétrico tipo mufla (modelo Q318S25T, marca
Quimis) com condensador resfriado a agua e coletor de gases condensaveis (Figura 4). Para a
andlise foram utilizadas trés repeti¢des por espéecie. As amostras foram retiradas de trés discos

para producéo de corpos de prova com dimensao de aproximadamente 4x4 cm.

Figura 4- Esquema do sistema de carbonizagéo laboratorial.
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Previamente, as amostras foram secas na estufa com circulacdo forcada de ar em
temperatura de 102 + 3°C por 24 horas. Foram realizadas 72 carbonizagbes com
aproximadamente 5 corpos de prova, cada carbonizagdo continha aproximadamente 300 gramas
de madeira seca em estufa. Em cada temperatura final de carbonizacgéo (400, 500, 600 e 700°C)
foram realizadas 12 carbonizagBes por espécie, sendo utilizadas trés repeticbes em cada
temperatura. As carbonizagbes foram conduzidas com taxa de aquecimento 100°C/hora
(1,67°C/min) e temperatura inicial de 100°C, permanecendo na temperatura final por 60
minutos, conforme a metodologia utilizada por Lima et al. (2022). O liquido pirolenhoso foi

coletado por meio de béquer coletor de gas condensavel.
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8.5 Rendimentos da carbonizacao e qualidade do carvéo vegetal

Primeiramente foram quantificados os rendimentos gravimétricos em carvao vegetal
(RGC), em liquido pirolenhoso (RLP) e rendimento em gases ndo condensaveis (RGNC),

conforme Equacdes 2, 3, e 4, respectivamente.
MCV

RGC = —=X 100 (2
MSM

RLP = MLP v 100 (3)
MSM

RGNC = 100 — (RGC + RLP) 4

Em que: RGC: Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%, base seca); MCV: Massa seca
de carvao vegetal (g); MSM: Massa seca de madeira (g); RLP: Rendimento em liquido
pirolenhoso (%, base seca); MLP: Massa de liquido pirolenhoso (g); e RGNC: Rendimento em
gases nao condensaveis (%, na base seca).

A densidade relativa aparente (DRA) do carvéo vegetal foi determinada, de acordo com
0 método hidrostatico. O volume foi definido com trés pecas de carvao vegetal. Um béquer de
500 cm? foi preenchido de agua e colocado em uma balanca de preciséo de 0,01 g. Os carvdes
umidos foram submersos em agua e seus volumes foram obtidos. Posteriormente, as amostras
foram secas em estufa com circulagdo de ar (Modelo 315SE) a 103 + 2 °C para obtencéo da
massa seca. A DRA foi calculada pela relagédo entre a massa seca e 0 volume do carvao vegetal.

O consumo especifico, representa o volume de matéria prima necessaria para produzir
1 tonelada de carvao vegetal, foi calculada por espécie e nas diferentes temperaturas de
carbonizagdo (Equagéo 5):

Consumo especifico = % (5)
X(350)

Em que: CE: Consumo especifico de lenha (m® de madeira/ton de carvdo vegetal); BD:
Densidade basica da madeira (t/m?3); e RGC: Rendimento gravimétrico em carvéo vegetal (%,

base seca).

A analise quimica imediata foi determinada com as amostras de carvao vegetal moidas

e peneiradas, utilizando a fracdo que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na de 60
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mesh, segundo a norma D1762-84 (ASTM, 2013). Na composi¢do quimica imediata foram
determinados os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo. Os ensaios foram realizados

em duplicatas. O rendimento em carbono fixo (RCF) foi calculado de acordo com a Equacéo 6:

RCF = RGCXTCF (6)

100

Em que: RCF: Rendimento em carbono fixo (%, na base seca); TCF: Teor de carbono fixo (%,
na base seca); RGC: Rendimento gravimétrico em carvéo vegetal (%, na base seca).

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado em triplicatas com a utilizacdo de
bomba calorimétrica isoperbdlica digital (modelo IKA C-200), de acordo com a norma E711-
87 (ASTM, 2004). Além disso, foram determinadas a eficiéncia energética da carbonizacao

(EE) e a densidade energética (DE), conforme as Equacdes 7 e 8.

EE = RGC x PCS carvao (7)

PCS madeira

DE = PCS carvio x DRA (8)

Em que: EE: eficiéncia energética da carbonizacdo (%); RGC: Rendimento gravimétrico em
carvao vegetal (%, base seca); PCS carvdo e PCS madeira: poderes calorificos do carvéo e da
madeira (MJ/kg); DE: densidade energética do carvdo vegetal (MJ/m3); DRA: densidade
relativa aparente do carvio vegetal (kg/md).

A classificacdo energética das espécies fundamentada no indice de valor de lenha,
conforme a Equacéo 9, apresentado por Bhatt e Todaria (1992).

PCS carvao x DB
Cinzas

FVI =

Em que: FVI: indice de desempenho energético do carvao vegetal (fuel value index); PCS:

poder calorifico superior (MJ/kg); DB: densidade basica (g/cm3); e cinzas: teor de cinzas (g/g).

8.6 Analise dos dados

Os dados foram testados quanto a homogeneidade das variancias, normalidade e

auséncia de autocorrelagdo dos residuos aplicando os testes de Bartlett (p < 0,05), Shapiro-Wilk



50

(p <0,05) e Durbin-Watson (p < 0,05), respectivamente. Atendendo aos pressupostos, 0s dados
foram submetidos ao teste F por meio da analise de variancia (ANAVA). Os resultados das
carbonizacgdes foram analisados considerando o delineamento inteiramente casualizado (DIC),
disposto em esquema fatorial duplo, com objetivo de avaliar o efeito da temperatura e de espécie
nas propriedades do biotermorredutor produzido. Nas situagdes em que ocorreu efeito
significativo de temperatura foi aplicada a andlise de regressdo, enquanto que para avaliar 0
efeito de espécie foi realizado o teste de comparacdo mdaltipla de Scott-Knott (p < 0,05).

Para avaliar o efeito de parametros quimicos e fisicos da madeira foi considerado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC). O processamento estatistico foi realizado usando
R (R Core Team 2019). Todos os testes foram realizados considerando o nivel de significancia
de 5%.

9.0 Resultados e discussao

9.1 Composicédo quimica e densidade da madeira dos coprodutos do manejo florestal

Ampla variacdo ocorreu para a densidade basica (0,417 a 0,993 g/cm3), extrativos totais
(2,45 a 12,01%), extrativos em acetona (0,25 a 8,08%), cinzas (0,36 a 1,91%) e lignina total
(22,78 a 40,67%). Pela analise de variancia, observou-se efeito significativo do fator espéecie
(p-valor < 0,05) para os teores de extrativos, lignina e cinzas e densidade basica da madeira
residual.

A densidade basica variou de 0,417 (P. gigantocarpa) a 0,993 g/cm3 (D. excelsa), sendo
verificado espécies com baixa (P. gigantocarpa e A. giganteum), média (C. villosum e C.
oblongifolia) e alta densidade (D. excelsa e M. elata) (Figura 5). A densidade € um dos
principais parametros para a escolha de determinada espécie para fins energéticos. Residuos
madeireiros que possuem densidade acima de 0,500 g/cm3 sdo desejaveis para producdo de
carvio vegetal (PROTASIO et al., 2021), pois madeiras mais densas diminuem o consumo
especifico de combustivel e aumentam a produtividade dos fornos de carbonizacédo (LIMA et
al., 2023). Além disso, madeira de alta densidade acarreta na producdo de carvao mais denso e
resistente (LIMA et al., 2020b; BARROS et al., 2023).
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Figura 5- Densidade bésica da madeira. As cores diferentes representam os grupos de médias
de acordo com o teste Scott-Knott (p < 0,05) e as barras de erro, o desvio padréo.
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Para o teor de extrativos totais (Figura 6) pode-se observar significativa variabilidade
entre as espécies ocorrendo a formacdo de cinco grupos distintos. A madeira da espécie D.
excelsa (12,01%) foi responsavel por apresentar os maiores valores. Ja& a C. oblongifolia
(2,25%), P. gigantocarpa (3,22%) e A. giganteum (3,49%) apresentaram as menores médias
para 0s teores de extrativos totais.

A M. elata e D. excelsa apresentaram 0s maiores teores de extrativos sollveis em
acetona, 7,4% e 8,1%, respectivamente (Figura 6). Os menores valores de extrativos em

acetona foram encontrados para A. gigantocarpa (0,25%) e C. oblongifolia (0,32%).
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Figura 6- Composi¢do quimica dos residuos madeireiros colhidas em um PFMS na Amazonia
brasileira. As cores diferentes representam os grupos de médias de acordo com o teste
Scott-Knott (p < 0,05) e o desvio padréo.
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2021). Os extrativos sao
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capazes de influenciar a reacdo de pirdlise, constitui¢do do liquido pirolenhoso (PEREIRA et
al., 2013; MELZER et al., 2013; LIU et al., 2009), balanco de massa (GOUVEA, 2015),
aumentar o poder calorifico e rendimento em carbono fixo. Além disso, extrativos sollveis em
acetona diminuem a reatividade da madeira no decorrer da combustdo (PROTASIO et al.,
2020).

De forma semelhante, Lima et al. (2020a) relataram uma ampla variagcdo entre 0s
extrativos totais (1,8-17,9%%) para os residuos madeireiros. Os autores observaram para a D.
excelsa, C. oblongifolia, M. elata e C. villosum, respectivamente, 17,9%,3,8%, 11,9% e 4,9%
de extrativos totais. A diferenca do teor de extrativos em relacdo a este estudo pode estar
associado a idade, arvore e condicGes de crescimento. Além disso, 0s extrativos sdo
componentes secundarios do lenho que apresentam elevada variabilidade dentro da espécie e
entre espécies, pois podem sofrer variacdo em funcdo das condi¢des de crescimento da arvore.

Para o teor de lignina total, as médias variaram de 22,78 a 40,66%, ocorrendo a
formacdo de dois grupos (Figura 6). Os coprodutos lenhosos da espécie A. giganteum
apresentaram menor média (22,78%). Para lignina total as maiores medias foram observadas
para a D. excelsa (40,68%). P. gigantocarpa (31,48%), C. villosum (30,07%), M. elata
(28,26%) e C. oblongifolia (27,24%). Em contrapartida, para lignina insoldvel os maiores
valores foram verificados para a D. excelsa (36,73%), seguida por P. gigantocarpa (29,47%),
C. villosum (27,37%), M. elata (25,85%), C. oblongifolia (24,63%). Os menores valores foram
observados para A. giganteum (19,30%).

Para a lignina soltvel ndo foi verificado diferencas estatisticas entre as espécies A.
giganteum (3,48), D. excelsa (3,95%). P. gigantocarpa (2,01%), C. villosum (2,70%), M. elata
(2,41%) e C. oblongifolia (2,62%). Lima et al. (2020a) encontraram teores de lignina total, base
seca, oscilando de 30,2% a 38,1% para residuos madeireiros do manejo florestal sustentavel.
Os autores verificaram teor de lignina total da D. excelsa (30,9%), C. villosum (32,74%), C.
oblongifolia (31,40%) e M. elata (26,60%).

Dentre 0os componentes quimicos moleculares, a lignina é um dos que mais auxilia na
formacdo do carvdo vegetal, devido a sua alta termorresisténcia atribuida a sua estrutura
guimica complexa e ao seu grau de aromaticidade (RAAD; PINHEIRO; YOSHIDA, 2006;
YANG et al., 2007). O alto teor de lignina interfere positivamente no rendimento gravimétrico
em carvdo vegetal e carbono fixo (MORIANA; VILAPLANA; EK, 2015). No entanto, a
qualidade da lignina, isto é, a relacdo siringil/guaiacil (S/G) e o tipo de ligacdo entre os
monémeros S e G precisam ser consideradas (PROTASIO et al., 2021). Além disso, o potencial

energético pode ser influenciado pela composicdo quimica da madeira, particularmente pelo
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teor de extrativos e lignina (DEMIRBAS, 2001). Estudos realizados por Lima et al. (2020b)
verificaram correlagdo positiva do rendimento gravimétrico com o teor de extrativo. Dessa
forma, a carbonizacdo das madeiras residuais das espécies D. excelsa e M. elata pode resultar
em elevado rendimento gravimétrico em carvao vegetal.

Em relacéo aos teores de cinzas, o teste de Scott-Knott proporcionou a formacéo de trés
grupos similares (Figura 6). Foi observada a variacdo de 1,91% (C. oblongifolia) a 0,36% (D.
excelsa). Pereira et al. (2020) encontraram variacao de 0,23 a 2,09% para residuos madeireiros.
Os autores verificaram para a C. villosum e Manikara sp. 2,09% e 0,42%, respectivamente. O
uso de espécies com alto teor de cinzas provoca danos as tubulag@es e cdmaras de combustdo
pelo depdsito de escorias e incrustagdes (HYTONEN; NURMI, 2015) e diminui o poder
calorifico e a eficiéncia da combustdo (KLASNJA; KOPITOVIC; ORLOVIC, 2002). No
processo de carbonizacao para uso siderdrgico, a madeira deve ter baixo teor de cinzas, visto
que a maior concentracdo das cinzas no carvao vegetal e estes compostos inorganicos podem
depreciar a qualidade do aco e das ligas metélicas produzidas (QUIRINO et al., 2005)

O poder calorifico variou de 19,00 MJ/kg a 20,57 MJ/kg a para as madeiras residuais de
C. oblongifolia e D. excelsa, respectivamente (Figura 7). De acordo com os resultados da
ANOVA, o efeito espécie foi significativo para o poder calorifico superior, ocorrendo a
formacédo de dois grupos. A D. excelsa (20,57 MJ/kg), P. gigantocarpa (20,32 MJ/'kg), M.
elata (20,23 MJ/kg) e a C. villosum (20,13 MJ/kg) se destacaram com as maiores médias.
Provavelmente, isso ocorreu devido aos maiores teores de extrativos totais e lignina total
reportados para essas biomassas (Figura 6). As espécies A. giganteum (19,59 MJ/kg) e C.
oblongifolia (19,00 MJ/kg) formaram o grupo com as menores médias (Figura 6). Com base no
estudo de Lima et al. (2020a), o poder calorifico superior da D. excelsa, M. elata, C. villosum
e C. oblongifolia foi de 20,4 MJ/kg, 19,9 MJ/kg, 20,1 MJ/kg e 19,4 MJ/kg, respectivamente.
Com base na literatura e nos resultados encontrados nesse estudo, ha maior viabilidade para a
composicdo quimica (extrativos e lignina) do que para a energia da combustdo (LIMA et al.,
2020a)



55

Figura 7- Poder calorifico superior de madeiras residuais por grupo de espécies. As cores
diferentes representam os grupos de médias de acordo com o teste Scott-Knott (p <
0,05) e as barras de erro, o desvio padrdo.
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O poder calorifico superior € uma das caracteristicas mais relevantes no estudo em
sistemas de conversdo. Essa caracteristica determina a quantidade de energia liberada pela
madeira durante sua queima (SHENG; AZEVEDO, 2005), sendo desejadas para uso energético
espéecies que possuem alto poder calorifico. A quantidade de calor liberado da madeira é
extremamente importante para verificar a capacidade energética de determinada espécie. Além
disso, os fornos de alvenaria utilizados na Amazonia sdo autotérmicos, parte da madeira precisa
sofrer combustdo para fornecer energia as etapas endotérmicas da carbonizacdo. Logo,
madeiras com maior poder calorifico sdo mais indicadas, pois possuem mais energia por
unidade de massa.

Os menores valores de poderes calorificos encontrados para A. giganteum (19,59
MJ/Kg) e C. oblongifolia (19,00 MJ/Kg) pode estar relacionado aos altos teores de cinzas.

Com base nos resultados da composic¢ao quimica, densidade bésica e poder calorifico é
possivel observar grande variacdo entre as espécies. Provavelmente a D. excelsa e M. elata

serdo as espeécies com melhores propriedades energéticas e com maior rendimento
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gravimétrico. As madeiras dessas espécies podem apresentar melhor desempenho nos processos
de conversdo termoquimicos devido a maior proporcdo de extrativos e lignina (TELMO;
LOUSADA, 2011).

9.2 Rendimentos gravimétricos da carbonizacao

O maior RGC foi verificado para a D. excelsa nas temperaturas de 500 (40,50%) a
700°C (33,96%) em relacéo as outras espécies. Ja a A. giganteum apresentou os menores valores
em todas as temperaturas, ocorrendo variacdo de 36,17% (400°C) a 27,24% (700°C) (Figura
8).

Figura 8- Balanco de massa dos rendimentos do carvéo vegetal da D. excelsa (A), M. elata (B),
P. gigantocarpa (C), C.villosum (D), C. oblongifolia (E), A. giganteum (F).
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Pelo teste F da anélise de variancia ndo foi encontrado efeito da interagéo entre espécie
e temperatura para o rendimento gravimétrico (Tabela 5). Portanto, foram analisados os efeitos

isolados de espécie e temperatura. O baixo coeficiente de variagdo confirma a precisdo do
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experimento e o delineamento utilizado para analisar os rendimentos. Modelos polinomiais
quadréticos explicaram melhor o efeito da temperatura final de carbonizagdo no RGC dos

residuos de madeira (Figura 10).

Tabela 5- Analises de variancia das propriedades do carvao de residuos madeireiros derivados

da Amazonia.
. RGC RLP RGNC
Fonte de variacao GL
QM Fc QM Fc QM Fc

Espécie 5 97,7 22308* 47,94 59250* 38,67 4,4375*
Temperatura 3 4504 102,833* 143,02 17,6782* 112,92 12,9586*
Espécie x Temperatura 15 7,5 1,722"™ 47,04 58175* 62,46 7,1672*
CVe - 5,89 6,76 13,18

GL= Graus de liberdade, QM= Quadrado médio, Fc = F calculado, CVe = Coeficiente de
variagdo experimental. *Significativo a 5% pelo teste F. N.S= néo significatico a 5% de

significancia pelo teste F.

O RGC diminuiu com o aumento da temperatura final de carbonizagéo, principalmente
entre 400 e 500°C (Figura 9). Esse comportamento confirma o que ja foi relatado em outros
estudos (LIMA et al., 2022; TRUGILHO; SILVA, 2001; SILVA et al., 2020). Esse resultado
ocorreu devido a intensa degradacao térmica dos principais constituintes estruturais da madeira
(hemiceluloses, celulose e lignina).

Analisando o efeito espécie, ocorreu a formacdo de trés grupos, sendo os melhores
resultados observados para M. elata (38,34%) e D. excelsa (39,41%). O menor rendimento foi
encontrado para P. gigantocarpa com 31,66% (Figura 9). A M. elata (15,36%), D. excelsa
(13,2%) e C.villosum (13,2%) tiveram as maiores reducgdes no rendimento de 400 a 700°C. Em
contrapartida, a C. oblogifolia (7,6%), A. giganteum (8,93%) e P. gigantocarpa (9,66%)

apresentaram as menores reduc@es no rendimento de 400 a 700°C.
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Figura 9- Rendimento gravimétrico de carvéo vegetal dos residuos madeireiros (A) e o efeito
da temperatura final de carbonizagdo no rendimento gravimétrico em carvéo (B).
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O modelo quadratico representa 0 comportamento do RGC em funcdo da temperatura
final de carbonizacédo (Figura 9), sendo verificado diminui¢do do rendimento com aumento da
temperatura. Lima et al. (2022) constataram reducdo semelhante no RGC com o aumento da
temperatura de 400 a 700°C para espécies amazOnicas. Os autores encontraram para a D.
excelsa maior reducdo, sendo de 24,7% (400-700°C) e o seu RGC foi maior em todas as
temperaturas. Qi et al. (2016) verificaram a diminuicao do rendimento em carvao vegetal para
as espécies Paulownia tomentosa e Pinus densiflora com o aumento da temperatura (400, 600
e 800°C).

Os maiores valores de RGC encontrados para a D. excelsa e M. elata possivelmente
estdo relacionados aos teores de extrativos totais e lignina total. Em contrapartida, A. giganteum
que possui menor rendimento, obteve os menores teores de lignina total (19,30%) e extrativos
em acetona (0,25%).

Protasio et al. (2021) observaram aumento no RGC na carbonizacdo da madeira de
clones de Eucalyptus que apresentaram maiores teores de extrativos soliveis em acetona. Esses
extrativos influenciam o valor energético da biomassa (MENUCELLI et al., 2019), o
rendimento energético e o balanco de massa da pirélise (GOUVEA et al., 2015).

Quanto ao RLP, foi observado interacdo entre os fatores analisados. Para a C. villosum
e P. gigantocarpa ndo ocorreu efeito da temperatura. Foram observados maior valor para C.
oblongifolia a 700°C (47,67%) e o menor valor para a D. excelsa a 500°C (29,71%) (Figura
10). Em outros estudos foi observado o aumento do RLP com a temperatura, no entanto nesse
estudo foi verificado uma variagéo ao longo da temperatura. Na carbonizagdo da madeira de D.
excelsa ocorreu diminuicdo do RLP a 500°C, variando de 37,13% (400°C) para 29,71%

(500°C). Essa diminuicdo pode ser explicada pela alta quantidade de extrativos que inibiu a
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producdo de levoglucosanas que ocorre a 500°C, acarretando aumento pela formacao de fenol
e craqueamento secundario de produtos de metanol e metano em altas temperaturas (GUO et

al., 2010).

Figura 10- Rendimento em liquido pirolenhoso de residuos madeireiros em fungdo da
temperatura final de carbonizagéo.
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Na carbonizacdo da madeira residual de M. elata e a C. villosum ocorreu aumento do
RLP até 500°C. Isso demonstra que a maioria das hemiceluloses (220-315°C) e celulose (315-
400°C) se degradou rapidamente com o aumento da temperatura (CHENG et al., 2021).
Posteriormente, ocorreu diminuicao a 600°C e depois aumento a 700°C. Isso pode ser explicado
pela diminuicdo da producao fendis que ocorre em faixas de temperaturas menores (AMUTIO
etal., 2012). O aumento do RLP a 700°C ocorreu devido a producéo de aldeidos, que é maximo
em temperaturas de 625 e 725°C (GUO et al., 2010).

A C. oblongifolia obteve aumento do RLP ao longo da temperatura, sendo observado
maior valor a 700°C (47,67%). Para a P. gigantocarpa foi observado maior producédo de RLP
a 500°C (47,52%), ocorrendo diminuicédo a 600°C (42,30%) e 700°C (42,40%), isso se deve a
producdo de levoglucosanas que é maior em espécies que possuem menor quantidade de
extrativos (GUO et al., 2010). J& A. giganteum obteve aumento da fracdo liquida até 600°C
(46,30%) ocorrendo diminuicdo a 700°C (45,74%), sendo acarretado devido ao baixo teor de
lignina total (18,33%) que promove maior rendimento de liquidos e inibe a producéo de &cido
carboxilico (ROY et al., 1990). A Tabela 6 descreve os modelos estatisticos ajustados por
especie para esclarecer o comportamento do RLP em funcdo da temperatura final de

carbonizagéo.
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Tabela 6- Modelos polinomiais quadraticos e lineares ajustados por espécies para esclarecer o
comportamento do rendimento em liquido pirolenhoso produzido em escala

laboratorial.
Espécie Modelo R? Fc p-valor
D. excelsa y=104,2797-0,2894X+0,0003X2 0,75 12,99 7,40E-04
M. elata y=97,9321-0,2437X+0,0002X2 084 91 4,08E-03
C. oblongifolia y=23,8367+0,0351X 0,96 2281 0,00005
A. giganteum y=-46,0414+0,3043X-0,0002X2 097 9,13 0,00403

Para 0 RGNC foi observado efeito da interagdo entre as variaveis temperatura e espécie.
Em todas as temperaturas ocorreu efeito significativo de espécie para 0 RGNC. Em estudo
realizado por Shen et al. (2010) foram observados aumento de RGNC com o aumento da
temperatura, variando de 18 a 42%, para as temperaturas de 400 e 700°C. No entanto, neste
estudo, 0 RGNC apresentou consideravel variacdo entre as espécies e no decorrer das
temperaturas. A D. excelsa (15,74-20,64%), M. elata (13,29-18,43%), C. villosum (17,41-
27,83%) e P. gigantocarpa (16,66-27,36%), apresentaram aumento do RGNC de 400 para
700°C (Figura 11). Em contrapartida, para C. oblongifolia e A. giganteum foi verificada

diminuicdo da emissao de gases ndo condensaveis.

Figura 11- Rendimento em gases nao condensaveis (RGNC) de residuos madeireiros em funcéo

da temperatura final de carbonizacao.
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A emissdo de gases ndo condensaveis ocorre em maior quantidade entre 275-425 °C,
com emissdo de CH4, CO e CO2 (GONZALEZ et al., 2003). Em temperaturas superiores a
450°C, ocorre a emissdo de menores quantidades de 6xidos de carbono e maiores quantidades
de CH4 e H2 (GONZALEZ et al., 2003). Alguns pesquisadores preferem resumir a emisséo de
gases ndo condensaveis ocorrendo primeiro entre 275-425°C, com emissOes de oOxidos de
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carbono e metano, e em temperaturas maiores que 450°C possuindo baixa concentracdo de
6xidos de carbono e hidrocarbonetos (GONZALEZ et al., 2003).

Para a carbonizacdo das biomassas de C. villosum, P. gigantocarpa e A. giganteum
foram observadas maiores producdes de gases em temperaturas mais altas. Para a espécie D.
excelsa foi constatada diminuicdo do RGNC de 600°C (22,27%) a 700°C (20,64%). Esse
resultado pode ser explicado pela diminui¢do de CO2,H2, CO e 4gua (GUO et al., 2010). Para a
carbonizacdo da madeira residual de M. elata foi observado decréscimo do RGNC a 700°C,
sendo também causado pelo aumento de liquido pirolenhoso. Para a espécie C. oblongifolia ndo
ocorreu efeito da temperatura final de carboniza¢do no RGNC.

A Tabela 7 descreve os modelos estatisticos ajustados por espécie para esclarecer o

comportamento do RGNC em func¢éo da temperatura final de carbonizacéo.

Tabela 7- Modelos polinomiais quadraticos e lineares ajustados por espécie para esclarecer o
comportamento do rendimento em gases ndo condensaveis produzido em escala

laboratorial.
Espécie Modelo R2 FC p-valor
D. excelsa y=-100,7376+0,4581X-0,0004X2 0,69 23,07 2,00E-05
M. elata y=-105,2138+0,4489X-0,0004X2 0,84 20,63 4,00E-05
C. villosum y=-20,9755+0,1233X-0,0001 X2 0,82 0,76 0,38638
P. gigantocarpa y=0,3551+0,0391X 0,93 0,94 0,39661

A. giganteum y=96,7649-0,2696X+0,0002X? 094 815 0.00633

Os resultados citados nesse estudo demonstram a necessidade de considerar o controle
de temperatura na carbonizacgéo de residuos, visto que afetam os rendimentos do processo. Para
0 RGC ocorreu diminuicdo com aumento da temperatura final de carbonizacéo, ja para o RLP
e RGNC ocorreu oscilagdo ao longo das temperaturas. Possivelmente, isso ocorreu devido a
interacdo entre 0os compostos quimicos da madeira durante a degradacdo térmica e, nesse
aspecto, pesquisas mais detalhadas precisam ser realizadas para esclarecer o comportamento
termoquimico das biomassas amazoOnicas. Para a producdo de carvdo vegetal é almejado
maiores valores de RGC, pois proporciona maior produtividade. No entanto, é preciso analisar

como a temperatura ird afetar as propriedades quimicas, fisicas e energéticas do carvao vegetal.

9.3 Densidade relativa aparente do carvao vegetal e consumo especifico
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O comportamento da densidade relativa aparente (DRA) do carvéo vegetal em relagdo
a temperatura final de carbonizagdo e a espécie est4 disposta na Figura 12. A DRA do carvao
vegetal é um fator que deve ser analisado para orientar no destino final do biotermorredutor na
industria siderdrgica, pois quanto maior o seu valor, melhores as propriedade mecanicas
(COUTO et al., 2023), acarretando a reducéo da friabilidade e promovendo aprimoramento da
permeabilidade no interior do alto forno (COSTA et al., 2017). Os valores de DRA do carvéo
variaram de 0,37 a 0,66 g/cm3. Ndo foi verificado efeito da interacdo espécie e temperatura para
a DRA. Isso demonstra que o efeito da temperatura independe da espécie (caracteristicas da

biomassa) (Tabela 8).

Tabela 8- Anélises de varidncia da densidade relativa aparente (DRA) e consumo especifico
(CE) do carvao vegetal de residuos madeireiros.

_ DRA CE
Fonte de variagao GL
QM Fc QM Fc
Espécie 5 0,1765 57,204* 41,70 448,17*
Temperatura 3 0,0037 1,213"% 6,58 70,76*
Espécie x Temperatura 15 0,0018 0,579™ 0,12 1,33"%
CVe - 11,38 6,42

GL= Graus de liberdade, QM= Quadrado médio, Fc = F calculado, CVe = Coeficiente de
variacdo experimental. *Significativo a 5% pelo teste F. N.S= ndo significatico a 5% de

significancia pelo teste F.

O carvéo vegetal da espécie D. excelsa obteve o maior valor de DRA (0,66 g/cm?), em
contraste, os carvdes de P. gigantocarpa (0,37 g/cm3) e A. giganteum (0,37 g/cm?3) apresentaram
0s menores valores (Figura 12). O valor mais acentuado de DRA para D. excelsa tem relagao
com a densidade basica da madeira que foi de 0,99 g/cms3, proporcionando carvdo mais denso.
De acordo com Lima et al. (2022), a densidade basica da madeira possui correlacdo positiva
com a DRA, isto é, quanto mais elevado for a densidade da madeira mais denso sera o carvao
vegetal. Outro fator que pode ter contribuido é o alto teor de lignina, que auxilia na menor
degradacéo da parede celular. Embora exista alta correlacdo da densidade basica com a DRA,
pode ocorrer excecdes conforme a composicdo quimica da parede celular (PROTASIO et al.,
2021). Sendo explicado o que ocorreu para a P. gigantocarpa e A. giganteum, que mesmo tendo

teores de lignina elevado possuiu menores valores para DRA.
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Figura 12- Densidade relativa aparente (DRA) dos carvdes vegetais de madeiras residuais (A)
e correlacdo entre a densidade aparente do carvéo vegetal (DRA) e a densidade bésica
da madeira (B). As cores diferentes representam os grupos de médias de acordo com
0 teste Scott-Knott.
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O carvdo vegetal com DRA maior que 0,380 g/cm3 é preferencial para a industria
sidertrgica (PROTASIO et al., 2021), pois diminui o consumo especifico dos alto fornos. Além
disso, carvOes mais densos apresentam maior estoque de carbono fixo (BARROS et al., 2023),
maior rigidez (NETO et al., 2020) e maior densidade energética (CHENG et al., 2021).

Abreu Neto et al. (2020) analisaram a densidade relativa aparente do carvao vegetal de
Corymbia citriodora, Eucalyptus e hibridos de Eucalyptus. Os autores constataram que a
densidade relativa aparente diminuiu com aumento da temperatura de 300 a 700°C (0,63-0,44
g/cm3). Trugilho e Silva (2001) observaram diminuicdo da densidade relativa aparente com
aumento da temperatura de pirélise de 300 a 700°C. Os autores concluiram que a densidade
relativa aparente possui ponto minimo de diminuicdo, ocorrendo até 660°C, acima dessa
temperatura final ocorre aumento da densidade, sendo acarretado devido a estabilizagdo da
massa e reducdo do volume do carvao vegetal. Couto et al. (2023) encontraram densidade
relativa aparente de 0,36 g/cm?3 considerada elevada para a temperatura de 450°C. Lima et al.
(2022) verificaram densidade relativa aparente de carvao vegetal produzido na temperatura de
400 a 700°C, sendo observado 0,600 g/cm?3 para a D. excelsa, 0,527 g/cm? para Manilkara sp.
e 0,504 g/cm3 para Caryocar sp. Os resultados reportados na literatura se assemelham aos
encontrado nesse estudo.

Com relacéo ao consumo especifico ndo foi observado efeito da interacéo entre espécies
e temperatura (p > 0,05). Quanto maior o consumo especifico de lenha menor a eficiéncia da
biomassa e maior o custo para produgdo do biotermorredutor (LOUREIRO et al., 2021). Os

resultados sugerem que o aumento da temperatura final de carbonizacdo proporciona aumento
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do CE. Para a carbonizacdo da madeira residual de D. excelsa foi observado menor consumo
(2,60 m3/t) (Figura 13). Em contrapartida, para a espécie P. gigantocarpa foi constatado elevado
consumo especifico (7,09 md/t). As espécies que possuiram menor consumo especifico
apresentaram maiores teores de lignina, extrativos totais e densidade basica. A P. gigantocarpa

possui menor densidade basica (0,42 g/cm?3) e extrativos totais (3,22%).

Figura 13- Consumo especifico (CE) dos carves vegetais de madeiras residuais (A) e o efeito
da temperatura final de carbonizacdo no CE (B). As cores diferentes representam os grupos de
médias de acordo com o teste Scott-Knott (p < 0,05) e as barras de erro, o desvio padrao.
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Em estudo realizado por Lima et al. (2022) foi observado efeito da interacdo entre
espécie e temperatura para o consumo especifico (CE). O aumento da temperatura final de
carbonizacdo proporcionou aumento do consumo especifico de lenha. Os autores verificaram
menor consumo para D. excelsa. Portanto, o uso de residuos com alta densidade é capaz de
reduzir o consumo de lenha e aumentar a produtividade das unidades de producdo de
biorredutor (MOUTINHO et al., 2016).

9.4 Composicdo quimica do carvao vegetal

Para o teor de materiais volateis ndo foi observado efeito significativo da interacédo entre

espeécie e temperatura final de carbonizacédo (Tabela 9).
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Tabela 9- Analises de variancia da composicdo quimica do carvdo  vegetal de residuos

madeireiros.
FV GL MV Cinzas CF RCF
QM Fc QM Fc QM Fc QM Fc
Espécie 5
© 42,9 4,028 17,944 117,689* 36,1 3,573* 67,09 31,847*
Temperatura 3
M 2055,8 193,078* 2,064 13,535 19385 191,961* 3,80 1,808"*
ExT 15 17,7 1,664™ 0,433 2,842* 19,3 1,908* 1,31 0,622"¢
CVe - 16,24 18,03 4,09 5,33

MV: materiais volateis, CF: carbono fixo, RCF: rendimento em carbono fixo.

Os carvdes vegetais de A. giganteum (21,64%), M. elata (21,38%), D. excelsa (21,00%)
e C. villosum (20,98%) apresentaram o0s maiores teores médios de materiais volateis (Figura
14). O aumento da temperatura final de carbonizacdo resultou em diminuicdo do teor de
materiais volateis. O acréscimo da temperatura implica em aumento da degradacdo do material
e, consequentemente, emissdo de gases volateis e fixacdo de carbono na forma solida. A
reducdo do rendimento de carvdo vegetal com o aumento da temperatura de carbonizacao é
imputada a diminuicdo do teor de material volatil em temperaturas mais altas (KUMAR;
CHANDRASHEKAR, 2016). Esse fato ocorreu para todas as espécies desse estudo, sendo que
para a D. excelsa (25,01%) e M. elata (26,01%) houve maior diminui¢do de 400°C para 700°C.

A diminuicdo dos materiais volateis promove aumento do teor de carbono fixo, com aumento
da temperatura.

Figura 14- Andlise dos materiais volateis dos carvdes vegetais de madeiras residuais (A) e 0
efeito da temperatura final de carbonizagdo no material volétil (B).
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Os materiais volateis influenciam na decomposicdo térmica e no comportamento da
combustdo (MASSUQUE et al., 2021), provocando a queima mais rapida em espécies que
possuem maior teor desse componente (CUVILAS et al., 2014; PROTASIO et al., 2019) e
maior facilidade de ignicdo (SYRODOY et al. 2018). Além disso, alto teor de material volatil
proporciona maior quantidade de fumaca (AREF et al., 2017), menor eficiéncia energética e
maior consumo de carvédo vegetal. De acordo com Dias Junior et al (2015), tem-se casos em
que é preferivel a presenca de chamas, ja em outras demandam de queima homogénea no estado
solido. Logo, € recomendado um carvao com alto teor de materiais volateis quando se quer mais
chama e altos teores de carbono fixo quando se deseja uma queima mais homogénea (DIAS
JUNIOR et al., 2015; DIAS JUNIOR 2018). Para uso metal(rgico, é recomendado carvdo com
teor de carbono fixo mais elevado, pois o carvao fornecerd mais calor e carbono. Para 0 uso
domeéstico, a producdo de brasas depende do carbono fixo e da emissao de volateis (ZHAO et
al., 2015; DIAS JUNIOR 2018), portanto, para as duas utilizagbes (industrial e doméstico) o
carbono fixo é requerido no carvéo vegetal.

Trugilho e Silva (2001) analisaram o efeito das temperaturas finais de carbonizacédo no
carvao vegetal de Hymenaea courbaril. Os autores verificaram valores no teor de materiais
volateis variando de 40,13% a 12,49% para temperaturas finais de carbonizagdo 400 e 700°C,
respectivamente. Os teores de materiais volateis observados neste estudo sdo menores e 0
carbono fixo obteve maior valor do que o relatado por Trugilho e Silva (2001). Quanto maior a
temperatura final de carbonizacdo mais acentuado sera a liberacdo de compostos volateis. Esse
fato retrata 0 aumento do contetdo dos compostos inorganicos e carbono fixo no processo de
carbonizagdo. Consequentemente, processos de carbonizacdo que usam temperaturas finais de
carbonizacdo maiores irdo apresentar carvao com maior teor de carbono fixo e cinzas (COUTO
etal., 2015).

Para o teor de cinzas ocorreu interacdo significativa entre espécie e temperatura. A
espécie C. oblongifolia apresentou as maiores médias em todas as temperaturas, variando de
2,99 % (400°C) a 5,16% (700°C). Ja os carvdes de D. excelsa, A. giganteum e C. villosum néo
ocorreu efeito da temperatura (Figura 15). A C. oblongifolia obteve maiores valores de teor de
cinzas na madeira, 0 que resulta em carvGes com maiores teores de cinzas e a D. excelsa que
possuiu menor valor obteve menor teor de cinzas na madeira. Espera-se que com aumento da
temperatura, esses componentes continuem intactos, ou seja, sao transferidos completamente
da madeira para o carvéo vegetal (TRUGILHO; SILVA, 2001).
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Figura 15- Analise do teor de cinzas dos carvdes vegetais de madeiras residuais.
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Espera-se que com aumento da temperatura ocorra aumento da concentragdo de cinzas,
porém, isso ndo foi observado para todas as espécies nesse estudo, ocorrendo com a M. elata e
P. gigantocarpa a 700°C. Kumar e Chandrashekar (2016) observaram aumento no teor de
cinzas na temperatura de 300 a 700°C, ocorrendo diminui¢do a 800°C para a carbonizacao da
madeira de Prosopis juliflora.

Trugilho e Silva (2001) observaram aumento do teor de cinzas do carvao vegetal da
madeira de jatoba até 800°C (7,32%), ocorrendo diminuicdo a 900°C (6,74%). Os autores
relataram que esse comportamento ocorreu devido a vaporizagdo (ignicdo) de componentes
minerais sensiveis a essa faixa de temperatura. Temperaturas elevadas afetam os minerais
solveis como K e Na nas cinzas podendo ser emitidos como material particulado, provocando
reducdo nas cinzas (DALKHSUREN et al., 2023). Altos teores de cinzas nao sdao desejaveis,
pois podem acarretar acumulo de 6xidos minerais nas pecas metalicas prejudicando as
caracteristicas do ferro gusa ou ferro liga (PROTASIO et al., 2022). Além disso, menores teores
de cinzas auxiliam no aumento do poder calorifico do biocombustivel (KLASNJA,;
KOPITOVIC; ORLOVIC, 2002). Diante disso, o carvao da C. oblongifolia € menos promissor
levando em consideragéo o teor de cinzas.

A Tabela 10 apresenta os modelos estatisticos ajustados por espécie que estabelecem o

comportamento das cinzas em funcdo da temperatura final de carbonizacéo.
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Tabela 10- Modelos polinomiais quadraticos e lineares ajustados por espécies para esclarecer o
comportamento das cinzas.

Espécie Modelo R2 FC p-valor
M. elata y=-7,7155+0,0344X-0,0003X? 0,91 7,89 7,16E-03
C. oblongifolia  y=0,2665+0,0070x 0,99 48,54 0,00

P. gigantocarpa y=-7,0688+0,0321x-0,00003x2 0,99 5,46 0,02372

Para o teor de carbono fixo foi observado interagédo significativa entre a temperatura e
espécie. No desdobramento da interacdo e avaliacdo do efeito de espécie dentro das
temperaturas finais de 400°C, 600°C e 700°C nao foi verificado diferenca estatistica entre as
espéecies. Na temperatura de 500°C foi observado maior teor de carbono fixo para P.
gigantocarpa com 80,37% (Figura 16). O teor de carbono fixo possui desempenho
inversamente proporcional ao teor de matérias volateis e cinzas, corroborando para as menores
médias de volateis e elevado teor de carbono fixo a medida que a temperatura final aumenta
(SILVA et al., 2020). Na temperatura de 400°C, o maior teor de carbono fixo foi observado
para a C. oblongifolia (69,23) e P. gigantocarpa (68,17%). Em 700°C foi verificado para D.
excelsa 91,16% e o menor valor para C. oblongifolia com 85,86%.

Figura 16- Andlise do teor de carbono fixo dos carvdes vegetais de madeiras residuais em
funcdo da temperatura final de carbonizac&o.
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Em estudo realizado com Corymbia citriodora foi observado o aumento do teor de
carbono fixo com o aumento da temperatura, fato também verificado nesse trabalho (COUTO
et al., 2015). O carvdo vegetal da espécie C. citriodora teve teor de carbono fixo de 59,08% a
350°C e de 83,75% a 550°C. Trugilho e Silva (2001) verificaram a variacdo de 58,91 a 86,15%
de 400°C a 700°C para o carvao da espécie de Hymenaea courbaril. Quanto mais elevada a

temperatura final de carbonizacdo maior sera a concentracdo de carbono fixo no carvéo vegetal.
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Todas as espécies estudadas apresentaram teor de carbono fixo maiores que 85% a
700°C. Altos teores de carbono fixo sio desejaveis para o uso siderdrgico (DIAS JUNIOR et
al., 2020), pois proporcionam melhor estabilidade térmica e fornece maior quantidade de
energia (SILVA; ATAIDE, 2019). Além disso, alta quantidade de carbono fixo auxilia a
aumentar a produtividade dos alto fornos de aco (PEREIRA et al., 2012), diminuir a
concentracdo de materiais volateis e maior conteudo de carbono, sendo o componente essencial
para a reducdo do ferro no decorrer da producao de gusa (SILVA et al., 2020). A Tabela 11
apresenta os modelos estatisticos ajustados por espécie para esclarecer o comportamento do

teor de carbono fixo em funcéo da temperatura final de carbonizacéo.

Tabela 11- Modelos polinomiais quadraticos e lineares ajustados por espécies para esclarecer o
comportamento do carbono fixo.

Espécie Modelo R2 FC p-valor
D. excelsa y=42,3819+0,04691X+0,00003X? 0,990 0,13  7,24E-01
M. elata y=24,9869+0,0974X-0,000004X? 0,970 0,00 9,67E-01
C. oblongifolia  y=42,9072+0,0624x 0,990 57,82 0,000
C. villosum y=26,2513+0,0918x 0,993 125,14 0,000
P. gigantocarpa y=-24,1573+0,3249X-0,0002X2 0,990 6,51 0,01396
A. giganteum y=31,7951+0,0801x 0,990 95,26 0,000

De maneira geral, a industria do aco e o setor doméstico almejam carvédo vegetal com
altos teores de carbono fixo e baixos teores de materiais volateis e cinzas, pois essas
caracteristicas melhoram o consumo especifico, 0 que concede maior eficiéncia energética
(LOUREIRO et al., 2021).

Com relacdo ao rendimento em carbono fixo (RCF) ndo foi verificado interacdo
significativa entre espécie e temperatura. Os resultados encontrados demonstram efeito
estatistico significativo apenas para espécie. Na carbonizacao da madeira residual de D. excelsa
foi encontrado o maior RCF (30,44%). Por outro lado, o menor valor foi observado na
carbonizacdo da madeira de A. giganteum (23,69%) (Figura 17). O RCF se correlaciona
positivamente com os teores de lignina e extrativos (OLIVEIRA, 2010), sendo encontrado
maiores rendimentos em espécies que possuiram maiores valores dessas caracteristicas. Lima
et al. (2020) verificaram rendimento de carbono fixo para D. excelsa de 33,2%, M. eleta 28,7%,
C. villosum 26,5% e C. oblongifolia 26,8% a 450°C.
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Figura 17- Andlise do rendimento em carbono fixo dos carvdes vegetais de madeiras residuais.
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O RCF indica a quantidade de carbono presente na madeira e que permaneceu retida
no carvdo vegetal na forma de carbono solido. Deste modo, espécies que possuem maior
rendimento de carbono fixo sdo cobicados para fins energéticos, pois preservardo maior
quantidade de carbono na forma sélida (SIMETT] et al., 2018), ou seja, terdo maior quantidade
de energia e menor perda de energia na carbonizacdo. Portanto, D. excelsa se destaca para a
producdo de biotermorredutor, ja que possui maiores valores de RGC, RCF e densidade relativa

aparente, associado a baixos teores de cinzas.

9.5 Propriedades energéticas, eficiéncia energética e classificacdo do carvdo de residuos

madeireiros

A andlise estatistica demonstrou que para a densidade energética e eficiéncia energética
ndo ocorreu efeito significativo da interacdo entre a espécie e temperatura, havendo apenas
efeitos simples da espécie e da temperatura. Em contrapartida, foi observado para o poder
calorifico superior o efeito significativo da interagdo da espécie e temperatura final de

carbonizagéo (Tabela 12).
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Tabela 12- Analises de variancia das propriedades energéticas do carvdo vegetal de residuos

madeireiros.

Fonte de GL PCS DE EE
variacao QM Fc QM Fc QM Fc
Espécie 5 2,75 6,870* 189,69  52,743* 2139  19,481*
Temperatura 3 51,23 127,857* 30,03 8,351* 416,7  37,952*
Espécie x 15 1,5 3,737* 1,96 0,544"° 11,1 1,015"°

Temperatura
CVe - 2,01 12,3 5,95

PCS = poder calorifico superior, DE = densidade energética, EE = eficiéncia energética, GL=
Graus de liberdade, QM= Quadrado médio, Fc = F calculado, CVe = Coeficiente de variacao
experimental. *Significativo a 5% pelo teste F. N.S= ndo significatico a 5% de significancia

pelo teste F.

O poder calorifico superior indica a qualidade maxima de energia que sera liberada pela
queima do combustivel isento de umidade (SHEN; AZEVEDO, 2005). Dentro da temperatura
de 400°C e 600°C ndo foi encontrado diferenca estatistica entre as espécies. Ja a 500°C a P.
gigantocarpa (31,90 MJ/kg), M. elata (31,45 MJ/kg), D. excelsa (31,92 MJ/kg) e C.
oblongifolia (30,7 MJ/kg) possuiram as maiores médias (Figura 18). Em contrapartida, A.
giganteum (29,62 MJ/kg) e C. villosum (29,10 MJ/kg) tiveram os menores valores. A 700°C a
D. excelsa (34,23 MJ/kg) e M. elata (33,9 MJ/kg) obtiveram os maiores valores. Nessa
temperatura o menor valor foi encontrado para C. oblongifolia com 31,41 MJ/kg. Os menores
valores para todas as espécies foram verificados em temperaturas mais baixas, por outro lado

os valores mais elevados foram observados a 700°C.
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Figura 18- Poder calorifico superior dos carvdes vegetais de madeiras residuais.
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Para espécies comerciais de Eucalyptus sp. sdo observadas variacao de 28,2 a 32 MJ/kg
(BARROS et al., 2023). Protasio et al (2021) verificaram que os carvles vegetais para clones
de Eucalyptus apresentaram poder calorifico superior variando de 30,71 MJ/Kg a 31,77 MJ/Kg.
Massuque et al. (2023) observaram o poder calorifico superior variando de 30,97 MJ/ kg a 31,63
MJ/Kg, para espécies de Corymbia torelliana e Eucalyptus amplifolia, respectivamente. Os
carvOes de residuos madeireiros apresentaram poder calorifico superior dentro da faixa de
temperatura normalmente usada para outras espécies e clones de Eucalyptus e Corymbia
relatados na literatura.

A C. villosum e a C. oblongifolia obtiveram menores valores para o poder calorifico
superior em decorréncia do teor de cinzas que provocam a diminuicdo das propriedades
energéticas (LIMA et al., 2020b, ROUSSET et al., 2011). Massuque et al. (2021) verificaram
essa correlacdo entre o teor de cinzas e o poder calorifico.

Tabela 13- Modelos polinomiais quadraticos e lineares ajustados por espécies para esclarecer o
comportamento do poder calorifico.

Espécie Modelo R2 FC p-valor

D. excelsa y=25,4648+0,0078X+0,00001X2 0,99 0,14 7,12E-01
M. elata y=22,2820+0,0227X-0,00001X2 1,00 0,23 6,34E-01
C. villosum y=25,8761+0,0090x 0,87 0,00 0,11002

P. gigantocarpa y=12,8949+0,0606X-0,00005X? 0,98 6,35 0,01509
A. giganteum y=32,1103-0,0174X+0,00003X?> 0,89 2,29 0,137
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A densidade energética corresponde a quantidade de energia armazenada por unidade
de volume de combustivel (SILVA et al., 2018). A densidade energética variou de 11,53 GJ/m?3
a 20,99 GJ/m3 para os carvoes de A. giganteum e D. excelsa, respectivamente (Figura 19). A
industria siderurgica almeja biotermorredutor que possui maior densidade energética, pois essa
caracteristica pode aumentar a quantidade de energia liberada dentro do reator de volume fixo,
resultando em economia de matéria prima (BARROS et al., 2023). A energia necessaria para
produzir 1 tonelada de ferro gusa corresponde a 17,21 GJ (SOUZA; PACCA, 2021), portanto,
todas as espécies desse estudo possuem alta produtividade energética.

Figura 19- Analise da densidade energética dos carvdes vegetais de madeiras residuais (A) e 0
efeito da temperatura final de carbonizagdo nessa varidvel (B). Cores diferentes nas

caixas indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia.
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Realizando a conversdo para saber o gasto de carvao para producdo de 1 tonelada de
ferro gusa, a C. oblongifolia (0,56 t carvdo/t gusa), C. villosum (0,55 t carvao/t gusa) e A.
giganteum (0,55 t carvéo/t gusa) apresentaram 0s maiores gastos. Os menores valores foram
apresentados pela M. elata, D. excelsa e P. gigantocarpa que tiveram médias de 0,54 t carvao/t
gusa.

Os resultados encontrados nesse estudo foram superiores ao verificado por Protésio et
al. (2020) estudando o potencial energético de clones de eucaliptos, ocorrendo variacdo de 8,2
GJ/m3a 10,3 GJ/m3. Isso demonstra que o carvao vegetal produzido a partir de residuos propicia
valores de densidade energética superiores a espécies que sao tradicionalmente utilizadas para
fins siderurgicos. Lima et al. (2020b) analisaram a densidade energética de carvles vegetais
produzidos na temperatura final de 450°C das espécies D. excelsa, M. elata, C. oblongifolia e
C. vilossum, sendo verificado médias de 18,4, 16,7, 12,6 e 13,6 GJ/m3, respectivamente. Os
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autores ndo verificaram densidade energéticas menores que 12,4 GJ/m3 para os carvies vegetais
de residuos madeireiros.

Em relacdo a eficiéncia energética a analise de variancia ndo verificou efeito
significativo entre a espécie e temperatura. A eficiéncia energética varia com a temperatura de
carbonizacgéo, ocorrendo diminui¢cdo com o aumento da temperatura. A D. excelsa e a M. elata
possuiram os maiores resultados, sendo 60,73% e 60,29 %, respectivamente (Figura 20). O
menor valor de eficiéncia energética foi para a carbonizacao da espécie A. giganteum (50,23%).
Os valores encontrados para a D. excelsa e M. elata podem estar correlacionados aos altos
valores de extrativos totais e em acetona encontrados para essas espéecies. Em sintese, percebe-

se que os valores encontrados nesse estudo séo similares aos reportados na literatura.

Figura 20- Andlise da eficiéncia energética dos carvies vegetais de madeiras residuais (A) e 0
efeito da temperatura final de carbonizacéo (B). Cores diferentes nas caixas indicam

diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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As espécies mais apropriadas para fornecer carvao de alta qualidade, segundo o FVI,
foram ordenadas da seguinte forma: D. excelsa, M. elata e C. villosum (Tabela 14).
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Tabela 14- Classificacdo energética do carvao vegetal de residuos madeireiros.

Espécie FVI Ranking
D. excelsa 3952 1°
M. elata 2170 2°
C. villosum 713 3°
P. gigantocarpa 536 40
A. giganteum 466 5°
C. oblongifolia 336 6°

A D. excelsa e M. elata possuem as melhores propriedades quimicas, fisicas e
energeéticas o que acarretou no maior valor de FVI. As espécies que possuiram menores valores
para a densidade, lignina total e extrativos obtiveram menores valores de FVI (Figura 21).

Lima et al. (2020b) verificou a 400°C, FVI para a D. excelsa (3713), M. elata (1310),
C. vilosum (708) e C. oblongifolia (344). As espécies que possuem menor FV1 apresenta baixa
densidade bésica e alto teor de cinzas em comparagdo as outras espécies (MASSUQUE et
al.,2021).

Figura 21: Anélise do FVI em funcdo da densidade basica das madeiras residuais (A) e FVI em
funcdo aos teores de lignina total e extrativos totais (B).
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O FVI proporciona uma analise em conjunto do poder calorifico superior, densidade
aparente e cinzas do carvao vegetal, por essa razdo, esse indice tem sido utilizado para
classificar os combustivel de biomassa (MUSULE et al. 2018; ALVES et al. 2020). Esse indice
é responsavel por fornecer uma classificacdo entre as espécies em termos de inflamabilidade,

producdo de calor e possibilidade de corroséo de caldeiras (ALVES et al. 2020).
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10.0 Conclusdes

Madeira com alto teor de lignina e extrativos solUveis em acetona proporcionaram maior
rendimento gravimétrico em carvao vegetal durante a carbonizacdo. Além disso, o maior teor
de lignina e densidade impactaram na diminuicdo do consumo especifico e aumento da
densidade relativa aparente do carvéo vegetal.

O estudo revelou que ndo ocorreu interacdo significativa entre o efeito espécie e
temperatura final de carbonizacdo no rendimento gravimétrico em carvdo vegetal, sendo a
hipdtese ndo comprovada, pois a caracteristica mais importante foi a espécie.

O aumento da temperatura final de carbonizacdo proporcionou diminuicdo do
rendimento gravimétrico em carvéao vegetal. Para 0 RLP e RGNC néo foi observado padréo
definido, pois além da temperatura, ha efeito de espécie.

A temperatura de carbonizacdo ndo influenciou a densidade relativa aparente e o
rendimento em carbono fixo. O acréscimo da temperatura de carbonizacdo resultou na
concentracdo de carbono fixo e cinzas. J& os materiais volateis diminuiu com a temperatura.

Para a densidade energética ocorreu aumento com o acréscimo da temperatura final de
carbonizacdo, sendo o contrario observado para a eficiéncia energética. Para o poder calorifico
superior foi verificado aumento com a temperatura final de carbonizagéo e interacdo entre os
efeitos analisados.

Todos os carvdes vegetais apresentaram caracteristicas adequadas para a inddstria. No
entanto, deve ser considerado o teor de cinzas que foi elevado para os carvées de C. villosum,
C. oblongifolia, P. gigantocarpa e A. giganteum. Além disso, recomenda-se avaliar a
possibilidade da separagdo dos carvdes vegetais, produzidos a partir desses residuos lenhosos,
em classes de qualidade visando a minimizacdo da variabilidade das propriedades do
biotermorredutor.

As temperaturas entre 400-500 °C proporcionaram melhor balangco de massa,
acarretando maior produtividade e melhores caracteristicas para o carvao vegetal, sem prejuizos

na concentracao de carbono fixo e poder calorifico dos carvGes vegetais.

11.0 Perspectivas futuras

Estudos futuros deverdo discutir sobre a proporcdo S/G da lignina e composicao dos
extrativos, visto que essas caracteristicas podem influenciar diretamente o rendimento e

propriedades quimicas do biotermorredutor. Além disso, é preciso analisar a cinética da
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pirélise, higroscopicidade e combustibilidade dos carvGes vegetais destinadas aos usos

domeésticos e industriais.
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