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RESUMO GERAL

Embora os residuos madeireiros do manejo florestal sustentavel seja uma alternativa
promissora para o abastecimento da producdo de carvéo vegetal na Amazonia Brasileira, essa
biomassa e o carvdo derivado apresenta qualidade variavel. A segregacdo das madeiras ja se
mostrou ser uma alternativa importante para 0 aumento da produtividade e rendimento em
carvao vegetal na unidade produtora, pois promove a homogeneizacdo da matéria prima
enfornada. Contudo, esse estudo visa estudar os efeitos da segregacdo dos residuos
madeireiros na qualidade, combustibilidade e ocorréncia da autocombustdo em carvoes
vegetais produzidos em fornos de alvenaria no Estado do Para. Assim, foram adotados 4
grupos de madeiras com propriedades similares segregadas com base na analise de
componentes principais. Um quinto grupo foi considerado, representando a forma tradicional
de carbonizacdo na regido. Esse grupo foi composto por vinte e trés espécies. O estudo da
qualidade do carvao foi baseado nas propriedades fisicas (densidade relativa aparente e
umidade), mecanicas (friabilidade), quimica (contetdos de carbono fixo, materiais volateis e
cinzas) e energeticas (poder calorifico superior e densidade energética). Os pardmetros
analisados na combustdo foram: temperatura de ignicdo, temperatura de burnout, temperatura
méaxima, taxa maxima de combustdo, taxa média de combustéo e tempo de igni¢do. Os indices
caracteristicos da combustdo, de ignicdo e de inflamabilidade foram estudados. O estudo
revelou que a segregacéo de madeiras residuais culminou na elevagdo da qualidade do carvéo
vegetal produzido nos fornos de alvenaria, especialmente quanto a densidade relativa
aparente, friabilidade, teor de cinzas, teor de carbono fixo, poder calorifico superior e
densidade energética. O grupo 1, formado por carvBes de residuos da espécie D. excelsa,
apresentou os melhores valores de densidade (0,737 g cm™), teor de cinzas (1,20%), poder
calorifico (28,9 MJ kg™) e densidade energética (21,3 MJ m™). Em contraste, a carbonizac&o
convencional se mostrou muito varidvel, com carvGes mais fridveis e menos resistentes.
Carvdes do grupo 1 apresentaram as maiores temperatura de ignicdo (380°C), temperatura de
burnout (547°C), temperatura em que ocorre maior perda de massa (515°C) e tempo de
ignicdo (33,39 min). O grupo 5 produziu carvdes com baixa temperatura de ignicéo
(361,65°C) e baixa taxa méaxima de combustio (9,54 % min?), indicando uma maior
dificuldade de queima. Dois grupos de carvdes ndo apresentaram autocombustédo (1 e 4), o
que demonstra que a segregacdo pode reduzir a incidéncia de combustdo espontanea do
carvdo vegetal. Por outro lado, os carvdes dos grupos 2, 3 e 5 (carbonizacdo tradicional)
entraram em autocombustdo. Portanto, a segregacdo das madeiras residuais promoveu
resultados positivos quanto a qualidade, combustibilidade e combustdo espontanea de carvoes
vegetais produzidos em fornos de alvenaria.

Palavras-chave: biomassa residual, heterogeneidade, agrupamento de espécies, quimica
imediata, anélises térmicas, autocombustao.



GENERAL ABSTRACT

Although wood wastes from sustainable forest management are a promising alternative for
supplying charcoal production in the Brazilian Amazonia, this biomass and derived charcoal
present a heterogeneous quality. The segregation of wood proved to be an important
alternative to increase the productivity and yield of charcoal in the production unit, as it
promotes the homogenization of the raw material inside the kiln. However, this study aims to
study the effects of wood waste segregation on the quality, combustibility, and occurrence of
spontaneous combustion in charcoal produced in brick kilns in the State of Pard. Thus, 4
groups of woods with similar properties segregated based on the principal components
analysis were adopted. In addition, a fifth group was considered, the traditional form of
carbonization in the region. This group was composed of twenty-three species. The study of
charcoal quality was based on physical (bulk density and moisture), mechanical (friability),
chemical (fixed carbon content, volatile materials, and ash), and energy (higher heating value
and energy density) properties. The parameters analyzed in combustion were ignition
temperature, burnout temperature, maximum temperature, maximum combustion rate,
average combustion rate, and ignition time. The combustion characteristic index, ignition
index, and flammability index were the studied indices. The study revealed that the
segregation of residual wood culminated in an increase in the charcoal quality produced in
brick kilns, especially regarding bulk density, friability, ash content, fixed carbon content,
higher heating value, and energy density. Group 1, formed by charcoal from wastes of the D.
excelsa species, presented the best values for bulk density (0.737 g cm™), ash content
(1.20%), higher heating value (28.9 MJ kg™), and energy density (21.3 MJ m). On the other
hand, conventional carbonization proved to be very variable, resulting in more friable and less
resistant charcoal. Charcoals from group 1 had the highest ignition temperature (380°C),
burnout temperature (547°C), temperature at which the greatest loss of mass occurs (515°C)
and ignition time (33.39 min). Group 5 produced charcoals with low ignition temperature
(362°C) and low maximum combustion rate (9.54 % min™'). Two groups of charcoal did not
show spontaneous combustion (1 and 4), which demonstrates that segregation can reduce the
occurrence of this phenomenon. On the other hand, charcoals from groups 2, 3 e 5 (traditional
carbonization) showed samples with spontaneous combustion. Therefore, the segregation of
wood waste promoted positive results in terms of quality, combustibility, and spontaneous
combustion of charcoal produced in brick kilns.

Keywords: residual biomass, heterogeneity, species grouping, proximate analysis, thermal
analysis, spontaneous combustion.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O uso de fontes de energias limpas constitui uma excelente estratégia de diversificacdo
da matriz energética, tornando-a mais sustentavel devido a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, como o carvdo mineral (UDDIN et al., 2019). A producéo bioenergética
vai ao encontro dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) publicados em 2015
pela Organizacdo das NacGes Unidas, que prevé a garantia de energia limpa e acessivel a
todos e a mitigacdo das mudancas climaticas até 2030 (ONU, 2015).

A madeira é uma importante fonte energética utilizada no Brasil, especialmente para
producdo de carvdo vegetal visando ao abastecimento das industrias siderdrgicas (BRITO,
2007; JUIZO et al., 2017). Na regido Norte do pais, principalmente no estado do Para,
discute-se a necessidade de ampliacdo das florestas plantadas com espécies do género
Eucalyptus para atender a demanda dessas industrias. O Para apresenta 154.402 hectares de
florestas plantadas de Eucalyptus (IBA, 2020). Dada a insuficiéncia de matéria prima para
abastecer o polo siderurgico da regido do Carajas, localizado entre os estados do Maranhéo e
do Para, sdo necessarias fontes alternativas e seguras para producdo desse importante insumo
industrial, como os residuos do manejo florestal sustentavel e do processamento mecanico de
toras. A geracdo de energia a partir de residuos da madeira pode ser considerada atividade
neutra, ja& que o CO2 emitido é o mesmo absorvido anteriormente para composi¢do da
biomassa (EPE, 2018a).

Os residuos madeireiros do manejo florestal sustentavel sdo promissores para a
producdo de carvao vegetal com qualidade adequada para a reducdo do minério de ferro
(LIMA et al., 2020a; LIMA et al., 2020b; LIMA et al., 2021). Contudo, a problemaética da
heterogeneidade das propriedades fisicas e quimicas dessa matéria prima reduz o potencial
energético dessa biomassa e dificulta o processo de carbonizacdo. A heterogeneidade desses
residuos também esta relacionada a sua origem, pois sdo oriundos de galhos, restos de troncos
ndo aproveitados apos a colheita do fuste e sapopemas (FRANCEZ et al., 2007). Ap6s o abate
das arvores, esses residuos sdo estocados dentro das florestas pela maioria dos detentores de
planos de manejo, pois o principal produto é o fuste que € direcionado para as serrarias e
laminadoras. Por outro lado, alguns empreendedores retiram essa matéria prima da floresta
ap6s um ano da colheita para producdo de carvdo vegetal. Essa fonte de biomassa desponta
como fonte promissora para producdo de carvdo vegetal devido sua qualidade e
disponibilidade local.

No estado do Para, as empresas que utilizam essa biomassa, ainda ndo seguem

critérios de separacdo desses residuos, ou seja, carbonizam conjuntamente muitas especies.
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Pereira et al. (2020) j& alertavam para a separacdo das madeiras residuais visando a
maximizacao da producao energética na regido norte do pais. Pesquisas recentes qualificaram
as madeiras (LIMA et al., 2020a) e os carvOes vegetais produzidos em escala de laboratorio
(LIMA et al., 2020b) para bioenergia. Lima (2020) demonstrou em sua pesquisa que a
segregacao dos residuos promove a melhoria dos indices de produtividade e rendimento da
carvoaria. Assim discute-se a necessidade de estudar a qualidade, comportamento térmico e
eventual possibilidade de autocombustdo dos carvdes vegetais produzidos com essa fonte de
biomassa.

A autocombustdo do carvao vegetal pode ocorrer durante a carbonizagédo, quando néo
ha controle por parte do operador, apds o fim do ciclo de carbonizagdo, quando o resfriamento
do carvdo € feito de maneira inadequada e durante o transporte até as siderdrgicas,
culminando em incéndios em cargas nas rodovias (DIAS et al., 2002; ROHDE, 2005).
Esclarecer os principais fatores que influenciam a autocombustdo do carvdo vegetal e as
espécies que ndo apresentam essa caracteristica configuram-se importantes lacunas cientificas
a serem estudadas e baseara diretrizes para o futuro das carbonizagdes com residuos de
madeiras tropicais e transporte de biorredutor siderurgico.

A presente tese esta dividida em dois capitulos. O primeiro aborda os efeitos da
segregacdo da biomassa residual do manejo florestal sustentavel, em condic¢des industriais,
sob a qualidade do carvao vegetal. O segundo capitulo aborda a combustibilidade e a
ocorréncia de autocombustéo em carvdes vegetais produzidos em fornos de alvenaria.

Esse trabalho faz parte do projeto “Valorizacdo de biomassas residuais provenientes
de manejo florestal sustentdvel para geracdo de bioenergia na Amazonia Legal”, que ¢
financiado pelo Banco da Amazé6nia sob Contrato de Apoio Financeiro N° 2018/193 (2019 —
2021).

2 OBJETIVO GERAL
Estudar os efeitos da segregacdo dos residuos madeireiros na qualidade,
combustibilidade e ocorréncia da autocombustdo em carvdes vegetais produzidos em fornos

de alvenaria no Estado do Para.

3 QUESTOES CIENTIFICAS, HIPOTESES E OBJETIVOS ESPECIFICOS
3.1 Capitulo 1
1. Questdo: Como a segregacdo da madeira pode influenciar na qualidade dos carvoes

vegetais produzidos em fornos de alvenaria?
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Hipotese: A segregacdo melhora as propriedades fisicas e quimicas dos carvoes
vegetais devido a utilizacdo de matéria prima de qualidade similar.

Objetivo: Comparar as propriedades dos carvdes vegetais produzidos com madeiras
residuais segregadas e ndo segregadas (procedimento tradicional das carvoarias).

3.2 Capitulo 2

1. Questdo: Como a segregacdo da madeira pode influenciar a combustibilidade e
combustéo espontanea dos carvoes vegetais produzidos em fornos de alvenaria?

Hipotese: A segregacdo das madeiras pode influenciar a combustibilidade dos carvdes
(maneira como o carvao reage durante a combustdo). Espera-se que a combustibilidade seja
influenciada diretamente pela composicdo quimica dos carvoes.

Obijetivo: Estudar a combustibilidade e combustdo espontanea dos carvdes vegetais

produzidos com madeiras residuais segregadas e ndo segregadas em grupos.

4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 A carbonizacao no Brasil

O Brasil apresenta a maior producdo mundial de carvdo vegetal, em torno de 12%
(IBA, 2020). A maior parte da producdo nacional de carvdo vegetal no ano de 2019 (73,8%),
foi destinada para a producgédo de ferro gusa e ago (EPE, 2020). Neste segmento, a energia
utilizada é proveniente de coque (42,7%), carvao vegetal (18,2%), eletricidade (9,6%), gas
natural (7,5%), gas de coqueria (7,1%) e outros (14,9%) (EPE, 2020). Diante desse cenario, a
ampliagdo dos plantios florestais e emprego de madeiras residuais do manejo florestal
sustentavel, como sapopemas, galhos e restos de troncos, sdo estratégias importantes para a
producdo de carvédo vegetal de natureza renovavel para a siderurgia, especialmente na regido
Norte e Nordeste do pais, onde estd localizado o segundo maior polo siderurgico do Brasil
(UHLIG et al., 2008).

No pais, a maior parte dos polos produtores de carvdo vegetal ndo conta com
metodologias de carbonizagdo modernas, tampouco com controle de qualidade da produgéo.
Essas falhas sdo causadas pela utilizagdo de técnicas e equipamentos rudimentares, o que
pode afetar o rendimento da producéo e as emissdes de gases poluentes advindo do processo
de carbonizagdo (CARVALHO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

A utilizacdo de fornos com baixo nivel tecnolégico ndo é uma exclusividade da
industria brasileira. Alguns paises do continente africano que se destacam em termos de
producdo de carvao vegetal com finalidade doméstica, como Nigéria, Etiopia, Uganda,

Quénia, Zdmbia e Gana, utilizam fornos de carbonizacdo com caracteristicas primitivas, de
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baixa eficiéncia e com pouco, ou nenhum, controle do processo. Nesse modelo de
carbonizacdo, a producdo do carvdo é baseada unicamente na experiéncia do carbonizador
(FAO, 2017; RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019). O desafio chave é aumentar a
eficiéncia do processo de carbonizagédo, reduzindo a quantidade de lenha utilizada para
produzir a mesma quantidade de carvao vegetal e os gases do efeito estufa. Investimentos em
tecnologias melhoradas relacionadas a forno, como uso de fornos metalicos ou de alvenaria,
para o0 continente africano é dificultado dado a baixa aceitacdo, elevado investimento
financeiro associado, falta de formacdo entre os produtores de carvdo, inadequacdo de
algumas técnicas de forno para contextos locais e falta de estruturas institucionais para
promover praticas de carbonizacdo mais eficientes (SCHURE et al., 2021).

Estima-se que 80% da producao brasileira de carvdo vegetal ainda sdo realizadas em
fornos rudimentares de alvenaria (BAILIS et al., 2013). Devido ao baixo nivel tecnolégico,
apresentam baixo rendimento gravimétrico em carvao vegetal. Os fornos sdo construidos em
superficie com tijolos, cimento e argila, podendo conter agente com propriedades aditivas
(acucar ou silicato de sodio) visando elevar a vida Util e reduzir possiveis ocorréncias de
fissuras nas paredes (CARNEIRO et al., 2013; GOMES et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2013).
A escolha do sistema de producdo de carvdo vegetal é justificada pelo menor custo
relacionado a constru¢cdo e manutengdo, uma vez que apresenta arquitetura simples. O
conhecimento sobre o formato do forno e suas dimensBes sdo essenciais, pois interferem
diretamente no rendimento e no periodo de carbonizacdo, necessitando sempre de operadores
experientes (OLIVEIRA etal., 2017).

4.2 Principais fornos utilizados no Brasil
4.2.1 Forno rabo quente

O forno conhecido popularmente pelo nome rabo quente é o principal utilizado nas
carvoarias (Figura 1). E um forno de superficie, possui arquitetura simples e contém uma
entrada principal destinada ao carregamento e descarregamento. Ao longo de sua parede,
existem pequenas aberturas que servem para o controle do oxigénio, permitindo assim a
entrada e saida de ar. Atraves dessas mesmas aberturas, 0os gases oriundos do processo de
carbonizacdo séo liberados. A vantagem desse tipo de forno esta na facil construcao, no baixo
custo de manutencao, ndo necessita de méao de obra com alto nivel de qualificagdo. Por outro
lado, a emissdo de gases poluentes, o baixo rendimento gravimétrico, a dificil mecanizacédo

em seu interior, 0 baixo nivel tecnolégico e o0 processo empirico, sdo as principais
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desvantagens desse modelo de carbonizagdo (CARNEIRO et al., 2013; PINHEIRO, 2006;
SILVA et al., 2014).

Figura 1 - Forno de Carbonizagdo do tipo “rabo quente”.

/ Baianas

Localizagdo: 402 fiada de tijolos

Tatu: base do forno

Fonte: CETEC (1982).

4.2.2 Forno de encosta

Em algumas regifes do pais, em que ha a presenca de area acidentadas, sdo comuns a
presenca de fornos de encosta (Figura 2), a construcéo desse tipo de forno aproveita os niveis
do relevo e utiliza-o como parede, 0 que consequentemente reduz a quantidade de material
necessario para sua construgdo. Esse tipo de forno pode conter de uma a trés chaminés, além
da entrada principal. Por ser uma estrutura construida diretamente no solo, hd menores perdas
térmicas, o que afeta positivamente a eficiéncia da carbonizacdo refletindo em um maior
rendimento gravimétrico, o que pode ser considerado uma vantagem se comparado ao forno
do tipo rabo quente, no entanto, o resfriamento pode ser mais lento, prolongando o periodo de
producdo, e € uma construgdo que depende de areas acidentadas (RODRIGUES; BRAGHINI
JUNIOR, 2019).
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Figura 2 - Forno de carbonizacéo do tipo "forno de encosta”.

Fonte: CETEC (1982).

4.2.3 Forno circular

Outros fornos surgiram como resultado de melhorias dos fornos mais rasticos, como
por exemplo o forno de superficie (Figura 3), também conhecido como colmeia. Esse tipo de
forno possui estrutura semelhante a do forno rabo quente. No entanto, o que diferencia um
forno do outro é a presenca da chaminé em sua lateral com tiragem central, inserida com o
objetivo de melhorar o fluxo internos dos gases gerado no processo de pirdlise. Esse tipo de
forno pode apresentar de uma a duas aberturas de carregamento, que serve como pontos de
entrada de ar, sua arquitetura permite que a carbonizacdo seja realizada de maneira mais
uniforme, o que consequentemente melhora no rendimento e na eficiéncia (ARRUDA et al.,
2011; SOUZA et al., 2016).



18

Figura 3 - Forno de carbonizagéo do tipo "circular".
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Fonte: Rodrigues & Braghini Junior (2019).

4.2.4 Forno retangular

Com as melhorias nas metodologias de producédo, principalmente em busca de fornos
mais sustentaveis, com maiores capacidades de carga, com maior eficiéncia, e que
permitissem a mecanizacao e tornasse o procedimento cada vez mais autdbnomo, surgiram 0s
fornos retangulares (Figura 4). Esse tipo de forno possui uma camera externa de combust&o,
no qual é um anexo que por um canal de ligagdo faz integracdo com o forno principal. Esse
anexo serve principalmente como controlador do fluxo de ar, no qual também circulam os
gases aquecidos. A partir desta canalizacdo € possivel realizar e controlar o processo de
carbonizacdo de maneira mais eficiente (CARNEIRO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2020). Algumas empresas vém testando equipamentos que possa facilitar o
monitoramento do processo de carbonizacdo, entre eles os medidores de temperatura ao longo
da extensdo do forno, como uma forma de se obter a carbonizacdo mais homogénea e
consequentemente maior rendimento gravimétrico (GUIMARAES NETO et al., 2007;
SANTOS et al., 2017).
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Figura 4 - Forno de carbonizacéao do tipo "forno retangular”.
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Fonte: Arruda et al. (2011).

4.2.5 Forno MF1-UFV

Além dos avangos citados anteriormente, houve também grande interesse por partes
das instituicBes privadas em parceria com as instituicGes publicas que visavam melhorias
substanciais ou a criagdo de novos fornos de carbonizacdo. Diante dessa necessidade, surgiu o
forno MF1-UFV (Figura 5), projeto desenvolvido entre a Universidade Federal de Vigosa e a
empresa ArcellorMittal Bioenergia. Assim como o forno retangular comum, o MF1-UFV é
anexado a uma fornalha, na qual é realizada a queima dos gases emanados do processo de
carbonizacdo. No entanto sua estrutura é bem mais sofisticada, possuindo pilares e vigas de
sustentacdo (podendo ser construida de aco ou concreto armado) que conferem maior
resisténcia. Esses fornos apresentam quatro entradas de ar com instrumentos que controlam o
fluxo de ar no interior do forno. O MF1-UFV, além de permitir melhor controle do processo,
permite maior controle da emissdo dos gases liberados durante a carbonizacdo (CARDOSO et
al., 2010; CARVALHO et al., 2012).
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Figura 5- Forno de carbonizacdo do tipo “MF1-UFV”, vista geral.
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Fonte: Cardoso et al. (2010).

4.2.6 Forno acoplado a fornalha

Além desses fornos, existem outras adaptacBes, consideradas avancadas,
principalmente do ponto de vista ambiental, um sistema fornos-fornalha. Trata-se de quatro
fornos circulares, acoplados a uma fornalha que permite a queima dos gases decorrentes do
processo de carbonizacdo (Figura 6). Esse tipo de forno se diferencia dos demais pela
presenca de ducteis no qual os gases gerados no processo de pirolise sdo conduzidos pela
pressdo negativa gerada pela chaminé até a fornalha principal (no qual é integrada por uma
camara de combustdo, chaming, sistema de entrada dos gases e admissdo de ar primario), por
onde esses gases sdo posteriormente queimados. O objetivo dessa fornalha é de reduzir a
emissdo desses poluentes que seriam diretamente liberados para a atmosfera e transformar a
poluigdo em energia térmica (DAMASIO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2013; SANTOS et
al., 2017).



Figura 6 - Sistema fornos-fornalha.
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Fonte: Oliveira et al. (2013) e Donato et al. (2020).

4.2.7 Fornos metalicos

Em algumas matrizes industriais a utilizacdo de fornos em alvenaria foi substituida por
outros mais evoluidos, denominados de reatores metalicos, por serem eficientes na producao
de carvdo vegetal, devido o maior controle do processo, 0 que consequentemente reflete

diretamente no rendimento, tempo de carbonizacédo, tempo de resfriamento e na qualidade do
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carvio produzido (FIGUEIRO et al., 2019). Além dos beneficios inerentes a producao, eles
também sdo conhecidos pela importancia ambiental devido o controle de gases emitidos
durante o processo de carbonizagdo. O sistema do forno é integrado a queimadores de gases,
eliminando maior parte dos agentes nocivos ao meio ambiente (SANTOS; HATAKEYAMA,
2012).

A maioria dos fornos metélicos permite o aproveitamento de coprodutos oriundos do
processo de carbonizagdo, por meio de um sistema integrado de recuperagdo, que capturam 0s
gases, a fumaca além do licor pirolenhoso, agregando valor ao empreendimento e reduzindo
0s riscos de viabilidade (GUIMARAES NETO et al., 2007; SILVA et al., 2014).

Diante dos aspectos técnicos abordados, pode-se observar que a escolha do forno néo é
algo simples de ser definido, devem-se levar em consideracdo muitos fatores, entre eles o
custo para a construgdo, custo de manutencdo, durabilidade do forno, rendimento
gravimétrico, eficiéncia, a forma de controle do processo disponivel, o nivel de
sustentabilidade do empreendimento e a matéria prima. No entanto, além desses aspectos ndo
se pode deixar de considerar a importancia do forno e sua influéncia nas propriedades fisicas e
quimicas do carvdo, nesse sentido a escolha deve ser sempre baseada em parametros e
critérios técnicos (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019).

4.3 Processo de carbonizagao

O processo de pirolise da madeira é considerado um processo bastante complexo,
sobretudo por ser constituida por diversas etapas que envolvem transformacdes fisicas e
quimicas (DIAS JUNIOR et al., 2018). No entanto esse processo é extremamente dependente
da temperatura, pois esta influencia diretamente no rendimento dos produtos e subprodutos
gerados. Neste sentido, o estudo do comportamento da pirélise de uma dada espécie em
diferentes niveis de temperaturas é essencial (RIEGEL et al., 2008; SIEBENEICHLER et al.,
2017).

A carbonizacdo é um processo de pirélise lenta, que envolve a degradacdo térmica da
madeira na auséncia ou presenca controlada de oxigénio, especialmente dos seus constituintes
quimicos (celulose, hemiceluloses e lignina). Consiste de uma reacdo irreversivel de
destilacdo que emite vapores e gases e promove a fixacdo do carbono (ASSIS et al., 2008;
SANTOS; HATAKEYAMA, 2012). E um processo realizado em ambiente com as condigdes
controladas de oxigénio, gerando produtos nos estados sélido (carvdo, fuligem e cinzas),
liquido (licor pirolenhoso) e gasoso (CO2, CO, CHs, H2 e hidrocarbonetos de baixa massa
molecular) (ARANTES et al., 2013).



23

A carbonizagéo ocorre basicamente em quatro fases tedricas, sdo elas: Etapa | - fase de
secagem com temperaturas que variam de 100 a 200°C, em que ha o aquecimento da madeira
com o0 objetivo de promover a retirada da agua; Etapa Il — ocorre a torrefagdo com
temperatura entre 200 a 275°C, resultando na emissdo dos materiais volateis e degradacédo
parcial da celulose, hemiceluloses e lignina; Etapa Ill - inicio do processo de carbonizagéo,
com temperatura variando de 275 a 400°C, ocorre a intensificacdo da decomposicdo da
celulose e hemiceluloses e formacao de gases e liquidos; Etapa IV — ocorre em temperaturas
entre 400 e 500°C - fase em que o carbono é fixado e o processo de carbonizagdo é finalizado
(OLIVEIRA et al., 2013; PEREIRA et al., 2016; RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019;
WILK et al., 2016).

Diversos fatores relacionados a processo e matéria prima influenciam diretamente a
producéo de carvao vegetal, dentre eles o tipo de forno, temperatura final de carbonizacgéo,
taxa de aquecimento, didmetro do torete, umidade da madeira e densidade basica.

O diametro do torete é um importante fator que influencia a producdo de carvéo
vegetal. A literatura demonstra que a carbonizacédo de residuos do manejo florestal sustentavel
com diametros distintos em fornos de alvenaria culmina em alta produgéo de ticos (LIMA,
2020). Figueroa e Moraes (2009) corroboram que as taxas de carbonizacdo sédo fortemente
influenciadas pelas dimensdes das pecas. Toretes de madeira de Eucalyptus sp. aos 7 anos de
idade com diametros distintos (6 cm, 10 cm e 14 cm) apresentaram perfil térmico diferente
em funcdo do diametro (JESUS et al., 2019). Além disso, 0 estudo demonstrou que a
transferéncia de calor no sentido superficie-centro das pecas foi diferente nos trés tratamentos
diamétricos testados. Com base nisso, o controle da carbonizacdo de residuos do manejo
florestal deve considerar o didametro das pecas visando a homogeneizacdo da producdo de
carvao vegetal.

A umidade é uma caracteristica fisica da madeira que influencia negativamente o
processo de carbonizagdo. O uso de madeiras imidas (Ubu > 30%) promove aumento do ciclo
de carbonizacéo, contetdo de gases ndo condensaveis elevado, taxa de aquecimento do forno
reduzida, queda no rendimento gravimétrico em carvao vegetal e emissdo de gases poluentes
intensificada (ARRUDA et al.; 2011; CANAL et al., 2016).

Madeiras com densidade basica variando de média a alta (> 0,5 g cm™) sdo mais
adequadas para producgéo de carvédo vegetal para siderurgia. O uso de madeiras com essa faixa
de densidade aumenta a massa de madeira enfornada (LIMA, 2020), reduz o consumo

especifico de lenha do processo e resulta em carvdes mais densos (LIMA et al., 2020b).
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Assim, o controle da matéria prima residual deve considerar a densidade basica como critério

de separacao de madeiras.

4.4 Potencial dos residuos madeireiros do manejo florestal sustentavel para producéo
de carvao vegetal

A carbonizacdo na Amazonia é majoritariamente realizada com matéria prima residual
oriunda do processamento mecénico de toras e de planos de manejo florestal sustentavel
(PMFS). Isso se d& por inumeros motivos, como area reduzida de reflorestamentos na regiéo,
necessidade de abastecimento do polo siderdrgico de Carajas, disponibilidade de matéria
prima residual e aporte legal para utilizacdo dessa biomassa para fins energéticos, visando ao
aproveitamento do que seria descartado e poderiam gerar transtornos ambientais (FREITAS et
al., 2017; FORTALEZA et al., 2019; MOUTINHO et al., 2016; SILVA et al., 2007; SILVA
etal., 2018; SILVA et al., 2019).

Os residuos madeireiros oriundos da colheita de florestas nativas da Amazonia sdo
promissores para a producdo de carvdo vegetal, em termos de qualidade, quantidade e
disponibilidade. Além disso, o aproveitamento dos residuos do manejo para producdo de
lenha e carvao € previsto na Instrugdo Normativa N° 5, de 11 de dezembro de 2006, publicada
pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2006). Estima-se que para cada 1 t de madeira
colhida em planos de manejo certificados, sdo gerados até 2,14 t de residuos madeireiros
(NUMAZAWA et al., 2017). Em termos volumétricos, para cada 1 m® de toras obtidos em
PMFS sdo gerados 0,8 t de residuos (EPE, 2018b). Em resumo, os galhos, restos de troncos e
sapopemas sao 0s principais residuos gerados pelo manejo florestal na Amazénia (FRANCEZ
et al., 2007).

Na prética, a utilizacdo desses residuos ndo segue critérios de classificacdo de tal
forma que as propriedades fisicas das madeiras utilizadas sdo bastante distintas. A variacdo
das propriedades fisicas e quimicas das madeiras residuais estocadas em patios de
armazenamento de carvoarias ha Amazonia, é justificada pelo numero de espécies que sao
exploradas comercialmente sob regime de exploragdo de impacto reduzido em PMFS. Como
consequéncia, a carbonizacdo de matéria prima heterogénea afeta negativamente a eficiéncia
de conversdo, o rendimento gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal produzido (LIMA et
al., 2021; OLIVEIRA et al., 2013; PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2008; SOARES et al.,
2014; VITAL; PINTO, 2009). Diversos sdo os fatores que afetam a producdo de carvéo
vegetal de madeira residual, sdo eles: espécie, dimensdes da peca (didmetro e comprimento),

modelo de carbonizacéo (tipo de forno) e o controle da temperatura (ASSIS et al., 2016).
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A literatura demonstrou variagdes importantes para a densidade bésica (0,525 — 0,895
g cm®), densidade energética (9,4 — 16,8 GJ m™®), extrativos totais (1,8 — 17,9%) e lignina
total (30,2 — 38,1%) (LIMA et al., 2020a) de madeiras residuais dos planos de manejo
florestal. As variagBes mencionadas incluem residuos com propriedades até superiores que
madeiras de eucalipto, que é a principal matéria prima utilizada no Brasil para essa finalidade.
Estudo conduzido por Gouvéa et al. (2015) demonstrou valores de lignina para madeiras de
Eucalyptus sp. variando de 28,08 a 31,70%. Vale destacar que os carvdes oriundos desses
residuos apresentam valores elevados de densidade relativa aparente (0,423 — 0,620 g cm),
poder calorifico superior (27,8 — 30,7 MJ kg?) e densidade energética (12,3 — 18,4 GJ m™®)
(Lima et al., 2020b). Em resumo, carvfes com alta resisténcia mecéanica e elevada densidade
energética que resulta em biorredutor com propriedades adequadas.

Muitos estudos foram realizados para demonstrar o potencial energético dos residuos
madeireiros produzidos na Amazdnia e apresentar estratégias relevantes para a maximizagao
energética dessa biomassa. Lima et al. (2021) propuseram a segregacao de madeiras residuais
do manejo florestal sustentavel de 20 espécies nativas da Amazodnia, baseado na colorimetria.
Lima et al. (2020a) recomendaram a reducdo da heterogeneidade dos residuos do manejo por
meio da carbonizacdo de grupos de espécies tropicais com propriedades tecnoldgicas da
madeira similares. Fortaleza et al. (2019) analisaram as propriedades da madeira e do carvéo
vegetal proveniente de residuos de serraria de trés espécies florestais, no municipio de
Paragominas, Estado do Para. Silva et al. (2020) avaliaram os efeitos de espécie, temperatura
e tempo de residéncia na temperatura final de carboniza¢do na producdo de carvdo vegetal
com residuos madeireiros no Estado do Para. Estes estudos abordam tematicas fundamentais
na criacdo de protocolos de producéo, servindo de suporte aos produtores de carvédo vegetal na
regidao do Carajas.

Novos estudos devem abordar o processo de carbonizagcdo em campo, controlando a
temperatura e o tempo de carbonizacgdo. Altas temperaturas apesar de contribuirem com o teor
de carbono fixo, afeta negativamente o rendimento gravimétrico (TRUGILHO et al., 2001).
Por outro lado, temperaturas baixas podem culminar em maior producdo de ati¢os, que sdo
madeiras ndo carbonizadas completamente (COSTA et al., 2019). A velocidade em que a
pirélise € realizada, além do rendimento, influéncia também as propriedades fisico-quimicas
do carvéo vegetal (SILVA et al., 2018).

Nessas circunstancias, as pesquisas sdo importantes frente ao desenvolvimento de
critérios técnicos ligados, sobretudo as propriedades quimicas e fisicas das madeiras

destinadas a producdo de carvao vegetal e as variaveis de processo, visando a otimizagédo e
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modernizacdo dessa atividade. O controle da carbonizacdo na maioria das carvoarias é
realizado de maneira empirica com base na experiéncia do operador (coloracdo da fumaca e
temperatura do forno, que é medida externamente pelo tato). Isso reflete em um carvdo com
propriedades varidveis, ndo atendendo as exigéncias dos consumidores domésticos e
industriais (BRAND et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2014; SILVA et al., 2019).

4.5 Propriedades do carvéao vegetal destinado aos usos domeésticos e industriais

H& muito tempo o homem utiliza a biomassa vegetal como combustivel para a coc¢do
de alimentos e iluminagdo (SOUZA et al., 2016). No Brasil, o carvdo de origem vegetal
possui uma ampla utilizacdo, indo muito além das fronteiras da industria siderurgica, sao
comumente utilizados em churrascarias, industrias cimenteiras, em usinas termelétricas, como
carbono ativado de purificadores de agua (DIAS JUNIOR et al., 2015).

O carvdo vegetal, quando produzido utilizando de pacote tecnoldgico adequado e
considerando a qualidade da madeira, apresentard qualidade adequada. Ndo é possivel
assegurar uma alta eficiéncia de conversdao e a qualidade do carvdo, quando ndo se tem
controle do processo e da matéria prima enfornada (COSTA et al., 2019; SILVA et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2019). Essa problematica esta associada a grande parte das unidades de
producdo de carvdo na Amazonia, e de maior frequéncia em carvoarias que atendem a
demanda doméstica, o que pode ser explicado pela menor exigéncia do mercado consumidor
quando comparado as industrias siderdrgicas (ANATER et al., 2019; DIAS JUNIOR et al.,
2015).

A qualidade do carvao vegetal depende principalmente da espécie florestal (densidade
basica e composicao quimica) e do sistema de carbonizacdo adotado (ARANTES et al., 2020;
SOARES et al., 2014). A qualidade do carvdo vegetal pode ser expressa pelas seguintes
propriedades: poder calorifico, densidade aparente, umidade, materiais volateis, cinzas e
carbono fixo (ANATER et al., 2019).

O carvdo com qualidade adequada para finalidade industrial deve apresentar densidade
aparente elevada (>0,250 g cm), altos teores de carbono fixo (> 75%), maior poder calorifico
e baixos valores de umidade (<5%, base seca), materiais volateis (20 — 25%) e cinzas (<5%)
(ASSIS et al., 2016; COSTA et al., 2019; ROSA et al., 2012; SILVA; ATAIDE, 2019). A
exigéncia do carvdo vegetal destinado ao uso siderdrgico é muito superior as exigéncias do
consumo residencial, pois possuem finalidades distintas e necessitam de caracteristicas

especificas para ser utilizado como agente redutor de minério de ferro. De maneira geral,
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pode-se afirmar que isso contribui com o maior controle da cadeia de producgéo que atendem
essa finalidade (ANATER et al., 2019; COUTO et al., 2015).

Uma legislacdo adotada na regido de Minas Gerais (Deliberacdo Normativa COPAM
n° 227, de 29 de agosto de 2018) “estabelece procedimentos para redugdo das emissoes
atmosféricas dos fornos de producdo de carvao vegetal de floresta plantada e para avaliacéo
da qualidade do ar no seu entorno e da outras providéncias”. A legislagdo determina que a
madeira a ser enfornada deve ter umidade abaixo de 40% (base seca) e estabelece
rendimentos gravimétricos em carvao para pequenos (> 29%), médios (> 30%) e grandes (>
32%) produtores de carvdo vegetal. As unidades de producéo de carvao vegetal devem evitar
vazamentos nos fornos, manter aberturas (tatus e baianas) limpas e desobstruidas e realizar
estudo de dispersdo de gases, com periodo dependendo do porte do empreendimento.

O Estado de Séo Paulo foi um dos pioneiros no Brasil a desenvolver uma certificagdo
especifica, contendo normas e padrées minimos de qualidade do carvao vegetal produzido e
comercializado no Estado para uso residencial. O carvao vegetal para receber o selo premium
deve atender alguns requisitos, entre eles estdo: ndo apresentar fragmentos de madeira
semicarbonizada; conteddo de carbono fixo igual ou superior a 73% (base seca); umidade
inferior a 5% (base seca); contetdo de cinzas abaixo de 1,5% (base seca); densidade relativa
aparente acima de 0,2 g cm; geracdo de finos menor que 5% apés embalado (SAO PAULO,
2015). Além desses parametros, o carvdo dever também apresentar teores de materiais
volateis menor que 25% (base seca) e poder calorifico acima de 7.500 kcal kg (ANDRADE,
TOMAZELLO FILHO, MOUTINHO, 2018).

A criacdo deste selo implica no controle da qualidade do carvdo, garantindo um
produto com qualidade para o consumo doméstico (OLIVEIRA et al., 2019). Diante disso é
imprescindivel o controle da qualidade do carvao, pois informa ao consumidor a respeito do

produto e permite a melhor utilizacéo.

4.6 Estudo da combustibilidade e combustéo espontanea do carvéo vegetal
A analise térmica diz respeito a um grupo de técnicas nas quais se acompanham as
variacdes em uma propriedade fisica do combustivel e/ou de seus produtos de reagdo, sob um
aumento controlado de temperatura (IONASHIRO; GIOLITO, 1980). Uma definicdo mais
atual e compacta, dispde que analises térmicas é o estudo da relacdo entre uma propriedade
fisica do combustivel e sua temperatura a medida que a amostra é aquecida ou resfriada de
maneira controlada (DENARI; CAVALHEIRO, 2012). As andlises térmicas sdo importantes
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e recomendadas para entender as caracteristicas fundamentais de pirélise do carvdo vegetal, o
que possibilitard prever o comportamento desse insumo em sistemas reais de combust&o.

A analise termogravimétrica (TGA) pode ser definida como a técnica termoanalitica
que acompanha a variacdo da massa da amostra, em funcdo do tempo ou temperatura
(DENARI; CAVALHEIRO, 2012). Essa analise pode fornecer informagdes importantes do
carvao vegetal de residuos do manejo florestal acerca da composicdo quimica, estabilidade
térmica e das faixas de temperatura em que a decomposic¢do € mais pronunciada (SOARES,
2011).

As medidas de variacBes de energia formam as bases técnicas da andlise térmica
diferencial (DTA — do inglés “differential thermal analysis”) e da calorimetria exploratoria
diferencial (DSC — do inglés “differential scanning calorimetry”) (SOARES, 2011). DTA diz
respeito a técnica que determina continuamente a diferenca entre as temperaturas da amostra e
de um material de referéncia termicamente inerte, & medida que ambos s&o aquecidos em um
reator. Ja a DSC, ¢ a técnica termoanalitica na qual as variacfes de entalpia da amostra sdo
monitoradas em relacdo a um material de referéncia termicamente inerte enquanto ambas séo
submetidas a uma programacao controlada de temperatura (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).
A DTA e DSC indica se a reacao é exotérmica (libera calor) ou endotérmica (absorve calor),
sendo o DSC capaz de descrever a quantidade de calor envolvido (SOARES, 2011). A
diferenca fundamental € que DSC é um método calorimétrico no qual sdo medidas diferencas
de energia, enquanto DTA registra diferencas em temperatura (DENARI; CAVALHEIRO,
2012).

O estudo da combustibilidade por meio da analise termogravimétrica é uma alternativa
importante para avaliar a performance do carvao vegetal de residuos com potencial para
combustdo. Este metodo permite observar e entender os fendmenos térmicos de
decomposicdo do biocombustivel e seus constituintes moleculares em diferentes faixas de
temperatura (FIALHO et al., 2019; GARCIA et al., 2016). Com a TGA, também € possivel
estabelecer parametros fisicos relacionados ao processo de combustdo (JANKOVIC et al.,
2019; PROTASIO et al., 2019; SILVA et al., 2021). Os principais parametros analisados na
combustdo do carvdo sdo: temperatura de ignicdo (Ti), temperatura de burnout (Tb),
temperatura de maxima perda de massa (Tmax), taxa de combustdo méxima [(dm/dt)max)],
taxa de combustdo média [(dm/dt)medio], indice caracteristico da combustéo (S), indice de
ignicdo (Di) e o indice de inflamabilidade (Ci).

A temperatura em que a taxa de combustio aumenta 1% min™, ou seja, a temperatura

em que se inicia 0 maior processo de combustdo € denominada de temperatura de ignicdo. J& a
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temperatura final de combustdo, definida como temperatura na qual a taxa de combustao
diminui a 1%/min € conhecida na literatura como temperatura de burnout (MOON et al.,
2013; PROTASIO et al., 2017). O indice caracteristico da combustéo (S) reflete a reatividade
durante todo o processo de combustdo (GUO et al., 2020; QIAN et al., 2012; XIONG et al.,
2014). Biocombustivel com maior valor de S tem melhor desempenho na combustdo pois
queima mais vigorosamente (PROTASIO et al., 2020). O indice de ignicdo representa a
performance durante a ignicdo e a reatividade do carvdo, portanto, quanto maior for este
indice melhor serd& o desempenho durante o processo de combustdo do carvdo vegetal
(XIONG et al., 2014; PROTASIO, 2016). Em resumo, S, Ci e Di, indicam reatividade a
combustdo, inflamabilidade e facilidade de ignicdo, respectivamente (COSTA et al., 2020).

A literatura apresenta diversos estudos que avaliaram a combustibilidade de carvdes
minerais (coque), dentre eles o de Marinov et al. (2010), Idris et al. (2012), Shen et al. (2016)
e Jankovic et al. (2019). Em contraste, poucos sdo os estudos térmicos com carvdes vegetais
reportados na literatura (PROTASIO et al., 2017; KLUSKA et al., 2020; MASSUQUE et al.,
2021), demonstrando caréncia de pesquisas. Os carvdes vegetais, insumo industrial produzido
com matéria prima sustentavel, apresentam potencial de substituicdo do coque, que é um
combustivel fossil amplamente utilizado na indUstria siderargica. Isso justifica a necessidade
de ampliar os estudos de performance térmica de carvdes vegetais de fontes renovaveis.

Estudo realizado por Kluska et al. (2020) consta analise termogravimétrica de carvdes
de residuos de espiga de milho produzidos em diferentes temperaturas (300 — 700°C) como
critério para definir o carvdo mais apropriado para finalidade doméstica. Nesse estudo, 0s
autores reportaram que a temperatura de igni¢do e burnout do carvdo aumentou, com uma
diminuicdo simultdnea no valor do indice S, juntamente com o aumento das temperaturas de
carbonizacdo. Assim, 0s carvfes mais adequados para essa finalidade foram aqueles
produzidos em temperaturas de carbonizacdo acima de 500°C, pois atendem aos padrfes para
a producdo de carvao para churrasco.

Protésio et al. (2017) avaliaram o perfil térmico de carvGes de casca de babacu
produzidos em diferentes temperaturas finais de carbonizacdo. Os autores descreveram que 0
aumento da temperatura final de carbonizacdo aumentou a temperatura de ignigdo, a
temperatura de burnout, o tempo de ignicdo e o tempo correspondente a taxa maxima de
combustdo. Os carvles produzidos em altas temperaturas apresentam maior dificuldade de
combustdo devido ao decréscimo na reatividade de combust&o.

Massuque et al. (2021) demonstraram que carvdes de espécies do bioma Miombo no

norte de Mogcambique, especialmente da espécie Uapaca kirkiana, apresentaram performance
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promissora, com elevados indices de combustibilidade (1,37x 104 % min~/°C?) e ignigéo
(13,13x 103% min3). Vale destacar que esses indices sdo altamente influenciados pelos
parametros utilizados nos ensaios termogravimétricos (taxa de aguecimento, fluxo de gas,
temperatura inicial e final, equipamento, granulometria da amostra e umidade).

Além do estudo de combustibilidade, entender a combustdo espontanea do carvao
implica em definir estratégias relevantes para o transporte e armazenamento desse insumo
(BATISTELLA et al., 2016). A combustdo espontanea ¢ um fenbmeno quimico que ocorre
mediante a reacdo de materiais combustiveis com o oxigénio, ocasionando uma lenta geragao
de calor, pelo qual os materiais elevam suas temperaturas, através de reagdes exotérmicas
internas, e atingem temperaturas maiores do que o ambiente (ANTT, 2004). O processo de
autocombustdo do carvao vegetal pode acontecer durante o periodo de carbonizacéo,
principalmente quando ndo ha controle por parte do operador, apds o fim do ciclo de
carbonizagdo, quando ndo e realizado o resfriamento de maneira adequada, e pelo mau
manuseio do material, que é inserido ainda quente no caminhdo (DIAS et al., 2002; ROHDE,
2005).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT € a responsavel por
regulamentar o transporte de produtos perigosos devidamente classificados, embalados,
marcados, rotulados e sinalizados conforme Resolugdo n° 420, de 12 de fevereiro de 2004
(ANTT, 2004). Essa Resolucdo classifica os produtos perigosos em 9 classes, sendo elas:

e Classe 1 — Explosivos;

e Classe 2 — Gases;

e Classe 3 — Liquidos inflamaveis;

e Classe 4 — Solidos inflamaveis; substancias sujeitas a combustdo espontanea;
substancias que, em contato com agua, emitem gases inflamaveis;

e Classe 5 — Substancias oxidantes e peroxidos organicos;

e Classe 6 — Substancias toxicas e substancias infectantes;

e Classe 7 — Materiais radioativos;

e Classe 8 — Substéancias corrosivas;

e Classe 9 — Substancias e artigos perigosos diversos.

O carvdo vegetal € considerado um produto sujeito a combustdo espontanea, sendo
enquadrado na classe 4 da Resolucdo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT
(2004). Nessa classe, os produtos podem ser classificados em 3 Subclasses (Subclasse 4.1 —

solidos inflamaveis; Subclasse 4.2 — Substdncias sujeitas & combustdo espontanea; e
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Subclasse 4.3 — Substancias que, em contato com 4agua, emitem gases inflamaveis).
Especialmente o carvdo vegetal, se enquadra na Subclasse 4.2, que engloba substancias
sujeitas a aquecimento espontaneo em condi¢des normais de transporte, ou a aguecimento em
contato com ar, podendo inflamar-se.

A ANTT determina que o transporte rodoviério do carvado vegetal seja realizado em
transportadores devidamente identificados e sinalizados, conforme a ABNT NBR 7500
(2004). Entretanto, o material € dispensado desta legislacdo caso passe por um teste
laboratorial que comprove que o combustivel ndo esta sujeito a combustdo espontanea. Esse
teste avalia amostras de carvao aquecidos a 140 °C por até 24 horas em estufa de circulagdo
de ar forcado, sendo verificado posteriormente a ocorréncia de autocombustdo. Esse processo
ocorre quando a taxa de producdo de calor excede a taxa de perda e a temperatura de ignicdo é
atingida. O tempo de exposicdo ao calor é o fator determinante para ocorrer a autocombustao
(ONU, 2009). O teste de combustdo espontanea e a classificagdo do carvdo vegetal sdo
baseados no manual de ensaios e critérios de recomendacdo sobre o transporte de mercadorias

perigosas, que pode ser visualizado na Figura 7.
Figura 7 - Manual de Ensaios e Critérios de Recomendac&o sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas.
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-1II
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Autoaqueceu?
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120 °C em recipiente
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Autoaqueceu?

Submeter amostra a
100 °C em recipiente
de 100 mm

Autoaqueceu?

Nio pertence a Embalagem Grupo
divisdo 4.2 de 11

Isentos se transportados Isentos se transportados

em embalagens ndo
superiores a 3 m?

em embalagens nao
superiores a 450 1

autoaquecimento

Fonte: JESUS (2020).
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5 CAPITULO 1 - QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL PRODUZIDO POR MEIO
DA SEGREGACAO DOS RESIDUOS DO MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL
DA AMAZONIA ORIENTAL VISANDO AO USO SIDERURGICO

Resumo

Esse estudo teve como objetivo principal analisar como a segregacao dos residuos influencia a
qualidade do carvéo vegetal visando a utilizacdo siderurgica. Quatro grupos de madeiras com
propriedades similares segregadas com base na analise de componentes principais foram
adotados. Além desses grupos, foi considerado um quinto grupo, como sendo a forma
tradicional de carbonizacdo na regido. A qualidade do carvao foi determinada baseada nas
propriedades fisicas (densidade relativa aparente e umidade), mecanicas (friabilidade),
quimica (conteudos de carbono fixo, materiais volateis e cinzas) e energéticas (poder
calorifico superior e densidade energética). O estudo revelou que a segregacdo de madeiras
residuais culminou na elevacdo da qualidade do carvdo vegetal produzido nos fornos de
alvenaria. O grupo 1, formado por carvdes de residuos da espécie Dinizia excelsa, apresentou
os melhores valores de densidade (0,737 g cm™), teor de cinzas (1,20%), poder calorifico
(28,9 MJ kg?) e densidade energética (21,3 MJ m). Em contraste, o grupo 5 (carbonizagdo
tradicional) se mostrou muito variavel, com carvdes mais friaveis. A segregacdo dos residuos
influenciou positivamente na densidade relativa aparente, friabilidade, teor de cinzas, teor de
carbono fixo, poder calorifico superior e densidade energética. Esses resultados s&o
importantes, pois a industria siderurgica requer carvdo vegetal de alta qualidade e de origem

legalizada para os processos relacionados a redugdo do minério de ferro.

Palavras-chave: biomassa residual, carbonizacdo, friabilidade, fornos de alvenaria e industria

siderurgica.

5.1 Introducéo
O carvédo vegetal ha décadas vem se destacando entre as principais fontes energéticas
renovaveis, especialmente por ser um combustivel limpo, que emite baixas concentracfes de
gases poluentes para a atmosfera. No Brasil, o carvdo é substancialmente utilizado pelas
industrias siderdrgicas nos altos-fornos como fonte de calor e como agente termorredutor do
minério de ferro, bem como para na coccdo de alimentos e aquecimento (PEREIRA et al.,
2016; RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019).
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O Brasil ocupa posic¢ao de destaque na producdo mundial de carvao vegetal, em 2019
foram produzidos aproximadamente 5,3 milhdes de toneladas ou 12% da producdo mundial
(IBGE, 2020). Esse resultado esta relacionado as florestas energéticas, que contribuem com
cerca de 95% de todo o carvdo produzido nacionalmente. As espécies do género Eucalyptus
sdo as mais utilizadas, pois apresentam rapido crescimento e elevada produtividade (IBGE,
2020; IBA, 2020), propriedades fisicas e quimicas adequadas para a producdo de carvdo
vegetal, como alto contetdo de extrativos totais (3 — 5% base seca) e lignina (> 30% base
seca) (BRITO, 1993; OLIVEIRA et al., 2010).

Na regido Norte do Brasil, os reflorestamentos com espécies de Eucalyptus sao
incipientes, para atender a demanda do setor siderdrgico, devido a fatores bioedafoclimaticos
como alto indice pluviométrico, solos altamente salinos, baixa fertilidade e clones pouco
adaptados a essas condi¢des (ARAUJO et al., 2018; COSTA et al., 2014). O relatério IBA
(2020) apontou a &rea total de 154.402 hectares de florestas de Eucalyptus no estado do Para
no ano de 2019, demonstrando a insuficiéncia de matéria prima para abastecer o setor
energético da regido do Carajas, que detém o segundo maior polo siderurgico do Brasil
(UHLIG et al., 2008). Diante disso, fontes alternativas sustentaveis de biomassa lenhosa com
propriedades adequadas para producdo de carvao vegetal sdo necessarias.

A literatura tem apresentado os residuos do manejo florestal sustentavel (restos de
troncos, sapopemas e galhos) (LIMA et al., 2020a; LIMA et al., 2020b; PEREIRA et al.,
2020; LIMA et al., 2021) e residuos do processamento mecanico de toras (SILVA et al.,
2007; FORTALEZA et al., 2019; MORAIS et al., 2021) como fontes importantes e
estratégicas para producdo de carvdo vegetal na Amazonia.

O aproveitamento dos residuos do manejo para producédo de lenha e carvéo € previsto
na Instrucdo Normativa N° 5, de 11 de dezembro de 2006, publicada pelo Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2006). Contudo, esses residuos e os carvfes produzidos sdo muito
heterogéneos por serem oriundos de diversas espécies com constituicbes quimicas distintas
(SILVA et al., 2020a). Além disso, a producdo de carvdo com residuos na Amazonia é
majoritariamente realizada em fornos de alvenaria de baixa tecnologia, comumente
conhecidos como “fornos do tipo rabo quente”. A producdo de carvdo com matéria prima
heterogénea nesses fornos tem resultado em baixos rendimentos gravimétricos (< 25%),
consequentemente, em baixa eficiéncia de conversdo (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR,
2019).

Estudo conduzido por Lima et al. (2020a) demonstrou que as madeiras residuais do

manejo florestal sustentavel apresentam propriedades promissoras para producdo de carvédo
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vegetal, como densidade basica (0,525-0.895 g cm™), densidade energética (9.4—16.8 GJ m®),
extrativos totais (1,8-17,9%), lignina total (30,2-38,1%) e poder calorifico superior (19,1—
20,9 MJ kg1). Contudo, os carvies vegetais dessas madeiras apresentam densidade aparente
(0,423-0,620 g cm®), poder calorifico superior (27,8-30,7 MJ kg™?), densidade energética
(12,3-18,4 GJ m®), teor de carbono fixo (67,2%—75,3%), e teor de cinzas (0,5-9,6%) muito
variaveis (LIMA et al., 2020b). E importante destacar que os limites superiores dessas
variacdes sdao mais elevados do que os valores médios dessas propriedades para carvoes
comerciais de espécies do género Eucalytpus.

Uma possivel solucdo para reducdo da heterogeneidade do carvdo vegetal € realizar a
segregacdo antes da carbonizacdo de grupos com propriedades da madeira similares. A
adocdo dessa técnica pode melhorar os indices de produtividade e a qualidade do carvdo na
Amazobnia, com reflexos positivos na industria. Melhor homogeneidade das propriedades do
carvao influencia positivamente na producdo e qualidade do ferro gusa nas siderdrgicas
(ASSIS et al., 2012). Assim, recomenda-se carvdes com alta densidade, resisténcia mecanica
e carbono fixo, bem como baixa umidade, reatividade e teores de cinzas e materiais volateis
(BRITO, 1993).

O uso de carvBes mais densos e com maior teor de carbono fixo implica em maiores
tempos de residéncia da carga metalica no interior da zona de reserva térmica do alto-forno
(PICANCIO et al., 2018). Carvdes mais umidos promovem reducao na temperatura interna do
alto-forno, resultando em maior consumo especifico de carvdo vegetal (BRITO, 1993). Na
siderurgia, os materiais volateis reduzem a eficiéncia do carvdo no alto-forno, em que maior
concentracdo de matéria volatil significa menores niveis de carbono fixo (SANTOS, 2008).
As cinzas afetam negativamente as propriedades mecéanicas do ferro gusa, promovem
corrosdo dos equipamentos de queima e diminuem o poder calorifico do combustivel
(PEREIRA et al., 2013; PROTASIO et al., 2014). Carvdes menos reativos promovem menor
consumo de matéria prima nos reatores (BRITO, 1993). Assim, carvdes com qualidade
adequada e com menores variacfes sdo desejaveis para a indastria siderurgica. Estima-se que
0 uso de carvdo mais homogéneo e de qualidade estavel promove reducdo minima de 5% na
relacdo tonelada de carvéo por tonelada de ferro-gusa (CGEE, 2015).

A questdo cientifica que norteou esse estudo foi: Como a segrega¢do da madeira pode
influenciar na qualidade dos carvdes vegetais produzidos em fornos de alvenaria? Entende-se
que a segregacdo pode melhorar as propriedades fisicas e quimicas dos carvles vegetais
devido a utilizacdo de matéria prima mais similar. Os principais objetivos analisados foram:

(i) comparar as propriedades dos carvdes vegetais produzidos com madeiras residuais
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segregadas e ndo segregadas; e (ii) estudar as variagdes da qualidade desses combustiveis
solidos entre grupos de residuos, entre fornos de alvenaria e dentro do mesmo grupo.
5.2 Material e métodos
5.2.1 Origem do material bioldgico

As madeiras residuais utilizadas na produgdo do carvéao vegetal, sdo oriundas do patio
de estocagem de residuos da Unidade de Producdo de Carvdo Vegetal da Fazenda Rio Capim
(UPC Rio Capim) (3°39°13,40” S e 48°50’16,90” 0O), localizada no municipio de
Paragominas, Estado do Para (Figura 8). Nesse estudo foram utilizados residuos oriundos da
galhada de 23 espécies florestais provenientes do manejo florestal sustentavel praticado pelo
Grupo Keilla.

Figura 8 — Localizagdo da unidade de producéo de carvdo vegetal da Fazenda Rio Capim, localizada na cidade
de Paragominas, Estado do Para.
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Fonte: Do autor.

5.2.2 Segregacao dos residuos madeireiros para producao de carvao vegetal
A segregacdo das madeiras residuais do manejo florestal sustentavel baseou-se em
pesquisas previas, realizada por Lima et al. (2020a), que avaliaram a qualidade da madeira
dos residuos madeireiros de 20 espécies comerciais manejadas na mesma area do presente

estudo. Assim, foram adotados 4 grupos de madeiras com propriedades similares segregadas
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com base em uma técnica estatistica multivariada, denominada de Analise de Componentes
Principais (Figura 9). Essa analise estatistica considerou as propriedades fisicas (densidade
basica, umidade e maximo teor de umidade), quimicas (imediata: carbono fixo, materiais
volateis e cinzas; e molecular: extrativos totais, lignina soltvel, lignina insolavel e lignina
total), energéticas (poder calorifico superior e densidade energética) e o consumo especifico

de lenha na producdo de carvao vegetal. Maior detalhamento das propriedades utilizadas no
agrupamento € apresentado em Lima et al. (2020a, 2020b).

Figura 9 - Grupos de espécies definidos pela analise de componentes principais visando a carbonizacdo na
Unidade de Producédo de Carvao Vegetal da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para.
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Fonte: Lima (2020).

Os grupos apresentados pela analise de componentes principais foram considerados na
carbonizacdo e realizada na Unidade de Producdo de Carvdo Rio Capim. Na prética, as
espécies foram previamente identificadas e sinalizadas nas pilhas de madeira com fitas por um
identificador botanico e separadas por grupos em novas pilhas por uma carregadeira (Volvo
L90 F). As espécies E. schomburgkii, C. guianensis, E. grandiflora, E. pedicellata, V.
parviflora e P. oblancelolata ndo foram encontradas, o que culminou na inclusdo das espécies
Vatairea sericea, Eschweilera coridcea e Vantanea guianensis, que sdo similares quanto as
propriedades tecnoldgicas da madeira. Além dessas, foram incluidas as espécies S. amara, P.

gigantocarpa, Ocotea sp.1, Ocotea sp.2 e Protium sp. com o0 objetivo de utilizar madeiras de
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baixa densidade basica para simular a forma tradicional de carbonizacdo da empresa. Todas as

espécies utilizadas nesse estudo estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies amostradas para carboniza¢do nos fornos de alvenaria da Unidade de Producdo de Carvao

Vegetal da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Paré.

N  Familia Nome cientifico Nome comum DB (g cm?)*
1 Anacardiaceae Anacardium giganteum W.Hancock ex Engl. Cajuacgu 0,486
2 Protium altissimum (Aubl.) Marchand Breu-barrote 0,734
Burseraceae . .
3 Protium sp. Breu-amesclim 0,392
4 Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. Piquiarana 0,667
Caryocaraceae . L
5 Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Piquia 0,639
6 Licania canescens Benoist Casca-Seca 0,841
Chrysobalanaceae o .
7 Parinari rodolphii Huber Coco-pau 0,830
8 Goupiaceae Goupia glabra Aubl. Cupilba 0,760
9  Humiriaceae Vantanea guianensis Aubl. Uxirana 0,843
10 Ocotea sp. 1 Louro-amarelo 0,452
Lauraceae
11 Ocotea sp. 2 Louro-preto 0,470
12 Couratari oblongifolia Ducke & Kunth Tauari-branco 0,537
13 . Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori Matamata-branco 0,785
Lecythidaceae o )
14 Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia 0,864
15 Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Jarana 0,775
16 Dinizia excelsa Ducke Angelim-vermelho 0,993
17 ] ] ) Parkia gigantocarpa Ducke Fava-atand 0,436
Leguminosae -Mimosoideae . ] . . )
18 Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W.Grimes Timborana 0,631
19 Vatairea sericea (Ducke) Ducke Angelim-amargoso 0,686
20 Manilkara elata (Allem&o ex Mig.) Monach. Macaranduba 0,911
21 Sapotaceae Pouteria sp. 1 Abiorana 0,755
22 Pouteria sp. 2 Guajara-bolacha 0,667
23 Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. Marupa 0,367

DB = densidade basica da madeira; *Fonte: Lima (2020).

Posteriormente, os residuos foram seccionados por uma escavadeira florestal (CAT

320D FM Sotreq) com garra tragadora acoplada para obtencdo de toretes com menores

dimensdes. Durante a etapa de seccionamento, foi realizada a amostragem das madeiras

visando a retirada de corpos de prova com dimensdes de 4 cm x 4 cm X 4 cm para a

determinacdo da densidade basica da madeira identificacdo botanica na Xiloteca do

Laboratério de Botanica da Embrapa Amazénia Oriental, localizada em Belém, Para.

Finalmente, os toretes foram levados para a frente dos fornos com uma cacamba basculante
(Iveco, modelo Tector 260E28).
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5.2.3 Cubagem rigorosa e densidade basica ponderada dos residuos
O calculo da densidade basica ponderada dos residuos por forno leva em consideracao
0 volume de madeira enfornada e os valores densidade basica da madeira de cada espécie.
Cada peca de residuo enfornado na carvoaria foi cubada pelo método de Smalian (Equacéo 1)

visando a determinagéo do volume real de madeira enfornada em cada forno.

2 2
v = &y (PEZEDEZY 1)
4 2

Em que, V: Volume do torete (m®); DE1 e DE2: Didmetros das extremidades 1 e 2 do torete (m?); e L:

Comprimento do torete (m).

A densidade basica das madeiras residuais foi determinada seguindo as diretrizes da
ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003). Doze corpos de prova por espécie com dimensdes de 4 X
4 x 4 cm foram utilizados nessa analise. A densidade bésica ponderada das madeiras por forno

foi calculada por meio da Equacéo 2.

Vi DBy Vi, DBy + ...V, DBy,
i1 Vi

DBp 2

Em qué, DBp: Densidade basica ponderada de madeira do forno (ton m2); VE1: Volume da espécie 1 no forno

(%); DBE1: Densidade basica da espécie 1 (ton m®); ¥, V;: volume de madeira enfornada (m?).

5.2.4 Esquema da carbonizagdo em fornos de alvenaria

Além dos quatro grupos de madeiras formado pela anélise estatistica, foi considerado
um quinto grupo, como sendo a forma tradicional de carbonizacdo empregada pela empresa.
Esse grupo foi composto por todas as espécies conjuntamente (Figura 10). Foram utilizados 4
fornos de alvenaria por grupo de madeira, totalizando 20 fornos. Ciclo de carbonizacdo de 12
dias foi utilizado, pois € o mesmo adotado pela empresa. Com relacdo as dimensdes, os fornos
foram padronizados com diametro da base de 3,20 m e altura de 2,5 m. Além disso, os fornos
apresentavam em meédia 6 baianas na parte superior e 6 tatus na base do forno e uma chaminé

com altura de 70 cm para emissdo dos gases.



49

Figura 10 - Grupos de espécies segregados para a carboniza¢do na Unidade de Produgdo de Carvdo Vegetal da

Fazenda Rio Capim, Paragominas, Paré, Brasil.
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Fonte: Lima (2020).

5.2.5 Amostragem dos carves vegetais produzidos nos fornos de alvenaria
Apos as carbonizagGes, os carves foram retirados dos fornos em caixas metalicas
abertas na regido frontal, com capacidade volumétrica de 9,7 m® (Figura 11A e 11B). As
caixas apds serem cheias com carvéo, tiveram a regiao frontal fechada com tabuas para que o
insumo ndo caisse durante o trajeto ao galpdo (Figura 11C), local onde o material foi
amostrado. A amostragem do carvado vegetal foi realizada nessas caixas, sendo retirado 5
sacos de rafia de forma aleatoria por caixa metalica (Figura 11D), totalizando 100 sacos, com

aproximadamente 20 kg de carvao vegetal.
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Figura 11 - Metodologia de amostragem do carvdo — Caixa metélica vazia adotada na amostragem (A); Caixa
metalica com todo o carvdo vegetal produzido em um forno (B); Tabuas apregoadas na regido frontal da caixa

(C); e Amostragem do carvéo na caixa metalica de forma aleatoria.

Fonte: Do autor.

5.2.6 Qualidade do carvdo vegetal

As propriedades fisicas (densidade relativa aparente e umidade), mecanica
(friabilidade), quimica (imediata — carbono fixo, materiais volateis e cinzas) e energéticas
(poder calorifico e densidade energética) foram as propriedades do carvao vegetal dos grupos
de espécies analisadas nesse estudo.

Para a determinacdo das propriedades do carvdo vegetal, foi realizada uma
amostragem por quarteamento para definicdo das amostras/pecas de carvao vegetal. A
densidade relativa aparente (DRA) do carvéo vegetal foi determinada conforme a norma NBR
11941 adaptada (ABNT, 2003), em que o volume foi determinado pelo método hidrostatico.
A determinacdo da densidade relativa aparente foi realizada com 5 corpos de prova por saco
de réafia, com dimensdes variaveis.

A friabilidade é uma propriedade mecénica que mensura a capacidade do carvdo
resistir & formacdo de particulas e pd, devido ao seu manuseio, carregamento,
descarregamento e transporte. Esta propriedade foi determinada pelo teste de tamboramento,
seguindo as diretrizes da Norma MB 1375/80. Para tal, foram utilizadas amostras aleatorias
em duplicata, totalizando 200 repeticdes. Foram utilizados aproximadamente 500 g de carvao
de forma que passassem em uma peneira com malha 10 x 10 cm e retidos na peneira de 2 x 2
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cm. Esta massa correspondeu a massa inicial do carvdao (Mi). Posteriormente, cada amostra
foi submetida a esforgos de choque e atritos a 30 rpm, em um tambor rotatério elétrico, por 15
minutos.

Ao final do teste, todo carvao que ficou retido na peneira com malha de 2 x 2 cm, foi
pesada a massa final (Mf) e, entdo, a friabilidade foi calculada por meio da Equacdo 3.

Mi - Mf 3)
1
N x 100

Em que: Fri - Friabilidade do carvdo vegetal (%), Mi — Massa inicial do carvéo (g); e Mf - Massa final do carvéo

(9);

Os carvdes vegetais serdo classificados quanto a friabilidade levando em consideracéo
a metodologia sugerida pelo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), citada por
Oliveira et al. (1982) (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagdo da friabilidade do carvéo vegetal, segundo CETEC — MG.

Classificacéo Friabilidade (%)
Muito friavel >30
Bastante friavel 25-29
Friabilidade média 15-24
Pouco friavel 10-15
Muito pouco friavel <10

A composicdo quimica imediata do carvao vegetal foi determinada a partir das
amostras de carvdo vegetal moidas e peneiradas, retidas em peneira de 60 mesh e,
posteriormente, secas em estufa a 103 + 2 °C, até massa constante, conforme a norma NBR
6923 (ABNT, 1981). A determinagdo dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo
sera realizada com base na norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2013).

O poder calorifico superior (PCS) dos carvdes foi estimado por meio da Equacéo 4,
ajustada (R? = 0,93) por Cordero et al. (2001). A densidade energética do carvio foi calculada

levando em consideracdo o PCS e a DRA dos carves dos grupos (Equacdo 5).

PCS =(0,3543 x CF) + (0,1708 x MV) (4)
DE =PCS x DRA (5)
Onde, PCS: poder calorifico superior (MJ m); TCF: teor de carbono fixo (%); TMV: teor de materiais volateis

(%), DE: densidade energética (MJ m); e DRA: densidade relativa aparente (kg m).

5.2.7 Analises estatisticas
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As analises estatisticas consistiram em analise de variancia (ANAVA) e teste de
comparacdo mdltipla de medias. Antes da ANAVA, os pressupostos de normalidade de
residuos, homocedasticidade de variancias e autocorrelagdo de residuos foram analisados por
meio do teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05), Bartlett (p < 0,05) e Durbin-Watson (p < 0,05),
respectivamente. Para as comparagdes multiplas das médias, o teste de Scott-Knott foi
executado a um nivel de significancia de 5%. Com objetivo de avaliar a variacdo das
propriedades do carvdo por forno de alvenaria, foram produzidos boxplots. Analise de
correlagdo de Pearson (p < 0,05) foi utilizada para verificar a associacdo entre a densidade
basica ponderada da madeira e densidade relativa aparente por forno de alvenaria. Modelo
polinomial de natureza quadratica foi ajustado para verificar o grau de associacdo entre as
duas propriedades mencionadas. Além disso, a relacédo entre a densidade relativa aparente do
carvao e poder calorifico superior com a densidade energética do carvao vegetal. Todas as
analises foram realizadas em linguagem R, versdo 3.6.2 (R CORE TEAM, 2021).

5.3 Resultados e discussao
5.3.1 Efeito da segregacdo na densidade relativa aparente do carvao vegetal

A segregacdo das madeiras residuais do manejo florestal sustentavel influenciou
positivamente a densidade relativa aparente do carvao vegetal. Nota-se efeito significativo de
grupo pelo teste de Scott-Knott (Figura 12). O grupo 1, formado pela espécie D. excelsa,
apresentou carvio vegetal com maior valor médio de DRA (0,737 g cm™3). Por outro lado, o
grupo 3 apresentou 0 menor valor de DRA (0,424 g cm™), seguido do grupo 5 (0,501 g cm™®),
formado por todas as espécies misturadas (modelo convencional de producdo de carvédo

vegetal).
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Figura 12 — Densidade relativa aparente (DRA) dos carvles vegetais de madeiras residuais por grupo de
espécies. Cores diferentes nas caixas indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Scott-Knott.
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Todos os carvdes, inclusive pertencentes ao grupo 5, apresentam valores médios de
DRA adequados para utilizagdo sidertrgica, pois carvées com DRA acima de 0,250 g cm™
sdo indicados para essa finalidade (ASSIS et al., 2016). Quanto ao potencial de uso
siderurgico, destacam-se em ordem os grupos 1, 2, 4, 5 e 3. Silva et al. (2020b) avaliaram a
qualidade de carvdes domeésticos de duas marcas (A e B) comercializadas no Estado do
Amapa. Os carvOes das marcas A (residuos de madeira de Acacia mangium) e B (residuos de
serragem de madeiras nativas mistas) apresentaram DRA de 0,543 e 0,594 g cm?,
respectivamente. Esses resultados s@o inferiores aos reportados para os carvoes dos grupos 1
(0,737 g cm?), 2 (0,684 g cm®) e 4 (0,599 g cm®), demonstrando que os carvdes de madeiras
residuais segregadas apresentam maior qualidade, o que é importante para a industria
siderurgica.

Os valores médios de DRA por grupo estdo correlacionados com os valores de
densidade béasica ponderada das madeiras originais (r = 0,94) que foram carbonizadas (Figura
13). Correlaces positivas entre a densidade basica da madeira e a densidade relativa aparente
do carvéo foram reportadas em estudos prévios (ANDRADE et al., 2018; LOUREIRO et al.,
2019; LIMA et al., 2020b). Assim, o menor valor médio de DRA reportado para o grupo 3 é
explicado pela densidade basica das madeiras que foram utilizadas na producdo do carvdo
vegetal, essencialmente madeiras leves (< 0,5 g cm™). Os valores de densidade basica das
espécies A. giganteum (0,486 g cm™®), C. oblongifolia (0,537 g cm™), Ocotea sp. 1 (0,451 g
cm), Ocotea sp. 2 (0,470 g cm™) e Pouteria sp. 2 (0,667 g cm™) foram discriminados no

estudo de Lima (2020). Em resumo, os carvOes produzidos por esse grupo, podem ser
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comercializados com base no volume, enquanto os carvbes dos grupos 1, 2 e 4, que sdo

superiores aos carvdes do grupo 5, sdo adequados para comercializacdo com base na massa.

Figura 13 — Relagdo entre a densidade basica ponderada das madeiras (DBp) e a densidade relativa aparente do

carvdo vegetal de grupos de espécies segregadas e ndo segregadas por forno de alvenaria.
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O coeficiente de variacdo (CV) e o alto intervalo de quartil dos boxplots podem
evidenciar a alta variabilidade da DRA dos carvdes vegetais entre fornos de alvenaria dos
grupos 3 (CV = 25,1%) e 5 (CV = 34,3%) (Figura 14). Essa varia¢do foi mais intensa para 0s
carvdes de madeiras ndo segregadas (grupo 5). Por outro lado, a variabilidade entre fornos foi
menor nos grupos 1 (CV = 8,7%), 2 (CV = 12,7%) e 4 (CV = 15,9%). Nesse estudo, valores
de DRA abaixo de 0,250 g cm™ foram reportados no forno 4 do grupo 3 e nos fornos 1 e 3 do
grupo 5. Nesse altimo grupo, enquanto o forno 4 apresentou DRA variando de 0,257 a 0,685
g cm, diferenca de 0,428 g cm, o forno 3 teve a variagdo mais intensa, de 0,140 a 0,873 g

cm3, significa uma diferenca de 0,733 g cm3.
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Figura 14 — Densidade relativa aparente dos carv@es vegetais de madeiras residuais dos grupos 1 (A), 2 (B), 3

(C), 4 (D) e 5 (E) por forno de alvenaria.
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Os grupos 1, 2 e 4 apresentaram menores variacdes de DRA entre fornos pois as
propriedades tecnoldgicas dessas madeiras sdo mais similares, o que contribuiu para uma
carbonizacdo mais controlada e homogénea, se comparada a carbonizagdo do grupo 5, que
apresenta madeiras com ampla variacdo das propriedades fisicas e quimicas. Assim, a
producdo de carvdo vegetal com madeiras ndo separadas pode culminar em reducdo da
qualidade do biorredutor. Na pratica, 0 uso dos carvfes heterogéneos produzidos no forno 3
(DRA: 0,140 — 0,873 g cm™) do grupo 5 culminaria em menores tempos de residéncia da

carga metélica no interior da zona de reserva térmica do alto-forno, reducdes na qualidade do
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ferro gusa e na eficiéncia dos altos-fornos, bem como aumento do consumo especifico de

carvao vegetal para producdo de uma tonelada de ferro gusa.

5.3.2 Efeito da segregacéo na friabilidade do carvao vegetal

O teste de Scott-Knott demonstrou efeito significativo da segregacdo das madeiras
residuais sob a friabilidade (F) dos carvdes vegetais (Figura 15). Os valores médios variaram
de 21,8 (grupo 3) a 24,9% (grupo 4). Observa-se que 0s grupos 1 e 3 sdo semelhantes com
base no teste de médias adotado, assim como os grupos 2 e 5. O grupo que representa a
carbonizagdo convencional (5) apresentou o segundo maior valor de F (23,8%), bem como a
maior variacdo expressa pelo desvio-padrdo de + 0,9%. Considerando a classificacdo da
friabilidade proposta por Oliveira et al. (1982), todos os carvdes produzidos apresentam

friabilidade média.

Figura 15 — Friabilidade dos carvdes vegetais de madeiras residuais por grupo de espécies. Cores diferentes nas

caixas indicam diferenga significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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A friabilidade é uma importante propriedade do carvao vegetal utilizada nos estudos
especialmente para inferir sobre sua resisténcia mecéanica. Essa caracteristica esté relacionada
a propensdo do carvao vegetal em se fragmentar em fracGes de menores dimensdes devido a
acao combinada de abrasdo e choques, especialmente durante o manuseio (DUFOURNY et
al., 2019; SILVA; ATAIDE, 2019). Ocorre o rompimento de fissuras e trincas preexistentes
no carvao inerentes ao processo de carbonizagdo (SOARES et al., 2021). Carvao altamente
friavel pode limitar importantes processos, como transporte, manuseio e descarte em altos-

fornos siderargicos (ZAINUDDIN et al., 2014). Diversos fatores influenciam na geracédo de
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finos, como o didametro do torete (COUTINHO; FERRAZ, 1988), umidade da madeira
(CANAL et al., 2020), parametros de processo (temperatura final de carbonizacao, rampa de
aquecimento e taxa de resfriamento) (DUFOURNY et al., 2019; GOMES et al., 2020;
SILVA; ATAIDE, 2019), umidade (SILVA; ATAIDE, 2019), densidade aparente, porosidade
(RAMOS et al., 2019) e granulometria do carvao vegetal (SOARES et al., 2021).

Com base no estudo de Lima (2020), a variacdo do didametro dos toretes enfornados
dos grupos 1 (0,354 — 0,450 m; Desvio-padrao = 0,046), 2 (0,273 — 0,404 m; Desvio-padréo =
0,046) e 3 (0,265 — 0,634 m; Desvio-padrdo = 0,115) se mostrou menor se comparado a
variacdo das madeiras dos grupos 4 (0,111 — 0,702 m; Desvio-padrdo = 0,123) e 5 (0,123 —
0,760 m; Desvio-padrao = 0,143). Acredita-se que devido esta alta variabilidade do diametro
pode ter aumentado a friabilidade do carvdo vegetal dos grupos 4 e 5. Coutinho & Ferraz
(1988) demonstraram que a classe de madeira com maior diametro (17,5 — 20 cm) demonstrou
maior friabilidade do que a classe de menor didmetro (7,5 — 10 cm). Pinheiro (2013) reportou
que carvdes vegetais com maior densidade oriundo de madeiras de maior didmetro tiveram
reducdo na resisténcia, o que foi associado as maiores areas de cerne. Nessa condi¢cdo, 0
tecido apresenta menor permeabilidade e € mais propicio a formacdo de trincas e fissuras
durante a carbonizacao, pela saida de gases.

A carbonizacdo empirica € outro fator que pode ter influenciado a friabilidade dos
carvdes do grupo 4, composto por 12 espécies. Como apresentado por Dufourny et al. (2019)
e Silva & Ataide (2019), a temperatura final de carbonizacédo e a taxa de aquecimento afeta a
friabilidade do carvao vegetal. Dessa forma, acredita-se que o maior controle do diametro do
torete e dos parametros da carbonizagdo em fornos de alvenaria na Amazonia pode maximizar
os rendimentos da carbonizacao e a qualidade do bioredutor produzido.

A variabilidade da friabilidade dos grupos de carv@es por fornos de alvenaria pode ser
evidenciada na Figura 16. Os grupos 1 (CV = 4,1%) e 3 (4,7%) se mostraram mais
homogéneos se comparados aos demais grupos. Com relagéo aos boxplots, os grupos 2 (CV =
6,6%), 4 (CV =5,8%) e 5 (CV = 6,6%) apresentaram os maiores intervalos de quartil. O forno
3 (20,2 — 23,8%) do grupo 1, fornos 1 (21,9 — 26,2%), 2 (23,0 — 24,5%) e 3 (22,4 — 26,4%) do
grupo 2, forno 4 (22,8 — 27,7%) do grupo 4 e fornos 1 (20,9 — 24,6%) e 4 (21,4 — 26,0%) do

grupo 5 apresentaram as maiores variagoes.
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Figura 16 — Friabilidade dos carvdes vegetais de madeiras residuais dos grupos 1 (A), 2 (B), 3(C), 4 (D) e 5 (E)

por forno de alvenaria.
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A alta variabilidade verificada na friabilidade influenciou negativamente a qualidade
do carvdo vegetal dos residuos estudadas, culminando em carvBes mais fridveis e menos
resistentes do ponto de vista mecanico. Com base na classificacdo de Oliveira et al. (1982), os
fornos em que foram carbonizadas as madeiras dos grupos 1 e 3 culminaram em carvdes de
média friabilidade. Os grupos 2, 4 e 5 apresentaram carvdes com classificagdo de media
friabilidade e carvdes bastante friaveis. Como demonstrado anteriormente, o controle do
didametro dos toretes e de varidveis do processo de carbonizacdo, como a taxa de aquecimento

e a temperatura final de carbonizacdo, sdo solucdes importantes visando a reducdo da
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friabilidade do carvdo vegetal e a melhoria da qualidade do biorredutor siderdrgico. Em
resumo, os carvdes produzidos pelo grupo 1 e 3 apresentaram friabilidade mais adequada para
a siderurgia; contudo, é um resultado que pode ser melhorado com o maior controle da
matéria prima e do processo.
5.3.3 Efeito da segregacdo na constituicdo quimica imediata do carvao vegetal

A segregacdo das madeiras em grupos com propriedades similares influenciou a
analise quimica imediata dos carvdes derivados. Variagdes importantes foram verificadas para
umidade (Ubs: 6,07 — 8,87%), teor de materiais volateis (TMV: 28,05 — 38,15%, base seca),
teor de cinzas (TCz: 1,20 — 6,03%, base seca) e teor de carbono fixo (TCF: 59,29 — 65,91%,
base seca) (Figura 17).

Figura 17 — Andlise quimica imediata dos carvdes vegetais de madeiras residuais dos grupos 1, 2, 3, 4 e 5 por
forno de alvenaria. Cores diferentes nas caixas indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia

pelo teste de Scott-Knott.
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Os resultados desse estudo indicam que os grupos 1 e 2 se destacaram quanto aos
valores de Ubs, TMV e TCF. Comparativamente ao grupo 5 (testemunha), os grupos 1 e 2
foram superiores no TCF em 7,0% e 7,5%, respectivamente. Por outro lado, o grupo 2

apresentou o maior valor médio de TCz (6,03%), o que reduz as propriedades energéticas do
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biorredutor e a resisténcia mecanica do ferro gusa causada pelo fenémeno da segregacgéo, que
acumula minerais no centro do metal solidificado (LIMA et al., 2020b).

Os carvdes do grupo 1 sdo os mais adequados para a industria por fornecer menos
cinzas e mais carbono, principal elemento necessario para a redugdo do ferro durante a
producdo de gusa (SILVA et al., 2020a). Na literatura, carvdes das espécies L. canescens e P.
rodolphii apresentaram o TCz de 9,60 e 3,40% (LIMA et al., 2020b), respectivamente,
corroborando o alto valor de TCz reportado para o grupo 2. O segundo maior valor médio de
TCz (3,60%) foi verificado para os carv@es produzidos sem segregacdo de espécies,
credenciando os grupos 1 (1,20%), 3 (3,25%) e 4 (2,56%) para o0 uso industrial.

Os valores de TCF dos grupos foram inferiores ao destacado na literatura como
adequado (75 - 80%) para a finalidade siderdrgica (PEREIRA et al., 2016). Essa propriedade
quimica foi afetada pela baixa tecnologia empregada nos fornos de alvenaria do tipo rabo
quente e pela condugdo do processo, ainda realizado de forma empirica. Além disso, esses
resultados sdo de madeiras de diversas espécies nativas que ndo apresentam melhoramento
genético. Lima et al. (2020b) reportaram faixa de carbono fixo de carvdes de residuos
madeireiros de vinte espécies tropicais produzidos em laboratorio variando de 67,2 (Licania
canescens) a 75,3% (Enterolobium schomburgkii). Nesse estudo, 18 espécies (90%)
apresentaram carbono fixo abaixo de 75%, mesmo em condic¢Oes ideais de carbonizacéo.
Embora os carvdes de residuos apresentem valores de carbono fixo abaixo do ideal, séo

carvOes naturalmente mais densos que os carvdes de eucalipto.

5.3.4 Efeito da segregacdo nas propriedades energéticas do carvao vegetal
O teste de Scott-Knott demonstrou que as propriedades energéticas dos carvdes
vegetais dos grupos de espécies foram influenciadas pela segregacdo (Figura 18). O poder
calorifico superior (PCS: 27,4 — 28,9 MJ kg?) e a densidade energética (DE: 11,6 — 21,3 GJ

m3) apresentaram variacéo significativa nos valores médios entre 0s grupos.
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Figura 18 — Poder calorifico superior (A) e densidade energética dos carvdes vegetais de madeiras residuais dos
grupos 1, 2, 3, 4 e 5 por forno de alvenaria. Cores diferentes nas caixas indicam diferenga significativa ao nivel

de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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O PCS é uma das propriedades energéticas mais importantes para simulacdes em
sistemas de conversdo. Essa propriedade define o contedo energético produzido pela queima
de um combustivel (SHENG; AZEVEDO, 2005). Com base nos resultados apresentados
anteriormente, a queima de carvles de D. excelsa em altos-fornos siderdrgicos liberara a
maior quantidade de energia na forma de calor, se comparado aos demais grupos. Esse
resultado esta relacionado ao elevado TCF (65,6%) verificado para os carvfes desse grupo.
Os grupos 2 (28,1 MJ kg™), 3 (27,4 MJ kgh), 4 (27,5 MJ kg!) e 5 (27,7 MJ kg?)
apresentaram as menores médias de PCS, que podem estar relacionadas aos teores de cinzas,
que foram maiores ao reportado para o0 grupo 1. Sabe-se que as cinzas no carvao podem
reduzir as propriedades energéticas e a resisténcia mecanica do combustivel, pois nédo
participa da combustdo (LIMA et al., 2020b). Ahmad & Subawi (2013) reportaram
correlagGes negativas entre o PCS e TCz, corroborando os resultados apresentados.

A DE representa o contetdo de energia estocada por unidade de volume (SILVA et al.,
2018). Os carvdes do grupo 5 apresentaram a menor média de DE, o que implica na baixa
qualidade energética desse grupo em comparacdo aos demais. O uso de carvdes dos grupos 1,
2 e 4 na industria siderargica pode aumentar a quantidade de energia liberada dentro do reator
de volume fixo, culminando em economia de matéria prima. O valor da DE foi mais
influenciada pela DRA do que pelo PCS, devido a amplitude da variacdo. Além disso, o
coeficiente de correlacdo de Pearson entre a DRA e DE (r = 0,99) foi maior do que o
coeficiente reportado entre PCS e DE (r =0,71).

Em resumo, a segregacdo das espécies em grupos demonstrou resultados positivos

para a producdo energética oriunda da queima de carvdes vegetais, que pode ser determinante
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para a performance desse biorredutor dentro dos altos-fornos siderdrgicos. Percebe-se que o
agrupamento de espécies contribui para a maximizacao energética dos residuos do manejo
florestal, elevando a energia liberada pela combustdo desse importante insumo. Esses achados
sdo importantes, pois a industria siderdrgica na regido Amazonia requer carvao vegetal de alta
qualidade e de origem legalizada para os processos relacionados a reducdo do minério de
ferro. Embora a técnica de segregacdo melhore a qualidade do carvdo vegetal, € importante
que o custo operacional adicional de separacdo de madeiras e o controle do processo seja
envolvido no valor do produto comercializado, pois se trata de matéria prima de qualidade e
de origem legalizada.

5.4 Conclusdes

O estudo revelou que a carbonizacdo em fornos de alvenaria de residuos madeireiros
do manejo florestal previamente segregados apresentou melhor qualidade do carvéo vegetal
produzido, especificamente em termos fisicos.

A densidade relativa aparente, friabilidade, teor de cinzas, teor de carbono fixo,
poder calorifico superior e densidade energética foram as propriedades melhoradas pela
segregacao da matéria prima em condi¢des operacionais.

A carbonizagdo de madeiras ndo segregadas se mostrou muito variavel, culminando
na producdo de carvdes mais friaveis e menos resistentes do ponto de vista mecanico.

Finalmente, os estudos futuros com residuos do manejo devem considerar como fator
de variacdo o didmetro dos toretes na carbonizagdo em fornos de alvenaria. Além disso,

controlar as carbonizagdes com base na temperatura.
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6 CAPITULO 2 - COMBUSTIBILIDADE DOS CARVOES VEGETAIS
PRODUZIDOS A PARTIR DA SEGREGACAO DOS RESIDUOS DO MANEJO
FLORESTAL SUSTENTAVEL DA AMAZONIA ORIENTAL

Resumo

Esse estudo objetivou esclarecer os efeitos da segregacdo de residuos da Amazénia na
combustibilidade e combustdo espontanea dos carvdes vegetais produzidos em fornos de
alvenaria. Residuos de vinte e trés espécies tropicais foram utilizados nessa pesquisa, em que
foram segregados em quatro grupos com caracteristicas similares. Esses grupos foram
comparados com a carbonizacdo tradicional, em que ndo ha segregacdo de madeiras. Os
carvdes foram avaliados quanto aos parametros de combustdo, indices térmicos e ocorréncia
de autocombustdo. Os grupos 1 apresentou os maiores valores médios para temperatura de
ignigéo (380°C), temperatura de burnout (547°C), temperatura em que ocorre maior perda de
massa (515°C) e tempos de ignicdo (33,39 min). O grupo 5 produziu carvdes com baixa
temperatura de ignicdo (361,65°C) e baixa taxa maxima de combustio (9,54 % min™?),
indicando uma maior dificuldade de queima. Os carvdes dos grupos 1 e 4, por nao
apresentarem combustdo espontanea podem ser transportados sem riscos de seguranca,
enquanto os carvoes dos grupos 2, 3 e 5 se adequam a classe 2 da resolugdo 420 da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres. Portanto, a segregacao das madeiras residuais promoveu
resultados importantes quanto a combustibilidade e combustdo espontdnea de carvoes
vegetais produzidos em fornos de alvenaria. O maior controle do processo e da matéria prima,
em termos de umidade, poderia maximizar os efeitos positivos da segregacdo na

combustibilidade e combustao do carvéo vegetal.

Palavras-chave: madeira residual, carbonizacéo, perfil térmico, autocombustéo, ignicéo.

6.1 Introducéo
O carvéo vegetal € obtido a partir da carbonizacdo da madeira e é considerada uma das
fontes de energia limpa mais utilizada no Brasil. O carvao ¢ empregado em diversos setores
da industria, principalmente na metaldrgica e em alto-forno siderurgico. Além do uso
industrial, € muito utilizado para finalidade doméstica como combustivel em churrasqueiras e
fogbes a lenha. Segundo o relatério IBA (2019) uma parcela significativa da producio de
carvao vegetal do Brasil é destinada ao setor siderurgico, principalmente para producdo de

ferro e aco. O Brasil € o maior produtor de carvao vegetal do mundo, contribuindo com 12%
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da producdo mundial (IBA, 2020). A producdo de carvdo no Brasil ¢ majoritariamente
oriunda de florestas plantadas, especialmente com espécies do género Eucalyptus, o que
reforca o carater renovavel dessa matéria-prima.

Além das madeiras de Eucalyptus, outras biomassas sdo utilizadas para geragdo de
energia, como os residuos florestais (LIMA et al., 2020a; LIMA et al., 2020b) e agricolas
(COSTA et al,, 2020). A producdo de carvao vegetal na Amazbnia é abastecida
principalmente com matéria prima de florestas energéticas, residuos madeireiros produzidos
em planos de manejo florestal sustentavel e residuos do processamento mecénico de toras em
serrarias.

Os planos de manejo florestal sustentavel (PMFS), instrumento legal que permite o
uso racional de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros na Amazonia, € regido pelo
Caddigo Florestal Brasileiro, Lei Federal n® 12.727/2012 (BRASIL, 2012). Além desse
dispositivo, o Estado do Para regulamenta o manejo florestal por meio da Instrucdo
Normativa n° 05 publicada em 11 de setembro de 2015 (PARA, 2015). Embora essa atividade
seja instrumentada visando a reducédo dos impactos da exploracéo certificada sob as florestas,
ainda assim séo gerados residuos lenhosos, como galhos, raizes e restos de troncos.

Estima-se que para cada tonelada de madeira colhida, em PMFS na Amazonia com
intensidade de corte maxima de 30 m® hal, sdo geradas 2,13 toneladas de residuos
madeireiros (NUMAZAWA et al., 2017). Essa matéria prima, embora muito heterogénea
devido a origem, formato e espécies que a compde, sdo promissoras para producdo energética,
especialmente para producdo de carvdo vegetal (LIMA et al., 2020a). O Estado do Para,
prevé o aproveitamento desses residuos por parte dos detentores dos PMFS. O uso dessa
matéria prima configura maior aproveitamento dos recursos florestais oriundos de PMFS e
elevacdo do quantitativo de combustiveis renovaveis na matriz energética brasileira, gerando
emprego e renda por um periodo maior.

A literatura apresenta estudos com estimativas de residuos produzidos em PMFS
(CRUZ FILHO; SILVA, 2009; KELLER et al., 2004; NUMAZAWA et al., 2017), estudos de
caracterizacdo de madeira (LIMA et al., 2020a; LIMA et al., 2021; PEREIRA et al., 2020) e
carvao vegetal derivado (LIMA et al., 2020b). Contudo, a literatura carece de novas
abordagens para essa matéria prima, especialmente no que tange aos carvdes vegetais, como 0
estudo do perfil térmico e combustdo espontanea.

As analises térmicas sdo importantes para entender as caracteristicas fundamentais de
pirolise do carvao vegetal e prever a sua performance em sistemas reais de combustdo. Essas

analises podem fornecer informacdes acerca da composi¢do quimica, estabilidade térmica e
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das faixas de temperatura em que a decomposic¢ao do carvao é mais pronunciada (SOARES,
2011). A literatura apresenta diversos estudos que avaliaram a combustibilidade de carvoes
minerais (coque), dentre eles o de Marinov et al. (2010), Idris et al. (2012), Shen et al. (2016)
e Jankovi¢ et al. (2019). Em contrapartida, poucos sdo 0s estudos térmicos com carvdes
vegetais reportados na literatura (PROTASIO et al., 2017; KLUSKA et al., 2020;
MASSUQUE et al., 2021), principalmente com carvdes de madeiras residuais da Amazonia,
demonstrando caréncia de pesquisas.

Além da combustibilidade, esclarecer a ocorréncia de combustdo espontanea de
carvOes de residuos € um avango importante para o setor, implica em definir estratégias
relevantes para o transporte e armazenamento desse insumo (BATISTELLA et al., 2016).
Esse fendmeno quimico ocorre mediante a reacdo de materiais combustiveis com o oxigénio,
ocasionando uma lenta geracdo de calor, pelo qual os materiais elevam suas temperaturas,
através de reacdes exotérmicas internas, e atingem temperaturas maiores do que o ambiente
(ANTT, 2004). Esse processo pode acontecer durante o periodo de carbonizacdo, apds o fim
do ciclo de carbonizacdo e pelo manuseio inadequado do material (DIAS et al., 2002;
ROHDE, 2005). O carvao vegetal é considerado um produto sujeito a combustdo espontanea
pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT (2004), sendo enquadrado na classe
4. O material pode ser dispensado desta legislagcéo caso passe por um teste laboratorial que
comprove gque o combustivel ndo esta sujeito a combustao espontanea.

Portanto, os objetivos que nortearam esse estudo foram: (i) Entender o processo de
combustéo dos carvdes vegetais; (ii) Correlacionar os resultados dos testes de combustdo com
as propriedades quimicas (percentuais de materiais volateis, cinzas e carbono fixo); e (ii)
Verificar se o carvao vegetal produzido pode ser transportado sem risco de combustio

espontanea.

6.2 Material e métodos
6.2.1 Origem do carvao vegetal
Os carvdes vegetais avaliados nesse estudo sdo oriundos de galhada de diferentes
espécies florestais provenientes de plano de manejo florestal sustentavel, previamente
armazenadas na Unidade de Produgéo de Carvdo Vegetal da Fazenda Rio Capim (UPC Rio
Capim) (3°39°13,40” S e 48°50°16,90” O) pertencente ao Grupo Keilla, localizada no

municipio de Paragominas, Estado do Para (Figura 19).



70

Figura 19 — Localizacdo da carvoaria da Fazenda Rio Capim, localizada na cidade de Paragominas, Estado do
Para.
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6.2.2 Segregacdo das madeiras residuais para carbonizacéo nos fornos de alvenaria
Pelo fato de na Amazobnia existirem diferentes espécies florestais exploradas em
regime de manejo florestal, foi realizada a segregacdo dos residuos florestais, que se baseou
nos estudos prévios de Lima et al. (2020a, 2020b), que avaliaram a qualidade da madeira dos
residuos madeireiros de 20 espécies comerciais manejadas na mesma area do presente estudo.
Assim, foram adotados 4 grupos de madeiras com propriedades similares (Figura 20)
segregadas com base em uma técnica estatistica multivariada, denominada de Anélise de
Componentes Principais (ACP). Essa analise estatistica considerou as propriedades fisicas
(densidade basica, umidade e m&ximo teor de umidade), quimicas (imediata: carbono fixo,
materiais volateis e cinzas; e molecular: extrativos totais, lignina solavel, lignina insollvel e
lignina total), energéticas (poder calorifico superior e densidade energética) e 0 consumo

especifico de lenha na producéo de carvéo vegetal.
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Figura 20 - Grupos de espécies para a carbonizacdo na Unidade de Producdo de Carvao Vegetal da Fazenda Rio

Capim, Paragominas, Para.
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Fonte: Lima (2020).

Os grupos apresentados pela ACP foram considerados na carbonizagdo realizada na
UPC Rio Capim. Na préatica, as espécies foram previamente identificadas e agrupadas em
pilhas de madeira com fitas por um identificador botanico e separadas nos devidos grupos em
novas pilhas por uma carregadeira (Volvo L90 F). Todas as espécies utilizadas nesse estudo
estdo descritas na Tabela 3. Posteriormente, os residuos foram seccionados por uma
escavadeira florestal (CAT 320D FM Sotreq) com garra tracadora acoplada visando a
obtencdo de toretes com menores dimensdes. Durante a etapa de seccionamento, foi realizada
a amostragem das madeiras visando a retirada de corpos de prova com dimensdes de 4 cm x 4
cm x 4 cm para a identificacdo na Xiloteca do Laboratorio de Botanica da Embrapa Amaz6nia
Oriental, localizada em Belém, Para. Finalmente, os toretes foram levados para frente dos

fornos com uma cacamba basculante (lveco, modelo Tector 260E28) para serem
carbonizadas.
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Tabela 3 — Lista de espécies utilizadas na carbonizacdo em fornos de alvenaria da Unidade de Produgdo de

Carvao Vegetal da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para.

DB
N Familia Nome cientifico Nome comum
(g cm)*
1 Anacardiaceae Anacardium giganteum W.Hancock ex Engl. Cajuacu 0,486
2 Protium altissimum (Aubl.) Marchand Breu-barrote 0,734
Burseraceae
3 Protium sp. Breu-amesclim 0,392
4 Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. Piquiarana 0,667
Caryocaraceae
5 Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Piquia 0,639
6 Licania canescens Benoist Casca-Seca 0,841
Chrysobalanaceae
7 Parinari rodolphii Huber Coco-pau 0,830
8 Goupiaceae Goupia glabra Aubl. Cupilba 0,760
9  Humiriaceae Vantanea guianensis Aubl. Uxirana 0,843
10 Ocotea sp. 1 Louro-amarelo 0,452
Lauraceae
11 Ocotea sp. 2 Louro-preto 0,470
12 Couratari oblongifolia Ducke & Kunth Tauari-branco 0,537
13 Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori Matamatéa-branco 0,785
Lecythidaceae
14 Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia 0,864
15 Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Jarana 0,775
16 Dinizia excelsa Ducke Angelim-vermelho 0,993
17 Parkia gigantocarpa Ducke Fava-atana 0,436
Leguminosae -Mimosoideae
18 Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W.Grimes Timborana 0,631
19 Vatairea sericea (Ducke) Ducke Angelim-amargoso 0,686
20 Manilkara elata (Allem&o ex Mig.) Monach. Magaranduba 0,911
21 Sapotaceae Pouteria sp. 1 Abiorana 0,755
22 Pouteria sp. 2 Guajara-bolacha 0,667
23 Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. Marupa 0,367

DB = densidade bésica da madeira; *Fonte: Lima (2020).

Além dos quatro grupos de madeiras formado pela analise estatistica, foi considerado

um quinto grupo, como sendo a forma tradicional de carbonizagédo na regido. Esse grupo foi

composto por todas as espécies estudadas (Tabela 4). Foram utilizados 4 fornos de alvenaria

por grupo de madeira, totalizando 20 fornos, com ciclo de carbonizacdo de 12, tempo este

adotado pela empresa. Com relacdo as dimensdes, os fornos foram padronizados com

didmetro da base de 3,20 m e altura de 2,5 m. Além disso, os fornos apresentavam em média

6 baianas na parte superior e 6 tatus na base do forno e uma chaminé para emissao dos gases

com altura de 70 cm.
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Tabela 4 - Grupos de espécies segregadas para a carbonizagdo na carvoaria da Fazenda Rio Capim, cidade de

Paragominas, Estado do Par4, Brasil.

Grupo

Espécie 1 ) 3 4 5
(Tradicional)

D. excelsa X

P. rodolphii X
L. canescens X
A. giganteum

C. oblongifolia

Ocotea sp.1

Ocotea sp.2

Pouteria sp.1 X
Pouteria sp.2 X
V. sericea

P. altissimum

G. glabra

L. lurida

M. elata

E. coriacea

C. glabrum

C. villosum

L. pisonis

P. suaveolens

V. guianensis
P. gigantocarpa

X X X X

X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Protium sp.
S. amara X

Células preenchidas com a cor cinza diz respeito as espécies que compdem os grupos para carbonizagdo nos
fornos de alvenaria.

6.2.3 Amostragem do carvao vegetal
Apo6s as carbonizagdes, os carvdes foram retirados dos fornos em caixas metélicas
abertas na regido frontal, com capacidade volumétrica de 9,7 m®. Ressalta-se que uma caixa
metéalica foi suficiente para acondicionar todo o carvdo produzido em cada forno. As caixas
apos serem cheias com carvao, tiveram a regiao frontal fechada com tabuas para o transporte
até o galpdo, local onde o material foi amostrado. Foram retirados 5 sacos de rafia de forma
aleatoria por caixa metélica, totalizando 100 sacos, com aproximadamente 20 kg de carvao
vegetal, cada saco.
6.2. 4 Qualidade do carvao vegetal
A composic¢do quimica imediata (teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo) e

0 poder calorifico superior foram as propriedades do carvdo vegetal analisadas. As
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propriedades do carvdo foram previamente descritas no Capitulo 1 e seus valores médios
podem ser visualizados na Tabela 5. A composi¢do quimica imediata do carvédo vegetal foi
determinada a partir das amostras de carvao vegetal moidas e peneiradas, retidas em peneira
de 60 mesh e, posteriormente, secas em estufa a 103 £ 2 °C, até massa constante, conforme a
norma NBR 6923 (ABNT, 1981). A determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e
carbono fixo foi realizada em duplicata com base na norma NBR 8112 (ABNT, 1986).0
poder calorifico superior (PCS) dos carvdes foi estimado por meio da Equacéo 2, ajustada (R?
= 0,93) por Cordero et al. (2001).

PCS = (0,3543 x TCF) + (0,1708 x TMV) (1)

Onde, PCS: poder calorifico superior (MJ m=3); TCF: teor de carbono fixo (%); e TMV: teor de materiais volateis
(%).

Tabela 5 - Andlise quimica imediata dos carvBes vegetais de madeiras residuais segregadas em grupos de

espécies.
Grupo Ubs (%) TMV (%) TCz (%) TCF (%) PCS (MJ kg?)
1 7,74%057 3 33,2333 3 1,20%0%¢ 65,5834 a 28,9067 3
2 6,0720%0 ¢ 28,05*101 p 6,03046 3 65,9116 3 28,1*041p
3 6,764 b 37,34%2% g 3,25%076 59,40*22% 27,4940
4 8,87+115 3 38,15%169 3 2,560 p 59,29%148 27,5038 p
5 7,570 35,09%362 3 3,601 p 61,3037 b 27,7072 p

Ubs = umidade na base seca, TMV = teor de materiais volateis, TCz = teor de cinzas e TCF = teor de carbono
fixo. Média * desvio padrdo. Letras diferentes na coluna indicam diferencga significativa ao nivel de 5% de

significancia pelo teste de Scott-Knott.

6.2.5 Andlises térmicas dos carvies

A analise termogravimétrica (TGA/DTG) e a analise térmica diferencial (DTA) foram
realizadas nos carvoes de madeiras residuais da Amazonia por meio do equipamento DTG-
60H, da marca Shimadzu. Assim, foi utilizada uma taxa de aquecimento de 10 °C.min, desde
a temperatura ambiente até 750°C, em ar sintético (20 £ 5% de oxigénio e 80 + 5% de
nitrogénio), com um fluxo de 100 mL.min™. Procedimento semelhante foi adotado por Xiong
et al. (2014) e Arauzo et al. (2020); contudo utilizaram temperaturas finais acima de 750°C.

A partir da andlise conjunta das curvas de TGA, DTG e anélise térmica diferencial
(DTA), foi possivel observar o niUmero de etapas em que ocorreu a combustdo do carvéo.

As perdas de massa do carvdo vegetal por classes de temperatura (25-100°C, 100-
200°C, 200-300°C, 300-400°C, 400-500°C, 500-600°C e 600-700°C) foram calculadas
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subtraindo a massa inicial pela massa final da amostra de carvédo vegetal. A temperatura final
de 700°C foi definida devido a grande maioria dos grupos (2, 3, 4 e 5) terem perdido até essa
temperatura o maior percentual de massa.

A temperatura de ignicdo (Ti), a temperatura de Burnout (Tb), a temperatura maxima
de perda de massa (Tmax), a taxa maxima de combustdo [(dm/dt)max)], a taxa média de
combustdo [(dm/dt)media] € 0 tempo de ignigdo foram os pardmetros da combustéo avaliados.
A taxa média de combustédo foi calculada dividindo-se a perda de massa pelo tempo total da
analise termogravimétrica. O indice de ignic¢do (Di), o indice caracteristico da combustao (S)
e o indice de inflamabilidade (Ci) foram calculados por meio das Equacgdes 2, 3 (WANG, et
al., 2011; MOON, et al., 2013) e 4 (ZOU et al., 2019).

p, - L) @
! tp X tig
((L—T) max ((11—1?) média )
5= Tex T,
(28)
Ci = T—2

Onde: Di € o indice de ignicdo (% min~3); S é o indice caracteristico da combustdo (%2 min~2 °C®); Ci é o indice
de inflamabilidade (% min™ °C™?); (dm/dt)max € a taxa maxima de combustdo (% min?); (dm/dt)media € a taxa
média de combustdo (% min'); T; é a temperatura de ignicdo (°C); T, é a temperatura de burnout (°C); t, é 0

tempo correspondente para a taxa maxima de combustéo (min); e, tiy € 0 tempo de ignigdo (min).

6.2.6 Teste de combustdo dos carvdes vegetais

Para os testes de combustdo foi utilizada a norma para classificagdo de substancias
sujeitas a combustdo espontanea do Manual de Ensaios e Critérios de Recomendagdo Sobre o
Transporte de Mercadorias Perigosas (ONU, 2009). A amostragem do carvao dos grupos de
carvao foi realizada de acordo com a norma de amostragem do carvado vegetal NBR 6923
(ABNT, 1981). A anélise foi realizada em triplicata por forno, em que foi priorizada amostra
com granulometria > 1 cm e menor que 4-5 cm. Estes materiais foram aquecidos a 140 °C por
até 24 horas em estufa de circulacdo de ar forcado. Utilizou-se dois termopares, um para
monitorar a temperatura da amostra e 0 outro, a temperatura da estufa. Essas informacdes

foram obtidas a cada 60 minutos.
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6.2.7 Analises estatisticas

As andlises estatisticas consistiram em analise de variancia (ANAVA) e teste de
comparagdo multipla de médias. Antes da ANAVA, os pressupostos de normalidade de
residuos, homocedasticidade de variancias e autocorrelacéo de residuos foram analisados por
meio do teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05), Bartlett (p < 0,05) e Durbin-Watson (p < 0,05),
respectivamente. Para as comparacdes mdltiplas das médias, o teste de Scott-Knott foi
executado a um nivel de significadncia de 5%. Todas as andlises foram realizadas em
linguagem R, verséo 3.6.2 (R CORE TEAM, 2019).

6.3 Resultados e discusséo
6.3.1 Perfil térmico dos carvoes vegetais
O comportamento da combustdo dos carvdes vegetais dos grupos de espécies
simulado por meio de curvas TGA ¢ evidenciado na Figura 21. A ordem decrescente dos
grupos de espécies com maior estabilidade térmica durante a combustdo é: 1, 2, 4,5 e 3. Os
carvOes vegetais dos grupos mais estaveis termicamente (1, 2 e 4) apresentaram 0s menores
valores de cinzas e maiores valores de materiais volateis (ver Tabela 4), corroborando os

resultados apresentados por Massuque et al. (2021) avaliando carvdes de madeiras tropicais.
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Figura 21 — Curvas termogravimétricas dos carvdes de grupos de espécies produzidos em fornos de alvenaria.
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A Figura 22 apresenta a curva DTG (primeira derivada da curva TGA) dos carvdes
vegetais de grupos de espécies produzidos em fornos de alvenaria. Os estagios da combustéo
podem ser visualizados por meio desse grafico, em que a primeira perda de massa esta
associada ao processo de secagem do carvdo vegetal que ocorre até 200°C. Nessa etapa, as
maiores perdas de massa foram reportadas para os grupos 1 e 4 (Tabela 5) devido ao maior
contetdo de umidade (ver Tabela 4). Com o aumento da temperatura até 400 °C, os carvoes
perderam pouca massa em funcéo da ignicdo e combustdo de materiais volateis, que € a fracdo
quimica responsavel por iniciar a combustdo do carvdo vegetal (MASSUQUE et al., 2021).
Entre 460 (grupo 2) e 520°C (grupo 1) foi observada a terceira etapa, onde ocorre a maior
perda de massa devido a combustdo com maior intensidade promovida pela queima do

carbono fixo. Acima de 520°C, todos os materiais organicos foram consumidos, restando as
cinzas.



Figura 22 - Curva DTG dos carvdes vegetais de grupos de espécies produzidos em fornos de alvenaria.
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As maiores perdas de massa foram verificadas nas faixas de temperatura de 400 a
500°C e de 500 a 600°C (Tabela 6). Os grupos 2 (52,79%), 3 (65,80%) e 5 (53,59%)

apresentaram as maiores perdas de massa entre as temperaturas de 400 e 500°C, enquanto o

grupo 1 se destacou com o menor valor (38,58%). Na faixa de temperatura de 500 — 600°C, o

grupo 1 apresentou o maior valor de perda de massa (44,97%). As maiores massas residuais

foram reportadas para 0s grupos 2 e 5.

Tabela 6 - Perda de massa dos carv@es vegetais em porcentagem por faixas de temperaturas durante o processo

de combustao.

Faixa de temperatura (°C)

Massa residual

CfP0 25100 100200 200300 300400 400500 500-600  600-700 (%)
1 74298 11208 ,660% 5517% 335840 449727 (0,167 1,57
2 5,6610,15 1,3110,49 074410,95 7,3713,06 52,7916,39 2779011,58 072311,58 4,29
3 632104 1500 09803 11470 658020 12454 0,074 1,41
4 61828 30040  1000% 687072 48,64*43 33,6241  0,17:1% 0,34
5 6,2810,50 1,9610,77 171011,20 8,3411,54 53,5914,59 2473311,20 0,63i1'20 3,76

Média + desvio padréo.
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O grupo 1, devido apresentar o maior consumo de massa na faixa de temperatura de
500 a 600°C demonstra maior estabilidade térmica, se comparado aos grupos 2, 3, 4 e 5, que
apresentaram maior perda de massa em faixa de temperatura mais reduzida (400 — 500°C).
Essa fase corresponde a combustdo do carbono fixo (MASSUQUE et al., 2021).

Na Figura 23, que demonstra a analise térmica diferencial, percebe-se a ocorréncia de
duas fases de liberacdo de energia. A primeira fase ocorre com baixa intensidade no intervalo
de temperatura de 300 — 400°C. A segunda fase ocorre em faixa de temperatura mais elevada,
entre 400 e 550°C. O grupo 1 apresentou 0 maior pico de liberacdo de energia, se comparado
aos demais grupos, préximo a 550°C, enquanto o grupo 3 apresentou o maior pico de

liberacdo de energia proximo a 450°C.

Figura 23 — Andlise térmica diferencial da combustdo dos grupos de carvdes vegetais.
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Os dados de DTG e DTA demonstram que acima de 150°C as reagdes se tornam
exotérmicas e a maior perda de massa ocorre na mesma faixa de temperatura dos picos de
liberacdo méaxima de calor. Massuque et al. (2021) afirmaram que o primeiro pico de
liberacdo de calor esta associado a emissdo e combustdo de materiais volateis, enquanto no
segundo estagio o carbono fixo apresenta combustdo de forma mais intensa, liberando mais

calor. Devido apresentar maior contetido de carbono fixo (65,58%) e poder calorifico superior
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(28,9 MJ kg™, o grupo 1 apresentou maior pico de liberagdo de energia, acima de 500°C. O
menor valor médio do poder calorifico registrado para o grupo 3 (27,4 MJ kg™) culminou na
menor temperatura de maxima liberacéo de energia.

Os valores médios da temperatura de igni¢do, temperatura de burnout, temperatura
méxima, taxa de combustdo méxima, taxa de combustdo média e tempo de ignicdo
identificado na curva DTG estdo dispostos na Tabela 7. Todos esses parametros foram

influenciados significativamente pelo fator grupo, conforme o teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Tabela 7 - ParAmetros da combustdo dos grupos de carvies vegetais.

Grupo Ti Th Tmax (dm/dt)max (dm/dt)media tig
(°C) (°0) (°O) (% min™) (% min™?) (min)
1 380" a 547315 3 5158493 1057903 1,32007h 33084
2 3662% b 533:389 py 494381 y 10580910 134002 3202
3 34718,49 c 52416,76 c 471111,09 I 9,72t0,52 b 1,3910,01 a 3010,75 c
4 3684113 b 545346 g 499418 y 10,3807 13800  32:070p
5 3621 b 538753 4903 b 0,540 1340%p 308

Ti = temperatura de ignicdo; Tp = temperatura de burnout; Tms = temperatura maxima; (dm/dt)max = taxa de
combustdo maxima; (dm/dt)mesia = taxa de combustdo média; tiy = tempo de ignigdo. Média + desvio padrdo.
Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-
Knott.

Em condi¢fes industriais, 0 grupo 1 permanecerd por mais tempo no reator devido
apresentar as maiores médias para a temperatura de igni¢do (380°C), temperatura de burnout
(547°C), temperatura em que ocorre maior perda de massa (515°C) e tempo de igni¢do (33
min). Biocombustiveis com altas temperaturas finais de combustdo apresentam tempo de
combustdo mais longo. Em ordem, os carvdes vegetais dos grupos 3, 5, 2 e 4 apresentam
maior facilidade de queima devido aos conteddos médios elevados de materiais volateis
(37,34%; 35,09%; 28,05%; e 38,15%), consequentemente, esses grupos apresentam as
menores temperaturas de ignicdo (LEROY et al., 2006). A literatura demonstra que alto teor
de materiais volateis no combustivel favorece sua ignicdo (PROTASIO et al., 2019). Por
outro lado, o tempo de queima e a eficiéncia energética desses carvdes é reduzida (GARCIA
et al., 2013). A temperatura maxima de perda de massa do grupo 1 esta relacionada ao maior
teor de carbono fixo. Os baixos teores de cinzas dos carvées dos grupos 1 e 4 também
justificam os maiores valores de temperatura maxima, uma vez que ndo exerceram papel de
catalisadores da combustéo, ou seja, ndo facilitaram a igni¢éo dos carvdes desses grupos (MA
et al., 2006).
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A taxa de combustio maxima foi mais expressiva para os grupos 1 (10,57 % min™Y) e
2 (10,58 % mint) e pode ser explicada pelos maiores valores de poder calorifico superior
reportados para esses grupos, a citar 28,9 e 28,1 MJ kg (ver Tabela 5), respectivamente. A
taxa média de combustéo foi maior para os grupos 3 (1,39 % min 1) e 4 (1,38 % min?) e pode
ser justificada pelos baixos valores de cinzas reportados para esses carvoes (grupo 3 = 3,25%;
grupo 4 = 2,56%) (PROTASIO et al., 2014).

N&o houve efeito significativo de grupo sob os indices de combustéo e inflamabilidade
(Tabela 8). Por outro lado, o fator grupo influenciou indice de igni¢do. Os grupos 2, 3 e 4
apresentaram os melhores valores para o indice caracteristico da combustdo. Esses grupos
também se destacaram quanto aos indices de ignicdo e de inflamabilidade. Em resumo, os
grupos mencionados apresentam melhor reatividade a combustao, inflamabilidade e facilidade
de ignicdo. Biocombustiveis com maior indice de ignicdo apresentam maior facilidade de
inflamar (FARROW, 2013).

Tabela 8 - indices da combust&o dos grupos de carvdes vegetais.

Grupo Sx107%?2/(min?°C?®) Cix 10%% min™%/°C? Dix 102 (% min~3)
1 1,78:018 g 0,73:0% g 6,910% b
2 1,999 3 0,795 3 7,642016
3 2,14%018 3 0,81:0% g 7,82:088 g
4 1,962 3 0,770 3 7,265 b
5 1,81:0% 4 0,73:°% a 6,95:%% b

S = indice de combustdo; Ci = indice de inflamabilidade; Di = indice de ignicdo. Média + desvio padrdo. Letras

diferentes na coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.

Nesse estudo, relagbes positivas foram verificadas entre a temperatura maxima de
liberacdo de energia (Tm&DTA), temperatura de burnout (Tp), temperatura de méaxima perda de
massa (TmaxTGA), tempo de pico — maxima perda de massa (tp), temperatura de ignicdo (Ti) e
tempo de ignigdo (tig) (Figura 24). Como os grupo 1 (515°C), 4 (499°C), 2 (494°C) e 5
(490°C) apresentaram as maiores temperaturas de maxima liberacdo de energia (ver Tabela
7), consequentemente, obtiveram os maiores valores para temperatura final de combustéo
(temperatura de burnout), temperatura de maxima perda de massa, 0 tempo em que ocorre a
maior perda de massa, temperatura de igni¢do e o tempo de ignicdo. Vale mencionar que o

grupo 3 apresentou a menor temperatura média de maxima liberagéo de energia (471°C).
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Figura 24 — Relagdes entre a temperatura de méaxima liberacdo de energia na curva DTA (TmxDTA) e

temperatura de burnout (Tb), temperatura de maxima perda de massa obtida na curva TGA (TmaTGA), tempo de

pico — méaxima perda de massa (tp), temperatura de ignicéo (T;) e tempo de ignic&o (tig).

520 ® G . o
510 A G2 L 4
m G3 -
- Ve
500{ W G4 A A4
5 G5 AT A v
<490 A 4
E<—t 7 ™ 78
R480
-~ n
470 |m. Y =1,132X - 11428
RZ=0,55
460 L] Fc=21,80*
516 522 528 534 540 546 552
T, (°C)
520 o
$e
510,
500
490 e
& =
0 480
| |
470 . Y = 1,0475X + 112,53
R2=10,78
460 m Fc = 63,10%
40 41 42 43 44 45 46 47
tp (min)
520 ,
4
510 e
500 A e
& ¥
49 - A v
g4_ 0 pe
Q480 T
470 m Y =9,0505X + 98,991
R2= 0,91
460+m Fc=192,77*
336 344 352 360 368 376 384 390
T, (°C)

o
<
=~
[a)

520

510

500

490

480

470

460

520

510

.
o*
w
L
L Y = 0,9679X + 16,126
R?= 0,99
L Fc = 1362,02*
459 468 477 486 495 504 513 522
Tméx O
v v
“m Y = 10,791X + 150,34
R2=0,77
L] Fc = 60,72*
29 30 31 32 33 34 35
tig (min)

DTA: Temperatura de maxima liberagdo de encrgia
Ti: Temperatura de igni¢do

Tmax: Temperatura de maxima perda de massa

Tb: Temperatura de Burnout

tig: Tempo de ignigédo

tp: Tempo de pico - maxima perda dc massa

O presente estudo demonstrou que o tempo de ignicdo tem relacdo positiva com a

temperatura de burnout, tempo correspondente a maxima taxa de combustdo e temperatura de

méaxima perda de massa. A temperatura de ignicdo apresenta relacdo direta com a temperatura

de burnout e temperatura de méaxima perda de massa. A temperatura de burnout se relaciona

positivamente com a temperatura de maxima perda de massa (Figura 25). Devido aos grupos

1 e 4 apresentarem 0s maiores valores para tempo de ignicdo, temperatura de ignicdo e



83

temperatura de burnout, se destacaram com o0s melhores indices de maxima taxa de

combustdo e temperatura de maxima perda de massa.

Figura 25 — Relacdes entre as varidveis da combustdo de carvles vegetais de grupos de espécies nativas da

Amazbdnia. Ty - temperatura de Burnout; Tmax - temperatura de méxima perda de massa; t, - tempo de pico —

maxima perda de massa; Ti - temperatura de ignicéo; e tig - tempo de ignigao.
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6.3.2 Autocombustdo do carvao vegetal

Com base nos resultados da analise de combustéo espontanea, os carvdes vegetais dos

grupos 1 e 4 ndo apresentaram amostras com incidéncia de auto combustdo (Figura 26). Por
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outro lado, cerca de 75, 50 e 25% das amostras de carvdo dos grupos 2, 3 e 5,

respectivamente, entraram em combustao.

Figura 26 - Andlise da combustdo espontanea de carvdes vegetais de grupos de espécies carbonizadas em fornos
de alvenaria.
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Os carvdes dos grupos 1 e 4, por ndo apresentarem combustio espontanea podem ser
transportados sem riscos de seguranca, enquanto os carvdes dos grupos 2, 3 e 5 se enquadram
na classe 2 da resolucdo 420 da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2004).
Essa resolucdo dispbe que a classe 2 representa produtos com risco de sofrer combustéo
espontanea. Os grupos 2 e 3 foram produzidos com madeiras segregadas e, mesmo assim,
sofreram combustdo espontanea. Esses resultados permitem afirmar que ndo adianta segregar
madeiras em condicdes operacionais se ndo ha controle de processo (temperatura) ou de

outras variaveis associadas a matéria-prima (ex.: secagem). Com a segregacdo e maior
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controle da carbonizacdo, os incidentes associados a combustdo do carvdo podem ser
reduzidos, melhorando o transporte nas rodovias do Brasil.

Nesse estudo, os carvOes que sofreram autocombustdo tambeém apresentaram baixas
temperaturas de ignicdo e de burnout (Figura 27). Até a temperatura de ignigdo de 362°C, 6
amostras de um total de 10 (circuladas em azul na Figura 27) sofreram combustio espontanea
(60%).

Figura 27 — Temperaturas de burnout e igni¢do dos carvdes vegetais. Circulos pretos indicam os carvdes que
entraram em combustdo espontanea e os circulos em vermelho representam os carves que ndo entraram em
combustdo espontanea.
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Considerando os carvdes vegetais dos grupos 3 e 5, as baixas temperaturas de ignicéo
estdo relacionadas aos conteudos elevados de materiais volateis e cinzas. Quanto ao grupo 2,
acredita-se que o efeito foi mais pronunciado pela quantidade e qualidade das cinzas. Os
carvdes vegetais dos grupos 2 (6,03%), 3 (3,25%) e 5 (3,60%) apresentaram 0S maiores
percentuais de cinzas (ver Tabela 4), o que pode justificar a ocorréncia de autocombustao.
Massuque et al. (2021) reportaram que possivelmente na composi¢do quimica das cinzas ha
elementos inorganicos que podem servir como catalisadores, facilitando a igni¢do do carvéo
vegetal. CarvGes minerais (coque) com O&xidos minerais do tipo CuO, Fe;0z3 e ZnO
contribuem para a reducdo da temperatura de ignicdo em 50, 8,4 e 19,2°C, respectivamente
(COAL et al., 2007). Portanto, é necessario a qualificacdo das cinzas dos carvGes vegetais de
residuos madeireiros visando testar a hipoOtese anteriormente mencionada. Além disso, as
analises de qualidade de cinza podem auxiliar em protocolos de transporte desses carvoes,

pois possivelmente reduzem a temperatura de combustdo espontanea desse insumo.
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Como recomendacéo, destaca-se a necessidade de resfriar adequadamente os fornos de
alvenaria ap0s a carbonizacdo, controlar a temperatura do carvdo visando ao transporte e
utilizar mantas térmicas nos caminhdes para amenizar o efeito da radiagdo solar sob a carga
de carvdo, que € elevado na regido Norte do pais. As industrias produtoras de carvao vegetal
devem investir em pesquisa e tecnologia para melhoria do processo de carbonizagdo em

fornos de alvenaria do tipo rabo-quente, principalmente no controle da temperatura.

6.4 Conclustes

O presente estudo revelou que a segregagdo de madeiras residuais do manejo florestal
sustentavel afetou os indices de combustibilidade e a autocombustéo do carvdo vegetal.

O carvao vegetal do grupos 1 é mais estavel termicamente devido ao menor teor de
cinzas e maior teor de carbono fixo e poder calorifico superior.

O grupo 5, representando a carbonizacéo tradicional sem segregagéo, produziu carvoes
com baixa temperatura de ignicdo e baixa taxa de combustdo maxima.

Os carvoes dos grupos 1 e 4 ndo apresentam riscos de combustdo espontanea,
enguanto os carvdes dos grupos 2, 3 e 5 se adequaram a classe 2 da resolucéo 420 da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres.

O efeito da segregacdo de madeiras residuais na combustdo espontanea do carvao
vegetal pode ter sido menos pronunciado devido ao controle empirico do processo de

carbonizagéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia de segregacdo de residuos madeireiros do manejo florestal no péatio de
estocagem das carvoarias se mostrou promissora para a producdo de carvdo vegetal na
Amazonia.

O estudo revelou que a segregagdo de madeiras residuais culminou na elevacdo da
qualidade do carvdo vegetal produzido nos fornos de alvenaria, especialmente quanto a
densidade relativa aparente, friabilidade, teor de cinzas, teor de carbono fixo, poder calorifico
superior e densidade energética. Em contraste, a carbonizacdo convencional se mostrou muito
variavel, com carvdes mais fridveis e menos resistentes.

Carvdes segregados apresentaram as melhores temperaturas de ignicao, temperaturas
de burnout, temperaturas em que ocorre maior perda de massa e tempos de ignicdo. Ja os
carvdes oriundos da carbonizacao tradicional, apresentaram baixa temperatura de ignicdo e
baixa taxa de combustdo méxima.

Dois grupos de carvdes ndo apresentaram autocombustdo, o que demonstra que a
segregacdo pode reduzir a incidéncia de combustdo espontanea do carvédo vegetal. Por outro
lado, os carvdes tradicionais entraram em autocombustdo. Além da segregacdo da matéria-
prima, recomenda-se resfriar adequadamente os fornos de alvenaria ap6s a carbonizacéo,
controlar a temperatura do carvdo visando ao transporte e utilizar mantas térmicas nos
caminhdes para amenizar o efeito da radiacao solar sob a carga de carvéo.

Os novos estudos devem abordar a viabilidade econdmica da segregacdo de madeiras
residuais nas unidades produtoras de carvdo vegetal na Amazonia Brasileira. Vale destacar
gue a melhoria da qualidade do carvdo e 0s custos operacionais associados a etapa de
segregacdo devem ser considerados no preco do produto a ser comercializado. Estudo da
composicdo quimica das cinzas pode ajudar a responder a autocombustdo do carvao vegetal.
Ampliar os estudos de caracterizacdo e agrupamento de madeiras residuais do manejo
florestal sustentavel, visando a melhoria da qualidade do carvdo vegetal destinado ao Polo
Siderargico de Carajas, situado nas regides Norte e Nordeste do Brasil.

Além do aumento do numero de espécies nos estudos futuros, recomenda-se maior
controle dos diametros dos toretes a serem carbonizados, pois acredita-se que tenha
influenciado negativamente a friabilidade dos carvbes vegetais e disfarcado o efeito da
segregacdo na qualidade do carvdo vegetal. Assim, carbonizacOes de residuos com didmetros
e comprimentos semelhantes devem ser priorizadas nos proximos estudos.

A combustibilidade e combustdo espontdnea dos carvOes vegetais de residuos

madeireiros da Amazoénia de 23 espécies tropicais, segregados e ndo segregados (modelo
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tradicional de carbonizacdo), produzidos em fornos de alvenaria foram avaliadas nesse estudo.
Novas abordagens devem incluir residuos madeireiros de mais espécies tropicais manejadas
na Amazonia, ampliando o conhecimento da matéria prima que pode subsidiar o Polo
Siderurgico de Carajas, situado nas regides Norte e Nordeste do Brasil. Recomenda-se maior
controle do processo de carbonizacdo em fornos de alvenaria, pois acredita-se que o controle
empirico baseado na experiéncia do carbonizador tenha influenciado negativamente a
combustdo espontanea dos carvfes vegetais e mascarado o efeito positivo da segregacéo.
Carvles produzidos com matéria prima homogénea em um processo controlado de forma
adequada s@o requeridos pelas siderdrgicas, dada a influéncia positiva na produgdo e

qualidade de ferro gusa.



