MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

JEYMMY RAYENA ALVES OLIVEIRA

QUALIDADE DO CARVAO DE RESIDUOS FLORESTAIS PRODUZIDO EM
FORNO METALICO COM INJECAO DE GASES QUENTES PARA USO
INDUSTRIAL

BELEM
2025



JEYMMY RAYENA ALVES OLIVEIRA

QUALIDADE DO CARVAO DE RESIDUOS FLORESTAIS PRODUZIDO EM
FORNO METALICO COM INJECAO DE GASES QUENTES PARA USO
INDUSTRIAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Florestais (PPGCF) da
Universidade Federal Rural da Amaz6nia
(UFRA), como requisito para obtencao do titulo
de mestre em Ciéncia Florestais.

Orientadora: Dr2. Marcela Gomes da Silva

BELEM
2025



Dados Internacionais de Catal ogacéo na Publicacéo (CIP)
Bibliotecas da Universidade Federal Rural da Amazénia
Gerada automaticamente mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

048q Oliveira, Jeymmy Rayena Alves
Qualidade do Carvéo de Residuos Florestais Produzido em Forno Metdlico com Injegéo de Gases
Quentes para Uso Industrial / Jeymmy Rayena Alves Oliveira. - 2025.
63f. :il. color.

Dissertacio (Mestrado) - Programa de POS-GRADUAGAO em Ciéncias Florestais (PPGCF), Campus
Universitario de Belém, Universidade Federal Rural Da Amazonia, Belém, 2025.
Orientador: Profa. Dra. Marcela Gomes da Silva

1. Biorredutor. 2. Densidade. 3. Rendimento. 4. Potencial Energético. 5. Amazénia. I. Silva, Marcela
Gomesda, orient. Il. Titulo

CcDD

338.2724098115



JEYMMY RAYANA ALVES OLIVEIRA

QUALIDADE DO CARVAO DE RESIDUOS FLORESTAIS PRODUZIDO EM
FORNO METALICO COM INJECAO DE GASES QUENTES PARA USO
INDUSTRIAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em  ciéncias Florestal da
Universidade Federal Rural da Amazonia,
como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Ciéncias Florestais.

Data da Aprovacédo: 07/01/2025

BANCA EXAMINADORA:
Documento assinado digitalmente
b MARCELA GOMES DA SILVA
g ol Data: 13/01/2025 15:36:48-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof2. Dr2. Marcela Gomes da Silva — Orientadora
Universidade Federal Rural da Amazo6nia — UFRA

Documento assinado digitalmente

b ANTONIO JOSE VINHA ZANUNCIO
g L Data: 13/01/2025 20:46:14-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Antdnio José Vinha Zanuncio 1° Examinador
Universidade Federal de Uberlandia — UFU

Documento assinado digitalmente

b JOAO RODRIGO COIMBRA NOBRE
g »! Data: 13/01/2025 15:25:04-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Jodo Rodrigo Coimbra Nobre — 2° Examinador
Universidade do Estado do Pard — UEPA

Documento assinado digitalmente

b ELESANDRA DA SILVA ARAUJO
g L Data: 13/01/2025 11:55:18-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr2. Elesandra da Silva Araujo — 3° Examinador
Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela fé e for¢a de vontade de lutar todos os dias pelos
meus sonhos, me guiando e me mantendo firme por toda essa caminhada.

Aos meus familiares, aos meus pais Raimundo Oliveira e Jerusa Oliveira, obrigada por
toda dedicacdo e ensinamentos, por todo apoio. A minha irma Jenniffer Oliveira, obrigada por
todo apoio e incentivo e a cada palavra para que continuasse nessa caminhada.

A todos os professores que contribuiram para minha caminha e crescimento dentro da
universidade, em especial a professor Sueo Numazawa pelas orientacfes e ensinamentos, 0S
quais foram fundamentais para a realizacdo deste estudo e que sem duvida contribuiram para
meu crescimento profissional. A minha orientadora professora Marcela Gomes, por todo apoio
e orientacOes para concluir esse trabalho.

Aos meus amigos, Jonathan Lemos e Luis Otavio, obrigada pelo apoio, ensinamentos e

auxilio em diversos trabalhos durante a graduacgao, sem vocés a caminhada seria mais dificil.

“Nao temas, pois eu Sou contigo.
Né&o tenha medo, eu sou o teu Deus.
Eu o fortalecerei e o0 ajudarei,

Eu o segurarei com minha mao vitoriosa.”

(Isaias 41:10)



SUMARIO

10 1 PSR 5
ABSTRACT ..ottt et e e e ettt s e s e s 2 e ae e be e te e beebeereereereerereereene et eeen e ere s 6
1. INTRODUGAO. ... ..ottt sttt n et en s s en st an e, 7
B O ] = N | I Y 1 TSRS 9
2.1, ODBJELIVO GEIAL ... bbb 9
2.2. ODjJEtIVOS ESPECITICOS. .. uiiviiciiciiicteceee et b e neere e 9
3. QUESTOES CIENTIFICAS E HIPOTESES ..ottt 10
3.1, QUESEBES CIBNTITICAS .....veviveeicticiceceee ettt b e st neeae e 10
T T 0 To] (=TSRSS 10
4. PREMISSA DO PROJIETO ...ttt ettt et e et a e et e s atbe e s e snbae e e s nntane e e 10
5. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cocooiieeeeeeeeeteeeee et se e sten st en e san s 10
5.1. Producao de carvao vegetal N0 Brasil ... 10
5.2. ProCcesso de CarbONIZAGAD .........ccuiueiiieiisieisie et 12
5.3. Forno metalico de CarbONIZAGAD ..........covrviieiriiiiiisie e 13
5.4. Residuos de manejo florestal ............ccoccvieiciccsc e 15
5.5. Propriedades fisicas da madeira e do carvao vegetal ............ccocoeoiniinncinncinece 15
5.5, 1 UMIAAAE ...ttt ettt ettt et et et et et et e aennens 15
5.5.2. Densidade hasiCa € @PArENTE ..........cccccevierieiiierice e s 16
5.5.3. Densidade a granel d0 CArVAO ........ccccevvceiieiiieiece e 17
5.6. Caracteristicas qUimMICas d0 CAIVAD .........covverieirieeseriee e 17
5.6.1. Teor de Materiais VOIALEIS ..........coiiieiriieiisee e 17
5.6.2. TEOI T8 CINZAS ....veveeeeeieeieie ettt ettt st be st be st e re st et e be st e ebesteneeseene 18
5.6.3. Teor de Carbon0 TIXO ......cvciieiiiieisee e 18
5.6.4. POUEI CAIOTTTICO.....uiviiiieiiisieee bbb 19
6. MATERIAL E METODOS ........cooiiiiieeeete ettt sttt s s s s sesensesenns 20
6.1, LOCEAI B BSIUAD ...ttt bbb 20
6.2. Selecdo e caracterizacdo dos residuos florestais para carbonizacao ............c.ccccceveennee. 21
6.3. Caracteristicas fiSiCas dOS rESIAUOS .......cccivrerirrrieiseriei et 22
6.3.1. DENSIAAUE QPAIENTE. ....c.eiierieiieieieieee et sb e bbb saesresrenne s 22

0.3.2. TEON A UMIUAE ... .ottt e et e e e e et e e e e e e e e st e e s seteeeeeeaneeesans 23



6.4. Carbonizagdo em forno metalico com injecao de gases QUENTES .........cocovvervreeererreernenens 24

6.5. Avaliacdo quantitativa do processo de CarbONIZAGED ..........ccvvvevrerieerereeesiereee e 25
6.6. Avaliacdo qualitativa do carvao VEgetal..........ccccooeveieiiiiii e 27
6.6.1. Caracteristicas fiSiCas 00 CAIVAD ........ccccevrerieirei et 27
6.6.2. Caracteristicas qUIMICa 0 CAINVAD ..........cceoireieirieieirieeresie e 29
6.6.3. Carateristica energética do CarVa0 ..........c.ceivereiieiieiieese et 31
6.6.4. Caracteristica MecANICa (0 CANVAD ........cccoviveeirieiisiee st 31
B6.7. ANALISES ESTALISTICAS ....veueveriisieieis e bbb bbb 32
7. RESULTADOS E DISCUSSAO.........oiiiiieieierieeeteeeeeteietesste s s etes s ses s s s sanneeins 32
7.1 Teor de umidade da MAEITA ..........cceiriiierieire e 32
7.2 Densidade basica da madeira (D) .......ccoeviericiiciiece e 34
7.3 Densidade aparente da madeira (DAP) oo 35
8. Caracteristicas fiSICAS U0 CAINVAD .........ceiriiieirisiei e 37
8.1 TEOr de UMIAAAE ..ot 37
8.2. Densidade relativa aparente do carvdo vegetal (DRAP) ... 38
8.3 Densidade a granel do Carvao (DG) ......ccoveirieinieeieensiee e 39
9. Caracteristicas qUIMICas A0 CANVAD .........c.eeriririeirieieirieeresi e 41
9.1 Teor de materiais VOIALEIS (TMV) ...ooi i 41
S =T g [ ol - L (L 1 ) R 42
9.3 Teor de carbon0 fiX0 (TCF) ...ciiiiieiree e 44
10. Caracteristica energetica do CAIVAD ..........ccourirvriririeeiriee et 45
11. Caracteristica mecanica de Friabilidade ............ccoooviiriiniiniciinceiece e 47
12. Avaliacédo quantitativa do processo de CarbONiZaga0 .........c.cecvvererereeiereieeeseneee e 49
13. CONCLUSAO ......cooeitmiisreeseeessssesssees sttt 51

REFERENCIAS .....oeeeee ettt et et et e e et eee et et eteeeeeete et et ate st ateeee e e e seaneete st eneateeseteseeeaeens 53



RESUMO

Os fornos metalicos tém sido aperfeicoados para melhorar os métodos tradicionais de producéo
de carvdo vegetal, visando reduzir o tempo de carbonizacdo, aumentar os rendimentos e
otimizar o aproveitamento dos subprodutos. A pesquisa objetivou avaliar a conversdo de
residuos de exploracdo gerados em manejo florestal e as caracteristicas quantitativas e
qualitativas do carvdo vegetal produzido em um protétipo de forno metalico, produzido na
Unidade Produtora de Carvao Vegetal da Fazenda Rio Capim, pertencente ao Grupo KEILLA,
no Municipio de Paragominas-PA. Para aferir as variac@es de densidade dos residuos estudados
foram realizadas coletas de madeira com diferentes densidades basica (baixa, média, alta),
preparando-se dez corpos de prova para cada uma dessas classificacOes, totalizando trinta
corpos de prova por fornada. Foram realizadas cinco carbonizagfes com residuos com
diferentes espécies dentro do forno. As amostras de carvao produzido foram enviadas ao
Laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais — LTPF/ICA/UFRA para realizacdo das
analises qualitativas, referentes as propriedades fisicas, (umidade, densidade basica e densidade
a granel); quimicas (teor de volateis, cinza, carbono fixo), energéticas (poder calorifico
superior, inferior e util) e mecénica (friabilidade) do carvdo. Os teores de umidade do carvao
vegetal variaram de 4,29% a 5,07%. A densidade aparente foi de 0,330 g/cm3 (baixa densidade),
0,507 g/cm3 (media) e 0,686 g/cm? (alta). O teor de materiais volateis (TMV) ficou entre
27,42% e 28,29%, enquanto o teor de cinzas (TCi) foi maior em carv@es vegetais de densidade
média (1,62%), seguido pelos de baixa (1,59%) e alta densidade (1,40%). O teor de carbono
fixo (TCF) foi similar entre os grupos cerca de 70%. O poder calorifico superior (PCS) variou
pouco, com médias entre 29.257,72 kJ/kg e 29.339,26 kJ/kg. O rendimento gravimétrico foi de
31,2%, volumétrico de 37,6%, e a conversdo volumétrica e gravimétrica foi respectivamente de
1,441 m3mdc e 3,2 t/t. Os resultados apresentados sdo compativeis a outros estudos
encontrados em literaturas pertinentes. O carvdo vegetal produzido em forno metalico com
injecdo de gases quentes indicou que as caracteristicas fisicas concernentes a teor de umidade
e densidade da madeira, influenciaram significativamente a carbonizacdo. A tecnologia do
forno metalico tornou mais eficiente a distribuicdo de energia no interior do forno, reduzindo o

tempo de carbonizagéo.

Palavras-chave: Biorredutor, densidade, rendimento, potencial energético, Amazonia.



Abstract

Metal furnaces have been improved to improve traditional methods of charcoal production,
aiming to reduce carbonization time, increase yields and optimize the use of by-products. The
research aimed to evaluate the conversion of exploration residues generated in forest
management and the quantitative and qualitative characteristics of charcoal produced in a
prototype metal furnace, produced at the Charcoal Production Unit of Fazenda Rio Capim,
belonging to the KEILLA Group, in the municipality of Paragominas-PA. To measure the
density variations of the studied residues, wood with different densities (low, medium, high)
was collected, preparing ten test specimens for each of these classifications, totaling thirty test
specimens per batch. Five carbonizations were carried out with residues with different species
inside the furnace. The samples of charcoal produced were sent to the Laboratory of Forest
Products Technology - LTPF/ICA/UFRA for qualitative analyses, referring to the physical
characteristics, (moisture, basic density and bulk density); chemical (volatile content, ash, fixed
carbon), energetic (higher, lower and useful calorific value) and mechanical (friability)
properties of the coal. The moisture content of the charcoal ranged from 4.29% to 5.07%. The
apparent density was 0.330 g/cm? (low density), 0.507 g/cm3 (medium) and 0.686 g/cm3 (high).
The volatile material content (TMV) was between 27.42% and 28.29%, while the ash content
(TCi) was higher in medium density charcoals (1.62%), followed by low (1.59%) and high
density (1.40%). The fixed carbon content (TCF) was similar between the groups around 70%.
The gross calorific value (SVC) varied little, with averages between 29,257.72 kJ/kg and
29,339.26 kJ/kg. The gravimetric yield was 31.2%, the volumetric yield was 37.6%, and the
volumetric and gravimetric conversions were 1.441 m3/mdc and 3.2 t/t, respectively. The results
presented are consistent with other studies found in relevant literature. The charcoal produced
in a metal furnace with hot gas injection indicated that the physical characteristics concerning
moisture content and wood density significantly influenced carbonization. The metal furnace
technology made the distribution of energy inside the furnace more efficient, reducing

carbonization time.

Keywords: Bioreducer, density, yield, energy potential, Amazon.



1. INTRODUCAO

A biomassa, € conhecida pelas suas propriedades quase neutras em carbono e
abundancia na natureza, oferecendo a oportunidade de diminuir o consumo de combustiveis
fésseis, poluicdo ambiental e emissdes de gases com efeito de estufa (Wang et al., 2018). A
biomassa florestal utilizada nos processos de carbonizacdo é proveniente de plantios florestais,
arvores mortas por perturbacdes, residuos da colheita (casca, galhos e folhas), desbastes, podas
e do processamento industrial (Ferreira et al., 2018). Uma opcdo atraente para atender a
crescente demanda por energia se tornando uma alternativa promissora.

A carbonizagéo é o processo de aumento do teor de carbono fixo no carvéo por meio de
tratamento térmico, envolvendo transformacoes fisicas e quimicas (Benites; Pimenta, 2014). O
Brasil € o principal pais que utiliza carvdo vegetal em escala industrial como substituto do
carvdo mineral na producdo de ferro-gusa e aco (Rodrigues et al., 2019). Estima-se que, até
2024, a producdo de carvéo vegetal no Brasil gere cerca de 2 bilhdes de ddlares em receitas (PS
Market Research, 2020).

Atualmente, o Brasil ocupa a posi¢do de lideranca no cenario global em termos de
producdo e consumo de carvao vegetal. Em 2022, o pais produziu 7,0 milhdes de toneladas,
com quase toda a producdo voltada para o mercado interno (Inddstria Brasileira de Arvores,
2023). Essa significativa producdo reflete a demanda do setor industrial, especificamente da
indlstria, que consome 83,1% de carvao vegetal produzido para a reducdo do minério de ferro.
A menor fracao, correspondente a aproximadamente 10,2% da producao total, é destinada para
geracdo de energia e calor em residéncias (Anuario Estatistico de Energia Elétrica, 2021).

De acordo com informagdes do (Sindicado da Industria do Ferro no Estado de Minas
Gerais, 2023), o setor de Siderurgia e A¢o produziu 7,8 milhdes de toneladas de ferro-gusa
utilizando carvéo vegetal como biorredutor em 2022, correspondendo apenas 24,1% da sua
producdo total originada de carvao vegetal. O polo siderrgico de Carajas, localizado na
Amazonia Brasileira, especificamente no estado do Para e parte do Maranho. E o segundo
maior polo do Brasil, tendo sido responsavel por 12% da producéo nacional de ferro-gusa em
2020 e Minas Gerais, com uma expressiva participacdo de 73,2%, lidera a producdo no pais
(Sindicado da Industria do Ferro no Estado de Minas Gerais, 2023).

No norte da Amazonia, a exploracdo madeireira, gera elevada quantidade de residuos
no pais, no entanto, esses residuos sao aproveitados para garantir a qualidade dos servicos na

producdo de carvao vegetal e na fonte de energia elétrica (Rodrigues, 2018). A demanda de



carvdo nos polos sidero-metalurgicos do Para e do Maranhéo forga a busca de alternativas que
permitam melhores condi¢des de trabalho, utilizacdo eficiente de biomassa disponivel e a
possibilidade de se alcancgar o melhor desempenho tecnoldgico para garantir o desenvolvimento
sustentavel dos setores envolvidos na cadeia de producdo e de consumo de carvao vegetal.

As carbonizagdes na Amazonia tém sido realizadas em fornos rudimentares e
conduzidas com base na experiéncia dos trabalhadores, considerando a cor e o fluxo da fumaca
e a temperatura da parede do forno percebida pelo tato como critérios de decisdo (Pereira et al.,
2020). Os fornos possuem variadas dimensdes e forma, com pequenas aberturas chamadas
baianas, o qual servem como saidas de fumaga e para controle da cor da fumaca para avaliar a
evolucdo da carbonizacdo, no entanto, possuem pequena vida util (2 a 4 anos), tornando-se
necessaria a reconstrucéo.

A tecnologia utilizada na producdo de carvéo vegetal exerce impacto direto na qualidade
do produto, rendimento do processo produtivo e na reducdo de residuos de plano de manejo
florestal. No entanto, ainda faltam estudos voltados para o desenvolvimento e aperfeicoamento
de tecnologias de fornos para essa finalidade. O desenvolvimento desses fornos costuma seguir
uma abordagem experimental, onde os designers criam protétipos que aprimorados conforme
0 desempenho observado durante a producéo de carvdo (Rodrigues et al., 2023).

Diversos estudos investigaram diferentes tipos de fornos, incluindo fornos de contéiner,
fornos circulares verticais metalicos, retangulares, fornos cilindricos, de tambor, industriais de
metal, tradicionais circulares e de alvenaria com controle de temperatura (Arruda et al., 2011,
Vilela et al., 2014; Charvet et al., 2022; Sangsuk et al., 2020; Garcia-Quezada et al., 2023). A
maior parte dessas pesquisas foca no desempenho dos fornos, como eficiéncia e rendimento,
sem detalhar a qualidade do carvdo produzido e no processo de desenvolvimento das
tecnologias envolvidas.

A sustentabilidade do setor de carvdo vegetal depende do desenvolvimento de
tecnologias inovadoras que conciliem eficiéncia, qualidade e reducao de impacto ambiental. Na
tentativa de melhorar os métodos tradicionais de producdo do carvdo vegetal, os fornos
metalicos vém sendo utilizados e aperfeicoados visando o alcance de resultados em termos de
reducdo do tempo de carbonizagdo, aumento nos rendimentos, aproveitamento dos subprodutos
do processo e diminuicdo dos custos logisticos (Donato et al., 2017).

Esses fornos apresentam elevado rendimento e produzem um carvdo com qualidade
quimica/energética mais homogénea em compara¢do aos fornos de alvenaria, além de contarem
com combustdo interna parcial, sistema integrado e logistica otimizada, sem contaminacédo do

carvdo com terra ou outros agentes (Centro de Gestdo Estudos Estratégicos, 2015). No entanto,



suas principais desvantagens incluem a auséncia de plantas operando em larga escala ou mesmo
em uma escala minima que torne o custo-beneficio competitivo com os métodos tradicionais.
Além disso, a tecnologia ainda nao esta consolidada no mercado, gerando incertezas em outras
indistrias quanto a viabilidade de implantacdo de um projeto que ainda estd em
desenvolvimento (Rodrigues et al., 2019).

Para isso, este estudo poderd promover pelo menos diretamente trés beneficios: (1)
Tecnoldgica: forno com maior durabilidade e melhoria na producdo do carvao; (2) Social:
melhoria das condic@es de trabalho; e (3) Econémica: com a reducdo do ciclo de carbonizagéo,
promover-se-4 uma maior produtividade na fabricagdo de carvao.

Portanto, o estudo sobre um prototipo de forno metalico fixo de carbonizacdo se
desponta como inovadora e vem preencher a lacuna ainda existente de tecnologia por meio da
avaliacdo do desempenho do forno com injecdo de gases quentes na carbonizacdo de residuos
de exploragdo gerados em manejo florestal, mais adequada e duradoura com a possibilidade de
ganhos em rendimento, qualidade do carvédo produzido. O forno possibilita maior eficiéncia na
transferéncia de energia dentro do forno, resultando em melhor performance da carbonizacéo e
melhorias na condi¢éo de trabalho e de vida das pessoas que estdo envolvidas no processo de

fabricacdo de carvao vegetal, além de ser ambientalmente correto.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a conversdo de residuos de exploracdo gerados em manejo florestal e as
caracteristicas quantitativas e qualitativas do carvdo vegetal produzido em um prot6tipo de

forno metélico.

2.2.  Objetivos especificos

2.2.1. Realizar rodadas de carbonizacdo com residuos de exploracao procedentes de Plano de
Manejo Florestal Sustentavel.

2.2.2. Avaliar a produtividade do forno metalico sob o aspecto de coeficiente de converséo
volumétrica e gravimétrica de residuos de exploracéo florestal, em carvéo.

2.2.3. Determinar o coeficiente de rendimento gravimétrico de carvdo produzido com residuos

de exploracéo florestal.
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2.2.4. Realizar estudos qualitativos referentes as propriedades fisicas, quimicas, energéticas e

mecanica do carvao.

3. QUESTOES CIENTIFICAS E HIPOTESES
3.1.  Questdes cientificas
A nova tecnologia podera promover melhorias e maior produgdo de carvao?

O forno metalico fixo com injecdo de gases quentes pode proporcionar maior eficacia

de carbonizacao devido a rapidez de transferéncia de calor no interior do forno?

3.2. Hipodteses

Hipdtese 1: A injecdo de gases quentes no forno promove um rapido aquecimento

interno do forno, possibilitando a reducéo do ciclo de carbonizacéo.

Hipdtese 2: Devido a eficacia e rapidez de distribuicdo do calor no interior do forno, a
conversao pirolitica se torna mais homogénea, melhorando as caracteristicas qualitativas do

carvao.

4, PREMISSA DO PROJETO
A premissa capital que se levanta para justificar este projeto esta alicercada em:

A tecnologia de forno metalico com injecdo de gases quentes aumenta a produtividade
do processo de fabricacdo de carvdo de residuos de exploragdo florestal, devido a rapidez na

distribuigéo de calor no interior do forno, promovendo um ciclo mais curto de carbonizagéo.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Producéo de carvao vegetal no Brasil

A producéo de carvao vegetal no Brasil tem como principais destinos o uso como fonte
de energia, especialmente na indudstria siderdrgica e metalUrgica, onde é utilizado em conjunto
com o carvdo mineral, além de ser empregado no uso doméstico, como fonte de calor para
cozinhar alimentos. A matéria-prima para a producdo desse carvdo é variada, podendo vir de
diferentes partes da arvore ou de residuos de seu processamento. Isso inclui arvores antigas
abatidas, arvores que morreram devido a disturbios, residuos de desbaste, podas, residuos de

exploracdo florestal, subprodutos da silvicultura e florestas energéticas (Ferreira et al., 2018).
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Cerca de 6,9 milhdes de toneladas de carvao vegetal foram produzidas a partir de
florestas plantadas, representando um aumento de 15% nos ultimos cinco anos (Industria
Brasileira de Arvores, 2023). Minas Gerais lidera a producio florestal no pais, com um
crescimento de 2,6%, alcangando R$ 7,5 bilhGes em 2022, o que corresponde a 27,3% do total
nacional (Figura 1). O estado também se destaca na producdo de carvdo vegetal, sendo
responsavel por 87,7% do volume nacional, o que equivale a cerca de 6.247.157 toneladas

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022).

Figura 1- Producéo nacional e estadual de carvao vegetal de silvicultura

PRODUCAO NACIONAL DE CARVAO J PRODUCAO ESTADUAL
SILVICULTURA DE CARVAO
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Fonte: Elaboracdo dos mapas, adaptado de IBGE (2022).

Os dados levantados sobre a producdo de carvao de silvicultura por estado no Brasil
revelam uma distribuicdo desigual. Alguns estados apresentam producgao bastante significativa,
enquanto outros ndo registraram producdo durante o periodo analisado. Em 2022, o Estado do
Para teve producdo de carvdo vegetal a partir da silvicultura com cerca de 52.277 toneladas
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022). Em dados relacionados a silvicultura, é
pouco produzido carvao vegetal no Estado do Para em comparacdo aos outros estados
brasileiros. O carvdo € muito presente no estado de Minas Gerais, onde se concentra 0 maior

consumo e producéo no pais (Inddstria Brasileira de Arvores, 2021).
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Na Tabela 1, pode ser observado o consumo de carvdo vegetal de silvicultura pelas
siderurgias no Brasil nos ultimos 10 anos, no ano de 2022 foram consumidos 7.790.792 milhdes
toneladas de carvéo vegetal. Na regido Norte e Nordeste, existem atualmente quatro siderurgias
em operacao, as quais no ano de 2022 produziram 625.398 toneladas de ferro-gusa voltados

para o0 mercado externo (Sindicado da Industria do Ferro no Estado de Minas Gerais, 2023).

Tabela 1- Consumo em toneladas de coque e carvao vegetal pelas siderurgias

_ _ Siderurgia a Carvao Vegetal
Ano Sldg(r)tgl?éa : Usinas Usinas Total a Carvao | 0w Geral
Integradas Independentes vegetal
2013 23.916.956 2.283.244 5.352.074 7.635.318 31.552.274
2014 24.599.200 2.313.692 5.035.952 7.349.644 31.948.844
2015 25.592.840 2.210.560 4.306.998 6.517.558 32.110.398
2016 23.880.308 2.155.592 3.551.290 5.706.882 29.587.053
2017 25.891.186 2.440.214 3.819.653 6.259.867 32.151.053
2018 26.201.840 2.453.260 4.109.480 6.562.740 32.764.580
2019 23.948.080 2.332.220 4.621.210 6.953.430 30.901.510
2020 22.268.957 2.248.043 5.027.027 7.275.070 29.544.027
2021 26.141.388 2.388.412 5.247.820 7.636.232 33.777.620
2022 24.659.107 2.154.193 5.636.599 7.790.792 32.449.899

Fonte: IABr/SINDIFER (2023).

Para se obter 1 t de ferro-gusa, precisa-se em média, de 1,6 t de minério de ferro e 875kg
de carvdo vegetal, além de calcério (100 kg), manganés (40 kg) e quartzito (65 kg). Na producéo
do ferro-gusa pode ser usado tanto o carvao mineral quanto o vegetal, mas o vegetal se destaca
pela reduzida quantidade de enxofre. Estdo em funcionamento, no chamado P6lo Carajas, sete
usinas (com 19 altos-fornos) no Maranhao e oito usinas (18 altos-fornos) no Para, e todas obtém

ferro-gusa usando carvao vegetal (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, 2014).

5.2. Processo de carbonizagao

A pirolise lenta ou carbonizacdo é o processo tradicional para a producdo de carvao
vegetal que consiste na decomposicdo térmica da madeira, resultando no produto carvao e gases
condensaveis e ndo condensaveis nos subprodutos, além de fuligem, finos de carvao e cinzas.

O processo de carbonizacdo é influenciado por diversos fatores relacionados as caracteristicas
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fisicas do forno, as variaveis do processo e as caracteristicas da madeira, 0 que pode resultar
em carvao com diferentes rendimentos e qualidade (Rodrigues et al.,2019).

Existe diferentes faixas de degradacdo o qual podem ser obtidas através do processo de
carbonizacdo, em temperatura de 200 a 280 °C, onde ocorre a degradacdo da hemicelulose e
0 CO 2 e emitido como produto da combustao, em temperaturas de 280 °C até o ponto maximo
de aquecimento do forno (> 400 °C), ocorre a degradacéo da celulose e a lignina se decompde,
também ocorrem emissdes de CO » e CH 4, e s@o produzidos materiais volateis condensaveis
e ndo condensaveis, enquanto a lenha é transformada em carvdo vegetal, tendo assim,
comportamentos térmicos de acordo com as diferentes temperaturas atingida (Garcia-Quezada
etal., 2023).

A carbonizagéo é conhecida como a pirdlise lenta envolve submeter materiais solidos a
altas temperaturas, como exemplo os residuos florestais, tendo como objetivo concentrar o
carbono e retirar o hidrogénio e oxigénio, onde o produto desta reacdo quimica é o carvao e
seus subprodutos, que sdo compostos organicos condensaveis e gases ndo condensaveis, ou
seja, a madeira que ndo sofreu reagdes quimicas completamente. Durante esse processo Sao
gerados trés tipos de produtos, gases ndo condensaveis (CO2 CO, CHa, Hz, Oz, N), liquidos
(alcatrBes, acido acético, alcool metilico e outros) e sélido (carvdo vegetal), sendo estes
potencialmente energéticos (Rousset et al., 2011).

Na madeira, os teores de carbono e oxigénio sdo, em média, respectivamente, de 49% e
44%, e depois da carbonizacdo, esses teores passam, em média, no carvao vegetal para 82% e
13,7%, sendo assim, o carvao retém aproximadamente 57% do carbono da madeira, enquanto
89% do oxigénio sdo volatilizados (Santos, 2010). Entre os requisitos de qualidade do carvéo
vegetal para indUstria, as normas indicam que o teor de carbono fixo deve estar entre 65 e 78%,
material volatil < 25%, teor de cinzas < 10% e umidade < 10%, e exigem estritamente valores
de 75%, 14%, 3% e 6%, respectivamente e baixos teores de umidade, material volatil e cinzas,

e altos teores de carbono fixo e poder calorifico (Garcia-Quezada et al., 2023).

5.3. Forno metalico de carbonizagao

O forno metalico oferece uma tecnologia mais avancada e duradoura em comparacéo a
fornos de alvenaria do tipo “rabo-quente”. Ele permite um melhor controle das variaveis do
processo, como a temperatura e a queima de gases, resultando em uma distribuicdo de calor
mais eficiente e rapida, com isso reduzindo o tempo do ciclo de carbonizac¢do. Essa tecnologia

tem uma capacidade de carga bem superior aos fornos de alvenaria tipo rabo quente, além disso,
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0 uso de mecanizacdo para 0 carregamento e descarregamento do forno, dessa forma

aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo as operag¢des manuais (Figura 2).

Fonte: Grupo KEILLA/CIKEL (2025).

Os fornos metalicos podem apresentar processo intermitente (batelada) e semi-batelada.
Os principais fornos metalicos utilizados sdo: forno “Isomovel”, forno Magnien, forno DPC e
forno Bricarbras. As principais vantagens deste forno séo: ciclo de carbonizacéo acelerado,
ciclo de resfriamento acelerado, ndo contaminacdo do carvéo (pois sua base construtiva é feita
de pecas metélicas), facilidade de integracdo com o queimador e facil monitoramento, carga e
descarga (Rodrigues et al., 2019). Entre as desvantagens estdo: a baixa consolidacdo
tecnoldgica, poucas unidades de operacao (auséncia de um processo representativo em larga
escala), concorréncia com fornos retangulares e maior investimento que os de alvenaria
(Barcellos, 2016).

No aspecto econdmico, os fornos metalicos apresentam limitagcdes por possuir altos
investimentos. Além desse aspecto, a inseguranca de produtores para investir em grandes
quantidades, em sistemas ainda ndo consolidadas no mercado que possam garantir a eficiéncia
e o retorno do investimento (Rodrigues, 2019).

Os fornos metalicos podem se apresentar de diferentes tamanhos e formas, sendo fixos
ou maveis, neste ultimo caso, podendo sempre ser instalados proximos as fontes de matéria-
prima. Novas tecnologias para a regido Amazonica, estdo sendo idealizadas para substituir os
métodos tradicionais de produgdo do carvdo vegetal, em fornos de alvenaria. Os fornos

metalicos estdo sendo construidos com o objetivo de aperfeicoar a producdo de carvéo vegetal,
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reduzindo o tempo de carbonizacdo, aumentando os rendimentos, aproveitando os subprodutos

do processo e reduzindo os custos logisticos (Donato et al., 2017).

5.4. Residuos de manejo florestal

Conforme normativa Ibama/MMA n° 5, de 6 de dezembro de 2011, sdo considerados
residuos da exploracéo florestal: galhos, sapopemas, restos de troncos de arvores provenientes
das arvores exploradas (arvores derrubadas), que podem ser utilizados como produtos
secundarios do manejo florestal para a producdo de madeira e energia. A utilizacdo energética
de biomassas residuais provenientes do manejo florestal, bem como sua forte utilizacdo de
energia renovavel se adequa as demandas atuais de aproveitamento dos recursos com um
minimo de desperdicio de recursos naturais.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energetica (Brasil, 2018) a Regido Amazoénica
apresenta grande potencial de utilizagdo dos residuos do manejo florestal sustentavel. Estima-
se que para cada tonelada de madeira extraida em planos de manejo certificados na Amazénia,
sdo geradas 2,14 toneladas de residuos, especialmente durante o manejo florestal (9-18%) e no
processo de beneficiamento das toras (45-55%) (Numazawa et al., 2017). As industrias
madeireiras na Amazonia sdo os setores que mais geram residuos florestais no pais, como restos
de tronco ndo aproveitados durante o tracamento e a galhada, folhas e outros (Rodrigues, 2018).
Os residuos de Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), tém se mostrado uma
alternativa viavel para producdo de carvdo vegetal como termo redutor do ferro gusa (Lima,
2021).

Nesse contexto, 0 uso de residuos de exploracdo florestal para a producdo de carvédo
pode ser uma alternativa viavel, reduzindo os danos ambientais de forma sustentavel, com foco
econébmico e social, contribuindo para o aproveitamento dos residuos e aumentando a
produtividade florestal (Castro, 2014; Food And Agriculture Organization, 2017).

5.5. Propriedades fisicas da madeira e do carvéo vegetal

5.5.1. Umidade

A umidade pode ser definida como a massa de 4gua contida na biomassa e que pode ser
expressa tanto na base umida (bu) quanto na base seca (bs), a qual pode ser avaliada pela
diferenca entre as massas de uma amostra, antes e logo apos ser submetida a secagem (Nogueira

et al., 2007). Quando se utiliza a biomassa para a geracdo de energia o ideal é usar a umidade
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na base Umida, pois ele expressa a quantidade de agua no peso total da amostra que esta sendo
avaliada, na forma que serd utilizada para a geragdo de energia (Brand, 2010). A umidade da
madeira afeta muito o tempo de carbonizacgdo e o rendimento do carvdo vegetal, além da sua
friabilidade. O carvdo é um produto higroscdpico, ou seja, possui elevada capacidade de
adsorver umidade, podendo em poucas horas absorver de 4 a 16% de sua massa em dgua em
carvdo recém-produzido (Silva et al., 2017). Dessa forma, quanto maior a umidade, maior sera
a perda de energia da biomassa (Foelkel et al., 2016).

A umidade de 15 a 20% (base Umida) é o mais adequado para a maioria dos fornos de
carbonizacdo, pois o processo de evaporacdo da umidade da biomassa requer energia (Antal e
Gronli, 2003). Essa umidade reduz o poder de combustao da madeira (Assis et al., 2012). Caso
a madeira ndo seja submetida a um aquecimento prévio para reducdo de umidade, a mesma
deve ser empilhada ao ar livre num periodo entre 90 e 150 dias, para secagem e posterior
carbonizacao (Ministério do Meio Ambiente, 2019).

No que refere a umidade do carvao, para uso siderdrgico, o limite maximo admissivel
deve ser <12% de umidade, pois acima o poder caldrico na combustdo reduz significativamente
a temperatura na cdmara de queima e na temperatura dos gases de escape (Nogueira; Lora,
2003).

5.5.2. Densidade basica e aparente

Dentre as diversas formas para expressar a densidade da madeira, a basica é a que
fornece maior seguranca na relacao entre a massa seca absoluta e o0 volume verde ou totalmente
saturado de agua. A densidade é a massa presente por unidade de volume e pode ser expressa
em gramas por centimetros cubicos (g/cm3) ou quilogramas por metros cubicos (kg/m?3) (Morais
et al., 2005; Penedo, 1980).

A densidade ¢ uma importante propriedade da madeira e deve ser considerada no seu
uso como combustivel, pois se relaciona diretamente com a producdo de energia, ou seja,
quanto maior a densidade, maior a quantidade de energia estocada por unidade de volume
(Protésio et al., 2014). E desejavel madeira de elevada densidade basica, pois produz carvio
mais denso para otimizar o processo de reducdo do minério de ferro nos altos fornos
siderargicos, bem como reduzir custos com o transporte e o consumo especifico do reator
(Neves et al., 2011).
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Com base na classificacdo de Watai (1991), as madeiras de densidade baixa apresentam
valores de (0,400 < a < 0,500 g.cm™), média densidade (0,550 < a < 0,750 g.cm ) e alta
densidade (0,750 <a < 0,950 g.cm™).

A densidade aparente do carvao vegetal consiste na medicdo de volume e peso de varias
pecas de carvao, considerando os poros internos como ocupados pelo material carvdo (Carneiro
etal., 2011).

O carvdo para uso siderargico deve apresentar densidade aparente superior de
0,35 g.cm™(Silva et al., 2016). Sabe-se que quanto maior a densidade aparente do carvao, maior
sera a sua resisténcia mecanica, maiores serdo 0s estoques energéticos e de carbono fixo
(Protésio et al., 2013; Moutinho et al., 2017), interferindo, positivamente, no consumo

especifico do reator.

5.5.3. Densidade a granel do carvao

Existem varios fatores que podem influenciar a determinacdo dos valores da densidade
a granel, entre eles, a granulometria, umidade e dimensdes do recipiente utilizado na
determinacgéo do volume (Nogueira; Lora, 2003). De acordo com Raad (2017), o carvao vegetal
direcionado para industria sidertrgica deve apresentar valor de densidade a granel acima de 180
kg.m?, além de possuir alta resisténcia a compressao.

Essa densidade a granel pode ser determinada de acordo com a norma ABNT NBR
6922/1981. A verificacao é realizada pela massa do carvdo contido em uma caixa de 1 md, a
massa total subtraida do peso da caixa consiste na massa do carvao, por m3.

A densidade aumenta a medida que o tamanho da particula diminui, devido ao fato de
que 0S espagos vazios entre essas particulas sdo menores, desta forma quanto maior a densidade
a granel, maior a massa que pode ser transportada ou armazenada num recipiente de volume
fixo (Kumar et al., 2020).

5.6. Caracteristicas quimicas do carvao

5.6.1. Teor de materiais volateis

Podem ser definidos como substancias que sdo desprendidas da madeira como gases
durante a carbonizacdo ou na queima do carvao vegetal. Os materiais volateis incluem os gases

combustiveis e ndo combustiveis como: Oz, N, CH4, CO e Hz sendo que esses materiais
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possuem a propriedade de rapida volatilizagdo, o que contribui positivamente para as
propriedades energeéticas. Os volateis no carvao vegetal para uso siderargico devem estar entre
25% e 35%, pois esta é uma variavel inversamente proporcional ao teor de carbono fixo,
comprometendo, dessa forma, a eficiéncia do redutor durante as operac6es (Picancio et al.,
2018).

O ideal é que o carvado vegetal apresente menor percentual de volateis, visto que
correspondem aos residuos volatilizados, e uma alta quantidade de carbono fixo
0 que ira desacelerar a combustdo no forno e melhorar rendimento do material nos fornos (Lins
etal., 2020). A degradacdo térmica para remover volateis estd associada a uma perda de massa
que é inversamente proporcional ao rendimento gravimétrico. O teor de materiais volateis foi
definido como uma complexa mistura de gases e liquidos provenientes da decomposi¢do
térmica e que promovem uma facil e rapida combustdo da biomassa (Yang et al, 2007; Amutio
et al., 2012). Porém, essas propriedades contribuem para determinar a estabilidade da chama e

a velocidade de combustéo, pois promove 0 aumento da permeabilidade da carga no alto-forno.

5.6.2. Teor de cinzas

Os residuos resultantes da combustdo de componentes organicos e da oxidacdo de
componentes inorganicos sao caracterizados pelo teor de cinzas (Nogueira; Rendeiro., 2008).
Portanto, as cinzas sdo resultado da queima de biomassa em altas temperaturas, sendo
necessario entender o comportamento dessas cinzas para evitar 0 manuseio inadequado.

As cinzas, pode afetar negativamente as propriedades mecanicas do ferro gusa, contribui
para a corrosdo dos equipamentos de queima e reduz o poder calorifico e a resisténcia mecanica
do combustivel, por ndo participarem da combustdo (Pereira et al., 2013; Protasio et al., 2014;
Lima et al., 2020). Para ser utilizado na siderurgia, o carvao nao deve conter valores acima de
1,5% desse material, pois podem afetar a queima e dificultar a gaseificacdo, em razdo das
interagdes entre a fragdo inorganica e a matéria combustivel (Rousset et al., 2011).

Na composi¢cdo quimica das cinzas ha elementos inorganicos que podem servir como
catalisadores, facilitando a ignicdo do carvao vegetal (Massuque et al., 2021). Além disso, 0s
elevados percentuais de cinzas apresentam forte tendéncia a formar incrustagcdes dentro dos
equipamentos de queima, devido aos elevados teores de silica e 6xidos alcalinos, o qual reduz

a eficiéncia energética e dificulta a troca de calor (Pelanda et al., 2015).

5.6.3. Teor de carbono fixo
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O teor de carbono fixo refere-se a porcentagem de biomassa ap6s a remocdo de
umidade, cinzas e substancias volateis. Segundo Frederico (2009), 50% do carbono fixo
presente no carvao vegetal é devido a degradacdo da lignina. Nesta fase ocorre a reducdo da
vazdo dos gases em funcdo da reducdo dos compostos volateis e fixacdo do carbono fixo no
carvdo vegetal. Deve-se mencionar que temperaturas finais de carbonizacdo mais elevadas
aumentam o carbono fixo no carvdo vegetal com a diminuigdo do teor de materiais volateis,
porém causam reducdo no rendimento gravimétrico em carvao (Oliveira et al., 2010).

O rendimento de carbono fixo apresenta uma relacdo diretamente proporcional aos
teores de lignina, extrativos e massa especifica da biomassa, e inversamente proporcional ao
teor de holocelulose. O aumento do teor de carbono proporciona o aumento do Poder calorifico
superior, a0 mesmo tempo em que promove maior tempo de permanéncia em queimadores
devido a queima mais lenta e uniforme (Teleken et al., 2015). A composic¢do quimica do carvao
esta diretamente correlacionada a composicao quimica da matéria prima que lhe deu origem,
na qual maiores teores de carbono e menores teores de cinzas tendem a produzir maior poder
calorifico (Pereira et al., 2013). Para operacéo de alto-forno, é preferivel teor de carbono fixo
superior a 75% (Bruzual, 2015).

5.6.4. Poder calorifico

O poder calorifico do carvdo esta diretamente relacionado ao seu teor de carbono fixo e
inversamente correlacionado aos teores de materiais volateis e de cinzas (Du et al., 2014). Por
contribuir positivamente para a geracdo de energia e devido aos seus maiores valores
percentuais no carvdo, o carbono é o elemento que apresenta maior contribuicdo para o poder
calorifico. O poder calorifico representa a quantidade de energia liberada na combustdo
completa de uma unidade de massa do combustivel (Pinto et al., 2021).

O Poder Calorifico é dividido em superior e inferior: Poder Calorifico Superior (PCS)
¢ onde a combustdo ocorre a volume constante e no qual a agua formada durante a combustao
é condensada e o calor que é derivado desta condensacdo € recuperado (Briane; Doat., 1985).
Ja o poder calorifico inferior (PCI) é a energia efetivamente disponivel por unidade de massa
de combustivel apds deduzir as perdas da dgua evaporada, ou ainda, o valor obtido levando-se

em consideracdo a agua no estado de vapor ao final da combustéo (Quirino et al., 2004).
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6. MATERIAL E METODOS
6.1. Local de estudo

O presente trabalho foi realizado na Fazenda Rio Capim, pertencente ao Grupo
KEILLA, no Municipio de Paragominas — PA (Figura 3), localizada na regido leste do Estado
do Pard, a uma altitude de 84 metros, a 3°33'56.8"S de latitude e 48°38'36.6"W de longitude. A
rodovia BR-010 € a principal via de acesso. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é
classificado como Aw. A temperatura média anual varia entre 23,3 °C a 27,3 °C e a umidade

relativa do ar apresenta média anual de 81% com a precipitacdo média de 1743 mm.

Figura 3 - Localizacdo da Fazenda Rio Capim no municipio de Paragominas/PA
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Fonte: Autor (2025).

Os procedimentos realizados neste trabalho estdo descritos nas subsecdes a seguir. O
fluxograma de selecéo e caracterizacdo dos residuos florestais, processo de carbonizagdo em

forno metélico e caracterizagdo do carvao pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de producéo de carvao vegetal

5cm 13 cm
10 cm .
l_y Umidade
Coleta das amostras Caracteristicas /
de madeiras fisicas dos residuos \ Densidade
Aparente/Basica
Carreg.lmento do Vedacao das portas Cabornizagao Resfriamento
—_— —_—
forno metilico e ignigdo 5 dias 2 dias

u A llllllﬁ Mllllllllllllllﬂi |
& Coleta para analise Retirada do carvao Avaliagiio
em laboratério vegetal Quantitativa
Umidade 1 [ '-.

Coeficiente de
Densidade Relativa Caracteristicas Fisicas dofiill Caracteristicas Quimicas| v d *\ ConversioAVdu‘métrica,
Carvio Vegetal do Carvio Vegetal > Gravimétrica

Aparente I
Densidade a

Coeficiente de

Materias Volateis

Granel > Rendlme{ltu
l L R Volumétrico,
i K_ 1 J Gravimétrica

Cinzas .

Poder Calorifico ] e P
Superior R C aracteristica Energética PR ghte e Tl at 0] Caracteristica MecAnica [l Friabilidade

Fonte: Autor (2025).

6.2. Selecdo e caracterizacdo dos residuos florestais para carbonizagéo

No momento de carregamento dos residuos no forno, de forma pratica (experiéncia do
operario), os residuos foram separados e cortados (Figura 5) e os corpos de prova foram
classificados de forma empirica: Madeira pesada — Madeira média — Madeira leve. Foram
retirados 10 corpos de prova de cada uma dessas classes com dimensbes de 15 cm de
comprimento, 5cm de altura e 10 cm de largura, obtendo-se 30 corpos de prova por fornada.
Nesta pesquisa, foram realizadas cinco carbonizagdes, totalizando 150 corpos de prova que

foram usados para determinar as propriedades fisicas da madeira: densidade aparente,
densidade basica e umidade.
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Figura 5 — Procedimentos de classificagdo dos residuos florestais por densidade. (a) sele¢do dos
Residuos; (b) corte de discos; (c) amostras de diferente densidade; (d) corte das amostras na serraria
para producéo de corpos de prova, (e) corpos de prova; e (f) pesagem dos corpos de prova (f)

A Q*‘ o : > 2

Fonte: Autor (2025).

6.3. Caracteristicas fisicas dos residuos
6.3.1. Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada no local, obtendo-se o peso da massa do corpo de
prova umido (Pw) em uma balanca digital e o volume do corpo de prova Umido (V) que
correspondeu ao produto das arestas 10 x 5 x 15 (Largura x Altura x Comprimento) medidas
com paquimetro digital (Figura 6: a e b). A densidade aparente foi determinada pela equacéo 1,
e a densidade basica pela equacdo 2, seguindo-se as recomendagdes da norma MB 1269/79 da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
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Figura 6 — Determinacdo da densidade aparente. (a) Pesagem da amostra; (b) determinacéo do
volume

Fonte: Autor (2025).

P
DAp = 2 (1)
Vaw
DAp — densidade aparente a um teor de umidade, g/cms;
P(u) — peso do corpo de prova Umido, g;

V(u) — volume do corpo de prova Umido, cms.

P
DBas = —2 )
V(sat)

Considerando que,

DB4és — densidade bésica, g/cm3;
P() — peso da massa seca, g;

V(say — Volume do corpo de prova saturado, cmd.

6.3.2 Teor de Umidade

Os corpos de prova utilizados para determinacdo das densidades aparente e basica
serviram também para se determinar a umidade de residuos, com os dados de peso dos corpos
de prova umido (Pu) e peso seco (Po) obtido apos secagem em estufa (Figura 7). A umidade foi

determinada para cada classe especificada no item — 7.3, sendo calculado pela equacéo 3.
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Figura 7 — Determinacdo da umidade. (a) Pesagem da amostra umida; (b) secagem na estufa; (c)
amostra seca

Fonte: Autor (2025).

_ Pw ~ P

TU
P(o)

x 100 3)
TU — teor de umidade da amostra (base seca) %;
P(u) — peso da amostra Umida, g;

P(0) — peso da amostra seca, g.

6.4. Carbonizacdo em forno metéalico com injecdo de gases quentes

As carbonizacbes foram realizadas com residuos procedentes de Plano de Manejo

Florestal da empresa.

O forno metélico com injecdo de gases quentes, possuindo dutos de ar no interior do
forno para melhor circulagdo dos gases, além disso, é construido de metal fundido de parede
dupla preenchida de material refratario e dimensionado com capacidade volumétrica em torno
de 35,2 m3, com 2,30 mde largura 2,30 m de altura e 6,65 m de comprimento para carbonizacdo
de residuos de madeira (industriais e florestais), podendo ser fixo ou maével. O ciclo de
conversao pirolitica é constituido de carregamento, carbonizagdo, esfriamento e

descarregamento do forno.

A avaliacdo e o ajuste do forno objetivam determinar a eficiéncia do processo, levando-
se em consideracdo, a tecnoldgia e as condi¢cdes da matéria prima a ser utilizada no estudo,
visando a substituicdo do forno rabo-quente. O ciclo da carbonizacéo foi de 7 (sete) dias, sendo
5 (cinco) dias correspondendo a carregamento, ignicdo e carbonizagdo e 2 (dois) dias para

resfriamento.
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O carregamento do forno foi realizado mecanicamente, utilizando-se uma carregadeira,
onde os residuos de varias densidades foram introduzidos pela parte superior do forno e depois

fechado, iniciando-se a ignicdo do forno (Figura 8).

Figura 8 — Etapas da carbonizacdo em forno metélico. (a) Pesagem do residuo; (b) forno metélico
vazio; (c) descarregamento do residuo; (d) ignicdo; (e) carbonizacao; (f) carvao vegetal

= 0

Fonte: Autor (2025).

6.5. Avaliacdo quantitativa do processo de carbonizacgéo
Essa etapa correspondeu em duas formas de avaliacao:

(1) Determinacdo dos coeficientes de rendimento volumétrico (CRV) e gravimétrico

(CRG), atraveés das equagdes 4 e 5:

VCim

CRV = x 100 4)

Res(ms)

Considerando que,

CRV — coeficiente de rendimento volumétrico, %;
VCme) — volume de carvéo, ms;

VRes ) — volume de residuos enfornados (m?).

_ Pl
CRG = 22t x 100 (5)

Considerando que,
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CRG — coeficiente de rendimento gravimetrico, %;
PC — peso de carvéo, t;
PR — peso de residuos enfornados (t).
O volume geométrico de carvao produzido foi determinado com a mesma metodologia

de volume geométrico de residuos conforme mostrado na Equacéo 6:

PCkg)
DApC(kg)

m3

VCims) = (6)

Considerando que,

VRms) — volume de carvéo produzido, ms;
PRkg) — peso dos residuos introduzidos no forno, kg;
DApC kgims) — densidade aparente do carvado (kg/ms).

(2) Determinacdo dos coeficientes de conversdo volumétrica (CCV) e gravimetrica

(CCG) da madeira em carvao, calculados através das equagdes 7 e 8.

CCV = VCamac) @)
VR(ms)

Considerando que,
CCV - coeficiente de conversdo volumétrica, mdc/m3;

VCmde) — Volume de carvdo, mdc;

VR (ma3) — Volume de madeira (m3).

PC(t)

o= VR (m3 ®

Considerando que,

CCG - coeficiente de conversdo gravimeétrica, t/ms;
PC — peso de carvéo, t;
VR — volume de madeira (md).
O volume geométrico dos residuos foi determinado com base na Equacéo 9 de densidade

aparente de residuos:
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PR
(kg)
VR(mz) = — 9
DApR
PRk,

Considerando que,

VR ) — volume de residuos introduzido no forno, m3;
PR«g) — peso de residuos introduzidos no forno, kg;

DApRkgms) — densidade aparente de madeira (kg/m3).

6.6. Avaliagdo qualitativa do carvao vegetal

O carvéo de residuos produzido com o forno prot6tipo foi caracterizado sob os aspectos
fisico, quimico, energético e mecénico, a segregacao de densidade do carvao foi feita de forma

manual.
6.6.1. Caracteristicas fisicas do carvao

O teor de umidade foi determinado com base na relacéo entre o0 peso seco e 0 peso do

carvao umido, conforme NBR 14929 (ABNT, 2003), sendo calculado através das equacdes 10.

(10)

PC(u)— PC(O)
PC(u)

Considerando que, TU = x 100

TU — teor de umidade do carvao, (%);
Pw) — peso do carvdo Umido, kg;
P — peso do carvao seco, kg.

A densidade relativa aparente do carvao foi preparada 15 corpos de prova para cada
carbonizacdo, conforme os preceitos da norma densidade basica, descritos na NBR 11491
(ABNT, 2003). A saturacao dos corpos de prova foi realizada por imersdo do material em agua,
utilizando-se bomba a vacuo (VCgsat) , em seguida, foi determinado o volume e colocados para
secagem em estufa a 105 °C até atingir o peso constante, obtendo-se a massa seca (PCo)) (Figura

9), e a densidade relativa aparente basica calculada através da equagéo 11.
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Figura 9 — Determinacdo da densidade relativa aparente basica. (a) Corpo de prova; (b) saturacdo da

(11)

Considerando que,

D(ap) — densidade relativa aparente do carvéo, (g/cmd);
PC o) — peso do carvéo seco, g;
VCsaty — Volume do carvéo saturado, g.

A densidade a granel expressa relacéo entre o peso dos pedagos de carvao contidos em
um recipiente de volume conhecido, calculada através da equacdo 12. A densidade a granel foi
determinada com base na norma NBR 6922 (ABNT,1981).

PC
DC(granel) = _loraneh (12)
V(recipiente)

Considerando que,
DC (granely - densidade do carvdo a granel (kg/mdc?);
PC (granely - peso do carvdo a granel (kg);

VC (recipiente) - VOlume de carvédo contido no recipiente (mdc).
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6.6.2. Caracteristicas quimica do carvao

As andlises quimicas do carvao vegetal se referem a determinagdo da porcentagem dos
teores de materiais volateis (TMV), de cinzas (TCi) e de carbono fixo (TCF) contidos no carvao,
com base na Norma da ASTM D5865 (ASTM, 2013).

Corresponde a relacdo entre o peso de volateis contidos na matriz solida e o peso do
carvdo. O procedimento foi realizado com 5 (cinco) amostras de carvdo moido para cada
classificacdo de classe de carvdo em densidade baixa, média e alta para cada carbonizaco,
totalizando 15 repeticdes por carbonizagdo para todas as analises quimicas. Foram utilizados
15 (quinze) cadinhos com tampa, 5 (cinco) cadinhos para cada densidade contendo cerca de 3
g de carvao absolutamente seco, que serdo submetidos a calcinacdo sob temperatura de 950 °C
durante 6 minutos (Figura 10). Finalizado o tempo de calcinagéo, os cadinhos foram retirados
da mufla e colocados em dessecador para esfriamento e, finalmente, realizada a pesagem para
obtencao de peso do carvéo calcinado e o teor de materiais volateis calculado através da equacao
13.

Figura 10 — Determinacédo de Teor de Materiais Volateis: Balanca analitica (a), Mufla (b),
Dessecador (c)

.

Fonte: Autor (2025).

TMY = T o 100 (13)
PCo

Considerando que,
TMV - teor de materiais volateis contidos no carvéo (%);

PCo) - peso do carvao seco (Q);
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PCicalc.) - peso do carvao calcinado a 950 °C (g).

O teor de cinzas corresponde a relacdo entre o peso de cinzas contidas na matriz sélida
e 0 peso do carvao absolutamente seco. Para determinacao do teor de cinzas, utilizou-se também
5 (cinco) cadinhos de porcelana sem tampa para cada densidade, o qual foi submetido a
combustdo completa sob temperatura de 750 °C durante 6 (seis) horas (Figura 14). Finalizado

essa etapa, o teor de cinzas calculado através da equacéo 12.

Figura 11 — Determinacao de teor de cinzas: Balanga analitica (a), mufla (b) e dessecador (c)

Fonte: Autor (2025).

TCi = ;’é—“ x 100 (14)
0

Considerando que,
TCi - teor de cinzas contidas no carvao (%);
Pci) - peso de cinzas (750 °C) (9);

PC(o) - peso do carvéo seco (g).

O teor de carbono fixo corresponde ao material sélido do carvéo, calculado pelas

equacoes 15 e 16.

TCFgu = 100 — (TU + TMV + TCi) Base Umida (15)

TCFps = 100 — (TMV + TCi) Base seca (16)

Considerando que,

TCF) — teor de carbono fixo do carvéo, base imida (%);
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TCFs) — teor de carbono fixo do carvao, base seca (%);
TU — teor de umidade do carvao (%);
TMV — teor de materiais volateis contidos no carvao (%);

TCi — teor de cinzas contidas no carvao (%).

6.6.3. Carateristica energética do carvao

As caracteristicas energéticas do carvao se referem a determinacdo de poder calorifico
superior, foi feita uma estimativa com base na metodologia de Parikh et al. (2005), através das

equacoes 17.

PCS=84,51xTCF + 37,2601 x TMV -1,8642 x TCz (17)

Considerando que,
PCS — poder calorifico superior do carvao (kcal/kg);
TCF — teor de carbono fixo contido no carvédo (%);
TMV- teor de materiais volateis contidos no carvao (%);

TCi — teor de cinzas contidas no carvao (%).

6.6.4. Caracteristica mecanica do carvao

A propriedade mecanica (friabilidade) consiste na resisténcia mecanica do carvao a
esforcos de atrito e choque na formagdo de particulas, devido ao seu manuseio

(descarregamento, embalagem e transporte).

Utilizam-se amostras aleatérias de carvdo sem segregacdo de densidades, passadas em
uma peneira com malha de 5 x 5 cm de secdo transversal e retidas em outra com malha de 2 x
2 cm. O comprimento do carvao variou de 5 a 10 cm. Para o teste de friabilidade, utilizou-se
cerca de 500 gramas de carvéo, correspondendo ao peso inicial do carvao (Pi). Posteriormente,
as amostras foram submetidas a 30 rpm, em um tambor, por 10 minutos. Apos o tamboramento,
todo o carvéo retido na peneira com malha de 2 x 2 cm, é pesado, correspondendo ao peso do
carvao remanescente (Pr), como base a NBR 8740 (ABNT, 1985) e a friabilidade é calculada

através da equacdo 18.
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Figura 12 — Determinacdo de friabilidade. Peso da amostra antes do tamboramento (a), Tambor
automatico (b) Pesagem da amostra apos 0 tamboramento (c)

]

Fonte: Autor (2025).

_ PCyp—PCr
PC(i)

x 100 (18)

Considerando que,

F - friabilidade do carvéo (%);
P - peso inicial do carvao (g);
P«) - peso do carvdo remanescente apos o tamboramento (g).

6.7. Andlises estatisticas

A analise estatistica das variaveis e geracdo dos graficos foram realizadas através do
software R-Studio, versdo 1.4.1717 (R Project for Statistical Computing, RRID:SCR_001905)
(RStudio, 2021). Para identificar diferencas estatisticas, utilizara-se a package ExpDes.pt e a
fungao “dic”, esta biblioteca realiza andlise de normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk e igualdade das variancias pelo teste Bartlett, igualmente fazendo a ANOVA.
Posteriormente os dados foram submetidos ao teste Post-Hoc de Tukey, para todas as anélises

sera considerado o nivel de significancia de 5%.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Teor de umidade da madeira

Os residuos da exploracgdo madeireira foram agrupados por teor de umidade,
associando-se com as densidades da madeira para verificar o efeito dessas variaveis sobre as
propriedades. Dessa forma, os testes estatisticos realizados indicaram que nao houve diferenca
significativa nos teores de umidade da madeira entre os grupos de baixa densidade (33,43% +
3,59), densidade média (32,48% = 3,42) e densidade alta (25,32% + 6,56), conforme mostrados

no Grafico 1.
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Grafico 1- Umidade em diferentes densidades da madeira
40,00

35.00 % %
30.00

~— 25.00

TU%)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Teor de Umidade

Baixa Meédia Alta
Densidade

Fonte: Autor (2025).

Lima et al. (2022), avaliaram residuos de exploracdo madeireira de doze espécies
amazodnicas e relataram que a umidade variou em espécies com densidade muito baixa (S.
guianensis e T. guianensis — 32,7%); baixa densidade (Parkia sp. — 45,4%); media densidade
(Caryocar sp. 2 e B. gaudichaudii — 34,6% e 32,1%) e alta densidade (D. excelsa — 22,8%),
(Licania sp. — 23,5%), (Manilkara sp. — 25,7%), (Caryocar sp.1 — 31,5%), (Eschweilera sp.
30%) e (P. suaveolens e Pouteria sp. — 21,5% e 27%) de umidade, valores proximos aos que
foram encontrados neste trabalho com residuos de manejo florestal de diferentes densidades.
Isto demonstra que o teor de umidade depende de outros fatores e ndo somente da densidade da
madeira.

Com base no Gréfico 1, as madeiras com menores densidades tenderam a ter maior
umidade, provavelmente devido ao maior volume de espacos vazios (lumen celular, poros e
espacos intercelulares). Segundo Oliveira et al. (2005), madeiras de menor densidade
apresentam maior porosidade, o que pode ser preenchida com agua livre. A umidade da madeira
é uma variavel que influencia em alguns aspectos técnicos, em especial, quando se trata de
producédo de carvdo. O teor de umidade da madeira mais adequado para a carbonizacdo deve
ser proximo a 25% na (base iumida) e entre 20 e 30% (base seca) (Brand, 2010). Segundo Lima
et al. (2020), a madeira com umidade abaixo de 30% ¢é desejavel para producdo de carvdo
vegetal.

Valores mais elevados dificultam o processo de carbonizagdo porque aumentam o
consumo especifico de energia, ocasionando uma reducdo no rendimento de carvao vegetal

(Fortaleza et al., 2019; Lima et al., 2020). Os residuos de alta densidade apresentaram umidade
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mais apropriada para esta finalidade. Com relagdo as outras densidades, estas necessitam
primeiramente ser expostas ao ar livre para secagem por mais longo tempo para reducdo da
umidade.

Considerando que a umidade da madeira € uma variavel que influencia negativamente
na geracéo de energia, deve, portanto, ser controlada. Quanto maior o teor de umidade, menor
sera a producdo de calor por unidade de massa, pois parte da energia liberada na combustdo é
gasta na vaporizacdo da dgua, consequentemente, podendo afetar o rendimento no processo de
carbonizacdo (Brand, 2010). Além disso, promove uma taxa de aquecimento do forno mais
lenta, liberacdo excessiva de vapor de agua, resultando em uma temperatura mais baixa de

carbonizacdo, tempo de ignicao e carbonizagdo mais longa (Arruda et al., 2011).

7.2 Densidade basica da madeira (Db)

As amostras de madeira foram classificadas como de baixa densidade (0,447 + 0,097
g/cm3), média densidade (0,638 + 0,052 g/cm3) e alta densidade (0,851 + 0,073 g/cmgd),
conforme mostradas no Grafico 2. As madeiras de baixa e média densidade, apresentaram ser
mais consistentes em seus valores, enquanto a de alta densidade mostrou maior disperséo. Essa

variacdo nos valores de densidade pode ser explicada pela diversidade de espécies tropicais.

Grafico 2- Densidade basica da madeira
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Fonte: Autor (2025).

Com base na classificacdo de Watai (1991), as madeiras de densidade baixa apresentam
valores de (0,400 < a < 0,500 g.cm), média densidade (0,550 < a < 0,750 g.cm ) e alta
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densidade (0,750 <a < 0,950 g.cm™). Os trés grupos de madeira estudada se encontram dentro
das faixas de densidade determinadas por Watai (1991).

Fortaleza et al. (2019), ao estudarem as madeiras de Ceiba pentandra (Sumalma),
Guatteria sp. (Envirdo) e Brosimum sp. (Mururé), esta ultima espécie foi classificada como
madeira de média a moderada densidade e as demais espécies, consideradas de baixa densidade
com valores médios de 0,430 g/cmd, 0,463 g/cm3 e 0,527 g/cm3, respectivamente. Lima et al.
(2022) para classificacdo de residuos heterogéneos de exploracdo madeireira no manejo
florestal na Amazonia, visando o aumento da producdo e melhorar a qualidade do carvéo
vegetal, fizeram a segregacéo dos residuos por classes de densidade. A classificacdo foi baseada
na densidade basica, em cinco categorias (muito baixa, baixa, média, alto a muito alta). Foram
encontradas grande variacdes de densidade basica como verificadas com Parkia sp (Fava-
branca) 0,397 g/cm3; Caryocar sp (Piquid) 0,701 g/cm3 e Manilkara sp (Macaranduba) 0,872
g/cm3, todos com residuos do mesmo local deste estudo. Ribeiro et al. (2019) ao estudarem
outras espécies amazonicas, igualmente, encontraram variacdes de densidades basicas como
Vochysia maxima (guaruba) 0,54 g.cm e Dinizia excelsa (angelim-vermelho) e 0,92 g.cm3.
Esses resultados dos autores citados, confirmam que as espécies amazonicas apresentam uma
ampla gama de variacdo de densidades da madeira.

As espécies estudadas pelos autores mencionados sdo comumente encontradas nas listas
de espécies exploradas em planos de manejo florestal. Portanto, as variagdes de densidade da
madeira de residuos florestais avaliados neste estudo, indicam compatibilidade as classes de

densidade baixa, média e alta, definidas pelos autores citados.

7.3 Densidade aparente da madeira (DAp)

No Gréfico 3, estd mostrada a variacdo significativa de densidade aparente da madeira
(DAp) entre as diferentes categorias: 0,723 = 0,02 g/cm3 para a madeira de menor (ou leve)
densidade, 1,021 + 0,07 g/cm? para média densidade, e 1,260 + 0,03 g/cm? para a alta densidade.
A densidade aparente média apresentou maior variabilidade em seus valores, o0 que pode ser
explicado por fatores como a idade da arvore, a espécie, a localizacdo geogréafica e a posicdo da
amostra dentro do tronco. Segundo Couto et al. (2022), madeiras com menores didmetros de
limen, maior espessura da parede e maior fracdo de fibras no tecido lenhoso tendem a
apresentar maior densidade basica e maior densidade aparente. Esses fatores ajudam a explicar
a variacdo observada nos resultados, mostrando que a DAp esta ligada as caracteristicas

anatdmicas da madeira atribuidas as diferencas estruturais entre as espécies.
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Grafico 3 — Densidade aparente de diferentes densidades por carbonizacéo
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Fonte: Autor (2025).

Ressalta-se que nessa questdo de densidade aparente, a identificacdo de menor, média e
maior, ndo corresponde exatamente as classes citadas em literaturas que tratam sobre densidade
basica da madeira. Neste caso, a separacdo foi feita de forma empirica, apenas com base na
experiéncia do operador de carbonizagdo, separando-se as madeiras de menor densidade
(considerada leve), média densidade (considerada intermediaria) e maior densidade
(considerada pesada).

Medeiros et al. (2021) analisaram propriedades da madeira de quatro espécies
amazodnicas: Piptadenia suaveolens (Timborana), Caryocar villosum (Pequia), Bowdichia
nitida (Sucupira amarela) e Manilkara huberi (Macaranduba), todas obtidas do plano de manejo
florestal. Foi determinada a densidade aparente, encontrando-se médias que variaram entre 0,86
g/cm? e 0,98 g/cm?3, com umidade variando de 28,48% a 35,99%. No conceito de classes
anteriormente citadas, essas espécies se apresentaram como madeira pesada.

Lima et al. (2023) realizaram a segregacao de residuos da exploracdo madeireira na
Amazonia, provenientes do manejo florestal para otimizar a carbonizacédo em fornos de tijolos,
utilizando 23 espécies. As densidades aparentes da madeira variaram de 0,466 g/cm? em
espécies de baixa densidade como Simarouba amara (AUBL) até 1,194 g/cm3 em espécies de
alta densidade como Dinizia excelsa, Ducke, com umidade de 67,1% e 23,1%, respectivamente.
Foi observado pelos autores que as madeiras recém-colhidas com alta DAp, como D. excelsa,

L. pisonis, M. elata e L. lurida, apresentaram menor teor de umidade.
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8. Caracteristicas fisicas do carvdo

8.1 Teor de Umidade

No grafico 4, encontram-se os resultados estatisticos de teor de umidade do carvdo de
residuos de exploracdo florestal. Verificou-se que os teores medios variaram de 4,29% + 0,24
a5,07% + 0,65, tendo-se registrado o maior valor médio para carvao produzido com madeiras
de baixa densidade, seguido de 4,47% + 0,46 e 4,29% + 0,24, correspondentes a carvdes de
madeiras com média e alta densidade, respectivamente. A maior dispersdo dos dados foi
verificada com carvao obtido com madeiras menos densas, indicando o coeficiente de variacdo
19,1%, seguido de 10,33% e 5,68% para carvGes de média e alta densidade.

Esse resultado sugere que madeiras menos densas por apresentar maior porosidade,
resultando na formacgdo de carvdo mais poroso e, consequentemente, com maior possibilidade
de absorver umidade do meio ambiente. O menor teor de umidade observado no carvéo de alta
densidade era esperado, tendo em vista a menor quantidade de espacos vazios, portanto, menor

acessibilidade de entrada de agua.

Grafico 4 - Teor de umidade do carvao, por grupo de densidade
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Fonte: Autor (2025).

Esse argumento corrobora a afirmacéo de Oliveira et al. (2005) de que 0s espacos vazios
encontrados no carvdo sdo deixados pela porosidade da madeira, os quais podem absorver agua.
Teleken et al. (2022) também encontraram umidade do carvdo vegetal de alta densidade de

7,08% e de baixa densidade 8,47%, proveniente de residuos de plano de manejo florestal,
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confirmando que carvdo mais denso tende a absorver menor quantidade de umidade. Fortaleza
(2019), ao avaliar as propriedades do carvdo vegetal de residuos florestais das espécies Ceiba
pentandra (L.) Gaertn. (Envirdo), Guatteria sp. (Samauma), Brosimum sp. (Mumuré) com
densidade aparente variando de 0,2628 a 0,3173 g/cm?3, obtiveram valores de umidade (6,91 %,
6,87 %, 7,40 %), valores superiores aos observados nesse estudo.

Destarte, pode-se sugerir que as varricdes de teor de umidade tém relacdo com a

porosidade e estdo condicionadas a exposicao do carvdo ao meio ambiente.

8.2. Densidade relativa aparente do carvéo vegetal (DRAp)

No Gréafico 5, encontram-se os resultados estatisticos de densidade aparente (DRAp) do
carvao, tendo-se registrado médias 0,330 g/cms; 0,507 g/cmd e 0,686 g/cm3 para carvoes
produzidos com madeiras de densidade baixa, média e alta, respectivamente. Verificou-se que
a maior dispersdo de dados foi registrada com carvdo menos denso com coeficiente variacao de

17,07%, seguido de 8,3% e 8,54% para carvdes de média e alta densidade, respectivamente.

Gréfico 5 — Densidade relativa aparente de carvao por grupo de densidade
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Fonte: Autor (2025).

Lima et al. (2022) ao carbonizarem trés madeiras tropicais: Licania sp. (Casca-seca)
com densidade de 0,881 g/cm?, Caryocar sp. 2 (Pequiarana) com 0,701 g/cm? e T. guianensis
(Tapiririca) com 0,397 g/cm?3, seguindo nessa ordem das espécies citadas, carvoes produzidos

apresentaram DRAp de 0,690 g/cm?3, 0,408 g/cm3 e 0,254 g/cm3, confirmando-se que madeira
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pesada tende a gerar carvdo denso. Em outro trabalho, Lima et al. (2020) é mencionado de que
carves produzidos com residuos madeireiros na Amazonia apresentaram uma faixa de DRAp
de 0,423 2 0,620 g/cm?.

Os resultados encontrados neste trabalho e os valores dos autores citados confirmam
que a DRAp do carvéo vegetal € diretamente influenciada pela densidade da madeira da qual
ele é derivado. Essa relacdo varia entre as diferentes espécies de madeira e condigbes de
carbonizacao.

Na questdo qualitativa do carvéo, segundo Assis et al., (2016), o menor valor de DRAp
recomendado para uso em producéo de acgo é de 0,250 g/cm3. Sendo assim, o carvao produzido
com residuos florestais no forno metalico pesquisado, apresenta-se adequado para ser utilizado

na industria siderdrgica.

8.3 Densidade a granel do carvéao (DG)

A meédia da densidade a granel (DG) do carvao vegetal produzido a partir de
residuos de exploracdo florestal foi de 236,2 kg/mdct, com variacdo entre 231,1 e 238,9
kg/mdc?, o que indica uma pequena variacdo entre os valores (Coeficiente de Variagdo = 1,2%)
(Grafico 6). A baixa variacdo na DG pode ser explicada por alguns fatores, como a composicao
das espécies que formam o grupo de residuos. Diferentes espécies de madeira apresentam
variacGes em densidade, mas quando misturadas para a producao de carvao, essas diferencgas
tendem a se equilibrar, resultando em uma DG mais uniforme.

Os fornos metalicos geralmente permitem um controle mais preciso da temperatura
e do tempo de carbonizagéo, o que resulta em uma carbonizagdo mais uniforme e eficiente. 1sso
pode levar a uma producdo de carvdo com particulas mais uniformes em termos de tamanho e

compactagdo, o que aumenta a DG do carvao.
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Gréfico 6 - Densidade do carvdo a granel por carbonizagdo
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Fonte: Autor (2025).

A carbonizacdo de residuos de manejo florestal realizada por Teleken et al. (2022)
apresentou densidades a granel do carvédo variando entre 265,33 e 326,15 kg/m?. No presente
estudo, os valores foram ligeiramente inferiores aos resultados de Teleken, o que indica que a
densidade a granel do carvao pode ser influenciada por diversos fatores. Isto demonstra que a
densidade do carvao a granel pode ser influenciada pela densidade da madeira, pelas dimensdes
e pelos formatos das pecas a carbonizar, entendendo como variaveis que influenciam no peso e
na quantidade de carvdo dentro do recipiente, consequentemente, fazendo variar a densidade
do carvdo a granel (kg/mdc). Madeiras mais densas tendem a produzir carvdo mais compacto,
aumentando a densidade a granel, enquanto madeiras menos densas geram carvao com maior
porosidade e menor densidade a granel

O estudo apresentado por Garcia (2013) demonstrou que a densidade a granel
aumenta conforme o tamanho das particulas de carvao diminui, pois 0s espacos vazios entre as
particulas s&o minimizados. Isso explica porque carvfes com particulas menores tendem a ter
uma DG mais alta. J& Raad (2017) aponta que o carvdo vegetal destinado as inddstrias
siderargicas deve ter DG superior a 180 kg/ms3, para garantir qualidade e eficiéncia no processo
produtivo. Portanto, os valores encontrados neste estudo estdo acima desse limite minimo, o
que indica que o carvdo produzido é adequado para uso na siderurgia, a densidade a granel
apresentada ¢é suficiente para atender as exigéncias desse setor, refletindo uma boa qualidade
do carvdo produzido a partir dos residuos de manejo florestal.

Além disso, como o forno metalico permite um processo de carbonizacdo mais eficiente,

a perda de massa durante o processo € menor, o que também pode influenciar positivamente na
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DG. Portanto, o uso do forno metalico contribui para a maior consisténcia e valores mais
elevados de DG em comparacéo a outros tipos de forno, devido ao controle mais rigoroso do

processo de carbonizacéo.

9. Caracteristicas quimicas do carvao

9.1 Teor de materiais volateis (TMV)

No Grafico 7, encontram-se os resultados estatisticos do Teor de Materiais Volateis
(TMV) contidos no carvao. As médias encontradas nos trés grupos de densidade baixa, média
e alta foram de 27,62% + 18,35, 27,42% + 38,47 e 28,29% + 26,02, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre as médias, respectivamente. Ressalte-se que os elevados valores
de coeficientes de variacdo (15,51%, 22,62%, 18,03%) dos carvdes produzidos indicam grande

dispersdo dos dados.

Gréfico 7 - Teor de Materiais Volateis (TMV) no carvédo por grupo de densidade
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Teleken et al. (2022) verificaram que os carvdes produzidos com residuos de manejo
florestal sustentavel na Amazo6nia, com densidade inferior a 750 kg/m?3 apresentaram maior teor
de matérias volateis, com média de 26,51%. Em contraste, os carvdes com densidade igual ou

superior a 750 kg/m3 tiveram a menor média de 22,31%.
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Barros et al. (2023) no estudo realizado sobre a qualidade de carvdo produzido com
residuos de madeira amazonica de diferentes densidades, coletadas na mesma regido deste
trabalho, indicaram varia¢c6es no teor de materiais volateis entre 28,05% e 38,15% na base seca.

Os teores de materiais volateis no carvao vegetal produzido a partir de madeiras da
Amazonia variam consideravelmente conforme a espécie e as condi¢Ges de carbonizagao.
Estudos realizados com Manilkara amazénica (macaranduba), Lecythis pisonis (sapucaia) e
Piptadenia suaveolens (timborana), indicaram teores de materiais volateis entre 23,94% e
31,47%, influenciado pela duracéo da carbonizacdo de 7 a 10 dias, em forno tipo rabo-quente
(Silva et al., 2006).

Quando se relaciona uso do carvdo vegetal, o TMV deve ser observado, em especial,
como redutor de minérios em industrias siderargicas, pois quanto maior o TMV no carvao,
significa que tem um menor teor de carbono fixo, elemento quimico responsavel pela reducéo
do minério bruto. Segundo Assis et al. (2016), o teor de materiais volateis deve variar entre
20% e 25% para uso na producdo de acgo, pois valores acima dessa faixa, promove também a
reducdo do teor de carbono fixo o que diminui a eficiéncia do carvdo como redutor em altos-
fornos. O ideal € que o carvao vegetal apresente uma menor porcentagem de volateis e elevado
teor de carbono fixo que possibilita uma maior eficiéncia no processo (Lins et al., 2020). Santos
et al. (2011) corroboram com o argumento de que o elevado teor de volateis no carvdo pode

comprometer a eficiéncia do carvdo como redutor nas operacoes siderdrgicas.

9.2 Teor de cinzas (TCi)

No Gréafico 8, o teor de cinzas (TCi) contido no carvao verificou-se que nao houve
diferenca estatisticas entre as médias, a qual maior média foi de 1,62% + 0,26 encontrado em
carvdo de meédia densidade, seguindo-se em ordem decrescente, médias de 1,59% = 0,22 em
carvao de menor densidade e de 1,40% + 0,26 em carvao de maior densidade. O teor de cinzas

reflete a quantidade de material inorganico residual apds a combustao do carvao.
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Grafico 8 - Teor de cinzas contido no carvao por grupo de densidade
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Fonte: Autor (2025).

Madeiras de baixa densidade frequentemente contém uma maior propor¢cdo de
componentes minerais e extrativos, segundo, Soares et al. (2014), os quais sao transferidos para
0 carvao durante o processo de carbonizacdo. Madeiras mais densas tém uma estrutura mais
compacta, o que pode limitar a disponibilidade de minerais que contribuem para a formacéo de
cinzas durante a combustdo (Magalhées et al., 2023). Minerais como calcio (Ca), magnesio
(Mg) e potassio (K) sdo reduzidas em madeiras mais densas, ocasionando a uma menor
producdo de cinzas (Dzurenda & Pnakovié, 2016).

Estudo realizado por Lima et al. (2020) sobre carbonizac¢éo de residuos madeireiros na
Amazonia indicou teor de cinzas variando de 0,5% a 9,6% para carvdo com densidade aparente
entre 0,423 e 0,620 g/cm3, respectivamente. Fortaleza (2019), ao avaliar as propriedades do
carvao vegetal de residuos florestais das espécies Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (Envirdo),
Guatteria sp. (Samauma), Brosimum sp. (Mumuré) com densidade aparente variando de 0,2628
a 0,3173 g/cm3, obtiveram valores medios de teor de cinzas entre 0,22 e 2,5 %. No presente
trabalho, a variacdo de cinzas no carvao vegetal produzido em forno metalico foi menor,
situaram-se entre 1,40% e 1,62%, apresentando variagdes dentro do limite encontrado pelos
autores mencionados.

Essa variavel pode influenciar na qualidade energética do carvdo. Loureiro et al. (2021)
e Brand (2010), afirmam que a medida que aumenta o teor de minerais no carvdo, o poder
calorifico se reduz, uma vez que 0s minerais ndo participam da combustdo, mas sdo

contabilizados na massa do combustivel.



44

9.3 Teor de carbono fixo (TCF)

No Gréfico 9, encontram-se os resultados estatisticos de teor de carbono fixo (TCF) em
base seca para o0 carvao vegetal produzido em forno metalico, considerando diferentes grupos
de densidade de madeira (baixa, média e alta densidade). Os dados mostram valores médios de
70,75% + 4,21 (para carvao de baixa densidade), de 70,99% + 6,21 (para carvdo média
densidade) e de 70,31% + 5,15 (para carvdo com alta densidade). Nao houve variac¢éo indicando
que a densidade do carvao ndo tem um impacto significativo sobre o TCF. Os coeficientes de
variacdo (CV) indicaram que a menor dispersédo dos dados correspondeu ao grupo de carvao
menos denso com coeficiente de variagdo de 5,86%, seguido por 8,71% e 7,27% para carvoes

de média e alta densidade, respectivamente.

Grafico 9 - Teor de carbono fixo base seca por grupo de densidade
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Quanto a teor de carbono fixo base Umida, os valores encontrados também foram
bastante proximos, registrando-se para o grupo de carvdo com menor densidade, a média
encontrada foi de 65,61% * 4,06, densidade intermediaria de 66,55% + 6,30 e de maior
densidade de 65,85% + 5,20 de teor de carbono fixo. Esses valores mostram uma ligeira queda
em relagdo a base seca, como esperado, devido a presenca de umidade.

A variavel grupo de densidade da madeira utilizada para a produ¢do do carvdo nao
causou grandes diferencas no contetdo de carbono fixo. Isso sugere que o fator determinante,

possivelmente, foi decorrente da varidvel do processo de carbonizacdo correspondente a
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temperatura interna do forno, uma vez que o teor de carbono fixo esta associado a composicao
quimica como umidade, materiais volateis e cinzas contidos no carvéo.

Lima et al. (2020), em estudo sobre a qualidade e adequacéo de carvdes produzidos a
partir de residuos abundantes de exploracdo madeireira de manejo florestal sustentavel na
Amazonia, observaram que em carvdo vegetal com densidade aparente de (0,423 a 0,620
g/cm3), o teor de carbono fixo base umida variou de 67,2% a 75,3%, resultado ndo muito
diferente dos dados encontrados neste estudo. Quanto a teor de carbono fixo base seca, esses
autores encontraram valores variando de 73% a 67,2% para carvdo com densidade aparente de
0,472 a 0,620 g/cm3, respectivamente.

No aspecto de utilizacdo do carvdo em siderurgia, segundo Radd (2017), a faixa
desejada de carbono fixo deve estar compreendida entre 70 % e 80 %. Silva e Ataide, (2019)
argumentam que carvao vegetal com alto TCF é recomendado para a industria siderurgica
devido a maior estabilidade térmica e a maior capacidade de fornecer energia na forma de calor.
Altas proporcdes de TCF tém impacto positivo na produtividade dos altos-fornos siderurgicos
(Pereira et al., 2012).

Existe uma relacdo inversa e proporcional entre materiais volateis e carbono fixo, quanto
maior for a exposicdo ao calor, mais elementos gasosos sdo desprendidos da madeira e,
consequentemente, ocasionando aumento na concentracdo da fracdo solida (carbono fixo)
(Teleken et al., 2022).

Dessa forma, os carvdes produzidos com residuos de exploragao florestal apresentaram

valores médios que podem ser consideradas adequadas para esse fim.

10.  Caracteristica energética do carvao

Na Tabela 2, encontram-se os resultados estatisticos de Poder Calorifico Superior (PCS)

do carvéo produzido com grupos de carvdo de residuos de exploragéo florestal.

Tabela 2 - Resultados estatisticos de poder calorifico superior do carvao, por grupo de densidade
Grupo de densidade do carvéo

Carbonizacéo Baixa Média Alta

Poder calorifico superior (kJ/kg)

12 fornada 28.469,65 27.930,0 27.890,5
22 fornada 28.925,04 28.925,0 29.331,1
3 @ fornada 30.090,43 29.380,6 30.731,5
4 @ fornada 28.635,87 28.855,6 28.441,0

52 fornada 30.436,84 31.605,0 29.894,5
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Média 29.311,56 29.339,26 29.257,72
VAR.P 637.533,1241 1.505.302,82 1.023.899,00
DP 798,46 1226,91 1011,88

Cv 2,72 4,18 3,46

VAR.P= Variancia; DP = Desvio padrdo; CV = Coeficiente de variacdo
Fonte: Autor (2025).

O carvéo do grupo de baixa densidade valores encontrados foram entre 28.469,65 e
30.436,84 kJ/kg, com média de 29.311,56 kJ/kg, registrando baixo coeficiente de variacdo de
2,72%. Para o grupo de densidade média, valores entre 27.930,0 e 31.339,26 kJ/kg, com média
de 29.339,26 kJ/kg e coeficiente de 4,18% e, finalmente, o grupo de alta densidade, valores
entre 27.890,5 e 29.894,5 kJ/kg, com média de 29.257,72 kJ/kg e coeficiente de variacdo de
3,46%. Os baixos valores de coeficientes de variacdo, indicam pequena dispersdo dos dados
obtidos, refletindo em boa consisténcia dessa variavel. Ndo houve diferenca estatistica entre as
médias de poder calorifico superior entre os trés grupos, pois ndo esta associado coma a
densidade e sim com a composi¢cdo quimica, além disso, atribuindo-se a eficiéncia da
carbonizacdo em forno metalico, o que resultou em um produto final com propriedades
energéticas similares, independentemente da madeira que deu origem e do carvdo obtido.
Certamente, pela pouca variacdo de temperatura no interior do forno nas cinco carbonizac¢des
efetuadas, gerando valores muito proximos de materiais volateis e carbono fixo, componentes
quimicos responsaveis no aspecto energético do carvao.

Segundo Teleken et al. (2022), o poder calorifico superior do carvao vegetal de residuos
de area de Manejo Florestal variou entre os grupos de madeira. O maior valor para o grupo de
madeiras de alta densidade (>750 kg/m?), com TMV de 22,31%, TCF a 76,64% e TCi com
0,52%, obteve PCS de 7.378 kcal.kg? equivalendo a 30.869,55 kJ/kg, em grupo de madeiras
de densidade inferior a (<750 kg/m3), com TMV de 26,51%, TCF a 70,75% e TCi com 2,62%,
houve reducdo no PCS com 7.071 kcal.kg™ equivalendo a 29.585,06 kJ/kg. Lima et al. (2020a)
destacaram variagdes relevantes para diversas propriedades do carvéo vegetal produzido a partir
dos mesmos residuos, como densidade relativa aparente (0,423 a 0,620 g/cm3), TMV de (23,2
a 26,4%) e TCF de (73,1 a 67,2%) que apresentou variacdo no PCS de 27,8 a 30,7 MJ.kg™ .

As informagdes dos autores citados anteriormente estdo relacionadas a carvéo vegetal
produzido em escala laboratorial, exigindo investigacdo conclusiva sobre o desempenho da
carbonizacdo de residuos de exploracdo madeireira sob condi¢cdes operacionais na Amazénia,

em fornos convencionais de alvenaria ou outros modelos de fornos. Brand (2010) corrobora
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que o poder calorifico pode variar de acordo com a composicao quimica do carvao (teores de
materiais volateis, carbono fixo e cinzas). Os valores encontrados por esses autores foram
levemente superiores aos que encontrados neste estudo, certamente, influenciados pela

composicdo quimica do carvao referentes a teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas.

11. Caracteristica mecanica de Friabilidade

No Grafico 11, encontram-se 0s resultados estatisticos da propriedade mecanica
denominada de friabilidade do carvéo, que consiste na resisténcia a fragmentacédo devido a atrito
e choques sofridos durante 0 manuseio e transporte. As amostras de carvao obtidas de cada
carbonizacdo apresentaram grande variacdo de friabilidade, ndo havendo separacdo de
densidade, essa variagdo existe devido a quantidade de espeécies diferentes sendo utilizadas,
cada uma com seu proprio arranjo estrutural de células. Foi Registrado o menor valor médio de
10,45% para o carvdo da 42 carbonizacdo e o maior de 20,88% na 52 Os largos valores de
coeficientes de variacdo (5,12% a 15,68%) indicam forte dispersdo dos dados. Os carvoes
produzidos na 22 e na 42 carbonizagdo foram os mais resistentes a fragmentacao, registrando-se
nessa ordem, 12,13% e 10,45% de friabilidade.
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Grafico 11 - Resultados estatisticos de Friabilidade do carvao
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Barros et al. (2023), em estudo sobre segregacdo de residuos de madeira da Amazonia
para melhorar a qualidade do carvéo, os valores médios variaram de 21,8 a 24,9%, usando a
mesma metodologia adotada neste trabalho. Seguindo a classificacdo de friabilidade do Centre
Technique Florestier Tropical - CTFT, (1975): Muito alta (>30%); Alta (25 a 29%); Média (15
a 24%); Baixa (10 a 15%) e Muito baixa (<10), sendo os carvdes produzidos na 22 e na 42
carbonizacao apresentando baixa friabilidade e os demais medianamente friaveis. Essa variacao
pode ser decorrente de variagcdes internas de carbonizacdo (diferentes fluxo e intensidade de
calor), bem como diferentes espécies e umidade da madeira, variaveis que podem gerar carvao
com maior ou menor propensdo a formacao de rachaduras ou fissuras, tornando o carvao menos
resistente a fragmentacao.

Martinez et al. (2020); Dufourny et al. (2019) corroboram que a friabilidade é uma
propriedade que infere na resisténcia mecanica do carvao a propensdo de fragmentacdo em
fragbes menores (particulas) pela acdo combinada de abrasdo e choques durante 0 manuseio.
Autores como Assis et al. (2016); Dufourny et al. (2019); Silva et al. (2019) e Canal et al.
(2020), mencionam que ha varios fatores que influenciam na geracdo de finos, tais como,
didmetro do tronco, umidade da madeira, temperatura de carbonizacao, taxa de aquecimento e
taxa de resfriamento. Barros et al. (2023) argumentam que a influéncia desses fatores resulta
em carvao vegetal com diferentes propriedades fisicas, mecanicas e térmicas.

Fortaleza et al. (2019) afirmam que carvdo com maior densidade, tende a aumentar a
resisténcia mecénica do carvdo, caracteristica importante, especialmente, quando o uso do

produto for para fins siderurgicos.
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A baixa resisténcia mecénica do carvédo, segundo a CTFT e Assis et al. (2016), pode
resultar em producdo acentuada de finos devido a compactagdo e abrasdo que o termo redutor
é submetido. Raad (2017) relata que o carvao vegetal direcionado a industria siderurgica deve
apresentar a menor quantidade de geracdo de finos possivel. Nesse contexto, os resultados
obtidos com os carvBes produzidos com residuos de exploracdo florestal, apresentam-se

adequado para ser uso em industria siderargica.

12. Avaliacdo quantitativa do processo de carbonizacao

Na Tabela 5, encontram-se os resultados estatisticos de Coeficientes de Rendimento
Volumétrico (CRV) e Rendimento Gravimétrico (CRG) e os Coeficientes de Conversao

Volumétrico (CCV) e Conversdo Gravimétrica (CCG) de residuos, em carvao.

Tabela 5 - Resultados estatisticos de Coeficientes de Conversao e de Rendimento de residuos em

carvao
o CCV (R/ICV) CCG (R/CV)
(0) (0)
Carbonizagéo CRV (%) CRG (%) me/mdec tt
1 43,7 32,7 1,291 3,058
2 474 36,1 1,280 2,772
3 22,6 26,8 1,662 3,726
4 36,9 26,8 1,337 3,736
5 37,3 33,7 1,635 2,963
Média 37,6 31,2 1,441 3,251
VAR 71,4575 14,2320 0,0292 0,1620
DP 8,4533 3,7725 0,1709 0,4025
CV (%) 22,5 12,1 11,9 12,4

VAR = Varidncia; DP = Desvio padrdo; CV = Coeficiente de variacdo; CRV = Coeficiente de Rendimento
Volumétrico; CRG = Coeficiente de Rendimento Gravimétrico; CCV = Coeficiente de Conversdo Volumétrica;
CCG = Coeficiente de Conversdo Gravimétrica

Fonte: Autor (2025).

A carbonizacdo de residuos de exploragdo florestal no forno metalico com injecéo de
gases quentes apresentou Coeficiente de Rendimento VVolumétrico (CRV) entre 22,6% e 47,4%,
com media de 37,6%. O coeficiente de variacdo de 22,5%, considerado elevado, indica uma
grande dispersdo na relacdo entre os dados de volume de residuos enfornados e o volume de

carvao produzido.
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O Coeficiente de Rendimento Gravimétrico (CRG) se apresentou entre 26,8% e 36,1%,
com média de 31,2%, registrando-se um coeficiente de variacdo de 12,1%, sugerindo uma
razoavel dispersdo na relacdo dos dados de peso de carvdo produzido e peso de residuos
enfornados.

Essas variagdes nos CRV e CRG podem ocorrer devido a fatores intrinsecos a matéria-
prima, tais como, teor de umidade da madeira, diferentes dimensdes dos residuos e de variadas
espécies autorizadas para exploracdo dentro do Plano de Manejo Florestal e fatores intrinsecos
as operacdes da carbonizacdo, correspondentes a fluxo e distribuicdo de calor no interior do
forno e carregamento de mix de residuos com diferentes caracteristicas, fazendo variar os
resultados dos processos de conversédo e de rendimento na producéo de carvéao.

O CRG obtido neste estudo foi superior aos que encontraram Teleken et al. (2022) com
residuos de manejo florestal, cujos valores médios variaram de 19,81 a 24,38%. Essa variagdo
no rendimento gravimétrico do carvao vegetal é atribuida pelos autores, a inimeros fatores, tais
como, densidade da madeira, umidade, dimens6es da madeira, entre outros. Lima et al. (2023)
relataram que em forno convencionais apresentou um CRG de carvdo de 20,1% em
carbonizacgdo com 23 espécies de plano de manejo. O valor médio encontrado por esses autores
foi bem inferior ao obtido neste estudo com forno metalico, mesmo trabalhado com a mesma
heterogeneidade de espécies. O forno metalico com melhor controle e eficiéncia de fluxo de
gases quentes, consequentemente, melhor distribuicdo de calor no interior do forno, pode ter
favorecido a melhor conversdo da madeira em carvao.

Quanto a Coeficiente de Conversdo Volumétrica (CCV) que expressa a relacdo entre o
volume de residuos (m3) e o volume de carvao (mdc), registrou-se valores entre 1,280 e 1,662
m3/mdc, com média de 1,441 m3/mdc. O coeficiente de variacdo de 11,9%, indica pouca
dispersdo entre os dados de volume de residuos enfornados e volume de carvéo obtido.

No que concerne a Coeficiente de Conversdo Gravimétrica (CCG) que determina a
relacdo entre o peso (t) de residuos e peso (t) de carvédo, expresso em porcentagem, registrou-
se valores entre 3,726 e 3,736 t de residuos para 1t de carvao produzido, com média de 3,251
t/t. O coeficiente de variacdo registrou valor de 12,4%, considerado dispersdo moderada entre
0s dados de peso de residuos e de carvéo.

As diferentes espécies com caracteristicas distintas (teor de umidade e diferentes
densidade da madeira) dentro do forno e as condic¢des operacionais de carbonizacdo com melhor
controle de distribuicdo de energia (temperatura) podem ter sido os fatores que influenciaram

sobre 0s CCV e CCG, uma vez que essas variaveis sdo bastante distintas entre as cargas do
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forno que foram feitas de forma totalmente aleatoria sem segregacdo de densidade dentro do
forno.

Lima et al. (2023) verificou que o volume de residuos de exploracéo florestal necessario
para produzir 1 tonelada de carvao vegetal em forno convencional foi de 5,39 m? de residuos,
obtendo-se um coeficiente de conversdo volumétrica (CCV) de 1,48 m3 de residuos para 1mdc
de carvdo vegetal. Isso significou que, em fornos convencionais, foi necessario um maior
volume de residuos para gerar a mesma quantidade de carvao. Segundo os autores, fatores como
a densidade basica ponderada dos residuos, o teor de umidade e a massa seca influenciaram
diretamente os resultados do CCV.

No presente estudo, o forno metalico apresentou 0 CCV de 1,441 m? de residuos
para 1 metro cubico de carvdo, mostrando uma conversao mais eficiente em comparacdo ao
forno convencional. Essa diferenca se deve a maior controle e eficiéncia no processo de
carbonizacdo em forno metalico, permitindo uma carbonizacdo mais uniforme, promovendo
menor perda de massa e maior aproveitamento dos residuos. Além disso, a maior densidade
basica ponderada nos fornos metalicos também contribuiu para a redugdo no volume de
residuos necessarios, tornando o processo mais eficiente em termos volumétricos.

Segundo Canal et al. (2014), o teor de umidade da madeira € um dos principais
fatores que afetam o rendimento em fornos de combustio parcial, pois parte da madeira no
interior do forno é queimada para eliminacdo da &gua, reduzindo, assim, o rendimento em
relacdo ao carvdo produzido. Os diferentes sistemas de carbonizacdo e as caracteristicas da
madeira utilizada como matéria-prima também determinam o rendimento do processo de
conversdo da madeira, influenciando sobre as propriedades do carvao vegetal (Oliveira et al.,
2019). Nao foram encontrados em literaturas, estudos especificos sobre CCV e CCG de

residuos de exploracdo florestal para carvao vegetal, produzido em fornos metalicos.

13.  CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, pode-se inferir as seguintes
conclusdes:

O carvao produzido em forno metalico com injecdo de gases quentes evidenciou a
influéncia significativa das caracteristicas fisicas correspondentes a teor de umidade e

densidade da madeira de residuos de exploracéo florestal, no processo de carbonizacéo.
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O carvao de residuos quando exposto ao meio ambiente, tipicamente da Fazenda Rio
Capim, local onde foi desenvolvido o trabalho, apresentou baixa umidade. Identificou-se uma
relacéo inversa entre densidade da madeira e teor de umidade.

As caracteristicas quimicas do carvdo proporcionaram, sob o aspecto qualitativo, um
material energético potencial para uso siderdrgico, especialmente, pelo baixo teor de cinzas e
adequado teor de carbono fixo.

A técnica de injecdo de gases quentes promoveu a transferéncia de calor com maior mais
eficiéncia em todo interior do forno, induzindo a rapida e menor tempo de carboniza¢do, em
comparacao as técnicas tradicionais de forno de alvenaria.

O agrupamento por densidade de madeira, combinado com o controle rigoroso dos
parametros do forno metalico, permite otimizar a qualidade energética e o rendimento na
producdo de carvéo.

O carvdao vegetal indicou boa resisténcia mecanica, formando poucas particulas,
classificando-se entre pouco e medianamente friavel.

Um sistema de pré-secagem da madeira antes do processo de carbonizacdo deve ser
adotado, visando a melhoria na conversdo de residuos em carvéo, visto que essa variavel
influencia no tempo de carbonizacdo, podendo afetar negativamente a performance do forno

quanto a questdo de rendimento e caracteristicas qualitativas do carvao.
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