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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a influéncia da velocidade de aquecimento e da temperatura
final de carbonizagdo nas propriedades energéticas do carvao vegetal obtido a partir do lenho e
da casca de Vernonanthura phosphorica, uma espécie invasora. Para alcancar esse objectivo,
foi realizada uma pesquisa experimental, na qual em cinco torretes obtidos de igual nimero de
arvores da espécie foram retirados um disco de 3 cm de espessura na regido do DAP para a
determinagdo da densidade basica do lenho e da casca. Do material restante do torrete, foi
removida a casca e produzidas aproximadamente 260 discos de 0,5 cm de espessura para a
carbonizagdo e posterior determinagdo do rendimento gravimétrico e analise quimica imediata
do carvao vegetal. As amostras do lenho e da casca foram submetidas a diferentes condigdes de
carbonizagdo em um forno mufla, com temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C
e para cada temperatura foram realizadas carbonizagdes com as velocidades de aquecimento de
1°C/min, 2°C/min e 3°C/min. Os resultados indicam que a densidade basica média do lenho
Vernonanthura phosphorica foi de 0,47 g/ cm? e da casca 0,22 g/ cm?. Os valores do rendimento
gravimétrico variaram de 28,67% a 38,09% para o carvao vegetal do lenho e de 33,40% a
48,32% para o carvao da casca. Para o teor de materiais volateis os valores médios do carvao
do lenho variaram de 9,25% a 32,01%, ¢ do carvao da cascade 11,27% a 33,77. O teor de cinzas
observou os intervalos de 1,69% a 9,38% para o carvao vegetal do lenho e de 8,49% a 15,30%
para o carvao da casca, enquanto que o teor de carbono fixo variou de 65,41% a 86,91% e de
57,41% a 77,30% para o carvao vegetal do lenho e da casca respectivamente. Os resultados
obtidos mostram que tanto a temperatura final quanto a velocidade de aquecimento influenciam
significativamente as propriedades energéticas do carvao do lenho assim como da casca que
teve um teor de cinzas mais elevado em relagdo ao lenho. No entanto, a temperatura de
carbonizacdo ¢ o factor que merece maior controle no processo de carbonizagdo, pois
influenciou bastante o rendimento gravimétrico, o teor de materiais volateis, o teor de carbono

fixo e a qualidade energética do carvao em geral.

Palavras-chave: Vernonanthura phosphorica, casca, velocidade de aquecimento, temperatura

de carbonizagdo, analise quimica imediata.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF HEATING RATE AND FINAL CARBONIZATION TEMPERATURE ON
THE ENERGY PROPERTIES OF WOOD AND BARK CHARCOAL FROM Vernonanthura
phosphorica

This study aims to evaluate the influence of the carbonization heating rate and final
carbonization temperature on the energy properties of charcoal obtained from the wood and
bark of Vernonanthura phosphorica, an invasive species. To achieve this objective, an
experimental study was conducted in which five logs from an equal number of trees were
selected. A 3 cm thick disc was extracted from the DBH (Diameter at Breast Height) region to
determine the basic density of the wood and bark. The remaining material was debarked,
yielding approximately 260 discs of 0.5 cm thickness for carbonization and subsequent
determination of the gravimetric yield and proximate analysis of the charcoal. The wood and
bark samples were subjected to different carbonization conditions in a muffle furnace, with
temperatures of 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, and 600°C. For each temperature, carbonization
was carried out at heating rates of 1°C/min, 2°C/min, and 3°C/min. The results indicate that the
average basic density of the wood Vernonanthura phosphorica was 0.47 g/cm?, while that of
the bark was 0.22 g/cm’. The gravimetric yield ranged from 28.67% to 38.09% for wood
charcoal and from 33.40% to 48.32% for bark charcoal. The volatile matter content in wood
charcoal ranged from 9.25% to 32.01%, while in bark charcoal, it varied from 11.27% to
33.77%. The ash content ranged from 1.69% to 9.38% for wood charcoal and from 8.49% to
15.30% for bark charcoal. The fixed carbon content varied from 65.41% to 86.91% for wood
charcoal and from 57.41% to 77.30% for bark charcoal. The results show that both the final
temperature and the heating rate significantly influence the energy properties of the charcoal
from both wood and bark. However, the bark exhibited higher ash content compared to wood.
Nevertheless, the carbonization temperature is the most critical factor to control in the
carbonization process, as it showed higher degree of influence on gravimetric yield, volatile

matter and fixed carbon contents as well as in the overall energy quality of the charcoal.

Keywords: Vernonanthura phosphorica, bark, heating rate, carbonization temperature,

proximate analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacio

As florestas tém sido utilizadas para os mais diversos fins desde os primoérdios da civilizagdo e
continuam sendo uma das fontes muito utilizadas para producao de madeira para construgdes,
estacas, postes, lenha e carvao vegetal, entre outros produtos. A sua importancia como fonte de
energia ¢ evidente, tanto a nivel local como regional, pois pode ser usada para produzir energia
em larga escala a preco mais acessivel do que as fontes convencionais de energia (Oliveira,

2003).

A biomassa ¢ uma das fontes de obtencdo de energia com maior potencial de crescimento,
considerada uma das principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética ¢ a
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2015). Dados da FAO
(2010), mostram que os combustiveis lenhosos, especialmente a lenha e o carvao, fornecem

mais de 14% da energia primaria total a nivel mundial

Em Mogambique, pelo menos 70% da populagdo depende da biomassa para as necessidades
energéticas, com a populagdo urbana a apresentar uma dependéncia dos combustiveis
tradicionais de biomassa como sua principal fonte de energia doméstica (Egas et al., 2016). De
acordo com Atanassov et al. (2012) o consumo médio do carvao vegetal pelas familias foi
estimado em cerca de 87% para Maputo e Matola, 85% para a cidade da Beira e, 92% em
Nampula. Por outro lado, Egas ef al. (2016) relatam que na cidade de Pemba , uma média de
95% dos agregados familiares utilizam o carvdo vegetal como principal fonte de energia,

enquanto em Montepuéz o percentual ¢ de 95%.

O abate indiscriminado de espécies arboreas para a produgdo de carvao vegetal representa uma
ameaca ambiental ao estar associada a perturbacdes nas florestas naturais, afectando a
sobrevivéncia de varias espécies preciosas (Afonso et al., 2015; Nisgoski et al., 2020). Em
Mogcambique, a producdo de carvdo vegetal contribui significativamente para a degradacdo
florestal, ao representar 9,1% das alteragdes florestais na paisagem do Miombo (Lisboa et al.,
2024). Na mesma vertente, Lisboa et al. (2024) relatam que a degradagdo florestal,
principalmente devido a produgdo selectiva de carvao vegetal, contribuiu para uma perda

adicional de 2.399,1 hectares anualmente.

Os elevados indices de desmatamento e o corte indiscriminado de arvores para a obtencao de
lenha e carvdo vegetal evidenciam a necessidade de encontrar alternativas mais sustentaveis

para a geracdo de energia a partir de biomassa. Nunes ef al. (2021), relatam que as espécies



invasoras podem ser geridas para criar cadeias de valor que sustentam o seu controlo,
proporcionando beneficios econdmicos e, na perspectiva de Guedes et al. (2018), a utilizacao
de espécies invasoras, pode fornecer uma fonte alternativa de carvdo vegetal, reduzindo a

dependéncia de espécies nativas.

Timberlake (2017), considera Vernonanthura phosphorica, como uma espécie de planta
invasora que representa um grande desafio para o sector florestal devido a sua rapida
proliferag¢do, invadindo extensas areas agricolas e florestais. O seu aproveitamento para a
producao de energia pode ser uma forma eficaz de controle da disseminagdo dessa espécies

invasoras e reducao da pressao de exploracao de florestas nativas para energia.

Estudos sobre as propriedades da Vernonanthura phosphorica para a geragao de energia ainda
sdo escassos. Embora essa espécie seja conhecida por seu potencial invasivo e sua alta taxa de
crescimento em ambientes nao nativos, conforme referido por Timberlake (2017), pesquisas
especificas que avaliam seu aproveitamento energético, ainda estdo em fase inicial. Isso cria
uma lacuna no conhecimento, que precisa ser preenchida para uma aplicagdo mais ampla e

segura dessa espécie na geragdo de energia.

1.2. Problema de Estudo

A biomassa proveniente de materiais organicos ¢ amplamente reconhecida como uma das
principais fontes de energia renovavel, desempenhando um papel fundamental na produgao de
carvao vegetal, que segue um ciclo de carbono fechado, ajudando a manter o balango de carbono
atmosférico, evitando o aumento das concentracdes de CO. em comparacdo com fontes de
energia fosseis (Goswami et al., 2021). Por outro lado, o carvao vegetal ¢ amplamente utilizado

devido a sua maior efici€éncia energética em relagdo a lenha (Gao et al., 2024).

De acordo com Abreu Neto ef al. (2020), ainda persistem dificuldades de controlar o processo
de produc¢do de carvao vegetal, seja através da homogeneidade da madeira ou do controle das
condi¢des de carbonizagdo. Os mesmos autores, enfatizam que este facto ¢ prejudicial uma vez
que a quantidade e qualidade do carvao vegetal esta relacionada com a operacao nos fornos

quando submetido a determinados tempos e temperaturas finais de carbonizacao.

Oliveira et al. (2010), destacaram que as propriedades energéticas consideradas satisfatorias
para o uso do carvao vegetal sdo os maiores teores de carbono fixo, densidade relativa aparente
e o poder calorifico, menores teores de substancias volateis e cinzas, e estdo associadas a

madeira com altos teores de lignina, para determinadas condi¢des de carbonizagao.



As propriedades energéticas do carvao vegetal sdo significativamente influenciadas pela
temperatura de carbonizagdo como pela velocidade de aquecimento. Com o aumento da
temperatura de carbonizacdo o rendimento do carvao vegetal diminui, mas a qualidade melhora
com maior teor de carbono fixo ¢ menor teor de humidade, e uma diminui¢ao da matéria volatil
(Dong et al., 2024). Por outro lado, o rendimento do carvdo vegetal ¢ maximizado a
temperaturas mais baixas, levando a uma maior densidade energética e um baixo teor de cinzas

(Amrullah et al., 2023).

Taxas de aquecimento mais baixas resultam em maiores rendimentos de carvao, por outro lado,
taxas de aquecimento mais elevadas promovem rendimentos de gases e liquidos, reduzindo o
rendimento s6lido do carvao e, leva a uma maior produ¢do de materiais volateis, uma vez que

a rapida decomposi¢do da biomassa gera mais gases (Medeiros ef al., 2020).

Reconhecendo a importancia e a potencialidade do carvao vegetal de Vernonanthura
phosphorica, entender como a temperatura final e a velocidade de aquecimento influenciam as
propriedades energéticas do carvao desta espécie em termos quantitativos ¢ essencial para
optimizar processos industriais € melhorar a eficiéncia energética dos combustiveis obtidos. A
casca ¢ uma biomassa pouco explorada em estudos de carbonizacdo. A avaliacdo das suas
propriedades energéticas apos a carbonizagdo pode revelar novas oportunidades de uso e

agregar valor a este material, que de outra forma poderia ser subutilizado.



1.3. Objectivos

1.3.1. Geral

%+ Avaliar a influencia da velocidade de aquecimento ¢ da temperatura final de
carbonizacdo nas propriedades energéticas do carvao vegetal obtido a partir do lenho e

da casca de Vernonanthura phosphorica.

1.3.2. Especificos

%+ Determinar a densidade basica do lenho e da casca de Vernonanthura phosphorica,

+ Estabelecer os valores do rendimento gravimétrico, composi¢do quimica imediata;
composicdo mineral da cinza do carvao vegetal obtido a partir do lenho e da casca de
Vernonanthura phosphorica; e

+ Analisar a relacdo entre a velocidade de aquecimento e a temperatura maxima, € o
rendimento gravimétrico e os parametros da composi¢cao quimica imediata do carvao

vegetal do lenho e da casca de Vernonanthura phosphorica.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Producio e consumo de energia em Mocambique

Estudos da ALER (2017), revelam que desde 1972 a biomassa lenhosa tem sido a principal
fonte de energia renovavel em Mocambique, especialmente nas areas rurais, onde a maior parte
da populagdo utiliza madeira e carvao vegetal para suas necessidades domésticas. A energia
hidrica comegou a ganhar destaque a partir de 1997, tornando-se a segunda maior fonte de
energia. O petroleo também passou a ter um papel importante na matriz energética, seguido
pelo gas natural que comegou a ser explorado em 2004 e, por ultimo, o carvao mineral cuja

exploragdo teve inicio em 2017.

Fortes et al. (2020); ALER (2017), relatam que a biomassa continua a ser a principal fonte de
energia renovavel em Mogambique, contribuindo com 79,2% do consumo total de energia nas
areas urbanas, onde o carvao vegetal ¢ amplamente utilizado. J& a populagdo rural depende

predominantemente da lenha para suas necessidades energéticas.

Em Mogambique, a maior parte do carvao vegetal produzido para a comercializagdo provém de
florestas naturais, onde sdo usadas diferentes espécies florestais. Como indicado por Atanassov
et al. (2012), em Maputo e Matola, as principais espécies utilizadas para a produgdo de carvao
sdo Colophospermum mopane (Chanato), Combretum sp. (Xivondzuane) e Acacia sp.
(Micaias). Na cidade da Beira, as espécies incluem Brachystegya spiciformis (Messassa),
Uapaca kirkiana (Metongoro), Tabernaemontana elegans (Mucaucau) e Breonardia
microcephala (Mugonha). Em Nampula, as principais espécies sdo Brachystegya spiciformis
(Messassa), Julbernardia globiflora (Mpacala), Brachystegia sp. (Muroto), Ficus sp. (Mukui)

e cajueiro.

Falcao (2013), ilustra as espécies que comumente sdo utilizadas na produgao do carvao no pais
a Millettia stuhlmannii, Afzelia quanzensis, Brachystegia speciformis, Colophospermum
mopane, ¢ Combretum imberbe. Por outro lado, Chavana (2014), relata que na provincia de
Gaza Colophospermum mopane € a espécie mais utilizada na producao do carvao vegetal e

Acacia nigrescens como alternativa.

Adicionalmente, Egas ef al. (2016), sustentam que as espécies mais usadas para produgdo do
carvao vegetal em Cabo Delgado sdo as Brachystegias (Messassas) e por vezes outras espécies
de madeira comercial como Dalbergia melanoxylon, Julbernadia globiflora e Acacia

nigrescens.



Grande parte das espécies indicadas acima, usadas para a producdao de carvao pertencem a
classes de alto valor comercial (preciosa, 1* e 2* classes) conforme o regulamento da lei de
florestas e fauna bravia (RLFFB, 2002). Isso contraria as normas estabelecidas que ao usar-se
recursos de alto valor econdémico para a producao de carvao vegetal contribui se para a
desvalorizagao da floresta. Portanto, ¢ essencial promover o uso de espécies alternativas, como
Vernonanthura phosphorica, que nao apenas sao mais sustentdveis, mas também podem

contribuir para a reducdo da pressdo sobre as espécies proibidas.
2.2. Pirdlise da madeira

2.2.1. Consideragoes gerais

A pirdlise ¢ um processo em que ocorre a degradacdo térmica da biomassa na auséncia de
oxigénio ou em quantidades limitadas deste, dando origem a trés fases: carvao vegetal, outra
gasosa, nao condensavel, e uma fase liquida (bio 6leo). Diante disso, uma destas fases pode ser
maximizada dependendo das condigdes operacionais do reactor. O objectivo principal do
processo de pirdlise € obter produtos que possuam densidade energética superior a biomassa

original (Demirbas, 2001).

Na perspectiva de Bridgwater & Maniatis (2004), a pirdlise recebe diferentes denominagdes
dependendo das condicdes utilizadas. Na pirdlise rapida sdo empregadas temperaturas
moderadas e pequenos tempos de residéncia dos gases favorecendo a producao de liquidos. Na
pirolise lenta, ou carbonizacdo, sdao empregadas baixas temperaturas e longos tempos de

residéncia favorecendo a produgdo de carvao vegetal (fase solida).
2.2.2. Carbonizacao

Machado ef al. (2014), afirmam qua a carbonizag¢ao da madeira consiste fundamentalmente em
concentrar carbono e expulsar oxigénio, com a principal aplicacdo na producdo de carvao
vegetal, cujo rendimento pode atingir até 40% em massa, em relacdo a madeira de partida. Os
mesmos autores relatam que na madeira, as quantidades de carbono e oxigénio sdo, em média,
respectivamente, de 49% e 44%. Apds a carbonizagdo esses valores passam, em média no
carvao vegetal, para 82% e 13,7% respectivamente. O carvao retém 57% do carbono da madeira

enquanto que 89% do oxigénio sdo volatilizados.

Em conjunto com o carvdo também sdo produzidos volateis condensaveis como, alcatrdes
soluveis e insoluveis, acidos organicos, cetonas, dgua, alcoois e hidrocarbonetos, conforme

relatado por (Machado et al., 2014).



Para Oliveira (2003), o processo de carbonizacao pode ser entendido ao se estudar o
comportamento dos trés componentes da madeira: a celulose, as hemiceluloses e a lignina.
Nesse ambito, no processo de conversao da madeira em carvao, as hemiceluloses, que sdo os
componentes menos estaveis, decompdoem-se de forma lenta na faixa de 200 a 300°C e a
degradacao da celulose que se processa rapidamente em curto intervalo de temperatura,

entre 300 e 400°C, tal como constataram (Machado et al., 2014).

Adicionalmente, Machado et al. (2014), referiram que a lignina que ¢ o componente mais
estavel, decompode-se gradualmente, a partir de temperaturas mais baixas 150°C e continua
perdendo peso até¢ 500°C quando o carvao vegetal ¢ produzido. Os polissacarideos sao os
responsaveis, no processo de carbonizagdo, pela formacao da maioria dos produtos volateis e
uma boa quantidade de agua, enquanto a lignina, para além do carvdo, contribui para a

producao de alcatrdes.

Os fendmenos que acontecem durante a carbonizagdo podem ser agrupados em fases segundo

a temperatura, conforme descrito por (Trugilho & Silva, 2001; Oliveira et al., 2013).

Tabela 1. Faixas de temperatura para controle da carbonizagdo.

Fase T (°C) Fenomenos e Produtos
1. Secagem até¢ 200°C | Liberagdo de vapor de agua; secagem da madeira. Fase
endotérmica.
2. Torrefac¢ao | 200 - | Eliminagdo de gases; A madeira passa para a cor marrom
280°C arroxeada; degradagdo das hemiceluloses. Fase endotérmica.
3. 280 - | Importante fase de reaccdes e grande eliminacdo de gases;
Carbonizagdao | 400°C Composicdo de gases: centenas de componentes quimicos

organicos (alguns recuperaveis), como Acido acético, Metanol,
Acetona, Fenois, Aldeidos, Hidrocarbonetos e Alcatroes;

Degradagdo da celulose, formagdo do carvao vegetal. Fase

exotérmica.
4. Fixacao 400 - | Reducao da emissdo de gases, O carvao vegetal passa a sofrer
470°C uma purificagdo na sua composi¢do quimica com a eliminagao

dos gases volateis contendo H e O, tornando-se mais rico em

carbono fixo em sua estrutura. Fase exotérmica.

Fonte: Adaptado de (Trugilho & Silva 2001; Oliveira ef al., 2013).



2.2.3. Factores que influenciam o rendimento gravimétrico e/ou a qualidade do

carvao vegetal do lenho

Alguns autores como Santos (2010); Mota (2013), revelam que diversos sdo os factores que
influenciam na qualidade do carvao vegetal e que podem ser agrupados em (i) factores inerentes
a madeira e (i1) factores inerentes ao processo de carbonizagdo. A seguir discutem-se esses

factores.

2.2.3.1. Factores ligados a matéria-prima
Densidade da madeira

A densidade da madeira ¢ uma propriedade fisica que relaciona a massa da madeira com o
volume que ela ocupa. Essa densidade pode variar amplamente entre espécies devido a
diferengas anatomicas, como a propor¢do do lenho inicial e tardio, a presenca de poros e a
composi¢ao quimica. Entre os varios tipos de densidade da madeira, destaca-se a densidade

basica (Rowell, 2005).

A densidade basica da madeira ¢ definida como a massa do material seco em estufa (com teor
de humidade reduzido a 0%) dividida pelo volume do material em seu estado saturado; ¢
expressa em unidades de massa por unidade de volume, como g/cm? ou kg/m? (Zanuncio et al.,
2014). Estudos de Barreiros et al. (2024), arrolam varios métodos, tais como os métodos de
equilibrio estereométrico e hidrostatico, que podem medir de forma fidvel a densidade bésica,

embora os resultados possam variar com base no método utilizado.

O método de equilibrio estereométrico que calcula o volume de amostras de madeira utilizando
formulas geométricas baseadas em dimensodes, € particularmente Gtil para amostras de formato
regular, permitindo calculos directos de densidade. O método hidrostatico envolve a submersao
de uma amostra de madeira em agua e a medicao da perda de peso, que se correlaciona
directamente com o volume de 4gua deslocada. A densidade ¢ entdo calculada utilizando a
formula: densidade = massa/volume, aplicando o principio de Arquimedes para encontrar a

densidade (Barreiros ef al., 2024).

A densidade bésica da madeira influencia significativamente o rendimento gravimétrico e a
qualidade do carvao vegetal produzido, impactando a sua densidade energética e outras
propriedades. Para Venega et al. (2023), a maior densidade da madeira estd associada ao
aumento do rendimento gravimétrico do carvao vegetal, isto porque a madeira mais densa
contém mais biomassa por unidade de volume, o que se traduz em mais material disponivel

para conversdo em carvao durante a carbonizagao.



O carvao vegetal produzido a partir de madeira mais densa tende a ter maior densidade aparente
e densidade de energia. Isto deve-se a estrutura compacta da madeira, que resulta em carvao

vegetal com menor porosidade e maior valor calorifico (Venega et al., 2023).

Conforme Vale et al. (2010), existe alta correlacdo entre densidade basica da madeira e a
densidade aparente do carvdo, ou seja, quanto maior for a densidade da madeira mais denso
sera 0 carvdo vegetal e maior serd a quantidade de energia por unidade de volume desse

biocombustivel.
Teor de humidade

A madeira ¢ higroscopica, o que significa que pode absorver e libertar humidade dependendo
das condi¢des ambientais, o que afecta tanto a 4gua da parede celular como a dgua capilar dentro
da sua estrutura (Thybring & Fredriksson, 2023). Para, Tian et al. (2024), o teor de humidade
¢ quantificado como a massa de 4dgua em relacdo a massa seca da madeira e varia

significativamente com a humidade relativa e a temperatura.

Demirbas & Demirbas (2004), revelam que a fabricacdo de carvdo com madeira que contém
mais de 30% de humidade, prejudicada a eficiéncia da combustdo. Isso ocorre porque a energia
gerada durante a combustdo ¢, em grande parte, utilizada para evaporar a agua, reduzindo o

calor disponivel para aquecimento ou outros usos energéticos.

Além disso, os mesmos autores destacam que a temperatura de combustao final ¢ reduzida
quando ha humidade excessiva, o que resulta em uma combustao incompleta e aumento nas
emissoes de poluentes, como o mondxido de carbono (CO). Humidade elevada pode afectar
negativamente a qualidade do carvao vegetal, diminuindo o rendimento gravimétrico e o poder
calorifico do produto final. Dessa forma, Silva (2019), sustenta que o teor de humidade abaixo

de 30% ¢ recomendavel para producao de carvao vegetal.

Maior teor de humidade na casca impacta negativamente o rendimento do carvao da casca,
como demonstrado por Fields & Criscione (2023), onde os rendimentos diminuiram com o

aumento dos niveis de humidade de 50% para 70% (Fields & Criscione, 2023).
Poder calorifico

Na abordagem de Neves (2012b), o poder calorifico ¢ definido como a quantidade de energia
liberada na combustao completa de uma unidade de massa do material combustivel. O mesmo
autor refere que, na escolha de espécies para produgao de energia ¢ fundamental a quantificagao
do poder calorifico, em virtude de que essa propriedade ¢ um importante parametro para se

avaliar a potencialidade energética de combustiveis de biomassa.



Paralelamente o poder calorifico ¢ denominado superior (PCS) quando a combustao se efectua
a volume constante e no qual a agua formada durante o processo ¢ condensada e o calor latente
do vapor de 4gua ndo ¢ perdido (Santos, 2010). J4 o poder calorifico inferior (PCI) ¢ a
quantidade de energia disponivel quando nao se considera o calor latente da condensacao da
humidade presente nos produtos de combustao, tal como ¢ sustentado por (Brand, 2010). Santos
(2010), refere que o poder calorifico util (PCU), é obtido por meio de equagdes nas quais se

leva em consideracao o teor de humidade do combustivel.

O poder calorifico da madeira ¢ influenciado pelo teor de humidade e pela massa especifica
basica, onde quanto maior o teor de humidade maior ¢ o gasto energético para evaporar a agua
presente na madeira, e quanto menor a massa especifica basica menor serd o seu poder

calorifico conforme relatado por (Couto et al., 2013).

O poder calorifico da madeira influencia significativamente a qualidade do carvao vegetal
produzido, uma vez que se correlaciona directamente com o teor energético e a eficiéncia de
combustio do carvao vegetal. O carvao vegetal derivado da madeira altamente calorifica nao
sO queima mais tempo como também produz temperaturas mais elevadas, melhorando a sua

eficiéncia como fonte de combustivel (Couto et al., 2013; Santos, 2010).
Composicio quimica da madeira

Na perspectiva de Brand (2010), ¢ fundamental o conhecimento da composi¢do quimica da
madeira para que se possa direcciona-la para determinados usos. Os constituintes quimicos

presentes na biomassa sao holocelulose, lignina, extractivos e cinzas.

De acordo com Santos (2010), elevado teor dos componentes, como os extractivos e a lignina,
resulta em um carvao com maior densidade e mais resistente, em termos de propriedades fisico-
mecanicas e ¢ indesejavel a presenga de altos teores de holocelulose, quando se destina a

producdo de carvao.

A lignina, um dos principais componentes estruturais da madeira, desempenha um papel
positivo na produgdo e qualidade do carvao vegetal. Durante o processo de carbonizacado, a
lignina decompde-se em temperaturas mais altas (acima de 300°C), contribuindo para a
formacao de uma maior quantidade de carbono fixo e um carvao mais denso e energético. Como
resultado, madeiras com alto teor de lignina tendem a produzir carvao vegetal com melhor
rendimento gravimétrico, maior densidade e maior poder calorifico. A lignina também aumenta
a resisténcia mecanica do carvao, tornando-o menos friavel e mais adequado para aplicagcdes

industriais (Kambo & Dutta, 2015; Antal & Grenli, 2003).
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Extractivo ¢ um termo adoptado para especificar um nimero de varios compostos quimicos
contidos na madeira, mas que ndo fazem parte de sua estrutura essencial. Nesse grupo de
compostos estdo incluidos: polifenois, dleos, gorduras, gomas resinas, ceras, e de alguns outros
tipos de compostos organicos, conforme descrito por Sjostrom (1993). Adicionalmente, Moulin
et al. (2017) referem que os extractivos, apresentaram efeito minimo no rendimento
gravimétrico do carvao vegetal de varias espécies de madeira. A presenca de extractivos pode
potenciar o elevado poder calorifico do carvao vegetal, tal como verificado em estudos onde os

extractivos foram removidos antes da carbonizacao (Moulin et al., 2017; Zanuncio et al., 2014).

O teor de minerais inorganicos afecta negativamente o valor caldrico do combustivel,
sendo, portanto, indesejavel em qualquer tipo de combustivel e, na madeira, os minerais
inorganicos resultam em cinzas da madeira (Santos, 2010). Segundo Brito (1993), a cinza é um
residuo de 6xidos minerais, oriunda da combustdo completa da madeira. Esses minerais sao
constituintes inorganicos € ndo participam do processo de combustdo da biomassa, sendo

indesejaveis para a producao de carvao vegetal.

De acordo com Soares et al. (2015), o teor de cinzas da madeira influencia negativamente o
rendimento gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal. Cinzas compostas por minerais como
potassio e célcio, catalisam a degradacdo térmica durante a carbonizacdo, aumentando a
liberagdo de volateis e reduzindo o rendimento sélido. Além disso, altos teores de cinzas no
carvao vegetal reduzem o contetido de carbono fixo, comprometendo a densidade energética, a

resisténcia mecanica e a eficiéncia da combustao (Pereira ef al., 2013).
Composicio quimica elementar da madeira

A composicao quimica elementar da madeira ¢ compreende o carbono, hidrogénio e oxigénio,
além de pequenas quantidades de nitrogénio e enxofre. A propor¢do desses elementos e
compostos influencia o poder calorifico e a biodegradabilidade da madeira, factores

importantes na utilizagdo como biomassa para bioenergia (Rowell, 2005).

De acordo com Neves (2012b), madeiras de diferentes espécies apresentam-se uniformes em
relagdo a composicao quimica elementar, sendo aproximadamente de 50% para o carbono, 6%
de hidrogénio, 43% de oxigénio e 0,5% de nitrogénio. Estes mesmos autores relatam que a
presenca de enxofre ocorre em quantidades insignificantes, quando comparadas com as de

qualquer combustivel fossil.

Demirbas & Demirbas (2004), entendem que para a producao de energia ¢ desejavel que a
madeira apresente altos teores de carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigénio, sobretudo,

por favorecer o aumento do poder calorifico dos combustiveis de biomassa. Por outro lado,
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Kumar et al. (2010), refere que € desejavel que a biomassa apresente baixo teor de nitrogénio,
pois este resulta em polui¢do ambiental, como a formagao de 6xidos de nitrogénio toxicos apds

combustéo.
Idade das arvores

Para Protasio et al. (2014), a influéncia da idade das arvores nas propriedades energéticas do
carvao vegetal varia consoante as espécies e as caracteristicas especificas avaliadas. O aumento
da idade resulta num maior teor de lignina, o que é benéfico para a producao de carvao vegetal,
enquanto os teores de cinzas, hidrogénio e azoto diminuem, indicando melhoria da qualidade

da madeira para fins energéticos.

Castro et al. (2016), sustentam que as arvores mais velhas tendem a ter madeira mais densa,
com maior teor de lignina, o que resulta em carvao de melhor qualidade, maior densidade, e
maior poder calorifico. Os mesmos autores relatam que as arvores mais jovens tém mais

celulose e hemicelulose, o que pode reduzir o rendimento gravimétrico.

Em um estudo sobre a determinagdo das propriedades energéticas da madeira e do carvao
vegetal produzido a partir de Eucalyptus benthamii em diferentes idades, Nones et al. (2014),
verificaram que houve influéncia da idade para as caracteristicas energéticas observadas da
madeira. A madeira com 5 anos de idade apresentou maior teor de carbono fixo, menor teor de
volateis e menor teor de cinzas, enquanto que a madeira com 13 anos de idade apresentou maior

massa especifica basica e maior poder calorifico superior.

2.2.3.2. Factores inerentes ao processo de carbonizacio
Temperatura final de carbonizacio

A temperatura final de carbonizacao influencia significativamente as propriedades energéticas
do carvao vegetal, como evidenciado por multiplos estudos. De acordo com Trugilho & Silva
(2001), a temperatura ¢ uma determinante na qualidade do carvao vegetal e influencia a geragao

de produtos com propriedades fisicas e quimicas diferentes.

A maior parte das referéncias de pesquisas sobre pirdlise de madeiras, tais como os trabalhos
de Silva et al. (2018); Oliveira et al. (2010); Trugilho & Silva (2001), indicam que temperaturas
mais altas de carbonizacdo aumentam o teor de carbono enquanto reduzem os teores de
hidrogénio e oxigénio, levando a melhores valores calorificos e potencial energético global do

carvao vegetal produzido.

Trugilho & Silva (2001), em trabalho realizado com carbonizagdo de Jatobd (Hymenea

courbaril L.) a diferentes temperaturas (variando de 300 °C até 900 °C), observaram que a
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temperatura final de carbonizacao foi determinante na qualidade do carvao, em que houve um
aumento do teor de carbono fixo e cinzas e diminui¢cdo do teor de materiais volateis com o

aumento da temperatura.

Por outro lado, Silva et al. (2018), constataram em seus estudos que o poder calorifico do carvao
aumentou com o aumento da temperatura final para as cinco espécies tropicais, encontrando-se
dentro dos padrdoes de qualidade e apresentando alto potencial energético, e a temperatura
final de carbonizagdo recomendada no estudo foi de 500 °C. Por outro lado, Machado et al.
(2014), sustentam que o aumento da temperatura de carbonizacdo produz um carvao mais

friavel, gerando um teor de finos dezasseis vezes maior.

De acordo com Qubeissi et al. (2020); Trugilho & Silva (2001), a carbonizagdo a temperaturas
entre 400°C e 600°C oferece um equilibrio entre qualidade energética e rendimento. Os mesmos
autores também ressaltam que, em temperaturas superiores a 600°C, a porosidade do carvao
pode aumentar, o que melhora sua reactividade, mas também pode reduzir sua densidade e

resisténcia mecanica.

Desta forma, faz-se necessaria a avaliagdo da temperatura final de pir6lise para produgao
comercial de carvao vegetal, a fim de manter o equilibrio entre o rendimento da fraccao sélida

e a qualidade do material combustivel resultante.
Taxa de aquecimento

A velocidade de aquecimento ¢ um factor critico na produ¢do de carvao vegetal, pois afecta
tanto a qualidade do carvdo vegetal quanto a eficiéncia do processo de carbonizagdo. Uma
velocidade de aquecimento muito alta pode resultar em uma carbonizagdo incompleta,
produzindo um carvao de baixa qualidade, com maior contetido de alcatrdo e menor densidade

energética (Somerville & Deev, 2020).

Em contraste, uma taxa de aquecimento mais lenta pode permitir uma carboniza¢do mais
uniforme e completa, resultando em um carvao de melhor qualidade (Somerville & Deev,
2020). Os mesmos autores observaram que o aquecimento rapido pode levar a liberacao
excessiva de gases volateis, o que pode afectar a pureza do carvao produzido e acrescentam que
a gestdo adequada da velocidade de aquecimento pode ajudar a minimizar a produgdo de

compostos indesejados e melhorar a eficiéncia do processo.

Vidaurre et al. (2012)sustentam que quando a carbonizagdo ocorre com aumento drastico da
temperatura, as reac¢oes quimicas favorecem a formagao de fracgdes volateis (gases e liquidos).

Por outro lado, quando o aquecimento acontece de forma gradual, as reac¢des favorecem a
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formacao de fracg¢des solidas (carvao vegetal). Além disso, a compensagdo entre o rendimento
de carvao e o teor de carbono ¢ evidente; temperaturas mais elevadas e aquecimento rapido
podem aumentar a concentragao de carbono no carvao (Oliveira et al., 1982). Pesquisas indicam
que, embora taxas de aquecimento mais altas geralmente levem a uma diminui¢do no
rendimento de carvao, baixas taxas de aquecimento tendem a resultar em maior rendimento de

carvao vegetal (Lang et al., 2019).

2.2.4. Parametros de qualidade do carvao vegetal

A qualidade do carvao vegetal ¢ um dos principais aspectos para sua aceitagdo no mercado.
Segundo Oliveira (2003), a qualidade do carvao vegetal depende de algumas propriedades da
madeira e de alguns parametros de carbonizacdo. Para Rosa ef al. (2012), o carvao vegetal para
ser considerado de boa qualidade para o uso doméstico, deve reunir algumas caracteristicas
como: alta densidade relativa aparente; alto teor de carbono fixo; alto poder calorifico; baixa

humidade; baixo teor de materiais volateis e baixo teor de cinzas.

2.2.4.1. Densidade relativa aparente

A densidade aparente relativa do carvao vegetal ¢ entendida como a relagdo entre a massa do
carvao ¢ o volume total por ele ocupado, incluindo seus espagos vazios ou poros (Barcellos,
2007). Segundo Costa et al. (2014), a densidade aparente do carvao vegetal ¢ um indicador
crucial de sua qualidade, uma vez que influencia directamente o seu poder calorifico. Protasio
et al. (2014), reforgam que a densidade aparente ¢ um parametro importante para o uso do
carvao vegetal, j& que influencia directamente a quantidade de carbono por volume e,

consequentemente, a produtividade.

De acordo com Santos (2010), o carvao vegetal de maior densidade relativa aparente tende a
ter uma estrutura mais compacta, o que resulta em uma queima mais lenta e uniforme,
prolongando o tempo de combustdo e maximizando o aproveitamento energético. Entretanto,
Santos ef al. (2016), observaram que a densidade aparente também estd associada a porosidade
do carvao vegetal. Segundo eles, o carvao de alta densidade geralmente possui menor
porosidade, o que reduz a fragmentagao durante o manuseio e transporte, além de promover

uma combustdao mais controlada e eficiente.

Trugilho & Silva (2001), ressaltam que a densidade aparente do carvao vegetal estd
directamente ligada a sua eficiéncia energética. Carvao com maior densidade apresenta uma
maior quantidade de massa por volume, o que implica em um maior teor de carbono fixo e

maior resisténcia mecéanica.
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2.2.4.2.Humidade no carvao vegetal

A humidade do carvao vegetal influéncia significativamente a sua produ¢do, qualidade e
aplicagdes, particularmente na geracao de energia. O teor de humidade em equilibrio do carvao

vegetal também afecta o seu valor caldrico e densidade energética (Trugilho et al., 2023).

Segundo Brito (1993), a humidade no carvao vegetal deve ser a menor possivel, uma vez que
quanto maior ¢ o teor de 4gua maior sera o gasto energético para secagem deste combustivel na
primeira etapa da combustdo. Isso ocorre porque parte da energia ¢ usada para evaporar a dgua

antes que o processo de combustdo possa ser iniciado.

Nos estudos de Torrezani & Oliveira (2013); Panassal et al. (2022), foi observado que o carvao
com humidade elevada gera mais compostos organicos volateis e fumaga durante a combustao,
principalmente porque a queima ¢ menos eficiente e mais irregular, gerando produtos de
combustdo incompleta. Essas emissdes sdo prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente,

podendo agravar problemas respiratdrios e contribuir para a polui¢do atmosférica.

Ribeiro et al. (2018), apontaram que a combustdo de carvdo humido pode liberar acidos
organicos que sao potencialmente corrosivos para os equipamentos resultando em desgaste que
pode reduzir a vida Util desses equipamentos. Por sua vez Junior et al. (2022), destacam que o
carvao vegetal himido apresenta um peso maior devido a absor¢do de 4gua, o que aumenta os
custos de transporte. O transporte de carvao com alto teor de umidade pode exigir mais recursos,

aumentando o custo logistico, especialmente em grandes volumes.

2.2.4.3. Analise quimica imediata

Conforme observado por Souza et al. (2016), a qualidade do carvdo vegetal pode ser
estabelecida por meio da anélise quimica imediata que consiste em determinar a percentagem
do teor de carbono fixo, de materiais volateis e de cinzas, pois essas varidveis apresentaram

significativas correlagcdes com o poder calorifico do carvao.
Teor de Materiais volateis

Os materiais volateis s3o os componentes presentes na madeira que podem ser removidos por
efeito da temperatura em atmosfera ndo oxidante ou inerte (Kurauchi, 2014). Souza et al.
(2016), relatam que o teor de materiais volateis determina a facilidade de ignicao, a estabilidade

da chama e a velocidade de combustao. Um alto teor de volateis facilita a igni¢do e a combustao.

Conforme Kurauchi (2014), o carvao vegetal com alto teor de volateis produz uma chama com
maior geragdo de fumacga. Carvao contendo baixos teores de volateis sdo mais dificeis para

entrarem em igni¢do, mas queimam de forma mais limpa, sem geracdo de fumaca. Para o uso
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doméstico assim como para industrias siderurgicas, o carvao vegetal de boa qualidade apresenta
um teor de materiais volateis menor que 25% (Dias Junior ef al., 2020). Da mesma forma, Sao

Paulo (2003), diz que o carvao de boa qualidade deve possuir matéria volatil inferior a 23,50%.
Teor de cinzas

Em conformidade com Arantes et al. (2013), o teor de cinzas ¢ a massa do residuo solido
inorganico existente. As cinzas representam a mistura de todos os componentes restantes apos
a combustao completa do carvao, geralmente residuos de 6xido de minerais. Sua presenca da-
se pela composi¢cdo quimica da madeira e possiveis contaminantes (Santos, 2010). O carvao
vegetal retém todas as cinzas da madeira de origem e ¢ composta principalmente, de calcio,

potassio e fosforo, além de magnésio, ferro e silicio (Arantes et al., 2013).

Brand (2010), relata que as cinzas nao participam no processo de combustdo e contribuem para
reducdo do poder calorifico. Dessa forma, Altos teores de cinzas ndo sdo desejaveis sob ponto
de vista energético. E nesse sentido que Arantes et al. (2013), sustentam que o carvio vegetal
de boa qualidade possui um teor de cinzas menor que 3%. Além disso, Sdo Paulo (2003), diz

que o carvao de boa qualidade deve possuir teor de cinzas inferior a 1,50%.
Teor de carbono fixo

Pereira (2021), indica que o carbono fixo ¢ uma das propriedades que mais despertam interesse,
uma vez que pode ser compreendido como a quantidade de carbono contida no carvao vegetal
apos a carbonizagdo. Brand (2010), refere que os combustiveis com altos teores de carbono fixo
e baixos teores de materiais volateis tendem a queimar-se mais lentamente, ou seja, eles poderao
requerer longo tempo de residéncia na fornalha para queima total, quando comparados com

combustiveis que possuam baixo indice de carbono fixo.

O carvao vegetal de boa qualidade deve apresentar alto teor de carbono fixo maior que 73%
(Dias Junior et al., 2020; Sao Paulo (2003)). De acordo com Pereira (2021), um baixo teor de
carbono fixo ¢ um indicativo de que componentes como material volatil e cinzas estdo presentes

em maior quantidade no carvdo vegetal.

2.2.5. Rendimento gravimétrico do carvao vegetal

Na abordagem de Barcellos (2007), o rendimento gravimétrico ¢ a relacdo entre o peso do
produto (carvao anidro) e a matéria-prima (madeira anidra), e ¢ expresso em percentagem. O
mesmo autor acrescenta que para a produgdo energética geralmente ¢ desejavel obter elevado
rendimento gravimétrico e, como consequéncia, maior produgdo de carvao vegetal nos fornos

de carbonizagao.
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Os factores que influenciam o rendimento incluem a composicdo quimica da madeira,
particularmente o teor de celulose e lignina, que se correlacionam positivamente com maiores
rendimentos (Pereira ef al., 2013). Adicionalmente, o tempo e a temperatura da carboniza¢ao

desempenham um papel crucial (Silva ef al., 2018).

Em resumo pode-se afirmar que a utilizacdo de uma madeira para fins energéticos deve basear-
se no conhecimento de suas caracteristicas fisicas e quimicas, assim como das varidveis do
processo de producdo do carvao vegetal. Estudos de Somerville & Deev (2020), evidenciam
que temperaturas mais elevadas conduzem geralmente a uma reducdo dos rendimentos de
carvao vegetal e que taxas de aquecimento elevadas correlacionam-se com menores
rendimentos de carvao vegetal, uma vez que o aquecimento rapido limita o tempo disponivel

para condensacao de alcatrao e formagdo de carvao secundario.
2.3. Carbonizac¢ao da casca

2.3.1. Composicio quimica e elementar da casca

A casca de madeira ¢ composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. O teor de
lignina muitas vezes superior ao da madeira, o que contribui para uma maior resisténcia a
decomposig¢des térmicas e bioldgicas, sendo relevante para processos de pirolise e produgdo de

carvao vegetal (Kusiak ef al., 2022).

A analise elementar revela que a casca contém concentracdes mais elevadas de minerais como
calcio, potassio, magnésio e ferro em comparagdo com a madeira, sendo os teores de célcio na
casca superiores. Além disso, a casca contém elementos como carbono , oxigénio , hidrogénio
, hitrogénio , entre outros em menor quantidade, que afectam suas caracteristicas de combustao
e estabilidade térmica (Kusiak et al., 2022).

A composi¢do quimica da casca, em comparacdo a madeira, possui maior concentracdo de
minerais e substancias inorgéanicas, o que pode afectar o rendimento e a qualidade do carvao
vegetal (Neiva et al.,2018). A composicao quimica da casca, particularmente o teor de celulose,
hemiceluloses e lignina, afecta significativamente o rendimento gravimétrico. O maior teor de

celulose cristalina correlaciona-se com o aumento da producao de carvao (Pereira ef al., 2013).

2.3.2. Caracteristicas do carvao obtido a partir da casca

O carvao vegetal derivado da casca da madeira apresenta caracteristicas distintas influenciadas

pela sua composi¢ao quimica, propriedades fisicas e métodos de producao.
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Como evidenciado por Malengue et al. (2023), o carvao vegetal proveniente da casca tende a
ter uma densidade basica mais baixa (cerca de 505 kg/m?) em comparag¢do com o lenho (580
kg/m?). Isso significa que a casca ¢ menos eficiente em aplicagdes que exigem um alto poder

calorifico por unidade de volume.

De acordo com as observacdes de Sakthivel et al. (2019), o carvao obtido da casca € mais
reactivo, o que significa que se decompde mais facilmente em comparagdo com o carvao do
lenho. Isso pode ser uma vantagem em processos que requerem uma combustio rapida, mas

também pode levar a uma vida util menor dos equipamentos utilizados na combustao.

O carvao de casca de madeira tende a ter um teor de cinzas mais elevado do que o carvao de
lenho, devido a presenga de minerais como cdlcio, potassio e silica. Esse teor mais alto de cinzas
pode afectar negativamente o desempenho do carvao em alguns usos, pois pode causar acimulo

de residuos durante a combustdo conforme descrito por (Malengue et al., 2023).

A quantidade de carbono fixo no carvao de casca ¢ geralmente menor do que a do carvao de
lenho, especialmente se a casca possui alto teor de extractivos. Contudo, devido a menor
quantidade de carbono fixo e ao maior teor de cinzas, o poder calorifico do carvao de casca do
lenho tende a ser ligeiramente inferior ao do carvao de lenho. Contudo, a casca de algumas
espécies, especialmente as ricas em lignina, pode produzir carvio com poder calorifico

satisfatorio (Sakthivel et al., 2019).

2.4. Descricao da espécie de Vernonanthura phosphorica

Vernonanthura phosphorica ¢ primariamente nativa da América do Sul, especificamente do
Brasil, onde foi originalmente classificada sob o género Vernonia antes de ser transferida para
Vernonanthura (Vega & Dematteis, 2014). Nao obstante que a sua distribuicao nativa esteja
na América do Sul, particularmente no Brasil, a sua adaptabilidade permitiu-lhe prosperar em
ambientes ndo nativos, levando a preocupagdes ecologicas nessas areas (Ngarakana & Kativu,

2017).

Timberlake (2017), relata que Vermonanthura phosphorica foi introduzida como planta
forrageira para abelhas, invade rapidamente areas desmatadas principalmente aquelas que antes
eram floresta, muitas vezes formando povoamentos altos e extensos que inibem a regeneragao
da floresta original. Apesar das suas finalidades iniciais, a espécie tornou-se invasora,
dominando a flora local e alterando as condicdes do solo, o que suscita preocupagdes sobre o

seu impacto ecoldgico.
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Timberlake et al. (2016), observam que Vernonanthura phosphorica tornou-se comum,
abundante e dominante em locais perturbados, na vegetacdo secundaria ao longo das estradas e
nas margens da floresta em toda a 4rea de Chimanimani. Por outro lado, Lisboa et al. (2022),
relatam que Vernonanthura phosphorica ¢ uma espécie arbustiva invasora mais comum e

dominante na Reserva Florestal Moribane, com maior registo na beira da estrada e no pousio.
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3.  MATERIAIS E METODO

3.1. Materiais

Para a conducdo deste estudo, foram necessarios materiais, equipamentos e reagentes que

permitiram a execucdo de procedimentos experimentais e analiticos. A seguir, apresenta-se a

lista completa de materiais, equipamentos e reagentes utilizados neste estudo.

Tabela 2. Materiais utilizados na realizacdo do trabalho.

Materiais

Marcadores, Bloco de notas,

Canetas, Sacos pldsticos,
Papel aluminio, Papeis de
filtro.

3.2. Método

Equipamentos

Suta, Balanca analitica,

Estufa de circulagdo forcada
mufla,

de ar, Forno

Paquimetro, Dessecador,

Peneiras acopladas a mesa

vibratéria, Pinga,  Pildo,
Almofariz,
Espectrofotometro
ultravioleta, Fotometro de

chama, Agitador magnético,
Buretas, Copos, Erlenmeyers,
Provetas, Cadinho de

porcelana, Régua, Vareta,

Placas de Petri.

3.2.1. Area de colecta do material de estudo

Solucoes/Reagentes
Agua destilada, Acido bérico
(H:BOs),  Acido
(HNOs), EDTA

nitrico
(0,02N),
Indicador calcon, Indicador
negro ericromo T, Hidroxido
de sodio (NaOH), Solucao
tampao, Tartarato de potassio
e antimonio (K2Sb2(CaH20s)
2), Acido sulfurico (H2SO.),
Acido ascorbico (CsHsOs),
Molibdato de
((NH4)2Mo004)

amonio

O material do estudo consistiu em 5 torretes de 1,20m de comprimento obtidos apds o abate de

igual numero de arvores com tronco livre de defeitos de Vernonanthura phosphorica com

Diametro a Altura do Peito (DAP) entre 7,5 € 9,5cm na floresta de Inhamacari, situada no Posto

Administrativo de Machipanda no distrito de Manica provincia do mesmo nome na regiao

centro de Mogambique. Este Posto Administrativo faz fronteira com a Republica do Zimbabué

numa extensdo de 6 km e geograficamente localiza-se a uma latitude meridional variando de
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18°55°45” a 18°57°56” e longitude oriental entre os 32°41°52” e 32°44°17”, numa zona
planaltica a uma altitude compreendida entre 400 a 1000 m (Chamba & Rokyta, 1994).

Os solos dominantes na floresta de Inhamacari sao vermelhos a castanhos, arenosos a argilosos.
A precipitacdo média anual varia entre 1000 a 1020 mm/ano, a temperatura maxima do més
mais quente (Outubro) chega a atingir 30,9°C e a minima do més mais frio (Julho) chega até

7,3°C, com uma média anual de 21,2°C (MAE, 2005).
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da drea de colecta do material de estudo.

3.2.2. Preparacio das amostras

Uma vez extraidos da arvore os torretes foram imediatamente codificados, colocados em sacos
e envolvidos em papel grosso para minimizar as perdas de humidade e evitar rachaduras,
encaminhados a carpintaria do Instituto de Investigacdo Agraria de Mogambique (IIAM) em
Maputo, onde foram produzidas as amostras.

Em cada torrete foi retirado um discos de 3cm de espessura na regido do DAP para a
determinacdo da densidade béasica do lenho e da casca.
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Figura 2. Amostras dos discos usados na determina¢do da densidade basica.

Do material restante de cada torrete foi removida a casca e em seguida produzidos cerca de 260

discos de aproximadamente 0,5 cm de espessura para a carbonizacgédo (Figura 3).

|

B Disco de 3cm de espessura extraido na posicio DAP
[ Material usado para a remocao da casca e producdo de discos
de 0,5cm de espessura

D Material remanescente do torrete

Figura 3. Esquema de obtenc¢ao de amostras para o estudo.

3.2.2.1 Conducao dos ensaios laboratoriais

Todas as amostras, devidamente identificadas, foram transportadas para o Laboratério de
Tecnologia de Madeira (LTM) da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal da
Universidade Eduardo Mondlane. As amostras do lenho e casca foram em seguida expostas a
secagem ao ar livre (Figura 4).
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Figura 4. Amostras submetidas a secagem ao ar livre para posterior carbonizag¢do.

Em seguida foram realizados os ensaios listados abaixo:

= Determinacédo da densidade basica dos discos; e
= Carbonizacdo e determinacdo do rendimento gravimétrico e da composicdo quimica

imediata do carvéo produzido

3.2.3. Determinacao da densidade basica do lenho e da casca

Os 5 discos com casca retirados da regido do DAP, foram primeiramente submergidos em agua
até a saturacdo total e, de seguida foram determinados os volumes verdes com casca e sem casca
apos a remogao da casca. Os volumes com e sem a casca foram determinados a partir do método
de Arquimedes (deslocamento por imersao em agua) e o volume da casca foi obtido por

diferenga de volumes.

Figura 5. Determinagdo do volume verde pelo método de balanga hidrostatica.

Posteriormente, os discos e a casca retirada deles, foram levados a estufa para secagem a uma
temperatura de 103 °C + 2 °C até atingirem peso anidro. Para monitorar a secagem até o peso
anidro foram realizadas pesagens com auxilio de uma balanga analitica de 0,001g de precisao,
até que as amostras atingissem massa constante (quando a diferenga de massa entre as duas
ultimas pesagens consecutivas fosse menor ou igual a 0,2%).
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Para a determinagao de densidade basica usou-se a seguinte equagao, de acordo a norma (ISO

13061-2, 2014):

Db = — (D
Onde:
Db = Densidade bésica da madeira ou da casca (g/cm?)

ms = Massa seca do lenho ou da casca (g)

Vv = Volume verde do lenho ou da casca (cm?)

3.2.4. Carbonizacio e determina¢io do rendimento gravimétrico do carvao vegetal

do lenho e da casca

Para aferir o rendimento gravimétrico foi primeiramente conduzido o processo de carbonizacao,
0 qual foi realizado em conformidade com a norma ISO 13061-2 (2014) ¢ os procedimentos
indicados por Silva et al. (2018). Apds a secagem ao ar livre por duas semanas os discos foram
codificados em fun¢ao do torrete de modo a obter-se 15 tratamentos do lenho ¢ de casca
constituidas por 5 repetigdes cada representando as 5 arvores. Para o caso do lenho as repeti¢des
eram constituidas por 3 discos seleccionados ao acaso no universo de discos de cada torrete,

enquanto que para a casca as repetigdes eram formadas por uma amostra de casca por arvore.

As amostras seleccionadas do lenho e da casca foram codificadas, pesadas numa balanca
analitica de 0,01g de precisdo, e colocadas a secar na estufa a 103 + 2°C de temperatura, até
massa constante onde a diferenca de massa entre as duas Ultimas pesagens consecutivas fosse
menor ou igual a 0,2%. Em seguida as mesmas foram envolvidas em papel aluminio e
devidamente codificadas novamente e em fun¢do do tratamento colocados na mufla para a

carbonizagdo, seguindo uma sequéncia em func¢do do tratamento, conforme o esquema da

Figura 6.

Figura 6. Amostras do lenho envolvidas em papel aluminio para posterior carbonizagdo.
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A carbonizacéo foi realizada, de forma separada para o lenho e a casca. A temperatura inicial
foi sempre igual a 100°C e as temperaturas méximas, de 400, 450, 500, 550 e 600°C,
permanecendo na temperatura maxima por um periodo de 30 minutos, antes de um periodo de
30 minutos para o arrefecimento. Foram aplicadas velocidade de aquecimento de 1°C/min,

2°C/min e 3°C/min para cada temperatura de acordo com a tabela 3.

Tabela 3. Tempo de carboniza¢do em fungdo da temperatura maxima e da taxa de aquecimento

das amostras do lenho e da casca de V. phosphorica.

Velocidade  Temperatura (° C)

(°C/min) 400 450 500 550 600

1 Sh 5h 50min 6h 40min 7h 30min 8h 20min
2 2h 30min  2h 55min 3h 19min 3h45min 4h 10min
3 1h 40m lh 56min 2h 13min 2h 30min 2h 45min

Depois de arrefecimento, as amostras foram retiradas do forno mufla, resfriadas no dessecador
durante 30 minutos e, removeu-se o papel aluminio, pesou-se 0 carvao e casca resultante da

carbonizacéo.
O rendimento gravimétrico foi determinado de acordo com seguinte equagao:

RGC(%) = =5 2

0) =5~ (2)
Onde: RGC = Rendimento gravimétrico da carbonizacao (%)

Pc = Peso do carvao (g);

Pm = Peso do lenho ou da casca anidra (g).

3.2.5. Analise quimica imediata do carvio vegetal e da casca

Para a realiza¢do da analise quimica imediata, seguiu-se os procedimentos descritos na norma
ASTM Standard D1762 — 84 (2013), onde triturou-se os trés discos carbonizados referentes a
cada tratamento e casca com auxilio de um pildo e almofariz e, crivadas de modo que passassem
totalmente na peneira nr.20 (granulometria de 850 pm), e retidas na peneira nr.40
(granulometria de 425 um) 14,5%, e na peneira nr.60 (granulometria de 250 um) ficou retida

uma frac¢do de 18,7% do material crivado.
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Figura 7. Etapa de crivagem das amostras destinadas a analise quimica imediata.

Posteriormente, prosseguiu-se com a determinag¢do da massa seca das amostras, onde utilizou-
se cadinhos de porcelana os quais foram primeiramente colocados com tampa no forno mufla
por 10min a uma temperatura de 750°C e deixou-se a seguir para resfriarem-se no dessecador
por 1 hora. De seguida, os cadinhos foram pesados e 1g de finos de carvao ou casca, em fungao
do tratamento e levados a estufa a 103 + 2°C de temperatura, durante 2 horas, resfriados no
dessecador por 1 hora, seguido da determinagdo da massa seca das amostras com auxilio de
uma balanga analitica de 0,0001g de precisdo. Repetiu-se o procedimento até alcangar a massa
constante, em que a diferenca entre as duas pesagens consecutivas fosse igual ou menor a

0,0005g.

3.2.5.1. Teor de materiais volateis

Para a determinag¢do do teor de materiais volateis, regulou-se previamente o forno mufla a
temperatura de 950 + 10°C E os cadinhos com tampas da operacdo anterior contendo os finos
de carvao ou casca foram colocados sobre a porta da mufla aberta por 2 minutos, na borda
interior da porta da mufla por 3 minutos (Figura 8) e no interior da mufla com a porta fechada

por 6 minutos.

Figura 8. Procedimento de anadlise para quantifica¢do de materiais volateis em amostras.
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Em seguida, retirou-se os cadinhos da mufla, colocou-se no dessecador durante 1 hora e pesou-

se os cadinhos sem a tampa na balanga analitica de 0,0001g de precisao.

O teor de materiais volateis foi determinado através da equacao:

(B-0)
TMV (%) = - x 100 3)
Onde:
TMYV = Teor de materiais volateis (%);

B = Peso da amostra apds a secagem na estufa a 103 = 2°C (g);

C = Peso da amostra apds a secagem na mufla a 950 = 10 °C (g).

3.2.5.2. Teor de cinzas

Com as mesmas amostras da actividade anterior, o forno mufla foi aquecido a 750°Ce os
cadinhos sem tampa foram colocados no interior do forno mufla por aproximadamente por 6h,
com a porta fechada. Apds esse tempo, retirou-se as amostras do forno, colocaram-se no
dessecador porl hora e pesou-se as amostras com auxilio de uma balanca analitica de 0,0001g
de precisdo. Repetiu-se o procedimento da queima na mufla por intervalos de 1 hora até alcangar
a massa constante, em que a diferenga entre as duas pesagens consecutivas fosse igual ou menor

a 0,0005g.

O teor de cinzas foi determinado através da equacao:

TCZ(%) = % x 100 4)
Onde:
TCZ = Teor de cinzas (%);
B = Peso da amostra ap6s a secagem na estufa a 103 + 2°C (g);

D = Peso da amostra apds secagem no forno mufla a 750 + 10°C de temperatura.

3.2.5.3. Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo foi determinado através da equagao:
TCF(%) =100 — (TMV +TCZ) (5)
Onde:
TCF = Teor de carbono fixo (%).
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3.2.6. Analise quimica elementar das cinzas

Esta analise foi realizada no Laboratorio de Solos da FAEF. Para determinar os elementos
presentes na cinza, utilizou-se a cinza do carvao vegetal do lenho e da casca dos cinco torretes,
resultante da queima no processo de analise quimica imediata do carvao. O método utilizado
para a analise foi o de titulacao descrito no manual de Westerhout & Bovee (1985). Para isso,
dissolveu-se 0,2 g da amostra de cinza em 50 ml de 4gua destilada e agitou-se a mistura em um
agitador magnético por uma hora. Em seguida, a amostra foi filtrada com o auxilio de papel de
filtro e um frasco e usados procedimentos especificos para a determinagdo das concentragdes

de célcio, magnésio, sddio, potassio e fosforo cujos detalhes sao apresentados no anexo 7.1.

3.3. Processamento e analise de dados

Apds o desenvolvimento experimental, foram realizadas analises estatisticas dos resultados,
num delineamento completamente casualizado (DCC), em arranjos factoriais, para todas as
variaveis avaliadas (velocidade e temperatura) de forma separada para casca e para o lenho. NoO
processo de analise, foram utilizados dois softwares estatisticos, nomeadamente o Microsoft
Excel que num pacote integrado para Microsoft Office, 0 STATA, que é um pacote de software
estatistico de uso geral desenvolvido pela StataCorp para manipulacédo de dados, visualizagéo,

estatisticas e relatorios automatizado.

Os dados foram submetidos e agrupados no software da Microsoft Excel, onde foram
determinados os parametros de estatistica descritiva (média, minimo, maximo, desvio padrao e
coeficiente de variagdo) para determinacdo da densidade basica, rendimento gravimétrico em
carvao vegetal do lenho e da casca e, os parametros de analise quimica imediata do carvao
vegetal do lenho e da casca (teor de matérias volateis, cinzas e carbono fixo) em funcao da

velocidade e temperatura.

No software STATA, os dados foram submetidos a andlise de regressao linear, onde a validagao
dos resultados foi realizada com base em propriedades de estimadores: Consisténcia e nos testes
de especificagdes: Ramsey RESET, Normalidade (teste de Shapiro Wilks), Heterocedasticidade

(teste de Breusch — Pagan), Multicolinearidade e, Teste ¢ student para comparagao de medias e

Mann-Whitney.

28



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos na caracteriza¢ao
da madeira de Vernonanthura phosphorica, referente a densidade bésica, bem como as
propriedades energéticas do carvao vegetal do lenho e da casca, nomeadamente o rendimento
gravimétrico, € a composicao quimica imediata, especificamente os teores de materiais volateis,

cinzas e carbono fixo.

4.1. Densidade basica do lenho e da casca

Os resultados da caracterizacao da espécie V. phosphorica referente a densidade basica do lenho

e da casca estdo descritos na Tabela abaixo.

Tabela 4. Valores médios da densidade basica do lenho e da casca V. phosphorica (g/cm?)

Parametro Material
Lenho Casca
Meédia 0,47 0,22
Minimo 0,43 0,18
Maximo 0,50 0,25
CV (%) 5,32 14,59

CV- coeficiente de variagdo

Medri (2011), considera que um experimento ¢ de alta precisdo quando os valores do
coeficiente de variagdo encontram-se abaixo de 20%, precisao média quando varia de 20 a 30%,
e baixa precisdo valores superiores a 30%. Neste sentido, considera-se que os resultados da

densidade basica apresentam alta precisao tanto para o lenho como para a casca.

A densidade basica do lenho de V. phosphorica enquadram-se na categoria de baixa densidade,

conforme a classificagdo apresentada por (Marroquin-Morales ef al., 2022).

Os valores de densidade basica deste estudo encontram-se abaixo do intervalo observado pelas
principais espécies utilizadas na produgdo de carvao vegetal consumido nas principais cidades
de Mogambique, apresentadas por Atanassov et al. (2012); Egas et al. (2016), conforma a
Tabela 4.
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Tabela 5. Densidade basica do lenho das espécies mais usadas na produgdo de carvdao

Espécie Densidade basica (g/cm?) Bibliografia
Vernonanthura phosphorica 0,47 Estudo em questao
Brachystegia spiciforms (Messassa) 0,57 Massuque (2017)
0,59 Bunster, J. (2006)
Julbernardia globiflora (Mpacala) 0,63 Massuque (2017)
Uapaca kirkiana (Metongoro) 0,52 Massuque (2017)
0,56 Bunster, J. (2006)
Colophospermum mopane (Chanato) 1,06 Bunster, J. (2006)

Além disso, os valores médios de densidade encontrados neste estudo estdo em conformidade
com os intervalos observados para diferentes espécies dos géneros Pinus ¢ Eucalyptus utilizadas

para fins energéticos, como demonstrado na tabela 5.

Tabela 6. Densidade basica do lenho de espécies do género Pinus e Eucalyptus

Espécie Densidade basica (g/cm?) Bibliografia
Vernonanthura phosphorica 0,47 Estudo em questao
Pinus maximinoi 0,47 Trianoski et al. (2013)
Pinus taeda 0,48 Trianoski et al. (2013)
Eucalyptus dunnii 0,56 Batista et al. (2010)
Eucalyptus grandis 0,45 Batista et al. (2010)
Eucalyptus saligna 0,46 Batista et al. (2010)
Eucalyptus urophylla 0,49 Paulino & Lima (2018)

Trugilho ef al. (2001), destacam a densidade basica da madeira como a propriedade que mais
influencia a qualidade do carvdo vegetal. A densidade basica da madeira estd intimamente
relacionada com a producao de energia, isto €, quanto maior ¢ a densidade, maior sera a parcela

energética armazenada por metro cubico de madeira (Kumar et al. 2010).

Fortaleza et al. (2019), verificou que existe uma correlagdo positiva entre a densidade da
madeira e o rendimento gravimétrico de carvao vegetal para determinadas espécies, indicando

que madeiras mais densas tendem a proporcionar melhores rendimentos. Além disso, a

30



densidade energética também ¢ geralmente maior em espécies com maior densidade bésica,

reforcando a relagdo entre a compactacao do lenho e o desempenho energético do carvao.

Na perspectiva de Vale et al. (2002), ao utilizar madeiras com baixa densidade para a produgao
de energia, havera uma queima rapida e menor geragao de calor por unidade de volume, em
relagdo a madeiras com maiores densidades. Madeiras mais densas produzem carvdo mais

denso e madeiras mais leves produzem carvao mais leve.

Entretanto, Hoefnagels et al. (2014), sustenta que na utilizagdo de madeiras de baixa densidade,
os custos de producao e logistica devem ser favoraveis, devido ao facto de que, para gerar uma
unidade de energia, ¢ necessaria uma quantidade maior de madeira em comparagdo com

espécies de maior densidade basica.

O valor da densidade bésica da casca de V. phosphorica obtida no presente estudo apresenta
similaridade com os valores encontrados por Andrade et al. (2009), para a casca de Eucalyptus
pellita e Eucalyptus saligna, que registraram densidades médias de 0,19 e 0,21 g/cm?
respectivamente. Eloy et al. (2015), ao trabalhar com a casca de Acacia mearnsii, obtiveram

um valor médio de densidade bésica de 0,35 g/cm?, superior aos observados neste estudo.

De acordo com Sobol ef al. (2023), a utilizacdo da casca na producdo de energia oferece
importantes beneficios para a sustentabilidade ambiental. Em primeiro lugar, ao reduzir o
desperdicio de biomassa, promove o uso eficiente de recursos e incentiva fontes de energia
renovaveis. Adicionalmente, seu alto valor calorifico torna-a uma alternativa vidvel para
geracdo de energia, enquanto sua natureza hidrofobica facilita o armazenamento e transporte,
minimizando problemas de humidade. Dessa forma, a casca de madeira surge como uma

solucdo eficiente e sustentavel para atender as demandas energéticas.

Adicionalmente, a casca possui menor densidade, em comparagdo com o lenho. No entanto, ela
pode ser utilizada como complemento na geragao de energia em sistemas de biomassa em locais
proximos a fonte, onde € possivel transportar grandes volumes com menor custo, optimizando

a logistica e minimizando o custo de transporte e armazenamento.
4.2. Rendimento gravimétrico do carvao vegetal do lenho e da casca

4.2.1. Valores médios de rendimento gravimétrico

De acordo com os resultados obtidos, os valores médios do rendimento gravimétrico variam de
28,67% a 38,09% para o carvao vegetal produzido a partir das amostras do lenho, e de 33,40%
a48,32% para a casca (Tabela 5). Na tabela, observa-se um baixo coeficiente de variagdo dentro

do intervalo de 1,35% a 7,07%, o qual indica uma alta precisdo experimental (Medri, 2011).
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Rancatti (2012), trabalhando com madeira de Mimosa scabrella com uma taxa de aquecimento
de 3°C/min e temperaturas de 400 e 500°C, encontrou rendimento gravimétrico de 33,62% e
29,35% em comparagdo com os valores de 36.92% e 32.31% respectivamente obtidos no

presente estudo.

Tabela 7. Valores médios do rendimento gravimétrico do lenho e da casca de V. phosphorica

Material Velocidade de Temperatura (°C)
aquecimento 400 450 500 550 600
(°C/min)

Carvao vegetal 1 38,09 3475 32,84 31,06 29,50
do lenho (4,96) (4,22) (3,87) (3,27) (1,36)
2 35,77 3389 3125 28,68 28,68
(4,52) (6,44) (2,81) (2,290 (3,32
3 36,92 3355 3231 296 28,67
(5,10) (3,73) (459 (3,29) (3,33)
Carvao vegetal 1 46,85 43,75 40,72 36,42 34,37
da casca 4,27) (392) (3,53) (4,63) (4,12
2 48,32 4159 39,02 36,05 33,89
(3,58) (1,35) (2,63) (1,96) (2,16)
3 4545 40,07 37,08 34,02 3340

(7,07) (2,32) (3,86) (453) (3,32

Observagdo: os valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagdo (%).

4.2.2. Variacido do rendimento gravimétrico em relacio a temperatura maxima e

velocidade de aquecimento

De acordo com a Figura 9, o rendimento gravimétrico da carbonizagdo diminui
progressivamente com o aumento da temperatura maxima de carbonizacao, tanto para o lenho

quanto para a casca.
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Figura 9. Tendéncias do rendimento gravimétrico em fungdo da temperatura

A - Lenho; B - Casca

Essa constatacao grafica ¢ suportada pelos resultados dos modelos de regressao desenvolvidos
a partir dos mesmos dados experimentais dos graficos (Tabela 6), que indicam que tanto a
temperatura como velocidade de aquecimento afectaram de forma significativa (p = 0,000) o

rendimento gravimétrico do carvao vegetal produzido a partir do lenho e da casca.

Tabela 8. Regressao linear do rendimento gravimétrico do carvdo vegetal do lenho e da casca.

Material ™V Coef. Er. Padr  Valor-t  Valor-p Est. de Reg.

Carvao Temperatura  -0,0405 0,0025 -16,41 0,000 R?=0,8044

vegetal do Velocidade -0,5184  0,1943 -2,67 0,009 P>F = 0,000
lenho Constante 53,647 1,3917 43,70 0,000

Carvao Temperatura  -0,065 0,003 -22,25 0,000 R?=0,8780

vegetal da Velocidade -1,208 0,251 -4,81 0,000 P>F =0,000
casca Constante 74,108 1,55 47,82 0,000

Um aumento unitario da temperatura de carbonizagdo conduz a uma reducgao do rendimento do
carvao vegetal do lenho em cerca de 0.04%, mantendo a velocidade constante. Por outro lado,
um aumento unitario da velocidade de aquecimento conduz a uma redugdo do rendimento do
carvao vegetal do lenho em cerca de 0.52%, mantendo a temperatura constante. O modelo
sugere ainda que a temperatura de carbonizacdo tem efeito negativo mais forte sobre o
rendimento do carvao vegetal em relagdo a velocidade de aquecimento, o que implica a
temperatura € o factor que merece um maior controle no processo de produgdo do carvao

vegetal. A mesma tendéncia observa-se também para a equacao do carvao da casca.
Temperatura de carbonizagao

A reducdao do rendimento gravimétrico com o aumento da temperatura também tem sido
reportada em diferentes trabalhos. Trugilho e Silva (2001), que estudaram a influéncia da
temperatura final na carbonizagdo de Hymenea courbaril L. para temperaturas finais variando
de 300 a 900°C, observaram um decréscimo acentuado no rendimento em carvao com o
aumento da temperatura final de carbonizacao, e uma estabilizacdo dos valores na medida em
que as temperaturas finais eram muito elevadas (700, 800 e 900°C). Para temperaturas finais
de 300, 400 e 500°C foram encontrados altos valores de rendimento em carvdo para o cerne

(92,94, 51,85 e 44%, respectivamente).
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Avaliando o rendimento gravimétrico em carvao de Eucalyptus microcorys submetidos as
temperaturas finais de 500, 600,700, 800 e 900°C Vieira et al. (2013), concluiu que a
temperatura final de carbonizagdo influenciou o rendimento gravimétrico em carvao vegetal,
pois quanto mais se incrementava a temperatura final de carbonizagao menor era o rendimento

em carvao vegetal.

Oliveira et al. (2010), em estudo realizado para avaliar a temperatura final ¢ a da taxa de
aquecimento de Eucalyptus pellita, observaram para temperatura final de carbonizacao de 450
°C por 6 h um obteve-se o rendimento gravimétrico médio de 32,1% e para temperatura de 500

°C por 7 h um rendimento gravimétrico foi de 31,1%.

De forma semelhante Oliveira et al. (2010), estudaram a influéncia da temperatura final de
carbonizagdo e a taxa de aquecimento no Eucalyptus pellita, ¢ o rendimento do carvao vegetal
foi afectado significativamente pela marcha de carbonizacdo. Apontam que a temperatura final

de carbonizagdo ¢ o principal factor que influencia a reducao do rendimento do carvao vegetal.
Velocidade de aquecimento

Outros autores reportam também a reduc¢do do rendimento gravimétrico com o aumento da
velocidade de aquecimento. Demirbas (2005), investigaram os efeitos da taxa de aquecimento
e da temperatura de carboniza¢do nos rendimentos de produtos liquidos e de carvao vegetal.
Para tal, as temperaturas de carboniza¢do foram mantidas em 550 a 800°C, enquanto as taxas
de aquecimento aplicadas foram de 2 a 40°C/min e concluiram que tanto a temperatura quanto
a taxa de aquecimento t€ém um impacto significativo no rendimento do carvao vegetal obtido a

partir da carbonizacdo da madeira e da casca.

Entretanto, Azevedo ef al. (2013) estudaram a influéncia da velocidade de aquecimento no
rendimento gravimétrico do carvao de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, e

verificaram que ndo houve diferenga significativa das analises.

Silva et al. (2018), refere que ¢ desejavel obter alto rendimento gravimétrico em carvao vegetal
devido ao maior aproveitamento da madeira durante o processo de carbonizacdo e maior

producdo de energia.

4.3. Analise quimica imediata do carvio vegetal e da casca

A andlise quimica imediata da carboniza¢do da madeira e da casca fornece a percentagem do
material que se queima no estado gasoso (material volatil), material residual (cinzas), assim

como o material no estado s6lido (carbono fixo).
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4.3.1. Teor de materiais volateis

Na Tabela 7, os resultados do teor de materiais volateis variam de 9,25% a 32,01% e de 11,27%
a 33,77% para o carvdo vegetal produzido a partir das amostras do lenho e da casca

respectivamente.

Oliveira et al. (2010), testando diferentes marchas de carbonizagdo em Eucalyptus pellita F.
Muell., observaram que com o aumento da temperatura final de carbonizagdo (450°C a 550°C),
houve diminuic¢ao do teor de materiais volateis variando de 14,65% a 9,71%, em contraste com
os resultados obtidos no presente estudo nas mesmas condigdes de temperatura de

carbonizacao.

Tabela 9. Teor de materiais voldteis do carvao vegetal do lenho e da casca (%)

Material  Velocidade Temperatura (°C)
(°C/min) 400 450 500 550 600
Carviao 1 31,12 26,80 17,85 13,53 9,74
vegetal do (7,57)  (6,18) (10,33)  (7,63) (9,88)
lenho 2 32,01 25,46 20,82 14,46 11,36
(7,81)  (4,76) (7,20) (7,83) (6,26)
3 31,80 22,64 17,25 13,54 9,25
(1,47)  (10,74)  (6,93) (10,01) (14,11)
Carvao 1 32,13 23,66 20,68 15,07 11,27
vegetal da (6,97)  (9,60) (11,29)  (7,39) (14,82)
casca 31,74 24,40 19,09 15,13 12,38

(7,44)  (7,54) (5,96) (7,62) (12,95)

3 33,77 26,11 21,24 14,26 12,40
(5,43) (3,13) (12,50)  (4,88) (4,12)

Observagdo: os valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagdo (%).

O teor de materiais volateis apresenta uma tendéncia decrescente com o aumento da
temperatura de carbonizacao para o carvao tanto do lenho quanto da casca, conforme ilustrado

na Figura 10.
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Figura 10. Tendéncias do teor de material volatil em fungdo da temperatura.

A - Lenho; B — Casca

Os resultados dos modelos de regressdao da Tabela 8 mostram essa tendéncia, pois que para o
carvao vegetal do lenho e da casca, o valor-p associado a temperatura ¢ menor que 0,05,
indicando que este factor possui um efeito estatisticamente significativo sobre o teor de
materiais volateis. Por outro lado, o p-valor referente a velocidade de aquecimento € maior que
0,05 em ambos os casos, o que demonstra que a velocidade ndo apresenta um efeito

significativo sobre o teor de matérias materiais volateis.

Tabela 10. Regressao linear do teor de materiais volateis do carvdo do lenho e da casca.

Material ™V Coef. Er.Padr  Valor-t  Valor-p Est. de Reg.
Carvao Temperatura  -0,1083 0,0038 -28,25 0,000 R?=10,9251
vegetal do Velocidade -0,4562 ,3245 -1,36 0,177 P>F = 0,000
lenho Constante 74,925 1,9473 38.48 0,000

Carvao Temperatura  -0,102 0,003 -29,72 0,000 R?=10,9241
vegetal da Velocidade 0,497 0,297 1,67 0,100  P>F=0,000
casca Constante 70,851 1,831 38,70 0,000

Comportamento idéntico de diminui¢cdo do teor de materiais volateis com o aumento da
temperatura final de carbonizagdo foi observado por Trugilho e Silva (2001) na carbonizagado
do lenho de Himenea coubaril nas temperaturas finais de carbonizagao de 300°C a 900°C, por
Oliveira et al. (2010) para a espécie Eucalyptus pellita F. Muell. nas temperaturas finais de
carbonizagcdo de 450°C, 500 °C e 550°C; e por Azevedo et al. (2013) ao avaliarem a

carbonizacdo de FEucalyptus pellita; Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com as
temperaturas finais de 400 °C, 700 °C e 900 °C.
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Segundo Barcellos (2007) este comportamento justifica-se, pois quanto maior a exposicao da
madeira a elevadas temperaturas, maior ¢ a intensidade com que as substancias volateis se

desprendem do carvao, reflectindo directamente na redugdo do teor de materiais volateis.

Os resultados do presente estudo onde a velocidade de aquecimento ndo mostrou efeito
significativo sobre o teor de material volatil divergem de alguns estudos anteriores. Em um
estudo sobre a influéncia da temperatura final de carbonizacdo nas caracteristicas do carvao
vegetal de espécies tropicais, Silva et al. (2018), observou diferencas estatisticas significativas
para as espécies em relacdo ao teor de materiais volateis, entre as velocidades de aquecimento,

com tendéncia de redugdo em velocidades mais altas.

Oliveira et al. (2010), estudaram a influéncia da temperatura final de carbonizagado e a taxa de
aquecimento no FEucalyptus pellita, ¢ para o teor de materiais volateis, houve diferengas
significativas entre velocidades de aquecimento, seguindo a tendéncia comum de maior
liberagdo de volateis com aumento da velocidade de aquecimento. Segundo Dias Junior et al.
(2015). o carvao com elevado conteudo de volateis pode ser de facil inflamabilidade, por
necessitar de baixas temperaturas de igni¢do, desde que o sistema de conversdo esteja
dimensionado para fornecer a quantidade de ar necessaria para que ocorra um regime de

combustio completa.

O maior teor de componentes volateis indica maior quantidade de substancias na forma gasosa
liberada da madeira, favorecendo na longa duragdo do processo de carbonizagdo e queima,
sugerindo assim uma Optima qualidade e rendimentos para carbonizagdo da madeira (Machado
etal.,2014). De acordo com os mesmos autores, espécies com quantidade menor de substancias

volateis terdo degradacdo térmica mais lentas em relacdo a aquelas com maior quantidade

Arantes et al. (2013) afirmam que para uso doméstico, ¢ desejavel que o carvao vegetal
apresente teor de materiais volateis inferior a 26%. No presente estudo, o carvao vegetal do
lenho atinge esse limite a partir de 450°C, especialmente com velocidades de aquecimento de
2°C/min e 3°C/min, enquanto o carvao da casca atinge o mesmo valor também a partir de
450°C, especialmente com velocidades de aquecimento de 1°C/min e 2°C/min, sugerindo que
¢ necessario optimizar as condi¢cdes de carbonizagdo para atender ao padrdo desejado para uso

doméstico.

4.3.2. Teor de cinzas

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da analise quimica imediata, com base nos valores

médios obtidos para o teor de cinzas variando de 1,69% a 9,38% para o carvdo vegetal
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produzido a partir das amostras do lenho e 8,49% a 15,30%para o carvao da casca. Os dados
experimentais da cinza do lenho sdo classificados como de alta precisdo, enquanto que os da
casca apresentam uma variabilidade elevada em todas as temperaturas e velocidades, com maior

dispersdo em temperaturas e velocidades mais altas, sugerindo uma baixa precisao, conforme

(Medri, 2011).

Tabela 11. Teor de cinza do carvao vegetal do lenho e da casca (%)

Material Velocidade Temperatura (°C)
(°C/min) 400 450 500 550 600
Carvao vegetal 1 1,69 2,06 2,90 3,12 3,31
do lenho (17,84)  (16,25) (15,58) (19,56) (19,07)
2 2,24 2,27 2,13 2,37 2,94
(7,53) (7,11) (20,13) (21,83) (42,75)
3 2,79 5,85 7,61 8,45 9,38
(22,85)  (17,12) (5,50) (10,21) (8,25)
Carvao vegetal 1 8,63 9,43 10,34 10,93 11,43
da casca (24,09)  (27,49) (28,03) (28,57) (28,84)
2 10,86 12,61 13,36 14,49 15,30
(18,20)  (22,38) (21,19) (20,68) (15,32)
3 8,49 10,16 10,48 10,44 11,30

(25,09)  (26,71)  (36,38)  (40,20)  (41,83)

Observagdo: os valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagio (%).

Trugilho & Silva (2001), obtiveram um valor médio para o teor de cinzas no carvao vegetal de
jatoba de 1.39%, na temperatura final de 500 °C, sendo o valor inferior ao encontrado nesse
estudo nas mesmas condi¢oes de carbonizagdo. Ainda nesse sentido, Protasio et al. (2014) para
o carvao vegetal de clones de Eucalyptus spp. carbonizado a uma temperatura de 450°C e taxa
de aquecimento de 1.67°C min-1, encontraram teor de cinzas de 1.1%, inferior ao relatado neste

trabalho quando a madeira foi carbonizada nas mesmas condigdes.

O teor de cinza da casca, foi relativamente alto, o que representa alto percentual de constituintes
inorganicos na casca de Vernonanthura phosphorica. Brito & Barrichelo (1978), também

obtiveram altos teores de cinza em E. grandis (6,60%) e E. saligna (6,14%).

Conforme a Figura 11, com o aumento da temperatura de carbonizagdo, observa-se um
incremento no teor de cinzas no carvao vegetal tanto do lenho quanto na casca, evidenciando a
maior concentracdo de minerais residuais no carvao. Além disso, a velocidade de aquecimento

mais elevadas resultou em alto teor de cinza no carvao do lenho.
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Figura 11. Tendéncias do teor de cinza em fun¢do da temperatura

A - Lenho; B — Casca.

De acordo com os resultados da regressao linear da Tabela 10, o aumento do teor de cinza com
o incremento da temperatura de carbonizacdo mostra-se significativo tanto no carvao vegetal
do lenho (p = 0,000) quanto do carvao da casca (p = 0,003). A velocidade de carbonizagao, por
sua vez, exerce efeito significativo no teor de cinzas do carvao do lenho (p = 0,000), mas ndo ¢

significativo para o carvao da casca (p = 0,983).

Tabela 12. Regressdo linear do teor de cinza do carvao do lenho e da casca.

Material TCZ Coef. Er.Padr  Valor-t  Valor-p Est. de Reg.
Carvao Temperatura -0,0144  0,0027 5,25 0,000 R?>=0,1128
vegetal do Velocidade 2,1014 0,2028 5,26 0,000 P>F=0,0102
lenho Constante 7.4529 1,4209 1,4209 0,000

Carvao Temperatura  0,0159 0,0051 3,09 0,003 R?=10,8780
vegetal da Velocidade 0,0096 0,4509 0,02 0,983  P>F=0,000
casca Constante 3,2693 2,7350 1,20 0,236

Temperatura de carbonizagao

O aumento do teor de cinza com o incremento da temperatura da carbonizagdo observado neste
estudo foi também constatado por Trugilho & Silva (2001), Azevedo ef al. (2013) e Silva et al.

(2018), e deve-se a diminui¢do do teor de material volatil com o aumento da temperatura.

Apesar da tendéncia geral de aumento no teor de cinzas com o acréscimo na temperatura final
de carbonizagdo, observou-se um decréscimo do teor desse material quando a temperatura
passou de 450°C para 500°C na velocidade de aquecimento de 2°C/min, porém voltou a mostrar

tendéncia crescente a partir da temperatura de 550°C. Trugilho & Silva (2001) verificaram o
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mesmo fendmeno em seus estudos e relatam que esse decréscimo pode ser explicado pelo facto

de ocorrer a igni¢ao de algum componente mineral nessa temperatura.

Diferentes tipos de madeira, como Eucalyptus e Corymbia, apresentam variagdes no teor de
cinzas em resposta a temperatura de carbonizacdo, sendo que temperaturas mais elevadas

tendem a aumentar o teor de cinzas e reduzir o teor de minerais (Couto et al., 2015).

Azevedo et al. (2013), estudaram a influéncia da temperatura final de carbonizacao no teor de
cinzas do carvao de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Ao analisarem os teores de
cinzas, observaram que houve um aumento no teor de cinzas com o aumento da temperatura

final de carbonizacao.

Em um estudo sobre a influéncia da temperatura final de carbonizac¢do (450°C e 550°C), nas
caracteristicas do carvao vegetal de espécies tropicais realizado por Silva et al. (2018), registou-
se um aumento do teor de cinzas (que variou de 1,1% a 3,0%) com o aumento da temperatura
final de carbonizagdo. Esse aumento ocorre porque temperaturas mais altas promovem maior

volatilizacdo da matéria organica, concentrando os minerais presentes no material.

Por outro lado, num estudo sobre a selec¢do da temperatura de carbonizaciao na producao de
carvao vegetal com residuos madeireiros da Amazodnia, Silva et al. (2020) verificou que para o

teor de cinzas nao foram observadas diferencgas estatisticas em relagdo a variavel temperatura.
Velocidade de aquecimento

A velocidade de aquecimento tem uma influéncia directa no teor de cinzas do carvao vegetal.
Por um lado, velocidades mais baixas (1°C/min) tendem a produzir carvdo com menor teor de
cinzas, uma vez que o aquecimento mais lento permite maior retengdo de matéria volatil e
organica, diluindo a concentra¢do de minerais, por outro lado, velocidades mais altas (3°C/min)
resultam em maior teor de cinzas, visto que a rapida eliminacdo de volateis concentra os

minerais inorganicos no material residual (Lang et al., 2019).

Azevedo et al. (2013), estudaram também a da taxa de aquecimento no teor de cinzas do carvao
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e verificaram através da analise de variancia
realizada para as relagdes entre a taxa de aquecimento e a temperatura final de carbonizagao,

ndo foi observada diferenga significativa entre as marchas de carbonizagao.

Protasio et al. (2014) afirmam que sdo desejaveis menores quantidades de cinzas no carvao
vegetal, pois os minerais ndo sofrem combustao, gerando residuos e diminuindo o valor calérico
do combustivel. Arantes et al. (2013) afirmam que para uso doméstico, ¢ desejavel que o carvao

vegetal apresente teor de cinzas inferior a 3%. Segundo Machado et al. (2014), esta variavel ¢
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também importante para o processo de carbonizagdo e queima do material, pois teores de cinza
relativamente altos, constituem um factor indesejavel e limitante para a sua utilizagdo

residencial urbana e rural.

4.3.3. Teor de carbono fixo

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados da analise quimica imediata para o teor de carbono
fixo cujos valores variam de 65,41% a 86,91% para o carvao do lenho e 57,41% a 77,30% para
o carvao obtida da casca. O coeficiente de variagao indica que tanto o carvao vegetal quanto a
casca apresentam uma baixa variabilidade nos teores de carbono fixo, variando de 0.62% a

7.06%, sendo considerado de alta precisao experimental, de acordo com (Medri, 2011).

Os teores de carbono fixo para a espécie estudada foram proximos aos encontrados por Silva et
al. (2018), que estudaram a influéncia da temperatura final de carbonizagdo (450 °C e 500 °C)
e taxa de aquecimento (1,19°C/min e 1,25°C/min) nas caracteristicas do carvao vegetal de
espécies tropicais, observaram um aumento do teor de carbono fixo de 65,9% a 76,3% com o

aumento da temperatura final de carbonizacao entre as marchas de carbonizagao.

Tabela 13. Teor de carbono fixo do carvdo vegetal do lenho e da casca (%)

Material Velocidade Temperatura (°C)
(°C/min) 400 450 500 550 600
Carvao vegetal do 1 67,20 71,14 79,25 83,35 86,95
lenho (3,41) (2,25) (1,81) (1,78) (1,52)
2 65,76 72,26 77,04 83,17 85,70
(3,65) (1,61) (1,78) (1,31) (1,56)
3 65,41 71,51 75,14 78,02 81,37

6,70) (3,28)  (1,83)  (1,91)  (2.27)

Carvao vegetal da 1 59,25 66,91 68,97 74,00 77,30
casca (496) (3.94) (529  (478)  (540)
2 57,41 62,99 67,55 70,38 72,31

(5,47) (5,08) (5,17) (3,02) (4,66)

3 57,74 63,73 68,28 75,31 76,30

(4,70) (4,93) (7,06) (6,46) (6,23)

Observagdo: os valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagio (%).

Com o aumento da temperatura de carbonizagao, verifica-se uma elevacao do teor de carbono

fixo tanto no carvao vegetal do lenho quanto no da casca, reflectindo maior concentragao de
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carbono devido a reducao de materiais volateis, o que estd em conformidade com Oliveira et
al. (2010) e Brand (2010).

Além disso, as velocidades de aquecimento mais baixas tendem a apresentar maior teor de

carbono fixo, especialmente nas temperaturas mais baixas, conforme ilustra a figura 12.
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Figura 12. Tendéncias do teor de cinza em fun¢ao da temperatura
A - Lenho; B — Casca.

De acordo com os resultados da regressao linear apresentados na Tabela 12, a temperatura de
carbonizac¢do exerce uma influéncia significativa no teor de carbono fixo (TCF) tanto para o
carvao vegetal do lenho (p = 0,000) quanto para o carvao da casca (p = 0,000). A velocidade de
carbonizagdo, por outro lado, mostra uma influéncia significativa no TCF do carvao do lenho

(p = 0,000), mas ndo exerce influéncia significativa no carvao da casca (p = 0,355).

Tabela 14. Regressdo linear do teor de cinza do carvdo do lenho e da casca.

Material TCF Coef. Er.Padr  Valor-t  Valor-p Est. de Reg.
Carvao Temperatura  -0.0939 0,0041 22,74 0,000 R?=0,9035

vegetal do Velocidade -1.6466  0,3432 -4,80 0,000 P>F = 0,000
lenho Constant 32.5341 22167 14,68 0,000

Carvao Temperatura  -0,0861 0,0062 13,82 0,000 R?=0,7305

vegetal da Velocidade -0,5068 0,5446 -0,93 0,355 P>F=0,000
casca Constant 25,8788  3,3267 7,78 0,000

Temperatura de carbonizagao

O aumento do teor de carbono fixo com o incremento da temperatura neste trabalho foi
observado também em outros estudos. Trugilho & Silva (2001) estudaram a influéncia da

temperatura final de carbonizacdo no teor de carbono fixo no carvdo vegetal de Himenea
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coubaril L. e observaram que quando houve um acréscimo da temperatura final de carbonizagao

de 300°C a 900°C, o teor de carbono fixo aumentou de 21,59% a 92,22%.

Oliveira et al. (2010), observaram que o teor de carbono fixo o aumento da temperatura final
de carbonizacao (450°C, 500°C e 550°C) acarretou no aumento do teor de carbono fixo de
83,17% a 88,17%. Silva et al. (2018), analisaram a influéncia da temperatura final de
carbonizagdo nas caracteristicas do carvdo vegetal de espécies tropicais e observaram um
aumento do teor de carbono fixo de 65,9% a 76,3% com o aumento da temperatura final de

carbonizagao (450°C e 500°C) entre as marchas de carbonizagao.

Oliveira et al. (2010), estudaram a influéncia da temperatura final de carbonizagao e a taxa de
aquecimento no Eucalyptus pellita, e foi observado que para o teor de carbono fixo, houve
maior influéncia da temperatura de carbonizacdo, dado que houve diferengas significativas

entre marchas de temperatura.
Velocidade de aquecimento

A velocidade de aquecimento afecta o teor de carbono fixo no carvao vegetal. Em velocidades
mais baixas, a carbonizacdo ¢ mais controlada, favorecendo a conversdo da matéria organica
em carbono fixo, resultando em maior teor de carbono fixo tanto no carvao do lenho quanto na
casca. Em velocidades mais altas, a liberagao rapida de volateis pode diminuir a eficiéncia da

conversao, levando a um menor teor de carbono fixo (Medeiros et al., 2020).

O carbono fixo ¢ o componente predominante do carvao vegetal, e quanto maior o seu valor
maior serd o seu valor calérico, além de apresentar um regime de queima mais lento, podendo
residir por mais tempo nos fornos de carbonizag¢do (Brand, 2010). Combustiveis com teores
elevados de carbono fixo sdo preferiveis para o uso siderurgico, devido a estabilidade térmica

e elevado poder energético (Neves, 2012).

Arantes et al. (2013) afirmam que para uso doméstico, ¢ desejavel que o carvao vegetal
apresente teor de carbono fixo superior a 65%. Por outro lado, Dias Junior ef al. (2020), afirmam
que para o uso em industrias siderurgicas assim como para uso doméstico, o carvao vegetal

deve apresentar, alto teor de carbono fixo (maior que 73%).
Comparacio de propriedades energéticas entre carvio do lenho e da casca

Os resultados da comparagdo de médias na tabela abaixo revelam que o lenho e casca
apresentam diferengas significativas em termos de rendimento gravimétrico, material volatil,

cinza e carbono fixo. Nesse sentido, a casca se destaca por apresentar maior rendimento
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gravimétrico e maior quantidade de cinza, enquanto o lenho tende a ter maior formagao de

carbono fixo, especialmente nas temperaturas mais baixas.

Tabela 15. Comparagdo de médias das propriedades energéticas entre carvdao do lenho e da

casca.

Parametro | VA(°C/min) | Material Temperatura (°C)

(%) 400 450 [500 [550 | 600
Rendimento 1 Lenho |38,09 |34,75 |3284 |31,06 |2950
gravimétrico Casca |46,85 |43,75 [40,72 |36,42 | 34,37

p 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0001
2 Lenho |35,77 |33,89 |3125 |2868 |28,68
Casca |48,32 |4159 |39,02 |36,05 | 33,89
p 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0090 | 0.0088
3 Lenho |36,92 |3355 |3231 |29,6 28,67
Casca |45,45 |40,07 |37,08 |34,02 |3340
p 0.0009 | 0.0086 | 0.0090 | 0.0006 | 0.0001
Material 1 Lenho | 31,12 |26,80 | 17,85 13,53 |9,74
volatil Casca |32,13 |23,66 |20,68 |1507 |1127
p 0.6057 | 0.0369 | 0.0656 | 0.0534 | 0.1153
2 Lenho | 32,01 25,46 20,82 14,46 11,36
Casca | 31,74 24,40 19,09 15,13 12,38
p 0.8629 | 0.3132| 0.0737 | 0.3798 | 0.2289
3 Lenho | 31,80 22,64 17,25 13,54 9,25
Casca | 33,7 26,11 21,24 14,26 12,40
p 0.1425 | 0.0758 | 0.0156 | 0.3219 | 0.0010
Cinza 1 Lenho | 1,69 2,06 2,90 3,12 3,31
Casca | 8,63 9,43 10,34 10,93 11,43
p 0.0001 | 0.0088 | 0.0090 | 0.0006 | 0.0090
2 Lenho |2,24 2,27 2,13 2,37 2,94
Casca 10,86 12,61 13,36 14,49 15,30
p 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0090 | 0.0090
3 Lenho | 2,79 5,85 7,61 8,45 9,38
Casca | 8,49 10,16 10,48 10,44 11,30
p 0.0004 | 0.0163 | 0.1332| 0.3295| 0.3969
Carbono 1 Lenho | 6720 | 71,14 |79,25 |8335 |86,95
fixo Casca | 59,25 66,91 68,97 74,00 77,30
p 0.3968 | 0.0014 | 0.0153 | 0.0006 | 0.0012
2 Lenho | 6576 | 72,26 |77,04 |83,17 |85,70
Casca |5741 |6299 |67,55 |7038 |7231
p 0.0015 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0000 | 0.0000
3 Lenho | 6541 | 71,51 |75,14 |78,02 |81,37
Casca | 57,74 63,73 68,28 75,31 76,30
P 0.0280 | 0.0090 | 0.0156 | 0.2682 | 0.0569
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Por outro lado, em algumas propriedades, como o material volatil, a diferenga entre os dois
materiais ¢ mais varidvel. Em determinadas condigdes experimentais, como as diferentes
temperaturas e velocidades de aquecimento, alguns valores de p indicam diferencas
significativas, enquanto outros nao, mostrando que a volatilizacao ¢ influenciada de maneira

diferente para cada material, dependendo das condi¢des de carbonizagao.

Os estudos de autores como Damasio et al. (2013), evidenciam diferencas no rendimento
gravimétrico e teor de cinzas. Em geral, a casca tende a apresentar maior rendimento
gravimétrico € maior concentragao de cinza em comparagao com o lenho. Isso ¢ consistente
com o comportamento de materiais lignoceluldsicos, onde a casca, por ser rica em compostos

inorganicos, resulta em uma maior quantidade de cinzas apds a carbonizacao (Aziz et al., 2022).

A maior concentragcdo de cinza na casca pode ser explicada pela presenga de substincias
minerais naturais que sao mais dificeis de decompor durante o processo de carbonizagdo, como

observado por Vital (1989), em estudos similares com outras espécies vegetais.

O maior conteudo de carbono fixo no lenho pode estar relacionado a sua maior densidade e
maior concentragdo de celulose e hemicelulose, que sdo precursores para a formagao de carbono

fixo durante a pirdlise (Santos et al., 2016).

Damasio et al. (2013) e Aziz et al. (2022) destacam que, em temperaturas elevadas, o material
volatil tende a ser mais rapidamente liberado, o que pode resultar em diferencas no
comportamento da volatilizacdo entre a madeira e a casca, como observado nos resultados
experimentais. Além disso, Miranda (2017) sugere que a natureza heterogénea da casca, com
uma maior presenca de substincias volateis e compostos organicos, pode tornar sua
volatilizagdo mais sensivel as condi¢des de carbonizagdo, explicando a variabilidade observada

entre os diferentes tratamentos experimentais.

4.4. Analise quimica das cinzas

Os minerais essenciais calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), potassio (K) e fosforo (P) estao
presentes tanto nas cinzas da casca como do lenho de V. phosphorica. Estes elementos, segundo
Nakakoji et al. (2020), sao conhecidos por suas fun¢des cruciais para o desenvolvimento
vegetal e potenciais aplicagdes em praticas agricolas e mantém-se no carvao resultante do
processo de carboniza¢do do lenho assim como da casca, indicando a possibilidade de

aproveitamento como fontes minerais.
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Figura 13. Composi¢do mineral da cinza vegetal

No presente estudo a composi¢ao mineral das cinzas mostra que tanto o lenho como a casca
tém concentragdes mais altas de potassio, sodio e magnésio. Nakakoji et al. (2020), constatou
que o nutriente mineral mais abundante nas cinzas vegetais ¢ o calcio, seguido de perto pelo
potéssio e magnésio, enquanto que o fosforo ¢ frequentemente o mais escasso. De acordo com
Stankowski et al. (2021), as cinzas de biomassa, particularmente de madeira e agro-biomassa,
contém tipicamente uma elevada concentra¢ao destes macroelementos, sendo o calcio o mais

prevalente.

Para Neina et al. (2020), as cinzas da madeira geralmente contém concentragdes significativas
de célcio, potassio, fosforo e magnésio, tornando-se uma fonte importante de nutrientes para o
solo. Os resultados obtidos no presente trabalho divergem com as tendéncias apresentadas na

literatura quanto a concentragdo de calcio que no presente trabalho teve pouca expressao.

Neina et al. (2020), explica que essa baixa concentracdo de célcio deve se ao facto de ser
atribuida ao tipo especifico de biomassa utilizada (Vernonanthura phosphorica) e as condigdes
experimentais de carbonizagdo, que podem ter influenciado a volatilizagdo e a retengdo do

calcio durante o processo de aquecimento.

Embora as concentragdes destes elementos variem significativamente entre a madeira € a casca,
a tendéncia geral indica que a casca contém geralmente niveis mais elevados desses nutrientes
(Werkelin et al., 2005). Esta tendéncia foi observada para o potéssio e o fosforo no presente

trabalho.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

A espécie Vernonanthura phosphorica possui potencial energético para a producédo de carvao
vegetal adequado para aplicacGes domesticas, assim como sua casca, que pode ser utilizada

para geracdo de energia, uma vez que:

+ A densidade basica do lenho e da casca de Vernonanthura phosphorica apresentou
valores compativeis com os de outras espécies de rapido crescimento mencionadas na
literatura;

+ O rendimento gravimétrico, o teor de materiais volateis, carbono fixo e cinzas do carvao
vegetal do lenho e da casca encontram-se dentro ou proximos dos intervalos
recomendados pela literatura para espécies energéticas;

+ O aumento da temperatura final de carbonizacdo influenciou significativamente as
propriedades do carvao vegetal do lenho e da casca, de forma negativa o rendimento
gravimétrico e o teor de materiais volateis, e de forma positiva o teor de carbono fixo e,
em menor escala, o teor de cinzas;

+ O aumento da velocidade de aquecimento teve influéncia menos expressiva, mas
reduziu o rendimento gravimétrico, teor de carbono fixo do carvéo do lenho e da casca,
e o teor de material volatil do carvéo do lenho, e incrementou o teor de cinzas do carvéo

do lenho e da casca, assim como o teor de material volatil do carvéo da casca.

5.2. Recomendacoes

Para optimizar o processo e explorar o potencial da biomassa de Vernonanthura phosphorica,
sdo necessarios estudos adicionais sobre as variaveis na producdo de carvao vegetal. A seguir,

estdo algumas recomendagdes para futuras pesquisas:

+ Caracterizar o rendimento gravimétrico do acido pirolenhoso e gases ndo condensaveis
gerados durante a carbonizacio;

+ Investigar outras caracteristicas do carvdo, como densidade aparente e poder calorifico
em diferentes condigdes, para avaliar a aplicabilidade do carvdo produzido em
diferentes tipos de uso doméstico ou industrial;

%+ O carvdo produzido a temperatura de 500°C e a velocidade de 1°C/min apresentou
rendimento gravimétrico aceitdvel de boa qualidade energética, com baixo teor de
volateis e cinzas, e elevado carbono fixo, sendo recomendavel para fins domésticos e

industriais;
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+ Utilizagdo da casca de Vernonanthura phosphorica na produgio de briquetes de carvido
vegetal como forma de agregar valor e melhorar sua aplicabilidade energética;
+ Realizagdo de um estudo de viabilidade econdmica para avaliar a disponibilidade de

Vernonanthura phosphorica para produgdo de carvao vegetal a partir do lenho.
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7. ANEXOS
7.1. Procedimentos usados para quantificacio dos minerais presentes nas cinzas

7.1.1. Determinacio do Calcio (Ca ')

A concentragdo de célcio nas cinzas da madeira e da casca foi determinada por titulagdo
complexométrica com EDTA. Foram pipetados 10 ml da solug¢do de cinza em um Erlenmeyer,
adicionando-se 10 ml de NaOH (para precipitar o0 magnésio) e 80 ml de agua destilada. Em
seguida, adicionou-se o indicador calcon, que conferiu uma coloragdo rosa, e agitou-se a
solucdo para facilitar a dissolug¢do. Realizou-se a titulagdo com uma solucao padrao de EDTA
até a mudanca de cor (de rosa para uma solugdo transparente), registrando-se o volume de
EDTA utilizado. A concentracdo de calcio foi calculada com base no volume de EDTA

consumido, através da equacao.

c 2Jr(meq) (A-B)xtxVx100x f
a _

100g/ (v X p) (6)
Onde:

Ca ?* = Concentracao de calcio (meq/100g);

A =ml de EDTA gastos na titulacdo da amostra;

B =ml de EDTA gastos na titulagdo do ensaio em branco;

t = Normalidade de EDTA (N);

V = Volume inicial do extracto (ml);

f = Factor de humidade;

v = Volume pipetado do extracto (ml);

p = Peso da cinza (g).

7.1.2. Determinacio do Magnésio (Mg **)

Para o teor de magnésio, usou-se a diferenca entre a titulacdo do célcio isolado e a titulagao
conjunta de célcio e magnésio. Pipetou-se 10 ml da solucdo de cinza, adicionando 10 ml de
solucdo tampao (para manter calcio e magnésio soltiveis), 80 ml de agua destilada e o indicador
negro de ericromo T, que conferiu coloragdo rosa e roxa a solucdo. Agitou-se a mistura para
dissolucdo e titulou-se com EDTA até a mudanga de cor, indicando o ponto final da reaccao

(de rosa e roxo para azul). Registrou-se o volume de EDTA utilizado, que corresponde a soma
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das concentragdes de calcio e magnésio. A diferenca entre o volume total de EDTA usado na
segunda titulacdo (calcio + magnésio) e o da primeira titulacdo (apenas calcio) corresponde ao

EDTA gasto com o magnésio.

- - meq):(A—B)xVxlooxf
Ca®™ + Mg (100g v X p) @
me
Mg™ (fggo) = (Ca®* +Mg?") — Ca®* ®)

Onde:
Ca "+ Mg ** (meq/100g) = Concentragdo de calcio e magnésio;

Mg #* (meq/100g) = Concentra¢ao de magnésio.

7.1.3. Determinacao de sédio (Na *) e potassio (K *)

Para determinar sodio e potassio, utilizou-se o método de fotometria de chama. Adicionaram-
se 10 ml da amostra de cinza diluida e filtrada em um frasco, ¢ a solucao foi introduzida no
fotometro de chama, que mediu a intensidade de luz emitida por sodio e potéssio, proporcional

a concentracao de cada elemento na solugao.

As concentragdes de sodio e potassio foram determinadas através da equagao:

meq):cXSXf ©)

Na*tou K™ (
@ ou 100g p

Onde:

Na * ou K * = Concentracao de s6dio (Na *) ou potassio (K *);

¢ = Concentragdo de sodio (Na *) ou potassio (K *) emitido pelo fotdmetro.

7.1.4. Determinacio do fosforo (P)

Para preparar a solugdo, pipetou-se 10 ml da solucdo, adicionando-se 4 ml de 4cido borico,
tartarato de potassio e antimonio, acido sulfurico, acido ascorbico e molibdato de amodnio, que
conferiu coloracao azul a solucdo. A intensidade da cor € proporcional a quantidade de fosforo
presente na amostra. A solucdo colorida foi analisada no espectrofotometro, e a absorbancia foi

lida no comprimento de onda especifico para o azul de molibdénio.

A concentragdo de fosforo foi determinado através da equagao:

meq\ _ (a—b) x 4.2
(100g) B w 19
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Onde:

P (meq/100g) = Concentragao de fosforo;

a = Concentragdo de fosforo emitido pelo espectrofotémetro;
b = Concentragao de fosforo medido no ensaio em branco;

W = peso da cinza (g).

7.2. Equipamentos utilizados no laboratorio

Figura 15. Balangas analiticas utilizadas para a pesagem das amostras
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Figura 16. Pildo e almofariz utilizadas para moer as amostras

Figura 17. Mesa vibratoria acoplada a peneiras utilizada para a classifica¢do granulométrica

dos finos de carvao vegetal

Figura 18. Forno mufla utilizada para carbonizagdo e andlise quimica imediata das amostras

7.3. Influencia da velocidade de aquecimento e temperatura de carbonizacio nas

propriedades energéticas do carvao vegetal e casca de Vernonanthura phosphorica

7.3.1. Rendimento gravimétrico do carvao vegetal

. testout rend veloc temp

Outlier Test for OLS (reg) Obs = 75
k = 4

alpha = 0.050

1) Test fails to reject the null hypothesis of consistency. (p-value=0.73)

2) Test fails to reject the null hypothesis of root-n normality.(p-value=0.71)
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reg rend veloc temp

Source SsS df MS Number of obs = 75
F(2, 72) = 148.01

Model 627.923334 2 313.961667 Prob > F = 0.0000
Residual 152.729005 72 2.12123617 R-squared = 0.8044
Adj R-squared = 0.7989

Total 780.652338 74 10.5493559 Root MSE = 1.4564
rend Coef. Std. Err. t P> |t] [95% Conf. Interval]
veloc -.5184001 .2059726 -2.52 0.014 -.928999 -.1078011
temp -.04048 .0023784 -17.02 0.000 -.0452212 -.0357388
_cons 53.64693 1.269701 42.25 0.000 51.11583 56.17804

estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of rend
Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) = 2.45
Prob > F = 0.0707

estat hettest
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: fitted values of rend

chi2(1) = 6.04
Prob > chi2 = 0.0140

reg rend veloc temp, vce (robust)

Linear regression Number of obs = 75
F(2, 72) = 135.58
Prob > F = 0.0000
R-squared = 0.8044
Root MSE = 1.4564
Robust
rend Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Intervall]
veloc -.5184001 .1942893 -2.67 ©0.009 -.9057087 -.1310914
temp -.04048 .0024666 -16.41 0.000 -.0453971 -.0355629
_cons 53.64693 1.391683 38.55 0.000 50.87266 56.4212

. estat vif

Variable VIF 1/VIF
temp 1.00 1.000000
veloc 1.00 1.000000
Mean VIF 1.00

7.3.2. Rendimento gravimétrico da casca

. testout rend veloc temp

Outlier Test for OLS (reg) Obs = 75
k = 4

alpha = 0.050

1) Test fails to reject the null hypothesis of consistency. (p-value=1.00)

2) Test fails to reject the null hypothesis of root-n normality.(p-value=1.00)

64



. reg rend veloc temp

Source Ss df Ms Number of obs = 75
F(2, 72) = 259.04

Model 1637.23593 2 818.617963 Prob > F = ©.0000
Residual 227 .53405 72 3.16019514 R-squared = ©.8780
Adj R-squared = ©.8746

Total 1864.76998 74 25.1995943 Root MSE = 1.7777
rend Coef. Sstd. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
veloc -1.2084 .2514039 -4.81 ©.000 -1.709564 -.7072355
temp -.0645853 .002903 -22.25 ©.000 -.0703723 -.0587984
_cons 74 .1084 1.549757 47 .82 ©.000 71.01901 77.19778

. estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of rend
Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) 5.95
Prob > F = 0.0011

. estat hettest
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of rend
chi2(1) = 5.12
Prob > chi2 = 0.0237

. reg rend veloc temp, vce (robust)

Linear regression Number of obs = 75
F(2, 72) = 208.74
Prob > F = ©.0000
R-squared = ©.8780
Root MSE = 1.7777
Robust
rend Coef. sStd. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
veloc -1.2084 .2621593 -4.61 ©.000 -1.731005 -.6857949
temp -.0645853 .0033624 -19.21 ©.000 -.0712881 -.6578826
_cons 74.1084 1.771654 41.83 ©.000 7©.57667 77 .64013
. estat vif
Variable VIF 1/VIF
temp 1.00 1.000000
veloc 1.00 1.000000
Mean VIF 1.00

7.3.3. Parametros da analise quimica imediata do carvao vegetal lenho

. testout tmv tcz tcf veloc temp

Outlier Test for OLS (reg) Obs = 75
k = 4

alpha = ©.050

1) Test fails to reject the null hypothesis of consistency. (p-value=0.95)

2) Test fails to reject the null hypothesis of root-n normality.(p-value=0.95)




. mvreg tmv tcz tcf= veloc temp

Equation Obs Parms RMSE "R-sq F P
tmv 75 3 2.227047 ©.9251 444 .7913 ©.0000
tcz 75 3 1.599836 ©.6182 58.28677 0.0000
tcf 75 3 2.261132 0.9035 336.9809 ©.0000
Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
tmv
veloc -.4562 .314952 -1.45 ©.152 -1.084045 .1716454
temp -.1083413 .0036368 -29.79 ©.000 -.1155911 -.1010916
_cons 74 .9252 1.941495 38.59 ©.000 71.0549 78.7955
tcz
veloc 2.1014 .226251 9.29 ©.000 1.650377 2.552423
temp .0143827 .0026125 5.51 ©.000 .0091747 .0195906
_cons -7.452933 1.394705 -5.34 ©.000 -10.23323 -4.672641
tcf
veloc -1.6466 .3197723 -5.15 ©.000 -2.284054 -1.009145
temp .0939533 .9036924 25.44 ©.000 .9865926 .101314
_cons 32.53413 1.971209 16.50 ©.000 28.6046 36.46366
. estat vif
Variable VIF 1/VIF
temp 1.00 1.000000
veloc 1.00 1.000000
Mean VIF 1.00
.. ,. .
Teor de materiais volateis
. estat ovtest
Ramsey RESET test using powers of the fitted values of tmv
Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) = 5.28
Prob > F = 0.0025
. estat hettest
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of tmv
chi2(1) 6.71
Prob > chi2 = ©.0096
reg tmv veloc temp, vce (robust)
Linear regression Number of obs = 75
F(2, 72) = aa7 .04
Prob > F = ©.0000
R-squared = ©.9251
Root MSE = 2.227

Robust
tmv Coef. std. Err. t P>t [95% Conf. Intervall]
veloc -.4562 .3344719 -1.36 ©.177 -1.122957 .2105575
temp -.183413 .0e38357 -28.25 ©.000 -.1159877 -.1006949
_cons 74 .9252 1.947334 38.48 ©.000 71.04326 78.80714
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Teor de cinzas

. estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of tcz

Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) 37.05
Prob > F ©.0000

. estat hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant variance
Variables: fitted values of tcz

chi2(1) = 8.26
Prob > chi2 = 0.0041

. reg tcz veloc temp, vce (robust)

Linear regression Number of obs = 75
F(2, 72) = 60.23
Prob > F = 0.0000
R-squared = 0.6182
Root MSE = 1.5998
Robust
tcz Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Intervall
veloc 2.1014 .2028031 10.36 0.000 1.697119 2.505681
temp .0143827 .0027356 5.26 0.000 .0089294 .0198359
_cons -7.452933 1.420938 -5.25 0.000 -10.28552 -4.620346
Teor de carbono fixo
estat ovtest
Ramsey RESET test using powers of the fitted values of tcf
Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) = 0.77
Prob > F = 0.5135
. estat hettest
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of tcf
chi2(1) = 4.91
Prob > chi2 = 0.0268
reg tcf veloc temp, vce (robust)
Linear regression Number of obs 75
F(2, 72) = 266.93
Prob > F = ©0.0000
R-squared = 0.9035
Root MSE 2.2611
Robust
tcf Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
veloc -1.6466 .3432258 -4.80 0.000 -2.330808 -.9623917
temp .0939533 .0041309 22.74 0.000 .0857186 .1021881
_cons 32.53413 2.216693 14.68 0.000 28.11523 36.95303
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7.3.4. Parametros da analise quimica imediata do carvao vegetal da casca

. testout tmv tcz tcf veloc temp

Outlier Test for OLS (reg) Obs = 75
k = a

alpha = ©.0e50

1) Test fails to reject the null hypothesis of consistency. (p-value=0.93)

2) Test fails to reject the null hypothesis of root-n normality.(p-value=0.92)

. mvreg tmv tcz tcf= veloc temp

Equation Obs Parms RMSE "R-sq" F P
tmv 75 3 2.099967 ©.9248 443.0349 0.0000
tcz 75 3 3.210053 ©.1128 4.574938 0.0135
tcf 75 3 3.780695 ©.7305 97.60322 0.0000
Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Intervall]
tmv
veloc .4974 .2969802 1.67 ©.098 -.0946193 1.089419
temp -.101916 .0034292 -29.72 ©.000 -.1087521 -.09508
_cons 70.85133 1.830709 38.70 ©.000 67.20188 74.50079
tcz
veloc .0096001 .4539701 0.02 ©.983 -.8953728 .914573
temp .015856 .005242 3.02 ©.003 .0054063 .0263057
_cons 3.269333 2.79846 1.17 ©.247 -2.309294 8.847961
tcf
veloc -.5067996 .534671 -0.95 ©.346 -1.572647 .5590476
temp .08606 .0061738 13.94 ©.000 .0737527 .0983673
_cons 25.8788 3.295934 7.85 ©.000 19.30848 32.44912

. estat vif

Variable VIF 1/VIF

temp 1.00 1.000000

veloc 1.00 1.000000
Mean VIF 1.00

Teor de materiais volateis

. estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of tmv
Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) = 10.09
Prob > F ©.0000

. estat hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of tmv

chi2(1) = 2.61
Prob > chi2 0.1064

. reg tmv veloc temp, vce (robust)

Linear regression Number of obs = 75
F(2, 72) = 420.71
Prob > F = ©.0000
R-squared = 0.9248
Root MSE = 2.1
Robust
tmv Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
veloc .4974 .2983802 1.67 0.100 -.0974101 1.09221
temp -.101916 .0035385 -28.80 0.000 -.1089699 -.0948621
_cons 70.85133 1.977908 35.82 0.000 66.90845 74.79422
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Teor de cinzas

. estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of tcz

Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) = 0.11
Prob > F = 0.9531

. estat hettest
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: fitted values of tcz

chi2(1) = 4.20
Prob > chi2 = 0.0404

reg tcz veloc temp, vce (robust)

Linear regression Number of obs = 75
F(2, 72) = 4.89
Prob > F = 0.0102
R-squared = 0.1128
Root MSE = 3.2101
Robust
tcz Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
veloc .0096001 .4509247 0.02 0.983 -.8893018 .908502
temp .015856 .0051272 3.09 0.003 .0056352 .0260768
_cons 3.269333 2.734998 1.20 0.236 -2.182785 8.721452

Teor de carbono fixo

. estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of tcf

Ho: model has no omitted variables
F(3, 69) = 1.58
Prob > F = 0.2025

. estat hettest
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: fitted values of tcf

chi2(1) = 3.07
Prob > chi2 = ©.0798

. reg tcf veloc temp, vce (robust)

Linear regression Number of obs = 75
F(2, 72) = 99.61
Prob > F = 0.0000
R-squared = ©.7305
Root MSE 3.7807
Robust
tcf Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
veloc -.5067996 .54462 -0.93 0.355 -1.59248 .5788805
temp .08606 .0062289 13.82 0.000 .073643 .098477
_cons 25.8788 3.326679 7.78 0.000 19.24719 32.51041
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