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RESUMO

Nos ultimos anos, houve um crescimento no interesse por projetos que aproveitam energeticamente
residuos do processamento florestal, especialmente os de serrarias. Apesar disso, ainda ha escassez
de pesquisas sobre a caracterizagao desses materiais. A madeira € uma fonte renovavel de energia,
com cerca de metade da produgéo global destinada ao uso como combustivel, incluindo carvao vegetal.
Este estudo avaliou o potencial dos residuos de serrarias na produgdo de carvao vegetal para fins
energéticos. A hipotese é que esses residuos podem ser uma matéria-prima viavel. Para isso, residuos
foram coletados em uma serraria em Macapa (AP) e submetidos a pirdlise lenta. A analise quimica
imediata do carvao produzido revelou teores de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo, além
do rendimento gravimétrico. Os resultados indicaram que os residuos de serrarias sdo promissores
para a producédo de carvao vegetal. A baixa umidade observada esta dentro dos limites aceitaveis para
uso doméstico, o que indica boa qualidade. Os teores de volateis e cinzas foram adequados,
contribuindo positivamente para o poder calorifico. No entanto, a relagdo entre temperatura de
carbonizagao e rendimento mostrou a importancia do controle preciso do processo. Conclui-se que a
producéo de carvao vegetal a partir desses residuos € uma alternativa sustentavel e viavel. A analise
detalhada dos parametros quimicos e fisicos € essencial para garantir a qualidade do produto final,
sendo necessario controlar variaveis desde a matéria-prima até o produto acabado, visando eficiéncia
energética e menor impacto ambiental.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, cresce o interesse em projetos voltados para o
aproveitamento dos residuos do processamento florestal (PAIXAO; FERREIRA;
STACHIW, 2014; AMORIM; PIMENTA; SOUZA, 2021), os quais resultam desde a

colheita, gerando subprodutos como serragem, cepilho e lenha (ABNT, 2004).
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Grande parte da madeira extraida mundialmente ¢é utilizada como combustivel,
sendo convertida em lenha, carvao e biomassa, 17% tornam-se carvéo vegetal (FAO,
2017). Este destaca-se como alternativa renovavel de energia (HASSAN et al., 2021).
Para ser de boa qualidade, deve apresentar baixo teor de cinzas, baixa umidade, alto
teor de materiais volateis e elevado poder calorifico (ROSA et al., 2012). Conhecer
suas propriedades ¢é definir aplicagdes (COUGO et al., 2021).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o uso dos residuos
madeireiros de serrarias da regido de Macapa — AP, para geragao de carvao para uso
doméstico. E, especificamente, avaliar a composi¢cao quimica imediata do carvao
vegetal; estimar a composi¢cao quimica elementar; estimar o poder calorifico; e avaliar

o rendimento gravimétrico do carvao vegetal produzido.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O residuo de madeira foi adquirido na Madeireira Brasil, localizada na rodovia
Duca Serra em Macapa- AP. Os residuos coletados para producédo do carvao foram
oriundos de cinco espécies nativas da Amazénia: Angelim vermelho (Dinizia excelsa
Ducke), Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), Mandioqueira (Qualea paraensis
Ducke.), Macaranduba (Manilkara bidentata Ducke.), Jatoba (Hymenaea courbaril L.),

apos a coleta, os residuos foram transformados em cavacos.

2.2 Carbonizacgao dos residuos

Para o processo de carbonizagcdo, as cinco espécies coletadas foram
transformadas em cavacos.

Para o processo de carbonizagdo, os cavacos foram acondicionados em um
reator de ferro fundido que foi posteriormente alocado dentro de um forno mufla. O
material foi aquecido lentamente até a temperatura atingir 450 °C, e permaneceu

nesta temperatura por 30 minutos.

2.3 Andlise quimica imediata do carvao vegetal

Para a caracterizagdo quimica imediata do carvao vegetal foi utilizado o
material passante pela peneira granulométrica de 40 mesh e retido na de 60 mesh.
Os ensaios foram realizados em duplicata. A caracterizacdo da analise quimica

imediata foi avaliada quanto ao conteudo em porcentagem de material volatil (MV),
2
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cinzas (CZ) e carbono fixo (CF), de acordo com a norma ASTM D1762-84 (ASTM,
2013).

2.4 Andlise quimica elementar do carvao vegetal

A estimativa da composi¢cao quimica elementar do carvao vegetal foi realizada
seguindo a metodologia proposta por (KLASSON, 2017) (Eq. 1, 2, 3 e 4):

%Carbono (C) = (0,474 . MV) + (0,963 . CF) + (0,067 . CZ) Eq. (1)
%Hidrogénio (H) = (0,074. MV) + (0,012. CF) + (0,052. (MV/CF) Eq. (2)
%0xigénio (0) = (0,469. MV) + (0,010. CF) + (0,069. CZ) Eq. (3)
%Nitrogénio(N) = (100 — (C+H+0)) Eq. (4)
Em que:

MV: Teor de Materiais Volateis, em %;
CF: Carbono Fixo, em %;

CZ: Cinzas, em %.

2.5. Poder calorifico do carvao vegetal

O poder calorifico superior (PCS) do carvao vegetal foi determinado com auxilio
do calorimetro digital IKA C-200, seguindo as normas ASTM E711-87 (ASTM, 2004).
Esta etapa foi realizada no Laboratério de Biomateriais, pertencente ao Departamento
de Ciéncia Florestal da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

O poder calorifico inferior (PCl) foi determinado de acordo com a equagao 5:

PCI = ( PCS — (600><(;3(>)<;'1(%)) ) Eq. (5)
Em que:
PCI = Poder Calorifico Inferior, em Kcal/Kg;
PCS = Poder calorifico superior, em Kcal/Kg;
H = Teor de Hidrogénio (%).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O MV obtido através dos residuos de serraria foi de 26,28% (Figura 1), inferior
ao MV do carvao obtido através do Eucalyptus benthamii encontrado por Nones et al.
(2015) com 30,41%, e superior ao encontrado por Soares et al., (2015) em seu estudo

sobre analise das propriedades da madeira e do carvdo vegetal de hibridos de
3
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Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com MV de 20,08%, 18,85% e 22,82%,

encontrado para carvdes de 3, 5 e 7 anos respectivamente.

Segundo Protasio et al. (2017), a presenga de elementos volateis no carvao

facilita sua ignicdo na churrasqueira, pois se misturam com o oxigénio, promovendo

uma combustao mais uniforme e eficiente.

Figura 1 — Analise quimica imediata e elementar do carvao proveniente de residuos de

serraria.
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A baixa concentracdo de CZ no material analisado 1,36% (Figura 1), sugere
que os residuos de madeira utilizados € um material com alto potencial para ser
empregado na pirdlise e na produgcdo de carvao. Reis et al. (2012) afirmam que
menores CZ também sao desejados no carvao vegetal, pois os minerais ndo sofrem
o processo de combustdo e, consequentemente, diminuem o valor calérico do
combustivel.

De acordo com Bridgwater (2012), o carbono fixo € a quantidade de massa que
permanece apos a liberacao dos compostos volateis contidos na biomassa, excluindo-
se as cinzas e os teores de umidade. Desta forma o teor de carbono fixo encontrado
neste estudo foi de 72,37% (Figura 1). Sabe-se que quanto maior a densidade do
carvao, maior sera a sua resisténcia mecanica e maiores serdo os estoques
energéticos e de carbono fixo (PROTASIO et al. 2013).

A caracterizacdo elementar da madeira € essencial ao utiliza-la como
biocombustivel para geracao de energia, pois madeiras destinadas a esse fim devem
conter quantidades menores de oxigénio e teores elevados de carbono e hidrogénio.
Esses elementos estdo diretamente relacionados ao poder calorifico da biomassa
vegetal (PROTASIO et al., 2011).
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Partindo deste pressuposto, € possivel observar na Figura 1, um resumo das
analises dos niveis de carbono (82,23), hidrogénio (2,79), nitrogénio (2,02) e oxigénio
(12,95) utilizados para os calculos de poder calorifico superior dos residuos madeira.

A Figura 2 mostra o Poder Calorifico Superior e o Poder Calorifico Inferior do
carvao vegetal. Santos et al. (2012) destacaram a importancia do poder calorifico
como uma medida essencial para quantificar a energia liberada durante a combustao
completa da madeira.

As diferencas entre os valores de PCS e o PCI de acordo com Protasio et al.
(2013) representam o calor latente do vapor d’agua, ou seja, a entalpia de formagao,
em base seca. Segundo Brand (2010), diferengas no poder calorifico de combustiveis

de biomassa sao consideradas significativas na pratica quando excedem 300 kcal/kg.

Figura 2 — Poder calorifico superior, inferior e liquido do carvao vegetal.
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4. CONCLUSAO

A producao de carvao vegetal a partir de residuos de serrarias demonstrou-se
viavel e sustentavel, apresentando parametros de qualidade compativeis com a
demanda energética e industrial. Além de reduzir o desperdicio de matéria-prima
florestal, essa pratica contribui para a minimizagédo de impactos ambientais e pode

agregar valor econdmico ao setor madeireiro na Amazoénia.
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