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RESUMO

Este trabalho avalia as principais propriedades do carvio de Manilkara amazonica (magaranduba), Lecythis pisonis (sapucaia) e
Piptadenia suaveolens (timborana), carbonizadas em sete e dez dias. O carvio foi produzido a partir de residuos da serraria da
Empresa Cikel Brasil Verde S. A., na Fazenda Rio Capim, em Paragominas. Foram utilizados 30 fornos de alvenaria, sendo dez fornos
para cada espécie, dos quais cinco para carbonizagio em sete dias e cinco para dez dias. Apés a carboniza¢io, foram retiradas amostras
de carvio produzido para estudo de rendimento gravimétrico e de propriedades fisicas, quimicas e mecinicas. Os principais resultados
foram: o rendimento gravimétrico do carvao variou de 21,47 229,59 % (base imida); a densidade média a granel, variou de 178,51
a231,14 kg.m?; a densidade média aparente foi de 0,38 2 0,53 g.cm™; o poder calorifico foi de 23451 a 28830 kj.kg'; o teor de
materiais voldteis variou de 23,94 a 31,47%; cinzas de 0,7 a 2,5%; o carbono fixo de 68,29 a 74,49%; e a friabilidade de 12 a
32,6%. Constatou-se que a espécie € o principal fator que influencia nas propriedades do carvao. Através da andlise das propriedades,
nio foi possivel identificar qual espécie produziu o melhor carvao, uma vez que as trés apresentaram algumas caracterfsticas consideradas
boas, porém, sempre acompanhadas de outras inadequadas.
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Charcoal from timber industry residues of three tree species logged in the
municipality of Paragominas, PA

ABSTRACT

The timber industry in Amazonia generates large quantities of residues from log processing. A viable alternative for the enterprises is the
production of charcoal from these residues. This study evaluates the main properties of the charcoal from Manilkara amazonica (magaranduba),
Lecythis pisonis (sapucaia) and Piptadenia suaveolens (timborana), carbonized in 7 and 10 days. The charcoal was produced from
residues of timbers from the sawmill of Cikel Brasil Verde S. A., in Rio Capim estate, Paragominas, PA. A series of 30 kilns was used, being
10 for each species, of which 5 kilns used a 7-day carbonization process and 5 kilns 10 days. After the carbonization, samples of the charcoal
produced were collected for studying gravimetric yield and physical, chemical and mechanical properties. The main results were: gravimetrical
yield of the charcoal varied from 21,47 t0 29,59 % (humid base); the bulk medium density varied from 178,51 to 231,14 kg.m™;
apparent medium density from 0,38 to 0,53 g.cm™; calorific power from 23451 to 28830 kj.kg”; volatile materials content from 23,94
t0 31,47 %; ashes from 0,7 t0 2,5 %; fixed carbon from 68,29 to 74,49 %; and the friableness varied from 12 to 32,6 %. It was noted
that species is the main factor that influences the properties of the charcoal. It was not possible to say which species produced the best charcoal,
[from the properties analyses, because all the three species present some good characteristics, but these are always accompanied by other
inadequate characteristics.
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INTRODUGAO

A madeiraainda é o produto mais comercializado da floresta.
Para exploragio da madeira em regies de mata nativa, torna-se
necessdria a aplicacio do manejo sustentado de florestas,
mantendo, com isto, o equilibrio ecolégico. A utilizagao racional
e eficiente dos recursos de biomassa, mediante o emprego de
tecnologias modernas e a utilizagao de residuos, ¢ uma alternativa
vidvel (Benzo & Luengo, 1998).

Dentre os produtos derivados da madeira, o carvao tem uma
posicao de destaque na geragio de energia. A utilizagio da biomassa
vegetal para fins energéticos deve ser considerada como alternativa
de utilizagdo dos recursos naturais existentes, sendo que a maioria
da matéria-prima, para esse fim, ¢ oriunda de florestas naturais.

A conversao integral de uma floresta tropical densa
exclusivamente em carvao vegetal ndo seria admissivel, tendo-se
em vista a ocorréncia de espécies de madeira para uso mais nobre.
Seria justificado, sim, o aproveitamento de fontes disponiveis
como madeiras remanescentes de exploracio florestal, de residuos
industriais, entre outras (Numazawa, 1986).

Atualmente, a produgio de energia ¢ uma necessidade
incontestdvel, pois a busca por combustivel, tanto no meio rural
como no urbano, é crescente e tem levado 4 procura por energias
alternativas, como o carvao vegetal, que além de ser um produto
derivado de matéria-prima renovdvel, também pode ser utilizado
como redutor de minérios em inddstrias sidertrgicas, usinas
termoelétricas e industrias quimicas.

A produgio de carvao vegetal no Brasil é de significativa
importincia econdmica e se desenvolve basicamente de duas
maneiras: tradicional, empregando lenha de floresta nativa,
cortada para transformacio em 4reas agricolas; e moderna,
carbonizando lenha de floresta plantada (Nogueira & Lora,

2003).

As propriedades do carvao vegetal estao intimamente ligadas
aos parimetros do processo de produgio e da matéria-prima que
lhe deu origem. Existem vdrias pesquisas realizadas sobre o
processo de produgio de carvao vegetal, porém apenas em niveis
laboratoriais e com espécies exéticas, principalmente eucalipto e
pinus. H4, portanto, a necessidade de se buscar conhecimentos
sobre o0 comportamento na carbonizagio de residuos de espécies
nativas da regido amazdnica, assim como sobre os métodos de
controle de qualidade, em campo, permitindo assim caracterizar
as propriedades do carvio vegetal, oriundo de residuos de
exploragio florestal e residuo de industrias madeireiras,
considerando o grande desperdicio dos mesmos.

Considerando estes aspectos, o presente trabalho teve como
objetivo geral estudar as caracteristicas fisicas (densidade e poder
calorifico), quimicas (teores de materiais voldteis, cinzas e carbono
fixo) e mecinicas (friabilidade) do carvao de residuo de madeira
das espécies magaranduba, sapucaia e timborana, produzido em
diferentes tempos de carbonizagio.

CARVAO DE RESIDUOS DE INDUSTRIA MADEIREIRA DE TRES ESPECIES
FLORESTAIS EXPLORADAS NO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS, PA

Este estudo vai possibilitar a empresa direcionar a sua
produgio de carvio, conforme a espécie e qualidade do produto
gerado, de acordo com as necessidades da demanda industrial.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O material estudado originou-se da Fazenda Rio Capim, de
propriedade da Empresa Cikel Brasil Verde S.A., localizada no
municipio de Paragominas, distante cerca de 320 km de Belém,
PA, entre as coordenadas geogrdficas 3° 30” € 3° 45’ de latitude
sul e 48° 30’ e 48° 45’ de longitude a oeste de Greenwich. O
municipio de Paragominas est4 localizado no nordeste do Estado
do Par4, na microrregiao homogénea Guajarina (Watrin & Rocha,

1991).

A drea é caracterizada por possuir perfodos de elevados indices
de chuva, 250mm mensais, e periodos de baixos indices
(SUDAM/EMBRAPA, 1993). O periodo chuvoso tem inicio
em novembro/dezembro, prolongando-se a margo/abril com
precipitagio pluviométrica anual de 1.800 a 2.100mm. A
temperatura média anual é de 27°C. A umidade relativa do ar é
alta, com valores entre 80 e 85%. Segundo a classificago de
Kéeppen, o clima dominante na regido é do tipo “Awi”.

A vegetagio natural da regido foi classificada, de acordo com
Veloso et al. (1991), em Floresta Ombréfila Densa Submontana,
Floresta Ombréfila Densa de terras Baixas e Floresta Ombréfila
Densa Aluvial.

SELEGAO DAS ESPECIES

Para este estudo foram selecionadas as espécies Manilkara
amazonica (Huber) A.Chev. (magaranduba), Lecythis pisonis
Cambess. (sapucaia) e Piptadenia suaveolens Miq. (timborana),
tomando-se como base a maior disponibilidade de residuos na
inddstria no perfodo em que se desenvolveu o trabalho, além de
serem espécies freqiientes na floresta da fazenda.

DETERMINAGAOQ DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Do lote de residuos de cada espécie selecionada foram
coletadas, aleatoriamente, 20 amostras de madeira de cada
fornada, num total de 200 (duzentas) unidades, as quais foram
enviadas ao Laboratdrio de Tecnologia de Produtos Florestais
(LTPF) da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA),
em Belém, onde foram preparados 20 corpos de prova de cada
amostra coletada com dimensio de 2x 2 x 3 cm.

A densidade da madeira foi determinada com base na Norma
MB 1269/79 da Associagao Nacional de Normas Técnicas -
ABNT, através da equagio 1:

(sat)

62 VOL. 37(1) 2007: 61 - 70 = SILVA et al.



ACTA
AMAZONICA

Considerando que,
p  =densidade bdsica (g.cm?).
Po = pesodo corpo de prova absolutamente seco (g).

V. =volume do corpo de prova saturado (cm?).

(sat)
A saturagdo dos corpos de prova foi realizada, submergindo
a madeira em 4gua destilada dentro de um dessecador acoplado
auma bomba a vdcuo. A completa saturacio foi alcangada no
momento em que o peso do corpo de prova ndo sofreu mais
variagao em trés pesagens consecutivas.

O volume do corpo saturado foi determinado através do
método de pesagem baseado no principio de Arquimedes,
recomendado pela Comissao Panamericana de Normas Técnicas-

COPANT 461.

Apés a determinagio do volume saturado do corpo de prova,
este foi submetido 4 secagem em uma estufa com 103 + 2 °C até
atingir a estabilizagio do peso em trés pesagens consecutivas,
condi¢do em que caracteriza a auséncia completa de dgua na
parede celular, correspondente ao peso do corpo de prova
absolutamente seco (0% de umidade).

CARBONIZAGAO DOS RESIDUOS DE MADEIRA

A carbonizagio foi realizada em fornos de alvenaria tipo “Rabo
Quente”, utilizados pela empresa, com capacidade volumétrica
nominal de 16m?, adotando-se a técnica tradicional de
carbonizagio empregada pela empresa. Foram utilizados dez
fornos para cada espécie, sendo cinco para um ciclo de
carbonizagio de sete dias e outros cinco para um ciclo de dez
dias. Para estimar o peso do carvido produzido foi contado o
nimero de balaios cheios de carvio. Em seguida determinou-se
amédia do peso de cinco balaios para, entdo, calcular o peso total
de carvio obtido por fornada.

Para os estudos de caracteriza¢ao das propriedades do carvao,
coletou-se em um saco de 60 kg a amostra de carvao de cada
fornada, que foram encaminhadas ao Laboratdrio de Tecnologia
de Produtos Florestais da UFRA, onde foram realizados os testes.
DETERMINAGAQ DE RENDIMENTO GRAVIMETRICO

O rendimento gravimétrico consistiu na relagdo entre o peso
do carvdo produzido e o peso da madeira enfornada, expresso
em porcentagem e calculado através da equagio 2.

P
RGc =—""x100

madeira

Considerando que,

RGc = rendimento gravimétrico de carvao (%).
s = Pesodo carvio produzido (kg).
s = Peso da madeira enfornada (kg).

CARVAOQ DE RESIDUOS DF INDUSTRIA MADEIREIRA DE TRES ESPECIES
FLORESTAIS EXPLORADAS NO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS, PA

O peso do carvao foi obtido com base no nimero de balaios
e o peso médio de cinco balaios cheios de carvao. O peso da
madeira enfornada foi obtido com base no produto entre o
volume nominal do forno e a densidade média da madeira.

Portanto, o rendimento é um valor que foi calculado apenas
como referéncia tedrica, mas que expressa a relagao entre o produto
sélido formado (carvao) e a madeira enfornada.

CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES DO CARVAQ

Foi feita a caracterizagio das propriedades fisicas, quimicas e
mecAnica (friabilidade) do carvao vegetal.

PROPRIEDADES FiSICAS
DENSIDADE A GRANEL

A densidade a granel expressa o peso dos pedagos de carvio
contidos em um recipiente de 1 m? de volume. Neste estudo
utilizou-se um balaio com capacidade em torno de 0,2 m®. De
cada fornada, foram tomadas amostras de carvao para encher
cinco balaios que foram pesados em uma balanga com capacidade
de 100 kg. A densidade a granel foi calculada através da equagio
3.

__ " carvao
gran.
recip.

Considerando que,
Dgran. = Densidade a granel do carvio (g.cm?).
P carvdo = Peso do carvio (kg).

Vrecip. = Volume do recipiente (m?).

DENSIDADE APARENTE DO CARVAO

Das amostras de carvio coletadas de cada fornada foram
preparados dez corpos de prova para determinagio da densidade
bdsica, adaptando-se a Norma MB 1269/79 da ABNT, através
daequagio 4.

D _ })(c.s.)
(ap.c) — V

(c.sat.)

Considerando que,

D (ap.c) = Densidade aparente do carvio (g.cm™).
P (cs) =Desodo carvio seco (g).
V(c.sat)

= Volume do carvio saturado (g.cm?).

O peso e o volume do carvao foram determinados com o
mesmo método da determinagio da densidade bdsica da madeira.

63 VOL. 37(1) 2007: 61 - 70 = SILVA et al.



ACTA
AMAZONICA

PODER CALORIFICO DO CARVAO

Adotou-se a Norma D5865-04 da “American Society for
Testing and Material” — ASTM (2005), para determinar o poder
calorifico superior do carvao. Foram utilizadas trés amostras de
cada fornada; e o poder calorifico foi determinado em uma bomba
calorimétrica adiabdtica, pelo método de Berttelot, que consiste
na combustio do material em um ambiente fechado, na presenca
de oxigénio e sob pressdo.

PROPRIEDADES QUIMICAS
ANALISES QUIMICAS IMEDIATAS DO CARVAO

As andlises quimicas do carvdo vegetal se referem 2
determinagdo da porcentagem dos teores de materiais voldteis
(TMV), de cinzas (Tci) e de carbono fixo (TCF) contidos no
carvio, com base na Norma D1762/64 da ASTM.

O material utilizado foi codificado por fornada, transformado
em particulas utilizando-se um gral e o carvao foi classificado
granulometricamente entre 24 e 32 mesh. Geralmente essas
particulas sdo obtidas por meio de processo mecanico.

TEOR DE MATERIAIS VOLATEIS

Foram utilizados trés cadinhos com tampas para cada amostra

de carvao, anotando-se o peso dos mesmos: P, . P P

Em seguida, pesou-se cerca de 3 gramas de carvio moido e
g g

penecirado em peneiras de 24 e 32 mesh, submetendo,

posteriormente, 2 calcinagio em um forno mufla a 950 °C,

durante 6 minutos. O teor de materiais voldteis foi determinado

através da equagio 5.

P..—P_
TMV = [ (c.s.) (c.cal)) JxlOO

(c.s.)

Considerando que,

TMYV =Teor de materiais voldteis (%).

P(cs) =DPeso das particulas de carvio seco em estufaa 103° + 2
°C(g).

P(ccal) = Peso das particulas de carvao calcinado a 950 °C
durante 6 minutos (g)

TEOR DE CINZAS

Forma utilizados trés cadinhos sem tampas, os quais foram
pesados em uma balanga analitica, registrando-se seus pesos de

P P P

(cad1)> ~ (cad2)’ ~ (cad3).
cadinho cerca de dois gramas das amostras de carvao moido, com

Posteriormente, foram pesados em cada

amesma granulometria do carvao utilizado para materiais voldteis.
Em seguida, os cadinhos sem tampa foram submetidos 2
combustio completa sob temperatura de 750 °C durante 6
horas, e o teor de cinzas foi calculado através da equagio 6.

CARVAO DE RESIDUOS DE INDUSTRIA MADEIREIRA DE TRES ESPECIES
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. P(ci)
TCi =——=—x100
[)(c.s.)

Considerando que,
Tci = Teor de cinzas (%).

P(ci)) =Peso do material incinerado (cinzas) a 750 °C durante 6

horas (g).
TEOR DE CARBONO FIXO0

A partir da obtengo de materiais voldteis e de cinza, o teor de
carbono fixo foi determinado indiretamente através da equagao
7.

TCF =100~ (TMV +TCi )

Considerando que,

TCF =Teor de carbono fixo (%).
TMYV = Teor de materiais voldteis (%).
TCi =Teor de cinzas (%).

PROPRIEDADE MECANICA

A propriedade mecinica do carvao (friabilidade) consiste na
resisténcia do mesmo para se transformar em particulas e po,
devido ao seu manuseio (descarregamento, embalagem e
transporte). E determinada através do teste de tamboramento,
de acordo com a Norma MB 1375/80 da ABNT.

Foram utilizadas amostras aleatérias de carvio, passadas em
uma peneira com malha de 5 x 5 cm de segdo transversal e retida
em malhade2x 2 cm. O comprimento do carvio varioude 5 a
10 cm. Para o teste de friabilidade, utilizou-se cerca de 500 g de
carvio, correspondendo ao peso inicial do carvao (Pi).
Posteriormente, as amostras foram submetidas a choque e atrito a
30 rpm, em um tambor, por dez minutos. Apds o tamboramento,
todo o carvio retido na peneira com malha de 2 x 2 cm, foi
pesado, correspondendo ao peso do carvio remanescente (Pr); e
a friabilidade foi calculada através da equagio 8.

F — Pl - P(")
()

x100

Considerando que,
F - Friabilidade do carvao (%).
P - Peso do carvao remanescente ap6s o tamboramento (g).

P - Peso inicial do carvao (g).

ANALISE ESTATISTICA

Considerando a utilizagio de delineamento completamente
casualizado, realizou-se a andlise estatistica através de tratamentos
fatoriais 3 x 2, conforme indicados na Tabela 1, sendo que as
repeti¢oes corresponderam aos cinco fornos utilizados no estudo.
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Tabela 1 - Fatores e niveis adotados para as analises estatisticas de trés
espécies madeireiras carbonizadas em sete e dez dias. Cikel Brasil Verde
S.A./ Universidade Federal Rural da Amazonia.

Fator Nivel Especificacao

macaranduba - Manilkara amazonica (Huber) A. Chev.

A (espécie) a, sapucaia - Lecythis pisonis Cambess.

timborana - Pjptadenia suaveolens Miq.

B (tempo de Sete dias

carbonizagao) b, Dez dias

Primeiramente, foram feitos estudos de homogeneidade de
variincia pelo teste de Cochran e de normalidade na distribui¢ao
dos dados pelo teste de Lilliefors. Apds a verificagio desses
parimetros, entdo, realizou-se a andlise de variincia e o teste de
significAncia pelo método de SNK ao nivel de 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados de rendimento gravimétrico, densidade
aparente, teor de materiais voldteis, cinzas e carbono fixo do
carvio, apresentaram homogeneidade da varidncia e normalidade
dos dados, o que permitiu andlise de varincia, com tratamentos
fatoriais. A densidade a granel, poder calorifico e friabilidade
tiveram seus valores transformados por logaritmo neperiano,
quando entdo foi possivel satisfazer as condigtes bdsicas para tal
andlise.

DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Nos testes de densidade bdsica da madeira, observou-se que
a magaranduba apresentou densidade média de 0,86 + 0,02
g.cm?, sapucaia 0,91 = 0,01 g.cm™, e timborana 0,75 + 0,06
g.cm?. Os resultados obtidos estao dentro ou préximos dos
limites dos encontrados na literatura. Por exemplo, Souza ez al.
(1997) encontraram para magaranduba 0,83 g.cm™, timborana
0,76 g.cm™ e sapucaia 0,84 g.cm; IBDF (1988) registrou 0,89
20,93 g.cm? e Aquino (2003) 0,91 g.cm™ para madeira de
magcaranduba.

Tais variagdes entre os estudos sio explicadas por Harris
(1965), quando cita que as diferentes densidades para uma mesma
espécie variam conforme a procedéncia do material e a variagio
entre drvores na prépria drea. Este aspecto é importante paraa

CARVAOQ DE RESIDUOS DF INDUSTRIA MADEIREIRA DE TRES ESPECIES
FLORESTAIS EXPLORADAS NO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS, PA

produgio de carvio, considerando que a densidade da madeira
tem relagao direta com a densidade do carvio.

As madeiras de magaranduba e sapucaia, de acordo com Souza
eral. (1997), sdo consideradas madeiras pesadas enquanto que
timborana ¢ classificada como madeira de densidade média.

RENDIMENTO GRAVIMETRICO DO CARVAQ VEGETAL

Na Tabela 2, encontram-se os valores de rendimento em
carvio das trés espécies estudadas. Constata-se uma variagio de
rendimento entre 21,47 e 29,55%. A excecio do rendimento
em carvao obtido com a madeira de timborana carbonizada em
sete dias, que apresentou rendimento de 29,55%, os demais
foram inferiores aos de Pastore ez a/. (1989) que encontraram,
em escala laboratorial, entre 27% e 37% com vinte espécies da
Amazonia.

Outros autores como Oliveira et 2/. (1989) e Vale et al. (1997),
ao estudarem o Eucalyptus grandss, espécie mais utilizada como
matérias-primas para carvao vegetal, encontraram valores de 35%
€ 33%, respectivamente, bem acima dos que foram encontrados
neste trabalho. Porém, isto é compreensivel, uma vez que os
estudos realizados por esses autores foram todos em escala
laboratorial e calculados & base seca, enquanto que neste estudo,
os resultados estao expressos  base imida e o carvao foi produzido
em escala industrial, obedecendo exatamente 4 técnica empregada
pelo produtor.

Em relagio ao tempo de carbonizagio, esperava-se que no
ciclo de dez dias resultasse em menor rendimento, uma vez que
uma maijor exposi¢o ao processo pirolitico significa um maior
grau de volatilizagao. No entanto, no caso das espécies
magaranduba e sapucaia, os resultados ndo mostraram essa
tendéncia, somente a timborana seguiu esse comportamento.

No caso das duas espécies que praticamente no apresentaram
variagdo no rendimento, pressupde-se que o teor de umidade
tenha sido um fator que influenciou nos resultados obtidos, ou
seja, as madeiras foram carbonizadas sem estarem com o teor de
umidade homogéneo.

No ciclo de carbonizagdo de dez dias, possivelmente, os
res{duos foram encontrados com um maior grau de umidade,
necessitando-se de um maior tempo para secagem da madeirace,
conseqiientemente, retardando as reagoes piroliticas. Essa
argumentagio estd exatamente em consonancia com a afirmagio

Tabela 2 - Porcentagem média de rendimento gravimétrico (RG), densidade a granel (DG), densidade aparente (DA), poder calorifico (PC), materiais
volateis (MV), teor de cinzas (TC), carbono fixo (CF), friabilidade (F) em carvao de trés espécies madeireiras carbonizadas, em 7 e 10 dias. Cikel Brasil

Verde S.A./ Universidade Federal Rural da Amazonia.

RG (%) DG (kg.m*) DA (g.cm?) PC (kj.Kg) MV (%) TC (%) CF (%) F (%)
ESPECIE 7 10 7 10 7 10 7 10 7 10 7 10 7 10 7 10
Macaranduba 25,37 2568  231,1 2311 055 052 26841 23451 2471 2793 08 07 7449 7135 2660 32,60
Sapucaia 2147 21,59 2100 1955 056 0,49 27539 28830 26,00 23,94 13 25 7266 7358 3020 27,60
Timborana 2955 2570 176,7 1805 0,38 039 27444 26041 2444 3147 15 1,4 7402 6829 12,00 14,67
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de Beaumont (1981), de que a umidade promove um atraso na
pirdlise, devido a necessidade da madeira ser inicialmente aquecida
até a completa evaporagio da dgua contida no interior, para
finalmente ocorrerem as reagdes piroliticas.

No que se refere A espécie timborana, os carvoes produzidos
nos dois tempos de carboniza¢io podem ter sido oriundos de
residuos contendo um teor de umidade semelhante ou muito
proximo entre si. Assim, a madeira submetida a um maior tempo
de carboniza¢io sofreu um maior grau de volatilizagao,
confirmando a tendéncia de menor fragio de carvao no final do
processo.

O rendimento gravimétrico do carvio apresentou diferenga
altamente significativa entre as espécies estudadas e nio
significativa para o tempo de carbonizagio (Tabela 3), sendo
uma caracteristica de fundamental importincia para o
conhecimento do percentual de madeira enfornada que ¢
transformado em carvio.

A compara¢io de médias de rendimento em carviao (Tabela
4) indica que os carvbes de macaranduba e timborana
estatisticamente nao possuem diferenga significativa, enquanto
que o de sapucaia é diferente dos demais.

PROPRIEDADES FiSICAS DO CARVAQ VEGETAL
DENSIDADE A GRANEL

As médias de densidade a granel do carvio encontram-se na
Tabela 2. Foi constatado que os carvoes de magaranduba e
sapucaia apresentaram-se bem mais pesados do que o de
timborana, validando a légica de que madeira pesada,
normalmente, gera carvao pesado. Isso estd de acordo com os
resultados de Mendes ez al. (1982), os quais mostram que quanto
maior a densidade da madeira maior é o peso do carvio.

No que se refere ao tempo de carbonizagio, observou-se que
essa varidvel da conversio pirolitica age muito pouco sobre a

Tabela 3 - Valor F obtido na analise de variancia do rendimento gravimétrico,
densidade a granel, densidade aparente, poder calorifico, materiais volateis,
teor de cinza, carbono fixo e friabilidade do carvao de trés espécies madeireiras
carbonizadas em 7 e 10 dias. Cikel Brasil Verde S.A./ Universidade Federal
Rural da Amazonia.

F
- Espécie x
Tratamento Espécie Tempo Tempo
Rendimento - . s s
gravimétrico (%) 3,58 748 077 108
Densidade a granel rere s s
(kg.m?) 7.03%% 15,51 21,16 1,48
Densidade aparente % % o s
(g.cm) 21,69 48,88 51,41 2,64
Poder Calorifico
. 2,391 3,28 il 1,84
(ki-kg™")
Materiais Volateis (%) 6,97** 3,79* 99,51** 8,87**
Teor de cinzas (%) 30,75** 51,40** 10,33** 20,31**
Carbono fixo (%) 6,27** 3,37ns 11,69** 6,45**
Friabilidade (%) 30,13** 70,78** 2,79 3,13
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densidade a granel, que expressa a relagio entre o peso do carvao
contido em um recipiente de 1 m? de volume. Essa propriedade
estd mais relacionada com a granulometria, ou seja, maior ou
menor quantidade de massa por unidade de volume ou da
existéncia de vazios entre os pedagos de carvao contidos no
recipiente.

A andlise de varidncia indica que o fator espécie é altamente
significativo sobre a densidade a granel. No que concerne ao
tempo de carbonizagio, constatou-se que para a magaranduba
esse fator ndo causou qualquer efeito sobre a densidade a granel,
enquanto que para a sapucaia teve um efeito negativo, causando
uma diminui¢o de aproximadamente 6,91%, e paraa timborana
o efeito foi positivo, havendo um acréscimo de 2,34%. Apesar
dessas variagbes, comprovou-se que as diferengas observadas nao
sd0 estatisticamente significativas (Tabela 3).

A comparagio das médias de densidade a granel sob o efeito
do fator espécie indicou diferenga altamente significativa entre
as trés médias através do teste SNK ao nivel de 5% de

probabilidade (Tabela 4).
DENSIDADE APARENTE DO CARVAO

As médias de densidade aparente do carvao produzido podem
ser observadas na Tabela 2. Constata-se que carvoes de
magaranduba e sapucaia sio mais pesados que o de timborana,
vindo assim a confirmar que madeira densa gera carvao também
denso. Essa tendéncia também foi observada por Numazawa
(1986), o qual estudou residuos de trés espécies de densidade
diferente da regido de Curud-Una/Pard, por Mendes et a/. (1982)
que estudaram carvio de vérios eucaliptos e por Pastore ¢t al.
(1989) que estudaram 20 espécies da regido amazonica.

No que concerne a tempo de carbonizagio, constatou-se que
somente a espécie sapucaia sofreu o efeito desse fator, apresentando
densidade de 0,56 g.cm™ para carvio obtido em sete dias de
carbonizagdo ¢ 0,49 g.cm™ em de dez dias.

Os valores de densidade aparente de carvao obtidos neste
estudo s3o muito préximos dos carvoes de madeiras tropicais
com densidades equivalentes encontrados em vdrias pesquisas
como, por exemplo, em Numazawa (1986), Pastore ez a/. (1989)
e Numazawa (2000).

Tabela 4 - Comparacdo de médias do rendimento gravimétrico (RG),
densidade a granel (DG), densidade aparente (DA), friabilidade (F) do
carvao pelo teste Student Newman Keuls (5%), de trés espécies madeireiras
carbonizadas, em 7 e 10 dias. Cikel Brasil Verde S.A. Universidade Federal
Rural da Amazonia.

ESPECIE RG(%) DG(kg.m?) DA(g.cm?) F(%)
Macaranduba 2552 a 231,1a 0,53 a 30a
Sapucaia 21,53 b 202,7 b 0.52 a 29 a
Timborana 27,62 a 1785 ¢ 0,38 b 13b

F: Razdo da variancia; " Significativo; *: Altamente significativo; ": Nao significativo.

Médias seguidas da mesma letra nao apresentam diferenca entre si.
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A andlise de densidade aparente do carvio mostrou ter
ocorrido diferenca significativa entre as espécies (Tabela 3). No
entanto, nio foi observada diferenga em relagdo ao tempo de
carbonizagio.

O teste de comparagio de médias realizado através do método
de SNK, ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 4), indica que
as espécies magaranduba e sapucaia apresentaram densidade
aparente do carvao diferente de timborana. Este resultado
apresentou relagio direta com a densidade da madeira, pois
timborana apresentou densidade bastante inferior em relagao as
espécies magaranduba e sapucaia. Esta tendéncia jé foi observada
em outros estudos como, por exemplo, em Numazawa (1986),

Pastore et al. (1989) e Aquino (2003).

A relagio direta existente entre os valores de densidade da
madeira e densidade do carvao, conforme se observa nesse estudo,
intensifica a importincia da separagio de residuos por espécies,
assim como a sua escolha para producgio de carvdo. Esse
procedimento permite prever as caracteristicas do carvao, mediante
aavaliagdo da densidade de sua madeira, proporcionando que a
empresa direcione sua producgdo conforme a necessidade do
consumidor, e realize pesquisas no intuito de melhorar as
caracteristicas do carvio.

PODER CALORIFICO SUPERIOR DO CARVAO

Conforme a Tabela 2 foi observado que o poder calorifico do
carvao varia entre as espécies estudadas. Para magaranduba e
timborana, o tempo de carbonizagio causou um decréscimo no
poder calorifico da ordem de 12,63 ¢ 5, 11 %, respectivamente,
enquanto que para sapucaia houve um aumento de 4,48%. Isto
demonstra que o efeito foi mais importante para magaranduba.

Segundo Oliveira ez al. (1982), Satonaka (1982), Petroff &
Doat (1978) e Earl (1974), o poder calorifico pode variar de
acordo com a composi¢ao quimica do carvao (teores de materiais
voldteis, carbono fixo e cinzas). Os resultados obtidos nesse
trabalho vém confirmar esta argumentagio, ou seja, em face &
diferente composi¢ao quimica (ver item 3.4), os carvoes
apresentaram diferentes valores de poder calorifico.

Globalmente, os valores de poder calorifico do carvao de
residuos industriais sao menores do que aqueles encontrados por
Aquino (2003), de 28751 a 32047 kj.kg”, e por Numazawa
(1986), de 29819 a 34891 kj.kg™.

A andlise de variincia para o poder calorifico superior do
carvio nio mostrou diferenca significativa em fungio da espécie
e do tempo de carbonizagio (Tabela 3).

Os resultados obtidos nio condizem com o esperado, pois
magcaranduba e timborana tiveram maior poder calorifico na
carbonizagio de sete dias e o esperado era que isso acontecesse no
maior tempo. Existem duas possibilidades que poderiam explicar
este resultado: a primeira seria um maior teor de umidade dos
residuos utilizados na carbonizagio de 10 dias, proporcionando

CARVAOQ DE RESIDUOS DF INDUSTRIA MADEIREIRA DE TRES ESPECIES
FLORESTAIS EXPLORADAS NO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS, PA

assim o menor grau de volatiliza¢ao; a segunda seria a execugio
do travamento (abafamento) do forno ter ocorrido muito cedo,
fazendo com que a temperatura interna se mantivesse baixa,
causando, portanto, uma menor volatiliza¢o.

PROPRIEDADES QUIMICAS
MATERIAIS VOLATEIS

NaTabela 2, encontram-se os valores médios de materiais
voldteis contidos no carvdo. Constata-se que a magaranduba e a
timborana sofreram menor grau de volatilizagao para carbonizagao
em dez dias. Esse resultado ndo era esperado, uma vez que, quanto
maior a exposi¢do da madeira ao calor maior ¢ o grau de
volatilizagdo. De forma que, esse resultado pode ter sido
conseqiiéncia do maior teor de umidade inicial da madeira
carbonizada em 10 dias. Isto provocou um tempo maior de
secagem da madeira, portanto um menor tempo efetivo de
carbonizagio, provocando um menor grau de volatilizacio e,
finalmente, resultando em maior quantidade de voldteis contidos
no interior do carvio. Essa argumentagio vem concordar com
Oliveira & Almeida (1980) e Wenzl (1970), quando mostram
que o tempo de carbonizagio ¢ diretamente proporcional ao
grau de volatilizagio e vice-versa (menor taxa de aquecimento).
O carvio de sapucaia apresentou uma tendéncia légica, vindo,
assim, concordar com os autores anteriormente citados. Esses
valores encontrados estdo muito préximos dos resultados
encontrados por Numazawa (1986), que carbonizou residuos
de exploragio florestal 2 400°C.

A andlise de varidncia dos materiais voldteis indica
diferenga significativa em relacdo a espécie e altamente
significativa em relagdo ao tempo e interagio (Tabela 3).

Analisando a influéncia do tempo sobre as espécies, observou-
se que a timborana e a magaranduba diferiram apds sete e dez
dias de carbonizagio, enquanto que sapucaia, tanto nos sete como
nos dez dias, ndo apresentou diferenga na porcentagem de
materiais voldteis (Tabela 5). Em relagio 4 sapucaia, o teor de
materiais voldteis no carvio apés sete e dez dias é coerente com
aquelas observadas em laboratério, onde todos os procedimentos
s3o controlados, ou seja, quanto maior for o tempo de carbonizagio
menor serd a quantidade de materiais voldteis contidos no carvao.

Tabela 5 - Comparacdo de médias do material volatil (MV), teor de cinzas
(TC) e carbono fixo (CF) do carvao pelo teste Student Newman Keuls (5%),
de trés espécies madeireiras carbonizadas, em sete e dez dias. Cikel Brasil
Verde. S.A./ Universidade Federal Rural da Amazonia.

Mv TC CF

ESPECIE 7dias 10 dias 7dias 10dias  7dias 10 dias
Magcaranduba 2471b 2793a 08b 07¢c 7449a 7135a
Sapucaia 2600a 2394a 13a 25a 7266a 7358a
Timborana 2444b 3147a 15a 1,4b 74022 6829b

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca entre si.
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Nas condigoes reais de fabricacao de carvao em forno “Rabo
Quente” é muito dificil de se conduzir uma carbonizagio com
temperatura homogénea no interior do forno, o que provoca,
conseqiientemente, a desigualdade nas caracteristicas do carvao.

TEOR DE CINZAS

As médias do teor de cinzas encontram-se na Tabela 2.
Verifica-se que os valores mostrados estao dentro do limite dos
carvoes de madeiras tropicais encontrados por outros
pesquisadores tais como Aquino (2003) e Numazawa (1986),
que encontraram valores variando de 0,43 a 1,76 %, exceto para
o carvio de sapucaia produzido em 10 dias de carbonizago que

foide 2,5 %.

Observou-se que os fatores espécie, tempo de carbonizagio e
as interagdes causaram diferencas altamente significativas no teor
de cinzas (Tabela 3). Acredita-se que este resultado pode ser
intrinseco 4 espécie, pois conforme Collet (1956), o teor de cinzas
apds carbonizagio depende da quantidade de compostos
inorginicos presentes na madeira. Se isto condisser com a realidade,
sapucaia e timborana nio podem ser consideradas adequadas
para produzir carvio para ser utilizado na siderurgia.

Nos sete dias de carboniza¢ao, magaranduba apresentou
diferenca entre sapucaia e timborana, que por sua vez nio
diferiram entre si. Apés dez dias de carbonizagao todas as espécies
tiveram comportamento diferenciado, com sapucaia
apresentando o maior teor de cinzas (Tabela 5).

TEOR DE CARBONO FIXO

As médias de teor de carbono fixo estio demonstradas na
Tabela 2. Observa-se que, exceto para a espécie sapucaia que
apresentou maior teor de carbono fixo para carvio produzido
em dez dias, os demais nio tiveram esta tendéncia. Esse
comportamento j4 tinha sido verificado com teor de materiais
voldteis que apresentou tendéncia contrdria ao de teor de carbono
fixo. Os valores encontrados sio compardveis com os de
Numazawa (1986) para carboniza¢ao a 400°C com madeira de
Manilkara huberi (Ducke) Standl (magaranduba), Goupia glabra
Aubl. (cupitba) e Dinizia excelsa Ducke (angelim-pedra) que
variou de 68,17 2 70,67%, e Aquino (2003) com madeira de
Manilkara huberi(Ducke) Standl (magaranduba), Hymenolobium
sp. (angelim) e Hymenaea courbaril L. (jatobd) que variou de
67,15 a 75,24%. Esses dois autores trabalharam em escala
laboratorial.

A andlise de variincia indicou que o fator espécie nao causou
uma variagio que estatisticamente seja significativa sobre o teor
de carbono fixo. No entanto, causou diferenga altamente
significativa com o tempo de carbonizagdo e com a interagio

(Tabela 3).

Observou-se que timborana, apés dez dias de carbonizagio
apresentou comportamento bastante diferenciado das demais
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espécies aos sete e dez dias. Talvez, a mais baixa densidade desta
madeira pode ter conduzido a este resultado (Tabela 5).

PROPRIEDADE MECANICA (FRIABILIDADE)

A friabilidade nio apresentou uma tendéncia caracteristica
para que fosse possivel inferir sobre um padrao. A magaranduba,
que apresenta densidade da madeira semelhante 2 sapucaia,
aumentou a produgio de finos com o tempo de carbonizagio,
enquanto que a sapucaia reduziu. Timborana apresentou a
mesma tendéncia da magaranduba, porém uma friabilidade
bastante inferior, o que certamente é uma caracteristica intrinseca

daespécie (Tabela 2).

Segundo a dlassificagio do Centre Tecnique Forestier Tropical
—CTFT (1972), o carvao de timborana é pouco a medianamente
fridvel nas duas condicoes de carbonizagio (sete e dez dias) e os
demais variam de bastante a muito fridvel (Tabela 6).

A friabilidade apresentou diferenga significativa somente para
espécies e nio significativa para tempo e interagio (tempo x
espécie), conforme se observa na Tabela 3.

Analisando isoladamente a espécie do tempo de carbonizagio,
é possivel observar na Tabela 4 que, realmente, foi timboranaa
responsdvel pela diferenca significativa das espécies estudadas.

Nio se pode deixar de mencionar o fato de que existe
diferenga nos resultados provenientes do carvao produzido em
laboratério (fatores controlados) em relagio aquele produzido
nas carvoarias, onde nio é possivel controlar algumas varidveis.
Esse fato, dificultou comparagbes com outros trabalhos, mas serviu
para alertar que comparagdes devem ser feitas com restrigoes.

Num contexto geral, a partir dos resultados descritos
isoladamente, foi possivel fazer algumas constatagoes gerais,
referentes as espécies, propriedades e tempo de carbonizagio, das
quais foram obtidas as conclusoes.

Assim, constatou-se que somente sapucaia apresentou
comportamento semelhante a outras espécies pesquisadas na
Amazdnia e demais regi6es para as propriedades: densidade a
granel, densidade aparente, poder calorifico, materiais voldteis,
teor de cinzas e teor de carbono fixo, 0 que nio significa considerd-
la como a melhor espécie para producio de carvao. Da mesma
forma observou-se que magaranduba e timborana ndo sdo espécies

Tabela 6 - Caracterizagao do carvao quanto a friabilidade.

Classificagao do carvao Perda em forma de particulas

Muito fridvel Superior a 30%
Bastante fridvel 25229 %
Medianamente fridvel 15 a 24%
Pouco frigvel 10 a 14%

Muito pouco fridvel Inferior a 10%

Fonte: CTFT (Centre Technique Forestier Tropical)
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que condizem com padrdes observados em laboratério.

Se as varidveis consideradas, na produgio de carvao, fosse
densidade a granel, densidade aparente e teor de cinzas, a espécie
magaranduba seria a mais adequada. Se as propriedades analisadas
fossem densidade aparente e teor de carbono fixam escolher-se-
iaasapucaia. Timborana apresentou-se como a melhor espécie
em relagio ao rendimento gravimétrico e friabilidade.

Neste contexto, nao se pode determinar a melhor espécie
considerando todas as propriedades, porém, sabe-se que o residuo
da madeira na industria existe e que deve ser aproveitado com o
objetivo de trazer maior retorno econdmico paraa empresa. Dessa
forma, deve-se, entdo, avaliar a espécie, abrangendo nio todas as
caracteristicas, mas unindo caracteristicas prioritdrias, conforme a
necessidade do consumidor.

No caso do carvao para siderurgia, as principais caracteristicas
e propriedades a serem avaliadas consistem em maior quantidade
de carbono fixo e menor teor de cinzas, conseqiientemente,
magaranduba preenche estes requisitos, pois apesar de apresentar
menos carbono fixo (72,92 %), em relagio a sapucaia (73,12
%), apresentou bem menor teor de cinzas.

No caso de carvdo para geragio de energia, a sapucaia
apresentou maiores valores de densidade aparente e poder
calorifico, que sdo caracteristicas de fundamental importincia
para as empresas termoelétricas e inddstrias quimicas.

No entanto, em relagio ao tempo de carbonizacio, a espécie
sapucaia, explicitamente, mostrou que apresenta caracteristica
para carboniza¢do somente em sete dias, considerando que vdrias
das propriedades (densidade a granel, densidade aparente, poder
calorifico e carbono fixo) mostraram resultados inferiores na
carbonizagio em dez dias.

A timborana apresentou a mais baixa friabilidade (13,5 %),
caracteristica muito importante, quando se refere ao transporte &
longa distAncia, ao contrdrio de magaranduba e sapucaia que
apresentaram valores bastante elevados, restringindo entdo ao
transporte.

Considerando a produgio anual das espécies na 4rea de
exploragio e na inddstria, observou-se que a magaranduba
apresentou o maior potencial energético em relagio 4 sapucaia e
timborana, pois dos 23348 m®.ano™, que sdo explorados da
magaranduba, aproximadamente, 11674 m®.ano™ referem-se
ao resfduo utilizado para a produgio de carvao. A sapucaiaea
timborana apresentaram bem menor potencialidade,
considerando que a empresa disponibiliza em média de 668,5 ¢
516,5 m®.ano™ de residuo, respectivamente.

CONCLUSOES

Timborana foi a espécie que respondeu com maior
rendimento gravimétrico de carvdo em fungdo do tempo de
carbonizagio.
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A madeira de densidade elevada como a magaranduba e
sapucaia, garante a producio de carvao denso.

A macaranduba e a sapucaia sao as espécies que tem maior
potencial energético com maior quantidade de energia por
unidade de massa.

As caracteristicas quimicas do carvio de macaranduba e
timborana nio seguiram uma tendéncia légica em fung¢io do
tempo de carbonizagio.

Para as condices e época que foi desenvolvido o trabalho, a
carbonizagio em sete dias propicia obter carvio de melhor

qualidade.

Entre as espécies estudadas, a timborana é a mais qualificada
para transporte & longa distncia devido a baixa friabilidade do
carvao.

A espécie foi o fator que mais influenciou nas caracterfsticas
do carvao. O tempo de carbonizagio causou influéncia sobretudo
nas caracteristicas quimicas do carvio.
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