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1. INTRODUGCAO

A Amazonia apresenta potencial para o aproveitamento de residuos
madeireiros, em func¢do do volume, sobretudo, aquele gerado nas serrarias
da regido, estocados sem destinacdo (Morais et al., 2021). Segundo

RESUMO

As transformacdes inerentes a sociedade moderna tornam crescente a demanda pelo uso eficiente da madeira
e a oferta de novos produtos dela oriundos. Uma das rotas disponiveis é a pirélise. Nesse sentido, objetivou-se
avaliar o comportamento dos Residuos Finos do Desdobro Madeireiro (RFDM) frente ao processo de pirélise, a
distintas temperaturas (450 °C e 650 °C), considerando a obtengdo de carvdo vegetal e dos gases gerados. Foram
obtidos os rendimentos gravimétricos em carvao, extrato pirolenhoso e gases ndo condensaveis, densidade
a granel, mensuragdes do pH do carvao e extrato pirolenhoso, materiais volateis, cinza, carbono fixo e poder
calorifico superior do carvao. Os carvdes produzidos de RFDM apresentaram comportamentos distintos entre
as espécies amazonicas e em relacdo ao eucalipto (Fucalyptus grandis Hill ex Maiden), espécie utilizada como
referéncia. Além disso, foi verificada, comparativamente, maior resisténcia a pirélise nas espécies amazonicas.
0 aumento da temperatura de pirélise reduziu os rendimentos gravimétricos em carvao e, consequentemente,
causou o aumento dos rendimentos dos co-produtos da pirélise. A temperatura de pirélise alterou a qualidade
do carvdo produzido. Recomenda-se que os RFDM sejam pirolisados em temperaturas superiores a 450 °C,
para maximizar o carbono fixo presente no carvao produzido. O carvao vegetal produzido de RFDM a 650 °C,
possuem caracteristicas potenciais para atender o comércio local e mercado sidertrgico.

Palavras-chave: Carvdo vegetal; Extrato pirolenhoso; Gases condensdveis; Gases ndo condensdveis, pH.

ABSTRACT

The transformations inherent in modern society generate increasing demands for the efficient use of wood
and the supply of new products from them. One of the routes available is pyrolysis. Therefore, the objective
was to evaluate the Fine Residues of Sawed Wood (RFDM) in the pyrolysis process, at different temperatures
(450 °C and 650 °C), taking into account the charcoal and the generated gases. Gravimetric yields of coal,
pyroligneous extract and non-condensable gases, bulk density, measurements of coal and pyroligneous extract
pH, volatile materials, ash, fixed carbon and higher calorific value of coal were obtained. The coals produced
from RFDM presented distinct behaviors among the species and in relation to eucalyptus (Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden), which was used as reference. In addition, comparatively, a greater resistance to pyrolysis in the
Amazonian species was found. The increase in the carbonization temperature reduced the gravimetric yields
of coal and, consequently, caused the yields of the carbonization co-products to increase. The carbonization
temperature changed the quality of the charcoal produced. We recommend that RFDM should be carbonized
at temperatures above 450 °C, to maximize the fixed carbon present in the coals. The charcoal produced from
RFDM at 650 °C have potential characteristics to serve the local commerce and steel market.

Keywords: Charcoal; Pyroligneous extract; Condensable gases; Non-condensable gases; Hydrogen potential.

Lentini et al. (2022), no periodo de 2018 a 2020, na Amazonia Brasileira
foram produzidos 9.888.280,69 m? de residuos florestais que foram
convertidos em energia, estocados, abandonados ou queimados nas serrarias.
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Em 2009, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) publicou propostas
para o Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
no qual recomendou que a regido norte do Brasil fosse tratada como
area prioritaria ao estimulo do aproveitamento de residuos de madeira
(Wiecheteck, 2009). No mesmo documento, o MMA relata que os
proprietarios de empresas madeireiras da regido norte alegam que,
de certa forma, ndo tém estimulos para investir em tecnologias para o
aproveitamento de residuos, devido a distancia dos principais mercados
consumidores dos produtos que deles pudessem ser originados, as
incertezas quanto a seguranca ao acesso as fontes de matéria-prima
lenhosa e as questdes legais de posse das terras. Estas alegacoes
podem explicar as constatacdes de Tonini & Lopes (2006) em Roraima,
nas quais apontaram que, ao avaliarem dezenove serrarias, somente
trés indicaram o uso dos residuos, como forma de potencializar a
rentabilidade do empreendimento. As demais serrarias simplesmente
adotavam a pratica de queimas periddicas.

Se fosse realizada uma busca de alternativas para o aproveitamento
de residuos madeireiros de espécies florestais, sem nenhuma ddvida,
seria encontrada uma importante quantidade de estudos indicativos.
Muitos deles, no entanto, ndo sdo aplicaveis na Amazonia, sobretudo, em
fun¢do dos argumentos anteriormente apontados. De qualquer forma,
ha que se tentar encontrar alternativas que, ao menos, possam conduzir
a pratica de consumo de parte dos residuos madeireiros. Um primeiro
passo nesta dire¢do é o atendimento de mercados locais, mesmo que
isso ndo signifique grandes volumes de consumo, mas, que de uma
forma ou de outra, ja possam contribuir para a mitigagao dos problemas
ambientais causados pela geracdo e acimulo dos residuos madeireiros.

Considerando-se solu¢des regionais para o aproveitamento dos
residuos, a pirdlise da madeira se destaca, devido ao baixo nivel de
investimento exigido para a producdo artesanal de carvdo. A base
conceitual do processo de carbonizagdo de madeiras é a pirdlise,
termo genérico, que implica na degradacao desse material mediante
a eliminacao de fumaca, restando o carvdo vegetal como residuo do
processo. Em geral, o carvdo vegetal é o produto principal visado,
sendo que, neste caso, 0 processo recebe a denominagdo particular de
carbonizacdo, sendo a fumaca, normalmente, langada na atmosfera.

O aproveitamento da fumacga da carbonizacdo da madeira tem
sido alvo de interesse, o que pode ser verificado na quantidade de
estudos historicamente conduzidos no Brasil e no exterior. Os focos
tém sido voltados para o aproveitamento das fracdes condensaveis
e ndo condensaveis volatilizadas, como fontes de insumos quimicos
e/ou energéticos. Entretanto, ha o destaque para a fragdo volatil ndo
condensavel, devido a necessidade da redugdo das emissdes dos gases
metano, diéxido e monéxido de carbono, causadores do efeito estufa.

Os gases condensaveis presentes na fumaga sdo comumente
conhecidos como extrato pirolenhoso, liquido pirolenhoso, acido
pirolenhoso ou vinagre de madeira. Lopes et al. (2020) define o
extrato pirolenhoso como uma substancia organica constituida por
agua e dezenas de compostos, dentre os quais se incluem substancias
fendlicas, aldeidos e acidos orgadnicos. Trata-se de um produto sobre
o qual tem havido interesse em termos comerciais. Segundo Future
Market Insights (2022) estima-se que o potencial econdmico do extrato
pirolenhoso em termos de mercado global para o ano de 2022, teria
sido da ordem de US$ 5.832,9 milhdes, com previsdo de incremento
para US$ 8.307,8 milhdes até 2032.

O estado de Roraima ja possui uma tradicdo de producdo de
carvao vegetal artesanal utilizando-se de pecas com defeitos e fora
de medida, entretanto ndo ha aproveitamento dos Residuos Finos do
Desdobro Madeireiro (RFDM), constituidos por maravalhas, serragens
e p6 (Morais et al., 2024). Nesse sentido, o objetivo da presente
pesquisa foi analisar o comportamento dos RFDM frente ao processo
de pirélise controlada.

2. MATERIAL E METODOS

Foram coletados Residuos Finos do Desdobro Madeireiro (RFDM)
de quinze espécies amazonicas distintas, separadamente, de toras
desdobradas em serra fita e serras circulares no municipio de
Rorainépolis, Roraima (Tabela 1).

A madeira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (EG) foi definida
como padrdo comparativo, uma vez que ha vastas informacgoes na
literatura sobre seu comportamento quando submetida ao processo
de pirélise. As amostras do EG foram obtidas de plantios comerciais
com 7 anos, localizados no municipio de Barra do Chapéu, SP.

As pirélises foram conduzidas a pressao atmosférica em retorta de
laboratério, formada por forno mufla e compartimentos especificos
para captagdo dos gases condensaveis e ndo condensaveis, aquecida
por meio de resisténcia elétrica.

As amostras foram dispostas a secagem em estufa a 100 °C até o
peso constante. Em seguida, foi retirado 250 gramas do RFDM para a
realizacdo da pirélise. As amostras foram acondicionadas em recipiente
metalico com volume nominal idéntico para todas as amostras.

A taxa de aquecimento foi de 1,67 °C.min"!, considerada como
pirélise lenta (abaixo de 10,00 °C.min'). A temperatura inicial da
pirdlise foi de 100 °C e as finais foram 450 °C e 650 °C, com tempo
de permanéncia na temperatura final de 60 minutos para ambas
temperaturas finais. Ao fim das carbonizag¢des, o aquecimento foi
interrompido e todo o sistema permaneceu em resfriamento até
atingir a temperatura de 60°C para a retirada do residuo sélido. Para
cada temperatura final de pirdlise foram realizadas trés repetices
por espécie, totalizando 144 carbonizagdes.

Os rendimentos gravimétricos em carvao, extrato pirolenhoso e
gases ndo condensaveis foram calculados por meio da relagdo entre o
peso obtido pelos produtos da pirdlise em relagdo ao peso da amostra
de RFDM seco.

A densidade a granel do carvao foi obtida da divisdo do peso da
amostra (kg) pelo volume do béquer de 100 mL (m?). Para elucidar
a adaptacgdo: preencheu-se lentamente com RFDM (umidade de
equilibrio) até sobrepor as bordas do béquer, e em seguida, utilizou-
se régua para a retirada dos excessos.

Tabela 1. Espécies analisadas, com seus respectivos nomes vernaculares e densidades
basica das madeiras.

Espécie Nome vernacular DBM
Manilkara huberi (Ducke) A. Chev magaranduba 0,778
Bagassa guianensis Aubl. tatajuba 0,664
Andira inermis (W.Wright) DC. andira 0,638
Cedrela sp. cedro - doce 0,407
Caryocar villosum (Abul.) Pers. pequia 0,621
Hymenaea sp. jatoba 0,856
Handroanthus sp. ipé amarelo 0,830
Cariniana micrantha Ducke cachimbeiro 0,557
Ocotea cinereavan der Werff louro preto 0,525
Buchenavia grandis Ducke tanibuca 0,835
Qualea paraensis Ducke rabo de arraia 0,694
Dinizia excelsa Ducke angelim - ferro 0,877
Vatairea guianensis Aubl. amargoso 0,577
Iryanthera sp. ucutiba 0,509
Hymenolobium excelsum Ducke angelim - pedra 0,584
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden eucalipto 0,453

DBM: Densidade basica da madeira (g/cm?).
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A mensuracdo do pH do carvdo foi realizada conforme preconizado
por Morais et al. (2021).

O extrato pirolenhoso obtido em cada pirdlise foi agitado e
retirado uma amostra homogénea de 50 mL para a realiza¢do da
leitura imediata do pH.

Os pHs do carvao, obtido conforme preconizado por Morais et al.
(2021), e do extrato pirolenhoso foram classificados nos intervalos,
0,00 a 3,50 alta acidez, 3,51 a 6,50 baixa acidez, 6,51 a 7,50 neutra,
7,51 a 10,50 baixa basicidade e 10,51 a 14,00 alta basicidade.

A andlise quimica imediata foi realizada conforme a norma NBR
8.112 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1984a) visando a
obtencdo dos materiais volateis, cinza e carbono fixo do carvao.

Com o auxilio de calorimetro (PARR 1201, Parr Instrument
Company, Moline, IL, USA) foi obtido o poder calorifico superior
do carvdo, conforme a norma NBR 8.633 (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1984b).

Todos os ensaios descritos foram realizadas trés repeti¢des para
cada espécie. As médias calculadas para o eucalipto (Fucalyptus
grandis) foram apresentadas nas figuras como linha tracejada (450 °C)
ou continua (650 °C).

3. RESULTADOS

De acordo com a Figura 1, as espécies Bagassa guianensis(tatajuba)
e Handroanthussp. (ipé) destacaram-se por apresentarem os maiores
valores de rendimentos gravimétricos em carvao (RGC) a 450 °C,
acima de 40%. Além disso, todas as espécies amazdnicas obtiveram
RGC superior a 30% em relagdo a madeira seca.

Nos ensaios de rendimentos gravimétricos em carvdo (RGC) a
650 °C, as espécies que merecem destaque sdo tanibuca (Buchenavia
grandis) e tatajuba ( Bagassa guianensis) por apresentarem os maiores
valores de RGC, respectivamente, 33,3% e 32,5%. Apenas as espécies
pequid (Caryocar villosum), eucalipto ( Eucalyptus grandis) e ucuiba
(Iryanthera sp.) obtiveram valores inferiores a 30% para o RGC. A
reducdo no RGC gera aumento no carbono fixo, o que é desejavel para
os usos domésticos e sidertrgicos.

0 intervalo RGC obtido a 650 °C (Figura 1) foi de 28,4% (pequia
- Caryocar villosum) a 33,3% (tanibuca - Buchenavia grandis), nos

estudos de Moulin et al. (2017) e Trugilho & Silva (2001) foram obtidos
valores entre 27,5% e 38,6%, para macaranduba (Manilkara huberi) e
cerne de jatoba (Hymenaea courbaril), ambas espécies de ocorréncia
amazOnica, carbonizadas a 600 °C.

0 aumento da temperatura da pirélise de 450 °C para 650 °C causou
a reducdo nos valores médios de RGC para as espécies analisadas,
comprovando o efeito negativo da temperatura final de pirdlise
nos valores de RGC. As reducdes no RGC variaram de 6,2% (rabo de
arraia - Qualea paraensis) a 13,4% (Ipé - Handroanthussp.) e a média
calculada para as espécies amazonicas foi de 9,8%.

Os maiores rendimentos em extrato pirolenhoso (REP) a 450 °C
foram 47,0% e 45,9% obtidos, respectivamente, por rabo de arraia
(Qualea paraensis) e eucalipto ( Eucalyptus grandis). Pode-se observar
que, oito das quinze espécies apresentaram REP inferior a 40%, com
destaque para angelim - ferro (Dinizia excelsa) e tatajuba (Bagassa
guianensis) (Figura 2).

Os REP variaram de 37,7% (angelim - ferro - Dinizia excelsa) a 47,0%
(rabo de arraia - Qualea paraensis), na literatura foram observados
valores entre 30,5% e 48,4%, respectivamente para urucu da mata, Bixa
arborea (Moutinho et al., 2016), e amapa, Brosimum parinarioides
(Trugilho et al., 1991), ambas espécies de ocorréncia amazonica.

Para o REP a 650 °C (Figura 2) foram obtidos valores de 40,5%
(cachimbeiro - Cariniana micrantha) a 50,6% (louro preto - Ocotea
cinerea), na literatura nao foram encontrados valores para as espécies
amazonicas. Portanto, para fins de comparagdo, o EG (Eucalyptus
grandis) obteve 47,2% para o REP, valor préximo ao calculado por Dias
Janior et al. (2016), 47,4%.

0 aumento da temperatura final de pirélise de 450 °C para 650 °C
resultou no aumento percentual do REP, fato que ndo ocorreu apenas
com o cachimbeiro ( Cariniana micrantha). Portanto, pode-se observar
que a elevacdo da temperatura final de pir6lise aumenta a degradagdo
de materiais lenhosos, desta forma, ocorrem perdas percentuais na
forma de gases condensaveis e ndo condensaveis. Essa reducdo do
percentual de REP com o aumento da temperatura final da Cariniana
micranthadeve-se a maior emissao de gases ndo condensaveis a 650 °C,
valor observado na Figura 3.

0 rendimento em gases ndo condensaveis (RGNC) a 450 °C, conforme
a Figura 3, variou de 15,4% (rabo de arraia - Qualea paraensis) a 21,5%
(pequia - Caryocar villosum e eucalipto - Eucalyptus grandis). Na
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Figura 1. Valores médios de rendimento gravimétrico em carvdo dos RFDM produzidos por serrarias em Roraima e de Eucalyptus grandis em diferentes temperaturas finais
de pirdlise.
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Figura 3. Valores médios de rendimento gravimétrico em gases ndo condensaveis dos RFDM produzidos por serrarias em Roraima e de Eucalyptus grandis em diferentes

temperaturas finais de pirdlise.

literatura, o valor médio de RGNC foi 21,3% para Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis(Dias Janior et al., 2016), valor superior ao obtido
na média das espécies amazonicas e inferior ao eucalipto ( Eucalyptus
grandis), 21,5%.

O intervalo para o RGNC a 650 °C (Figura 3) foi de 18,3% (cedro -
doce - Cedrelasp.) a 28,6% (cachimbeiro - Cariniana micrantha), Dias
Janior et al. (2016) obteve 22,4%, valor igual a média calculada para as
espécies amazonicas e inferior ao eucalipto (Eucalyptus grandis), 24,4%.

De acordo com a Figura 3 observa-se que o incremento da
temperatura final de pirélise de 450 °C para 650 °C aumentou o
RGNC em todas as espécies, com a média de 4,1% para as espécies
amazonicas. Destaca-se que, ucutba (/ryanthera sp.) e cachimbeiro

(Cariniana micrantha) apresentaram, respectivamente, o menor (0,1%) e
o maior 12,7% aumento em RGNC. No estudo com Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis, Dias Janior et al. (2016) obteve aumento médio
no RGNC de 1,1%, valor inferior a maioria das espécies amazonicas e
do eucalipto (Eucalyptus grandis) 2,9%.

A densidade a granel do carvdo (DGC) variou de 114,7 kg/m?
(cedro - doce - Cedrelasp.) a 227,5 kg/m? (macaranduba - Manilkara
huberi), de acordo com a Tabela 2. No estudo de Silva et al. (2007)
com trés espécies amazonicas foram constatadas DGC variando
entre 176,7 kg/m? (timborana - Piptadenia suaveolens) e 231,1 kg/
m® (macaranduba - Manilkara huberi). Nota-se, na Tabela 2, que
nove espécies ndo estdo incluidas no intervalo da literatura citada.
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Tabela 2. Valores médios de densidade a granel do carvdo, potencial hidrogenionico do carvao e extrato pirolenhoso dos RFDM e de Eucalyptus grandisem diferentes temperaturas.

Potencial de residuos finos do desdobro madeireiro de espécies amazdnicas submetidos a pirolise controlada

Espécie DGC 450°C DGC 650°C PHC 450°C pHC 650°C PHEP 450°C PHEP 650°C
Manilkara huberi 227,5(12,9) 237,9(10,2) 5,97 (0,71) 8,21 (0,04) 2,14 (0,06) 2,48 (0,06)
Bagassa guianensis 198,6 (2,6) 206,2 (12,3) 4,71 (0,09) 7,84 (0,02) 2,60 (0,18) 2,93 (0,08)
Andira inermis 148,8 (1,0) 169,5(0,5) 7,79 (0,03) 8,51 (0,06) 3,66 (0,23) 3,20(0,01)
Cedrela sp. 114,7 (2,4) 109,5 (1,9) 5,09 (0,19) 7,86 (0,18) 1,82 (0,02) 2,09 (0,02)
Caryocar villosum 1358 (2,1) 149,1 (12,4) 7,89 (0,07) 8,35 (0,09) 3,26 (0,01) 2,51 (0,03)
Hymenaea sp. 184,1(8,8) 192,1(10,6) 6,89 (0,22) 8,28(0,02) 2,18 (0,01) 2,41 (0,03)
Handroanthus sp. 203,3(7,0) 2392 (171) 5,17 (0,45) 7,225 (0,50) 2,44 (0,13) 2,85 (0,01)
Cariniana micranta 137,8(7,8) 142,7 (13,6) 7,01 (0,53) 8,47 (0,08) 1,88 (0,05) 2,21(0,03)
Ocotea cinérea 131,7 (6,0) 133,7(8,2) 6,83 (0,46) 8,28 (0,29) 1,85 (0,08) 1,94 (0,11)
Buchenavia grandis 1731 (12,4) 180,8 (9,6) 8,14 (0,07) 8,37 (0,08) 2,19 (0,03) 2,17 (0,02)
Qualea paraenses 178,1 (11,7) 185,0(10,0) 6,12 (1,20) 7,83 (0,48) 2,79 (0,13) 1,86 (0,04)
Dinizia excelsa 216,6 (5,4) 223,3(10,0) 6,04 (0,14) 8,15(0,05) 2,41(0,01) 2,53(0,02)
Vatairea guianensis 1442 (11,1) 152,6 (18,6) 5,83 (0,70) 8,17 (0,04) 2,08 (0,13) 2,14 (0,04)
Iryanthera sp. 131,33 (10,5) 136,9(10,7) 6,28 (0,86) 8,33 (0,25) 2,61(0,04) 2,79 (0,06)
Hymenolobium excelsum 165,5 (2,5) 178,3(1,8) 7,88 (0,10) 8,28 (0,04) 3,10(0,01) 3,21 (0,01)
Eucalyptus grandis 115,5 (3,6) 129,2 (8,0) 9,11 (0,25) 9,24 (0,26) 2,80 (0,01) 2,46 (0,01)

DGC: Densidade a granel do carvdo (kg/m?); pHC: Potencial hidrogenidnico do carvdo; pHEP: Potencial hidrogenidnico do extrato pirolenhoso; Valores entre parénteses

indicam o desvio padrdo na unidade em que cada ensaio foi realizado.

Este fato pode ser explicado, devido a maior densidade basica da
madeira de timborana (Piptadenia suaveolens) 0,760 g/cm? (Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas, 2023), quando comparada as espécies
amazonicas discrepantes ao intervalo da literatura (Tabela 1), com
excecdo da tanibuca (Buchenavia grandis). Pois, segundo Vale et al.
(2010), a densidade basica da madeira exerce influéncia positiva
na densidade a granel do carvdo. Entretanto, no estudo citado foi
observado comportamento similar a tanibuca (Buchenavia grandis),
no qual a espécie com maior densidade da madeira obteve a segunda
maior DGC entre as cinco espécies analisadas.

Ainda na Tabela 2, o intervalo obtido paraa DGC a 650 °C foi de 109,5
kg/m? (cedro - doce - Cedrelasp.)a 239,2 kg/m? (Ipé - Handroanthus
sp.). O eucalipto (Eucalyptus grandis) apresentou 129,2 kg/m? para a
DGC, valor inferior a média obtida pelas espécies amazonicas, 175,8
kg/m?, e ao valor de 292,0 kg/m? calculado por Dias Jdnior et al. (2016).

Destaca-se que o cedro - doce (Cedrela sp.) obteve a menor DGC
em ambas temperaturas finais (450 °C e 650 °C), comportamento ja
esperado devido a espécie possuir a menor densidade de madeira
entre as espécies analisadas (Tabela 1). Acrescenta-se que, o cedro -
doce (Cedrela sp.) foi a Ginica espécie a apresentar reducao na DGC
com o aumento da temperatura. Normalmente, o aumento da DGC
em temperaturas superiores a 600 °C ocorre devido a contracdo
volumétrica tornar-se maior do que a perda de massa do carvdo.
Trugilho & Silva (2001) relacionam este comportamento a um possivel
rearranjo estrutural do carbono residual.

A DGC apresentou aumento maximo de 17,7% obtido no Ipé
(Handroanthus sp.), minimo de 1,5% para louro preto (Ocotea cinerea) e
média de 6,0% para as espécies amazonicas, considerando o incremento
da temperatura final de pirélise de 450 °C para 650 °C.

O pH do carvao (pHC) produzido a 450 °C variou de 4,71
(tatajuba - Bagassa guianensis) a 9,11 (eucalipto - Eucalyptus grandis)
considerados, respectivamente, de baixa acidez e baixa basicidade. As
espécies amazonicas consideradas neutras foram jatoba (Hymenaea
sp.), cachimbeiro ( Cariniana micrantha) e louro preto ( Ocotea cinerea),
com o pHC de 6,89, 7,01 e 6,83, respectivamente. Para o pHC a 650 °C
o intervalo foi de 7,25 (Ipé - Handroanthus sp.) a 9,24 (eucalipto -
Eucalyptus grandis) considerados neutro e de baixa basicidade (Tabela 2).
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De acordo com a Tabela 2 o pH do extrato pirolenhoso (pHEP)
a 450 °C apresentou intervalo de 1,82 (cedro - doce - Cedrela sp.) a
3,66 (andira - Andira inermis) considerados, respectivamente, alta
acidez e baixa acidez. Na temperatura final de 650 °C foram obtidos
valores de 1,86 (rabo de arraia - Qualea paraensis) a 3,21 (angelim
- pedra - Hymenolobium excelsum), respectivamente, classificados
em alta acidez e baixa acidez.

O intervalo obtido na Tabela 3 para os materiais volateis do carvao
(MVC) a 450 °C foi de 22,3% (eucalipto - Fucalyptus grandis) a 32,6%
(tatajuba - Bagassa guianensis), na literatura foram observados valores
de MVC entre 15,6% (Pastore et al., 1989) e 39,5% (Trugilho & Silva,
2001) para, respectivamente, amapa doce (Brosimum potabile) e
jatoba (Hymenaea courbaril).

Para os MVC a 650 °C (Tabela 3) foram obtidos valores de 5,7%
(angelim - ferro - Dinizia excelsa) a 7,5% (eucalipto - Eucalyptus
grandis), na literatura foram encontrados valores entre 11,4% e
23,5%, respectivamente para (grapia) Apuleia leiocarpa(Moulin et al.,
2017) e (macgaranduba) Manilkara huberia 600 °C (Trugilho & Silva,
2001). Portanto, nenhum dos valores de MVC pertencem ao intervalo
obtido na literatura, resultado da influéncia da idade dos individuos
analisados (Nones et al., 2015) e das caracteristicas quimicas das
madeiras (Santos et al., 2016).

A maior reducao do MVC, causada pelo aumento da temperatura de
pirélise de 450 °C e 650 °C, foi na tatajuba ( Bagassa guianensis), 25,9%,
e a menor, 14,8%, para o eucalipto (Eucalyptus grandis) e na média
das espécies a reducdo foi de 22,2%. Dias Janior et al. (2016) obteve
reducdo média no MVC de 19,9%, valor inferior a média das espécies
amazonicas e superior ao obtido pelo eucalipto (Eucalyptus grandis).

Para a cinza do carvao (CZC) a 450 °C (Tabela 3), os valores variaram
de 0,5% (Ipé - Handroanthus sp.) a 5,1% (rabo de arraia - Qualea
paraensis), foram observados, na literatura, para castanha do Brasil
(Bertholletia excelsa) 0,3% e mamorana (Castotema albuquerque) 4,1%
obtidos, respectivamente, por Pastore et al. (1989) e Trugilho et al.
(1991). Portanto, com a exce¢do do rabo de arraia (Qualea paraensis)
e do eucalipto (Eucalyptus grandis), as demais espécies estio em
conformidade com o intervalo da literatura.

0 intervalo obtido para a CZC a 650 °C (Tabela 3) foi de 0,7%
(Ipé - Handroanthus sp.) a 5,9% (rabo de arraia - Qualea paraensis),
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Tabela 3. Valores médios de materiais volateis, cinza e carbono fixo do carvdo dos RFDM e de Eucalyptus grandis em diferentes temperaturas.

Espécie MVC 450°C MVC 650°C CZC 450°C CZC 650°C CFC450°C CFC 650°C
Manilkara huberi 29,2(1,3) 59(02) 1,7 (0,8) 2,5(11) 69,1(1,7) 91,6 (1,0)
Bagassa guianensis 32,6 (0,5) 6,7 (0,5) 0,8(0,1) 1,0(0,3) 66,6 (0,5) 92,3(0,8)
Andira inermis 25,3(0,3) 7,2(0,1) 1,5(0,1) ,8(0,1) 73,2(0,2) 91,0(0,1)
Cedrela sp. 31,5(1,0) 7.2(0,1) 1,0(0,3) 3(0,3) 67,5(12) 91,5(0,3)
Caryocar villosum 249 (1,0) 7,0(0,2) 2,1(0,7) 4(0,7) 72,9(1,3) 90,6 (0,9)
Hymenaea sp. 31,4(0,9) 58(04) 09(0,1) ,5(01 67,7(0,9) 92,7(0,3)
Handroanthus sp. 278 (11) 6,2(0,2) 0,5(0,3) ,7(0,2) 71,7 (1,0) 93,1(0,4)
Cariniana micrantha 32,1(0,9) 7,1(04) 3,3(0,1) 4,5(0,2) 64,6 (1,0) 88,4(04)
Ocotea cinerea 28,5(0,2) 6,7 (0,5) 3,5(0,7) 43(11) 68,0 (0,6) 89,0(1,5)
Buchenavia grandis 29,2(0,7) 71(0,8) 29(04) 3,9(0,8) 68,0(0,9) 89,0(1,6)
Qualea paraensis 24,2 (0,6) 6,0(0,4) 51(1,4) 59(1,8) 70,7 (1,3) 88,1(1,4)
Dinizia excelsa 31,0(1,0) 57(0,1) 1,0(0,1) 1,3(0,1) 68,0(0,9) 92,9(0,1)
Vatairea guianensis 28,7(0,7) 6,0(0,3) 0,7(0,1) 0,8(0,1) 70,6 (0,7) 93,2 (0,3)
Iryanthera sp. 283 (1,1) 6,9(0,7) 1,0(0,2) 1,6 (0,4) 70,7 (0,9) 91,5 (1,1)
Hymenolobium excelsum 26,5 (0,8) 6,1(0,2) 1,3(0,2) 1,6 (0,2) 72,2 (0,6) 92,3(0,4)
Eucalyptus grandis 22,3(0,6) 7,5(0,5) 4,4(01) 4,9(0,3) 73,3(0,6) 87,5(0,8)

MVC: Materiais volateis do carvao (%); CZC: Cinza do carvao (%); CFC: Carbono fixo do carvdo (%); Valores entre parénteses indicam o desvio padrdo na unidade em que

cada ensaio foi realizado.

na literatura foram encontrados valores entre 1,4% (Trugilho & Silva,
2001)e 6,3% (Moulin et al., 2017), para alburno de jatoba (Hymenaea
courbaril) e grapia (Apuleia leiocarpa), respectivamente. Destaca-se
que o Ipé (Handroanthus sp.) e rabo de arraia (Qualea paraensis)
foram os limites para a CZC a 450 °C.

0 intervalo obtido a 450 °C (Tabela 3) para o carbono fixo do
carvdo (CFC) foi de 64,6% (cachimbeiro - Cariniana micrantha) até
73,3% (eucalipto - Eucalyptus grandis), nos estudos de Trugilho et al.
(1991) e Pastore et al. (1989) foram obtidos valores entre 69,9% e
86,1%, para pau de balsa (Ochroma pyramidale) e quaruba verdadeira
(Vochysia maxima). Verifica-se que a maioria das espécies amazonicas
(macaranduba - Manilkara huberi, tatajuba - Bagassa guianensis, cedro
- doce - Cedrela sp., jatoba - Hymenaea sp., cachimbeiro - Cariniana
micranta, louro preto - Ocotea cinerea, tanibuca - Buchenavia grandis,
angelim - ferro - Dinizia excelsa) apresentam valores inferiores ao
obtido na literatura para CFC.

O carbono fixo do carvao (CFC) a 650 °C (Tabela 3) variou de
87,5% (eucalipto - Eucalyptus grandis) a 93,2% (Amargoso - Vatairea
guianensis), em estudos realizados por Trugilho & Silva (2001) e
Moulin et al. (2017) foram encontrados valores de 74,8% para alburno
de jatoba (Hymenaea courbaril) e 87,2% macaranduba (Manilkara
huberi), ambos a 600 °C.

O intervalo para o PCSC a 450 °C (Tabela 4) foi de 6.721 kcal/kg
até 7.453 kcal/kg, para cachimbeiro ( Cariniana micrantha) e angelim
- pedra (Hymenolobium excelsum). Na literatura foram observados
valores entre 6.012 kcal/kg (alburno de jatoba - Hymenaea courbaril)
e 8.284 kcal/kg (quaruba - Vochysia maxima). Nota-se que todos os
valores obtidos pelas espécies estio em conformidade com o intervalo
observado na literatura. Ao comparar a Tabela 3 com a Tabela 4, verifica-
se que o cachimbeiro (Cariniana micrantha) apresentou os menores
valores de CFC e PCSC. Segundo Soares et al. (2014), existe correlacdo
positiva entre o CFC e o PCSC, entretanto, este comportamento ndo
foi observado para o maior valor de PCSC.

0 PCSC a 650 °C (Tabela 4) variou de 7.670 kcal/kg (eucalipto -
Eucalyptus grandis) a 8.358 kcal/kg (cedro - doce - Cedrela sp.), em
estudos de Trugilho & Silva (2001) e Moulin et al. (2017) os valores
para o PCSC variaram entre 7.265 kcal/kg (cerne de jatoba - Hymenaea
courbaril) e 8.132 kcal/kg (macaranduba - Manilkara huberi), ambos

Tabela 4. Valores médios de poder calorifico superior do carvao dos RFDM e de
Eucalyptus grandis em diferentes temperaturas.

Espécie PCSC 450°C PCSC 650°C
Manilkara huberi 7.043 (228) 8.138 (102)
Bagassa guianensis 7.027 (54) 8.232 (125)
Andira inermis 7.354 (60) 7.973 (264)
Cedrela sp. 7.111 (376) 8.358(202)
Caryocar villosum 7134 (107) 8.062 (103)
Hymenaea sp. 7.309 (117) 8.166 (48)
Handroanthus sp. 7.378 (135) 8.348 (66)
Cariniana micrantha 6.721 (154) 7.834 (48)
Ocotea cinerea 7.330 (254) 8.124(218)
Buchenavia grandis 6.695 (178) 7.913 (218)
Qualea paraensis 7178 (225) 7.911 (271)
Dinizia excelsa 7.072 (217) 8.218 (65)
Vatairea guianensis 7180 (66) 8.298 (197)
Iryanthera sp. 7.338 (247) 8.226 (93)
Hymenolobium excelsum 7.453 (128) 8.146 (105)
Eucalyptus grandis 7.044 (88) 7.670(128)

PCSC: Poder calorifico superior do carvao (kcal/kg); Valores entre parénteses
indicam o desvio padrdo na unidade em que cada ensaio foi realizado.

com temperatura final de carbonizac¢do de 600 °C. Das quinze espécies
amazonicas somente nove (macaranduba - Manilkara huberi, tatajuba
- Bagassa guianensis, cedro - doce - Cedrela sp., jatoba - Hymenaea
sp., ipé - Handroanthussp., angelim - ferro - Dinizia excelsa, amargoso
- Vatairea guianensis, uculba - Iryanthera sp. e angelim - pedra -
Hymenolobium excelsum) apresentaram valores de PCS superiores ao
encontrado na literatura. Segundo Soares et al. (2014), ha correlacdo
positiva entre o PCS e o CF. Portanto, o comportamento das espécies
citadas é elucidado pelos valores de CF superiores a 91% e ao valor
observado por Moulin et al. (2017) para macaranduba.

O incremento na temperatura final de carbonizagdo de 450 °C para
650 °C (Tabela 4), resultou no aumento, estatisticamente significativo,
do PCSC para todos as espécies amazonicas. Merecem destaque a andira
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(Andira inermis) e tanibuca (Buchenavia grandis), por apresentarem
o menor, 8,4%, e o maior, 18,2%, aumento no PCSC, com a média de
13,4% para as espécies amazonicas.

4. DISCUSSAO

A maior resisténcia ao calor em parte das espécies amazonicas
foi observada por Trugilho et al. (1991) na madeira de pau-rainha
(Brosimum rubescens), de origem amazonica, no qual obtiveram
42,0% de RGC a temperatura final entre 450 °C e 500 °C. O eucalipto
(Eucalyptus grandis) apresentou o menor RGC, 32,6%, valor préximo ao
intervalo de 30,3% a 32,5% obtido por Neves et al. (2011), para clones
com aproximadamente 6 anos de idade. Mediante ao exposto, pode-
se sugerir, que ha, comparativamente, maior resisténcia ao calor das
espécies amazdnicas em relagao ao eucalipto. Segundo Morais et al.
(2021) as espécies utilizadas apresentam valores de ligninas superiores
a 30%, com exce¢do do Amargoso (Vatairea guianensis Aubl.) com
24,2%. Ressalta-se que a lignina possui maior resisténcia térmica em
relacdo a hemicelulose.

Os rendimentos gravimétricos em carvao (RGC)a 450 °C das espécies
variaram de 33,9% (pequia - Caryocar villosum) a 44,3% (tatajuba -
Bagassa guianensis). Na literatura foram encontrados valores entre
27,0% e 51,9%, respectivamente para amapa doce, Brosimum potabile,
(Pastore et al., 1989) e no cerne de jatob4, Hymenaea courbaril, a 400 °C
(Trugilho & Silva, 2001), ambas espécies de ocorréncia amazonica.
Pode-se observar que todos os valores obtidos neste estudo para o
RGC estdo em conformidade com o intervalo da literatura. Houve
diferenca entre os valores de RGC para Manilkara huberiencontrados
por Moulin et al. (2017), 27,5% e no presente estudo 30,5%. E
imprescindivel destacar que esta variacdo em RGC esta relacionada
ao somatério das concentracgdes de lignina e extrativos presentes
nas madeiras (Pastore et al., 1989), pois ha elevado teor de carbono
nestes compostos das espécies amazonicas (Petroff & Doat, 1978). Por
meio de interpolagdo, a redu¢do no RGC obtida por Trugilho & Silva
(2001) foi de 8,9%, valor inferior a média obtida no presente estudo,
9,8%. Esta discrepancia pode ser explicada por fatores fisioldgicos e
quimicos dos individuos, como por exemplo, a idade, o teor de lignina,
entre outros. Nota-se que houve reducao da amplitude dos resultados
obtidos de 33,9% a 44,3% (450 °C) para 28,4% a 33,3% (650 °C). Isso
demonstra, que o aumento de temperatura final da pir6lise tende a
homogeneizar os carvdes de Residuos Finos do Desdobro Madeireiro
(RFDM). Comportamento similar foi observado por Moulin et al.
(2017) em trés espécies amazodnicas (Tabebuia serratifolia, Apuleia
leiocarpae Manilkara huberi) submetidas a diferentes temperaturas
de carbonizagdes (500 °C, 600 °C e 700 °C).

0 aumento médio no REP obtido pelas espécies amazonicas
foi de 5,6%, com destaque para cedro - doce (Cedrela sp.) e rabo
de arraia (Qualea paraensis) que representam, respectivamente, o
maior, 10,5%, e o menor aumento, 0,7%. No estudo com Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, Dias Janior et al. (2016) verificou
aumento médio no REP de 4,6%, valor inferior ao obtido na maioria
das espécies amazonicas, 5,6%, e superior ao eucalipto (Eucalyptus
grandis), 1,3%. Os menores valores de REP e RGNC obtidos por Dias
Janior et al. (2016), estdo associados as distintas porcentagens de
lignina. A lignina obtida pelo autor citado foi de 25,8% (Eucalyptus
urophyllax Eucalyptus grandis) e para o eucalipto ( Eucalyptus grandis)
utilizado no presente estudo foi de 24,2% (Morais et al., 2021). Essa
diferenca é resultado do aumento no RGC, redugdo no REP e RGNC,
pois espécies com maiores porcentagens de lignina apresentam maior
resisténcia a dissociagdo da madeira no processo de carbonizagdo.

Trugilho & Silva (2001) obtiveram comportamento distinto ao
presente estudo, reducdo na DGC com o aumento da temperatura
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final de carbonizagdo, este comportamento ocorre pelas distintas
formas de residuos utilizados. Sabe-se que a madeira exposta a acao
do calor tende a diminuir suas dimensdes. De posse desta informacao,
os RFDM, material alvo do presente estudo, sdo materiais de geometria
menor, que se compactam melhor em relagdo as amostras de 2 cm x
2 cm x 3 cm utilizadas por Trugilho & Silva (2001), contribuindo para
o incremento dos valores da DGC na maioria dos RFDM analisados.

0 valor médio de MVC do jatob4, 39,5%, obtido por Trugilho & Silva
(2001) foi superior ao do presente estudo 31,4%. A diferenca entre o
MVC pode ser explicada devido as distintas temperaturas utilizadas
nos experimentos (400 °C e 450 °C), pois, sabe-se que, com 0 aumento
da temperatura final de pirélise, hd maior degradacdo do carvao e, por
consequéncia, ocorrerd maior volatilizacdo de compostos da madeira.

Para Vital et al. (1986), a cinza da madeira é o fator principal para
explicar a cinza presente no carvao. Isso foi comprovado no presente
estudo e por Morais et al. (2021), nos quais o rabo de arraia (Qualea
paraensis) foi a espécie destaque com a maior presenca de cinza na
madeira e no carvao.

0 aumento da temperatura final (450 °C para 650 °C) resultou
no aumento de CZC para todas as espécies, consequéncia da maior
degradacdo de compostos ou extrativos da madeira, que aumentam
a propor¢do de minerais no carvdo. Moulin et al. (2017) constataram
este comportamento, ao comparar madeiras carbonizadas com e sem
extrativos, e verificaram que houve maior valor de CZ nas madeiras com
extrativos. O maior aumento foi obtido pelo cachimbeiro ( Cariniana
micrantha), 1,2%, o menor foi de 0,1% (amargoso - Vatairea guianensis).

Altos valores de MVC e CZC diminuem o valor de CFC, de posse
desta informacdo, nota-se que as espécies citadas obtiveram os
maiores valores de MVC, excluindo o louro preto (Ocotea cinerea)
que obteve o maior valor de CZC, entretanto, nenhum dos carvoes
avaliados poderiam ser utilizados na siderurgia, pois os valores de
CFC foram inferiores a 75%. A disting¢do entre os valores obtidos no
presente estudo e na literatura referente ao CFC, pode ocorrer devido
aos altos valores de lignina nas espécies amazonicas, superiores a 30%
(Morais et al., 2021). A excecdo foi o Amargoso ( Vatairea guianensis)
que apresentou o maior valor em extrativos totais. Ressalta-se que os
extrativos da madeira podem contribuir com o aumento de carbono
fixo em fun¢do da resisténcia térmica de suas substdncias constituintes,
que em geral, possuem alta concentracdo de carbono.

Segundo Trugilho & Silva (2001), o CFC é diretamente proporcional
e 0 MVC é inversamente proporcional ao PCSC. De posse dessa
informacdo, observa-se nas Tabelas 3 e 4, que o eucalipto ( Eucalyptus
grandis) apresentou o menor valor de CFC, o maior valor de MVC e
o menor valor de PCSC a 650 °C, o que confirma a relagdo observada
pelos autores anteriormente citados. Entretanto, este comportamento,
ndo foi observado nas espécies amazonicas.

Nota-se que ao aumentar a temperatura final de pir6lise (450 °C
para 650 °C), o pHC aumentou para todas as espécies avaliadas e reduziu
adiscrepancia entre os RFDM. De certa forma, o aumento do pHC era
esperado, pois os extrativos presentes na madeira, normalmente,
possuem pH de baixa acidez a neutra, com a a¢do da temperatura ocorre
asuavolatizacdo, parcial ou completa. O incremento da temperatura
da pirolise causou o0 aumento do pHEP, para nove das quinze espécies,
0 mesmo comportamento foi obtido por Andrade & Carvalho (1998).

5. CONCLUSAO

Os carvdes produzidos de RFDM apresentaram comportamentos
distintos entre as espécies amazoénicas e em relagdo ao eucalipto
(Eucalyptus grandis) para as caracteristicas avaliadas. Os carvdes
de RFDM, em sua maioria, apresentaram maiores valores para os
ensaios realizados em relacdo ao eucalipto, as exce¢des foram os
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Potencial de residuos finos do desdobro madeireiro de espécies amazdnicas submetidos a pirolise controlada

valores de pH do carvao a 450 °C e 650 °C, materiais volateis a 650 °C
e o carbono fixo a 450 °C.

Foi verificado comparativamente maior resisténcia a pirélise nas
espécies amazonicas em relacdo ao eucalipto.

0 aumento da temperatura de carbonizacao reduziu os rendimentos
gravimétricos em carvdo e, consequentemente, causou o aumento
dos rendimentos dos coprodutos (extrato pirolenhoso e gases ndo
condensaveis) da carboniza¢do. A temperatura de carbonizagdo
exerceu influéncia na qualidade do carvdo produzido.

O pHC aumentou com o incremento da temperatura final de
carbonizacdo para todas as espécies avaliadas e reduziu a discrepancia
entre os pHC dos distintos RFDM. Para a maioria das espécies amazonicas
(doze das quinze), o pHEP aumentou com incremento da temperatura
final de 450 °C para 650 °C.

Recomenda-se, com base nos resultados obtidos, que os RFDM
devem ser carbonizados em temperaturas superiores a 450 °C, para
maximizar o carbono fixo presentes nos carvdes, ja que todas as
espécies obtiveram CFC inferiores a 75%, valor insuficiente para o
uso siderdrgico.
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