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Resumo: Avaliou-se a qualidade do carvao vegetal de espécies florestais nativas do Cerrado
de Minas Gerais (Apuleia leiocarpa, Cupania ludowigii, Meliosma sellowii, e Qualea
selloi). A carbonizagdo foi realizada em mufla, e entdo analisados o rendimento
gravimetrico, indice de quebra, materiais volateis, cinzas, carbono fixo, umidade e
densidade relativa aparente. O rendimento foi proximo ao encontrado no género eucalipto.
A quebra, voldteis e carbono fixo ndo estdo dentro do recomendavel para utilizacdo na
siderurgia.
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INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € o maior produtor de carvao
vegetal do mundo, responsével por cerca de 12% de
toda a producédo. Esta posicdo deve-se especialmente
a grande demanda do insumo pela siderurgia, visando
a producdo do ferro gusa e do ago para a construgao
civil, aquém das demandas domésticas, como no uso
residencial (Iba, 2022). A competitividade da
siderurgia brasileira relacionada a carvdo vegetal
manifesta-se, sobretudo, no aspecto ambiental, pois o
carvao mineral além de ser um combustivel féssil ndo
renovavel, libera enxofre quando queimado, um gas
nocivo para a vida humana, e precursor da chuva
acida.

Internacionalmente o carvdo vegetal também vem
ganhando espaco. Nos Ultimos dois anos a procura
pelo insumo experimentou um aumento na Europa,
sobretudo pelas empresas do setor elétrico, onde o
carvao é cada vez mais utilizado para substituir o gas,
que esta em falta e sofreu grandes picos de pregos ap6s
a invasdo da Ucrania pela Russia.

Nacionalmente, o estado de Minas Gerais é um dos
principais polos de consumo de carvao vegetal do pais,
sendo responsavel sozinho por mais de 45% (lIb4,
2022). Pioneiro na siderurgia no século XIX, em vista
de sua floresta e de suas jazidas de minério de ferro,
Minas tornou-se na década de 1970 o maior polo
sidertrgico a carvdao vegetal em escala global
(Teixeira e Rodrigues, 2018). O estado também ¢ lider
em areas de arvores plantadas no Brasil, com mais de
2,13 milhdes de hectares cultivados destinados para,
entre muitos fins, o aproveitamento pelo setor
siderurgico (Iba, 2022).
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Embora o uso de florestas exéticas na produgdo de
carvao vegetal seja altamente benéfico para a
economia e para a preservacao das matas nativas, hé
incertezas sobre o suprimento e qualidade de matéria-
prima nos proximos anos. Ademais, decorrem dos
macicos florestais de eucalipto embates controversos
relacionados aos impactos socioambientais de sua
monocultura, como a concentracao fundidria, o éxodo
rural e as alteragdes no equilibrio dindmico dos
sistemas ambientais (Teixeira e Rodrigues, 2018). Por
isso, é tarefa do setor florestal pesquisar e
disponibilizar alternativas para a implantacdo de
florestas nativas, visando suprir e alternar a demanda
energética. As espécies nativas apresentam como
vantagem a adaptacdo ao solo e clima dos biomas,
além da qualidade das madeiras, que normalmente séo
de elevada densidade e poder calorifico (Silva, Seye e
Patelli Jr, 2021). Outrossim, recomenda-se 0 estudo da
gualidade do carvéo vegetal de nativas pelas inimeras
possibilidades de utilizacdo de madeiras legalmente
retiradas em areas de supressdo, com plano de manejo
florestal sustentavel.

No cerrado ha evidéncia de espécies endémicas com
grande importancia ecoldgica e comercial, muitas
vezes usadas por pequenos produtores locais na
producdo de carvdo vegetal para uso domeéstico,
respaldando a necessidade de informaces acerca das
propriedades e potencialidades energéticas dessas
espécies. Como reforgado por Silva, Seye e Patelli Jr
(2021) o uso de madeira nativa do cerrado ocorre em
razdo do aproveitamento lenhoso, proveniente de
supressdo vegetal de pastagens e lavouras existentes
(sem desmatamento), cujos residuos de arvores e
madeira de propriedades rurais devem ter destinacdo
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econdmica, conforme legislagdo em vigor. Assim,
atividades rurais tais como agricultura e pecuaria,
principais no bioma, conseguem ampliar reas de uso
de maneira sustentdvel e controlada, obtendo retorno
econdmico com a venda de matéria-prima para
producéo do carvao vegetal.

Nesse cendrio, 0s autores propdem avaliar a qualidade
do carvdo vegetal da madeira de quatro espécies
florestais nativas do Cerrado de Minas Gerais (Apuleia
leiocarpa, Cupania ludowigii, Meliosma sellowii, e
Qualea selloi) como matéria-prima complementar e
alternativa ao setor siderdrgico.

MATERIAL E METODOS
Coleta do material vegetal

As espécies foram coletadas no bioma cerrado, em
vegetacdo de floresta estacional semidecidual em
Minas Gerais, conforme coordenadas: Aulpeia
leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. (grapia) — 18°51'39"S
43°23'52"W; Cupania ludowigii Somner & Ferrucci
(camboata-vermelho) — 18°51'21"S 43°24'33"W;
Meliosma sellowii Urb (piguacaba) — 18°53'35"S
43°25'39"W e Qualea selloi Warm. (pau-terra) —
18°53'34"S 43°25'42"W

45 200 - 235

Figura 1: Localizagdo geografica das espécies no
estado de Minas Gerais.

Os discos com cinco centimetros foram retirados na
regido do DAP e confeccionadas trés amostras em
formato de cunha para carbonizagéo em forno mufla
laboratorial.

Carbonizacio da madeira

Anteriormente a carbonizagdo foi determinado o teor
de umidade da madeira. O carvdo vegetal foi
produzido em triplicata, em forno elétrico laboratorial
do tipo mufla, com o controle do aquecimento de
temperatura manual: adicdo de 50°C a cada 30
minutos, sendo a temperatura inicial de 100°C e a final
de 450°C, totalizando quatro horas e meia de
carbonizacdo (Tabela 1), conforme recomendagéo de
Truguilho et al. (2005).
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Tabela 1. Rampa de carbonizagdo da madeira.

Temperatura (°C) Tempo (min)
100 30
150 30
200 30
250 30
300 30
350 30
400 30
450 60

Analises do carvao vegetal
Rendimento gravimétrico

2)
O rendimento gravimétrico foi determinado partir éa
relacdo seca do carvdo vegetal e 0 peso da madeira
anterior & carbonizacao, sendo expresso pela seguinte
equacdo:

Rgc = 241730 4900 @)

Pmadeira

Onde: Rgc= rendimento gravimétrico de carvao (%);
Pcarvo= peso seco do carvdo produzido (g);
Pmadeira= peso seco da madeira enfornada (g).

indice de quebra

Para realizacdo do calculo do indice de quebra o
carvdo foi submetido a trés quedas livres de uma altura
de 1,83 metros, sendo o peso do maior fragmento
restante de cada corpo de prova anotado (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT NBR 7416,
1984). O indice de quebra foi entéo calculado:

Pf
19 = (1-"77)x100
¢ PF
Onde: 1Q= indice de quebra (%); Pf= peso do
fragmento apds o ensaio (g); PF= peso carvao antes do
ensaio (g).

Densidade relativa aparente

A obtencéo da densidade relativa aparente do carvdo
foi realizada conforme a Norma NBR 11941 (ABNT,
2003), onde as amostras de carvao foram previamente
pesadas e depositadas no interior de um cesto de
arame, o qual foi mergulhado em um galdo de &gua,
em temperatura ambiente, por 15 minutos. Apds isso
o orificio do galdo foi aberto e a agua deslocada
medida, junto também ao peso do carvao umido. Os
calculos foram obtidos a partir da seguinte equagao:

Pcs
— 3)
Da = [Pad + (Pcm — Pcs)]
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Onde: Da= densidade relativa aparente do carvéo
(g/cm?3); Pcs= massa do carvao seco, ap0s passar pelo
dessecador (g); Pad= peso da agua deslocada (g);
Pcm= peso do carvdo imido (g).

Analise estatistica

Para a analise de qualidade do carvao vegetal foi
empregado um delineamento inteiramente
casualizado, contendo 4 tratamentos (espécies —
Apuleia leiocarpa, Cupania ludowigii, Meliosma
sellowii, e Qualea selloi) e 3 repeti¢des (amostras de
madeira carbonizadas e ensaiadas). Os resultados
obtidos foram submetidos a uma analise de variancia
(ANOVA) e utilizou-se o teste de Tukey, com
probabilidade de 1% e 5%, para se comparar as
médias.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados obtidos para a analise de variancia das
propriedades do carvdo podem ser consultados na
Tabela 2. O fator tratamento (espécies) apresentou
efeito significativo em todos os parametros avaliados,
com excecdo do teor de materiais volateis.

O rendimento gravimétrico em carvdo vegetal foi
significativo pelo teste F, a nivel de significancia de
1%, o que indica que ha diferencas entre as médias dos
tratamentos, que variaram de 33,60% em C. ludowigii,

a 39,71% em M. sellowii. Essa Ultima espécie,
inclusive, em conjunto com A. leiocarpa mostraram os
melhores resultados para o rendimento.

Embora o carvdo vegetal de C. ludowigii apresentou a
menor média para o rendimento gravimétrico, o ensaio
de carbono fixo expressou o maior valor absoluto
entre os carvdes analisados.

Tabela 2. Andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para os tratamentos (espécies), quanto o rendimento
gravimétrico, indice de quebra, teor de materiais volateis, cinzas e carbono fixo.

Rendimento Materiais

| indice de quebra Cinzas Carbono fixo
Analise de variancia Gravimétrico Volateis
F Tratamentos 9,02** 6,20* 2,9 5,28* 5,76*
Média geral 36,94 45,52 32,82 2,33 64,86
Desvio-padréo 1,47 16,69 2,16 0,98 2,18
DMS (5%) 3,83 43,63 5,66 2,56 5,71
CV (%) 3,97 36,66 6,59 42,14 3,36
Teste de Tukey a 5%:
Apuleia leiocarpa 37,66 a 35,13 b 30,40 a 2,53 ab 67,07 a
Cupania ludowigii 33,60b 81,36 a 31,87 a 1,00b 67,13 a
Qualea selloi 36,80 ab 35,04 b 35,27 a 4,03a 60,70 b
Meliosma sellowii 39,71 a 30,55 b 33,73 a 1,73 ab 64,53 ab

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.

DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de variagao

Um dos principais desafio no Brasil é elevar os valores
do rendimento em carvdo vegetal acima de 30%,
conforme desejado pelas siderurgias (Loureiro et al.,
2019). Nesse sentido, as espécies investigadas no
estudo atendem ao requisito. O rendimento
gravimétrico é uma das principais variaveis de serem
obtidas afim de se conhecer a qualidade da madeira
para a producdo de carvao, visto que ele é altamente
influenciado pelas propriedades do material de
origem, bem como pelo tipo de unidade produtora e
tempo de carbonizacéo (Oliveira et al., 2010). Quanto
maior forem os valores de rendimento, maior o
potencial da espécie para a producdo de carvéo, e
nesse sentido as madeiras avaliadas no estudo
assemelham-se as médias encontradas para outras
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nativas da regido (Medeiros Neto et al., 2012; Silva,
Seye e Patelli Jr, 2021), o que reforca o potencial
dessas para a utilizacdo energética.

Outro fator relevante de ser interpretado é a relagdo
entre o rendimento gravimétrico do carvao e o teor de
carbono fixo, que costumam ter razdes inversas, como
observado em C. ludowigii. Quanto mais elevada a
temperatura da carbonizagdo, maior serd a degradacao
da estrutura quimica da madeira, a perda de massa leva
a diminuicdo do rendimento gravimétrico. Agora, por
outro lado, com 0 aumento da temperatura, se aumenta
a concentragéo de carbono fixo (Azevedo et al., 2013).
Como pontuado por Oliveira et al, (2010)
temperaturas elevadas na carbonizagdo inferem em
aumento do teor de carbono fixo, cinzas e do poder
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calorifico superior, contrariamente o teor de materiais
voléateis e o rendimento gravimétrico diminuem, o que
torna o carvdo mais fridvel e compromete sua
eficiéncia no alto forno.

O rendimento do carvao vegetal pode ser afetado por
caracteristicas da intrinsecas da madeira como por
exemplo diametro, tortuosidade, densidade basica,
umidade, porcentagem de cerne e alburno e
composicdo quimica, aliado a temperatura de
carbonizacdo e taxa de aquecimento. Por isso, no
intuito de aumentar os valores de rendimento, o maior
nUmero destas variaveis deve ser controlado.

O indice de quebra apresentou diferenca entre os
tratamentos pelo teste F, a nivel de 5% de
probabilidade. As espécies A. leiocarpa, Q. selloi e M.
sellowii ndo diferiram estatisticamente entre si, por
outro lado, C. ludowigii apresentou o pior indice de
quebra (81,36%). Ao comparar o resultado com o
rendimento gravimétrico médio dessa espécie,
comprova-se a costumeira relacdo estabelecida entre
carvao com menor rendimento, maior teor de carbono
e também mais friavel.

Todas as espécies, se comparadas a estudos de Silva et
al. (2018), apresentaram altas médias para os indices
de quebra. S&o fatores que influenciam nos resultados
a qualidade da madeira e a conducdo da carbonizacéo.
Menores indices de quebra sdo obtidos em carv@es de
madeiras densas, e por isso, para estabelecer essa
correlacdo, os autores sugerem avaliar esse parametro
nos préximos estudos. O processo exerce influéncia na
friabilidade, considerando que a maior temperatura da
carbonizacdo pode diminuir a resisténcia mecanica,
em funcéo da saida dos gases volateis da parte interna
das pecas, que aumenta a porosidade do carvdo (Silva
et al., 2018).

Na andlise quimica imediata da madeira ndo é
observada diferenca estatistica quanto aos tratamentos
para os testes de volateis, e foi significativa, a 5% de
probabilidade, para os testes de cinzas e carbono fixo.

O teor de carbono fixo do carvao vegetal foi inferior
para Q. selloi, que também apresentou maior
porcentagem de cinza e materiais volateis.
Contrariamente, C. ludowigii foi a espécie que
originou carvdo vegetal com maior concentracdo de
carbono e menor teor de inorganicos.

O setor siderargico prioriza carvao vegetal com faixa
de carbono fixo variando de 75% a 80% (Sturion et al.,
1988; Brand, 2010), costumeiramente encontrada para
espécies do género Eucalyptus (Chaves et al., 2013).
Por esse viés, as espécies analisadas ndo atendem aos
requisitos de qualidade especificados pela siderurgia
para a quimica imediata. O carbono fixo nessa
atividade é a fragdo de carvdo que é queimada no
estado solido, e seu aumento ¢ desejavel pela indUstria
siderdrgica visto que eleva a produtividade nos altos-
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fornos, tendo ainda boa estabilidade térmica e alto
poder energético. (Protasio et al. 2011b).

J4 para os materiais volateis as médias almejadas pela
siderurgia devem permanecer abaixo de 25% (Santos,
2008). O maior teor de volateis no carvédo acelera a
gueima do material combustivel, reduzindo o teor de
carbono fixo, que é justamente o material energético
mais buscado para a producdo de carvdo vegetal
(Brand, 2010). Aliado aos baixos valores de materiais
volateis devem estar os percentuais de cinzas, que
também reduzirdo o poder calorifico do carvao
vegetal. A resolucdo SAA-40 (2015) estipula médias
de cinzas inferiores a 1,5% para poder classificar o
carvao como sendo de boa qualidade (Santos, 2008).

Quanto ao teor de umidade para o carvdo, esse variou
de 4,76% (A. leiocarpa) a 6,24% (Q. selloi) (Figura 2),
alguns estudos avaliam que o teor de umidade ideal do
carvao deve estar em faixas inferiores a de 8% ou 5%
(Gomes, 2006; S&o Paulo, 2015), valores de umidade
do carvao superiores a isso reduzem o calor da
combustdo, diminuindo a qualidade do carvéo vegetal
para uso energético, tendo relagdo inversa ao poder
calorifico do carvéo.

A umidade da madeira para a carbonizagéo foi abaixo
do recomendado de 25%, conforme Brand (2010).
Quando os teores de umidade da madeira sdo muito
elevados, a taxa de aquecimento do processo no forno
ocorre mais devagar, devido a necessidade de retirar a
agua por meio do vapor d’agua do processo, o que
acarreta uma maior perda de calor do processo, devido
a absorcao de energia térmica pelo vapor d’agua, o que
afeta o rendimento final em carvéo, maiores teores de
umidade na madeira também podem resultar em um
produto mais friavel (Arruda et al., 2011).

TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA E
CARVAO

W umidade da madeira umidade do carvd

Figura 2. Umidade (%) do carvio e madeira para as
espécies avaliadas.

A densidade aparente do carvao variou de 0,100 g/cm?3
(A. leiocarpa) a 0,337 g/cm3® (C. ludowigii). J& Q.
selloi e M. sellowii obtiveram valores de 0,330 e 0,259
g/cms, respectivamente. Com excecdo da densidade
aparente de A. leiocarpa, que foi muito abaixo da
média, o que nem sempre é indicado para a producédo
de carvdo, os valores encontrados para as demais
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corroboram com dados literarios de espécies nativas
anteriormente avaliadas (Albuquerque, 2012).

A madeira da espécie C. ludowigii embora com baixo
rendimento gravimétrico quando convertida em
carvao vegetal, resulta num material de maior
densidade aparente e teores de carbono e, por isso
indicada para a siderurgia. Caso contrario é
evidenciado em Q. selloi, embora com a segunda
maior densidade relativa aparente do carvéo, deve ser
cuidadosamente avaliada quando em uso siderrgico,
face as desvantagens devido aos elevados teores de
cinza e volateis.

A maior densidade aparente também implica em
menores gastos com transporte, visto que a madeira
transportada tera maior unidade por volume de &rea
ocupada (Santos et al., 2011). A densidade aparente
encontrada para a C. ludowigii também apresenta
valor préximo as médias obtidas para espécies do
género eucalipto ja utilizadas na siderurgia
(Figueiredo et al., 2018).

CONCLUSAO

O rendimento gravimétrico em carvdo vegetal nas
madeiras estudadas foi proximo aquele usualmente
encontrado no género eucalipto. Ademais, as espécies
nativas sdo vantajosas devido a sua adaptagdo as
caracteristicas edafoclimaticas do bioma cerrado.

Cupania ludowigii foi a madeira que originou a maior
densidade relativa aparente do carvao vegetal, embora
com menor rendimento gravimétrico e alto indice de
quebra, o0 que indica uma propensdo maior a formagéo
de finos. Essa espécie devido aos baixos teores de
cinzas, é a Unica que pode ser recomendada para
utilizacdo siderdrgica. Apuleia leiocarpa e Meliosma
sellowii foram muito préximas quanto ao rendimento
gravimétrico, indice de quebra, teores de carbono fixo,
volateis e cinzas, umidade da madeira e carvéo.
Qualea selloi destacou-se negativamente pelos
maiores teores de materiais volateis e cinzas, e o
menor teor de carbono fixo, podendo resultar em um
carvao de baixa qualidade como redutor do minério de
ferro.

Nenhuma das espécies apresentou percentuais de
indice de quebra, teor de volateis e teor de carbono
fixo dentro do recomendavel pela literatura para
utilizacdo no setor siderdrgico.

Os autores apontam para a necessidade de ampliacdo
de pesquisas sobre a qualidade da madeira de espécies
nativas e novas metodologias de carbonizagéo.
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