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RESUMO 

 

O carvão branco caracteriza-se por ser um produto sólido carbonoso de elevada 

densidade energética, elevado teor de carbono fixo e ampla área superficial 

específica, sendo um material de potencial interesse no mercado mundial devido 

suas propriedades energéticas e capacidade de adsorver compostos da fase líquida 

e gasosa. Apesar de suas diversas vantagens, nota-se, todavia, um mercado 

incipiente de informações técnicas relacionadas ao método de produção e qualidade 

do produto para o uso doméstico. Desta forma, a presente pesquisa teve como 

objetivo avaliar a qualidade do carvão branco de diferentes espécies arbóreas 

oriundas de manejo florestal no Bioma Chaco. Para desenvolvimento do projeto 

foram construídos fornos de alvenaria com capacidade de enfornamento de 5,5 st, 

visando o tratamento térmico da madeira por meio do processo da pirólise, e 

posterior ativação física do carvão em temperaturas elevadas (∼1000 ◦C). No total, 

foram realizadas três carbonizações individuais por espécie na qual foram 

determinados os rendimentos do processo e avaliadas as propriedades químicas, 

densidade aparente, propriedades energéticas e área superficial específica do 

carvão branco. O processo de produção possibilitou rendimento gravimétrico médio 

de 28,17% e rendimento em carbono fixo de 25,08%. O carvão branco apresentou 

valores elevados de densidade aparente (0,440 – 0,762 g.cm-3) e densidade 

energética (3298 – 5931 Kcal/m-3) e demonstrou propriedades químicas em 

conformidade com as normas europeia, asiática e brasileira. A ativação física na qual 

foi submetida as amostras removeu parte dos materiais voláteis e possibilitou uma 

composição química elementar e área superficial específica equivalente ao carvão 

ativado. As espécies que apresentaram as melhores propriedades energéticas para 

o uso doméstico foram B. sarmientoi, A. quebracho-blanco e P. ruscifolia. Em relação 

ao uso do carvão branco como possível produto adsorvente, as maiores áreas 

superficiais específica e carbono elementar foram constatadas para B. sarmientoi, S. 

balansae e E. saligna. 

 

 

 

Palavras-chave: Material lignocelulósico. Pirólise da madeira. Ativação física. 

Estrutura carbonácea.  

 

  



 
 

 
 

  



 
 

ABSTRACT 

 

White charcoal is characterized by being a carbonaceous solid product with high 

energy density, high fixed carbon content and a large specific surface area, being a 

material of potential interest in the world market due to its energetic properties and 

ability to adsorb liquid phase compounds and gaseous. Despite its various 

advantages, there is, however, an incipient market of technical information related to 

the production method and product quality for domestic use. Thus, this research 

aimed to assess the quality of white charcoal from different tree species obtained 

from forest management in the Chaco Biome. For the development of the project, 

masonry ovens with a capacity of 5,5 st were built, aiming at the thermal treatment of 

the wood through the pyrolysis process, and later physical activation of the coal at 

high temperatures (∼1000 ◦C). In total, three individual carbonizations were carried 

out per species in which the process yields were determined and the chemical 

properties, bulk density, energy properties and specific surface area of the white 

charcoal were evaluated. The production process enabled an average gravimetric 

yield of 28.17% and a fixed carbon yield of 25.08%. White charcoal showed high 

values of apparent density (0.440 - 0.762 g.cm-3) and energy density (3298 - 5931 

Kcal/m-3) and demonstrated chemical properties in accordance with European, Asian, 

and Brazilian standards. The physical activation in which the samples were submitted 

removed part of the volatile materials and allowed elementary chemical composition 

and specific surface area equivalent to the activated carbon. The species that showed 

the best energetic properties for domestic use were B. sarmientoi, A. quebracho-

blanco, and P. ruscifolia. Regarding the use of white charcoal as a possible adsorbent 

product, the largest specific surface areas and elemental carbon were found for B. 

sarmientoi, S. balansae, and E. saligna. 

 

 

Keywords: Lignocellulosic material. Wood pyrolysis. Physical activation. 

Carbonaceous structure.  
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1 INTRODUÇÃO 

  

 

O carvão branco, também conhecido como “binchotan”, é um tipo de carvão 

ativado de resistência mecânica, notoriamente utilizada na região oriental, 

especialmente no Japão, onde apresenta ampla variedade de aplicações. Caracteriza-

se por ser um material sólido carbonoso, de elevada densidade energética, elevado 

teor de carbono fixo, ampla área superficial específica e outros materiais inorgânicos. 

Matéria oriunda de um processo de ativação física que se inicia com a desidratação e 

posterior carbonização da madeira por meio de tratamento térmico em temperaturas 

elevadas.  

As diferentes características da matéria prima obtida no processo admitem ao 

material carbonáceo, potencialidades energéticas na forma de biocombustíveis, para 

usos industriais e domésticos (GUO et al., 2015; HO et al., 2014; GAURAV et al., 

2017 ); eficiente e amplamente utilizado na clarificação, desodorização e purificação 

de líquidos e gases (CHIA et al., 2014; ÇEÇEN; AKTAS, 2011; BANSAL; GOYAL, 

2005); absorvedor de ondas eletromagnéticas (MIKI et al. 2004; UCHIDA et al., 2004); 

e de uso na medicina em forma de fármacos para tratamento de intoxicações e 

antídotos (COONEY, 1995). 

A estrutura característica do material permite adsorver componentes em fase 

líquida ou gasosa, devido sua ampla área de superfície específica e elevados teores 

de carbono elementar. A caracterização detalhada do carvão branco revela uma 

microestrutura porosa contendo mistura de carbonos amorfos na forma de anéis 

aromáticos condensados, combinados com grupos alifáticos (CHIA et al., 2014).  

Apesar das diversas vantagens destacadas em relação ao carvão branco, nota-

se, todavia, poucas informações disponíveis e informalidade do setor que ainda é 

muito incipiente devido às distorções de custos, preços e qualidade do produto em 

sua cadeia de valor. Em geral, o que é possível obter de informação na literatura, diz 

respeito à produção de carvão vegetal sem distinção quanto às características e tipos. 

Segundo dados da FAO (2017), a produção global de carvão vegetal (cadeia 

ampla) teve um aumento de 19% nos últimos dez anos, atingindo 52 milhões de 

toneladas em 2015, sendo mais da metade (62,1%) produzida pela África, seguida 

pelas Américas (19,6%), Ásia (17%), Europa (1,2%) e Oceania (0,1%). Em relação 

aos países, o Brasil é o maior produtor mundial com 6,2 milhões de toneladas, 12% 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114008302#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117300801#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117300801#!
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da produção global. No Brasil, mais de 90% do carvão vegetal é usado no setor 

industrial, sendo que o consumo de 80% é pelas metalúrgicas (GIZ, 2015). Em outros 

países da América Latina, África e Ásia, o carvão é usado principalmente na indústria 

de alimentos, restaurantes e residências.  

Como referência, nos últimos anos, especificamente para a atividade do carvão 

ativado que é outra possibilidade de uso do carvão branco, relata-se um crescimento, 

com uma taxa anual média de 1,9% (mesma faixa de crescimento quando comparada 

ao carvão vegetal) e projeções que apontam um total de 9,9 milhões de toneladas 

importadas em 2016, sendo Estados Unidos, Alemanha e China os principais países 

produtores e consumidores (WORLD-ACTIVATED CARBON, 2018).  

A procura por material carbonáceo para o uso doméstico, independente da sua 

finalidade deverá continuar crescendo nas próximas décadas, impulsionado pelo 

crescimento e demanda populacional e pela diversidade de usos e segmentos, devido 

a qualidade de suas propriedades energéticas e propriedades adsorventes. 

O notório potencial do carvão branco e as projeções futuras de demanda, já 

sinalizam para o avanço do mercado, que deve ser acompanhado pelo setor 

produtivo, o que fortalece a importância do desenvolvimento de novos métodos de 

produção, visando obter o melhor rendimento, maior eficiência operacional e 

diferentes qualidades de produto. O material carbonáceo pode ser derivado de muitas 

fontes a partir de compostos lignocelulosicos e obtido por diferentes processos. As 

matérias-primas utilizadas, o processo de carbonização e a ativação do carvão, são 

importantes parâmetros que determinam as propriedades físicas e químicas do 

material resultante. 

Em geral, o intuito deste projeto foi avaliar a qualidade do carvão branco 

utilizando resíduos lenhosos de maior densidade, produzidos em forno industrial de 

carbonização, com o intuito de disponibilizar melhores informações sobre o 

rendimento de produção e qualidade do carvão branco na América do Sul. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a qualidade do carvão branco de diferentes espécies arbóreas, 

produzido em um forno industrial de carbonização.  

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

-  Estudar o processo produtivo do carvão branco em forno industrial; 

- Caracterizar as propriedades químicas e densidade básica dos materiais 

lenhosos precursores; 

- Avaliar as propriedades químicas, densidade aparente e propriedades 

energéticas do carvão branco; 

- Analisar a área superficial específica e diâmetro médio dos poros; 

- Apresentar os métodos de qualificação e seleção do carvão branco para o uso 

doméstico; 

- Difundir a atividade de produção e disponibilizar informações para 

comercialização.   

 

  



24 
 

 
 

3 REVISÃO LITERATURA 

 

 

3.1 História do carvão vegetal 

 

Ao longo da história humana, a presença de carvão estende-se tão distante no 

tempo que sua origem é impossível de ser determinada com precisão. Antes do uso 

do que hoje é chamado carvão branco e/ou carvão ativado (estrutura porosa 

altamente desenvolvida), o carvão de madeira (obtido da pirolise) ou carvão mineral 

(extraído de jazidas), na sua forma mais simples, já era empregado como produto de 

alto poder energético e adsorvente natural pelos povos antigos (GONZALEZ-GARCIA, 

2018).  

O primeiro caso registrado data de 3750 a.C, quando os egípcios e os sumérios 

usavam carvão vegetal para a redução de minérios de cobre (Cu), zinco (Zn) e 

estanho (Sn) na fabricação de bronze, e também como combustível (DERBYSHIRE 

et al., 1995; GUPTA, 2018). 

A prova do uso medicinal do carbono foi encontrada em Tebas (Grécia), em um 

documento de papiro de 1550 a.C, que relatava que os egípcios usavam carvão como 

adsorvente para fins medicinais e agente purificador.  Mais tarde, Hipócrates (por volta 

de 400 a.C) espanava feridas com carvão em pó e recomendava que a água fosse 

filtrada com carvão, antes do consumo, para eliminar o mau gosto e o odor, prevenir 

várias doenças, incluindo epilepsia, clorose e antraz (BANSAL; GOYAL, 2005; 

INAGAKI; TASCON, 2006). 

Em 157 d.C, carbonos de origem vegetal e animal foram usados para o 

tratamento de ampla gama de doenças. No ano de 1773, Karl Wilhelm, químico da 

Pomerânia, costa báltica da Europa, reconheceu o poder da adsorção de materiais 

derivados de carbono de diferentes fontes (GUPTA, 2018).  

A primeira aplicação relatada de carbonos ativados, como agente gasoso, 

ocorreu em 1793, quando o Dr. Kehl aplicou o “woodchar” para mitigar os odores que 

emanavam da gangrena. Em 1794 na Inglaterra, houve sua primeira aplicação no 

setor industrial, em que foi usado como agente descolorante na indústria de produção 

de açúcar (GONZALES-GARCIA, 2018). A primeira aplicação em fase gasosa em 

larga escala do carbono ativado ocorreu em meados do século XIX. Em 1854, o 

Município de Londres ordenou a instalação de filtros de carvão em todos os sistemas 
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de ventilação para remover odores desagradáveis. Em 1872, máscaras de gás com 

filtros de carbono foram usadas em indústrias químicas para evitar a inalação de 

vapores de mercúrio (INAGAKI; TASCON, 2006).  

O desenvolvimento da sociedade moderna ao longo do século promoveu o 

amplo avanço da produção e a utilização do carvão vegetal no setor siderúrgico e, 

especialmente na segunda metade do século 20, onde também se deu início a 

comercialização em escala de carvões ativados produzidos industrialmente 

(DERBYSHIRE et al., 1995). As modificações em regulamentos ambientais inerentes 

aos recursos hídricos, produção de gás limpo, controle de qualidade do ar e 

armazenamento de energia ao longo dos anos fortalece o mercado e releva a 

importância de estudos direcionados à produção e aproveitamento da matéria prima 

residual, para transformação em produto carbonoso.   

Atualmente, a utilização de resíduos lignocelulosicos com características 

lenhosas de maior densidade tem sido mais utilizada para produção de carvão preto 

convencional, e os resíduos lenhosos de menor densidade, além de cascas de frutos 

tem sido os precursores mais comuns para a produção em larga escala do carvão 

ativado, atendendo diretamente diversos segmentos e atividades industriais 

(GONZALES- GARCIA, 2018). 

 

3.2 Carvão branco, sua origem e importância 

 

O carvão 'branco', também conhecido como binchotan, tem nome de um 

fabricante de carvão vegetal em Tanabe, na provincia de Kishu, em Wakayama, Bi 

cchuya Cho zaemon que começou a vender esse tipo de carvão (Tan) no final do 

século XVII. Aperfeiçoando uma técnica que produzia carvão de extraordinária pureza, 

a partir do carvalho Ubame (madeira de alta densidade) que crescia nas colinas 

arborizadas de Kishu.  

O “binchotan” é sintetizado pirolizando madeiras duras, como carvalho, a uma 

temperatura relativamente baixa (∼200–400 ºC) por um período de tempo, geralmente 

de alguns dias, e depois elevando a temperatura do forno para ∼1000 ºC no final do 

processo de pirólise. O carvão branco quente é então retirado e rapidamente coberto 

com revestimento em pó para resfriá-lo. A farinha utilizada para o sufocamento é uma 

mistura de terra, areia e cinzas de baixa granulometria, o que dá um tom cinza claro 
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a superfície do carvão. O rápido aumento da temperatura, seguido de um choque 

térmico no resfriamento, dá origem a uma estrutura carbonácea única, de alta 

densidade, com boa resistência mecânica e elevado teor de carbono fixo (MIURA et 

al., 1931; CHIA et al., 2014).  

Este produto tornou-se notoriamente conhecido na região oriental, 

principalmente no Japão, tendo seu uso principal como combustível no preparo de 

alimentos, pois, ao contrário do carvão preto comum, “Binchotan” queima por três a 

cinco horas e pode ser apagado e reacendido duas ou três vezes. Premiado por 

chefes de todo o mundo, o carvão branco emite raios infravermelhos distantes e cria 

o sabor de alimentos grelhados. Devido ao alto teor de carbono, é completamente 

inodoro o que traz à tona os sabores naturais dos alimentos (KIM; LEE, 2010).  

Além do seu uso principal como combustível, o carvão branco apresenta 

algumas outras aplicações, que incluem seu uso como purificadores de água, xampus 

e desumidificadores (CHIA et al., 2014); Blindagem por radiofrequência (RF) 

(NORIKANE et al., 2006); Absorvedor de ondas eletromagnéticas (MIKI et al., 2004; 

UCHIDA et al., 2004); e como desodorizante para banheiro (KAZUE, 1998). 

Embora amplamente utilizado, devido suas características únicas que podem 

ser usadas de várias maneiras, quase nada se sabe sobre a microestrutura do carvão 

branco. Miao et al. (2010) utilizando microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

relatam uma alta densidade de poros orientados em diferentes direções, com área 

superficial (BET) de cerca de ± 270 m-2/g-1.  

Byrne et al. (1997) deduziram que os mecanismos envolvidos na reestruturação 

da madeira carbonizada a alta temperatura (em torno de 1000 ºC), afetaram mais a 

morfologia da microestrutura do que a morfologia da macroestrutura, além disso, o 

baixo teor de material volátil aumentou o ponto de ignição (300 – 500 ºC) e o 

rendimento do carvão branco foi tipicamente cerca de 5% menor, em comparação 

com os carvão preto convencional devido à temperatura final de processamento. 

Miura et al. (1931) também descobriu que o carvão branco possui uma alta 

capacidade de adsorção, em que pesquisas mostraram que gases como etileno 

(WON; SONG, 2007); vapor de ácido acético (IKUO et al., 2000); e hidrogênio (MIAO 

et al., 2010); são fortemente adsorvidos pelo carvão branco. Wei et al. (2006) 

descobriram que o carvão branco é fortemente hidrofílico, enquanto Hirokazu (2006) 

descobriu que é um aditivo eficaz para melhorar a qualidade da água por suas altas 
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propriedades de cátion e ânion, bem como por sua alta capacidade adsorvente de alta 

demanda bioquímica de oxigênio dissolvido (DBO).  

A metodologia utilizada para produção do carvão branco na qual a madeira é 

exposta a uma taxa de aquecimento a baixas temperaturas no processo inicial, faz 

com que a estrutura lignocelulosica da madeira degrade lentamente ampliando esta 

estrutura de poros (HIETALA et al., 2002). O longo tempo de aquecimento também 

pode levar à desacetilação, e o ácido acético liberado pode atuar como um agente de 

despolimerização e promover a decomposição do polissacarídeo (FENGEL et al., 

1966). As altas temperaturas usadas na produção de carvão branco também são 

refletidas nas baixas relações H/C e O/C e razão H/C inferior a 0,1 sugere que o 

carvão branco possui uma estrutura semelhante a grafite (KRULL et al., 2009). 

 Atualmente, vários países, principalmente os asiáticos estão considerando 

tanto os benefícios energéticos do carvão branco para uso doméstico ou substituto ao 

coque e carvão preto na fabricação de aço e alumínio (MATHIESON et al., 2012; 

NORGATE et al., 2012). Como também para fins de adsorção visando desenvolver 

produtos inovadores no segmento de carvão ativado de alta densidade (CHIA et al., 

2014). 

 

3.3 Carvão ativado e suas aplicações 

 

O carvão ativado é um dos adsorventes microporosos mais interessantes 

devido a sua alta capacidade de adsorção, apresenta afinidade e variedade de 

compostos orgânicos dissolvidos, além da capacidade de ser personalizado para 

atender às aplicações específicas e interagir com muitas superfícies simultâneas 

(ISMADJI et al., 2005; WANG et al., 2002; ÇEÇEN; AKTAS, 2011; MANDU et al., 

2016; GUPTA, 2018). A adsorção é o processo também conhecido por concentrar na 

sua superfície sólida moléculas de fluído, a partir de forças físicas e químicas, por 

meio da adesão de íons, moléculas e átomos. É uma atividade de transferência de 

massa, que estuda a facilidade de determinados sólidos em concentrar na sua área 

superficial substâncias existentes, em que se possibilita que os componentes desses 

fluídos sejam separados (RUTHEVEN, 1994; SUZUKI, 1993).  

Uma vez que os componentes adsorvidos, concentram-se sobre a superfície 

externa, quanto maior for sua área específica (porosidade) por unidade de massa 

sólida, mais favorável será a adsorção. O material que se acumula na interface da 
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estrutura do carvão ativado é normalmente denominado de adsorvato ou adsorbato; 

e a superfície sólida na qual esses materiais se acumulam de adsorvente ou 

adsorbente (RUTHEVEN, 1994; NASCIMENTO et al., 2014). 

De maneira geral, o processo de separação baseado na adsorção leva em 

consideração a ação de três mecanismos, considerados como estérico, equilíbrio e 

cinético. No mecanismo estérico, o sólido adsorvente possui poros com dimensões 

que permitem que moléculas pequenas se alojem nesses espaços. No segundo 

mecanismo, o adsorvente possui diferentes habilidades para acomodar espécies 

químicas distintas, sendo que aquelas que possuírem maiores afinidades com o 

adsorvente serão preferencialmente removidas. Já o mecanismo cinético se baseia 

nas diferentes taxas de difusão das espécies químicas dentro dos poros; assim, por 

meio do controle do tempo de contato, as espécies mais facilmente difundidas são 

preferencialmente adsorvidas (RUTHEVEN, 1994; DO, 1998). 

Pode-se distinguir entre dois tipos de processo de adsorção, dependendo de 

qual desses dois tipos de força desempenha um papel maior no processo. Os 

processos de adsorção podem ser classificados como adsorção física (adsorção de 

van der Waals) ou adsorção química (compartilhamento de elétrons), dependendo do 

tipo de força entre o adsorbato e o adsorvente (GREG;  SING, 1982).  

A força de interação fundamental da adsorção física é causada pela força de 

van der Waals que originam das interações entre dipolos elétricos induzidos, 

permanentes ou transitórios. Mesmo que a energia de interação seja muito fraca (~ 

10–100 meV), a mesma desempenha um papel importante na natureza. À medida que 

a adsorção física ocorre, ela começa como uma monocamada. Pode então se tornar 

multicamada e, se os poros estiverem próximos do tamanho das moléculas, ocorrerá 

mais adsorção até que os poros sejam preenchidos com adsorvido.  Esse tipo de 

adsorção é sempre exotérmico e reversível (ATKINS; PAULA, 2008; SCHMAL, 2010; 

NASCIMENTO et al., 2014). 

Por outro lado, a adsorção química envolve uma reação com transferência ou 

compartilhamento de elétrons que ocorre entre o átomo ou molécula que adsorve 

dando origem a uma monocamada atômica. Este tipo de reação é altamente 

específico e nem todas as superfícies sólidas possuem sítios ativos capazes de 

adsorver quimicamente o adsorvato (DO, 1998; ATKINS e PAULA, 2008; SCHMAL, 

2010; NASCIMENTO et al., 2014). 
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A porosidade ou área específica do material responsável pela adsorção das 

moléculas é dada pelo grau de desordem das camadas, espaços ou poros 

(interstícios), que se formam no processo de pirólise do material carbonáceo, através 

das camadas de paredes planas irregulares, formadas por átomos de carbono 

ordenados em hexágonos regulares, próximos aos anéis dos compostos aromáticos 

(RUTHEVEN, 1994; WANG et al., 2002). 

Carvões ativados são obtidos através de duas etapas básicas: a carbonização 

pela pirólise do precursor e a ativação propriamente dita. O desempenho do carvão 

ativado é relacionado com suas características químicas e estrutura porosa, em 

média, a composição elementar do carvão ativado é de 88% de Carbono, 7 % de 

Oxigênio, 5% de Hidrogênio, 1% de Enxofre, 0,5% de Nitrogênio e 3% de material 

inorgânico. Sendo o teor de oxigênio podendo variar entre 1 a 20%, dependendo da 

fonte da matéria prima e da sua preparação através dos tratamentos subsequentes 

(BANSAL; GOYAL, 2005). 

Embora as condições de processamento do carvão ativado possam ter alguma 

influência na estrutura e propriedades do produto final, estas são determinadas 

principalmente pelas formas de produção e natureza da matéria prima precursora 

(SOARES, 2001). Precursores que contêm quantidade maior de substâncias voláteis 

produzem aumento proporcional na reatividade da substância ativada. Se a 

reatividade for muito alta, o grau de ativação pode ser reduzido. Atingir a quantidade 

correta de reatividade é de suma importância, uma vez que a extensão da reação que 

ocorre, determina a estrutura interna dos carbonos (JANKOWSKA et al.,1991). 

Os carvões ativados têm propriedades específicas dependendo dos materiais 

de partida e dos métodos de ativação, podem ser produzidos a partir de materiais 

lignocelulósicos por meio físico e químico. O método de ativação física envolve a 

carbonização da matéria-prima e subsequente ativação, com alta temperatura em 

atmosfera com um agente oxidante. Já o método de ativação química, envolve a 

carbonização da matéria-prima previamente impregnada com um agente químico, tais 

como, cloreto de zinco, ácido fosfórico, hidróxido de potássio, entre outros, capazes 

de catalizar reações de desidratação (TIMUR et al., 2010). 

A ativação física abordada neste estudo é caracterizada pela pirólise da matéria 

carbonácea em atmosfera inerte, através de um agente oxidante, como o CO², vapor 

de água e O² ou uma mistura deles em temperaturas elevadas, tendo como objetivo 
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a eliminação de materiais voláteis e elementos que não constituem diretamente o 

arranjo carbônico, mantendo-se dessa forma um esqueleto carbonizado.  

O controle das características básicas do material, como a distribuição de 

poros, área superficial específica, atividade química da superfície e resistência 

mecânica, são configurações requeridas e tem influência direta com o tipo de 

precursor (SOARES, 2001). Um aquecimento contínuo, por exemplo, possibilita a 

obtenção de uma estrutura parcialmente ordenada de cadeia curta, com a formação 

de lamelas grafíticas distorcidas (ROUQUEROL et al., 1999). 

De acordo com Bansal e Goyal (2005), os grupos superficiais compostos de 

carbono e oxigênio são os mais importantes e, influenciam diretamente nas 

características superficiais, além das propriedades físicas e outras propriedades 

químicas.  Na estrutura funcional do carvão ativado, o oxigênio é o principal átomo 

que aparece na rede de carbono, principalmente como grupos funcionais carbonila, 

carboxila, hidroxila e enóis (Figura 1).  

 

Figura 1 - Estruturas dos grupos funcionais de oxigênio na superfície do 
carvão ativado 

 

 

                                Fonte: Rodriguez-Reinoso e Molina-Sabio (1992) 
 
 

Estes grupos influenciam nas propriedades de adsorção do material e também 

na reatividade do carvão ativado. A identificação desses componentes é possível 

utilizando-se das análises físicas, químicas e de espectroscopia. No entanto, a precisa 

natureza desses grupos ainda não está completamente estabelecida e difere muitas 
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vezes entre os estudos, devido à superfície do carvão ativado ser complexa e difícil 

de ser reproduzida.  

Quase todos os materiais que possuem alto teor de carbono podem ser 

ativados. No decorrer da ativação, a porosidade da matéria aumenta com a oxidação 

dos átomos de carbono, elevando a área superficial que se estende de 100 m-² a 2200 

m-²/g-1 (BRADLEY et al., 1996; ROUQUEROL et al., 1999; CLAUDINO; MINOZZO, 

2000; FOO; HAMMED, 2009; GONZALES-GARCIA, 2018); chegando até 3000 m²/g 

no caso de carvões superativos (ROUQUEROL et al., 1999; WANG et al., 2002); tais 

características são dependentes da qualidade da biomassa utilizada, do tipo de 

processo produtivo e características físicas e químicas da estrutura porosa do 

material.  

González-Garcia (2018) destaca no seu estudo de revisão (Tabela 1) diferentes 

precursores lignocelulosicos e sua relação com a área superficial através do agente 

ativador. 

 

Tabela 1 - Valores da área de superfície (m-²/g-1) para carbonos fisicamente   

ativados, obtidos a partir de precursores lignocelulosicos  

 

Precursor Agente de ativação Área de superfície m-²/g-1 

Cânhamo Vapor 877 

Linho Vapor 776 

Coco Vapor 822 

Bambu Térmico 2169 

Frutos paineira CO² 1474 

Arroz Vapor 1122 

Casca de Nozes CO² 485 

Acácia branca Vapor 932 

Amêndoa de dendê CO² 167 

Resíduos de madeira CO² 590 

Bagaço de cana de açúcar CO² 260 

Serragem de Eucaliptos CO² 298 

Adaptado: González-Garcia (2018) 

A estrutura oriunda do carvão ativado consiste em microcristalitas elementares 

de grafite, em que os microcristalitos são empilhados juntos em orientação aleatória, 

e são os espaços entre os cristais que formam os macroporos (acima de 50 nm), 

mesoporos (2 nm a 50 nm) e microporos (inferior a 2 nm) granulares (Figura 2).  



32 
 

 
 

O diâmetro dos poros de um carvão ativado típico pode variar de 20 Å a 5000 

Å. Os carbonos porosos podem conter vários elementos inorgânicos impregnados, 

como iodo (I2), prata (AG), cátions de alumínio (Al), manganês (Mn), zinco (Zn), lítio 

(Li) e cálcio (Ca) para aplicações específicas (LIU et al., 1998; ROUQUEROL et al., 

1999; KANG et al., 2010). 

 

Figura 2 - Representação dos diferentes tamanhos de poros presentes na 

estrutura de carvões ativados 

 

 

       Fonte: Gert strand (2001) 

 

Partículas individuais são intensamente complexas e mostram vários tipos de 

porosidade. Em algumas áreas, notam-se superfícies planas semelhantes a grafite, 

que correm paralelas umas às outras, separadas por alguns nanômetros ou mais 

(ÇEÇEN; AKTAS, 2011). 

Por apresentarem propriedades adsortivas, os carvões ativados são utilizados 

para purificação de gás, purificação de água, tratamento de esgotos, desintoxicação, 

desodorização, filtragem, além de descolorir ou modificar a concentração de uma 

infinidade de materiais líquidos e gasosos, sendo essas aplicações de grande 

interesse em vários setores econômicos e em diversas áreas, como: alimentícia, 

farmacêutica, química, petrolífera, mineração, e principalmente, no tratamento de 

água, efluentes industriais e do ar atmosférico (COONEY, 1995; BANSAL; GOYAL, 

2005; ÇEÇEN; AKTAS, 2011; HO et al., 2014; GUO et al., 2015; GAURAV et al., 

2017). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114008302#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117300801#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117300801#!
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3.4 A madeira como biomassa e sua composição físico-química 

 

A biomassa é um dos mais importantes recursos naturais de que dispomos e 

devido a ela temos um vasto leque de alternativas de uso, as quais permitem, por 

exemplo, destacar seu emprego como matéria prima precursora na produção de 

carvão ativado.  

A madeira apresenta uma composição química elementar bastante estável, 

baseada principalmente em 50 % carbono, 44% de oxigênio, 6% hidrogenio e de 0,1 

% a 0,5% de nitrogênio. Esses elementos combinam-se em formas complexas a partir 

de diferentes compostos presentes no tecido lenhoso da árvore, definindo grupos que 

se destacam por suas características comuns (NUNES et al., 2017). 

Os carboidratos são os principais compostos da madeira, responsáveis por 

cerca de 75% do corpo do vegetal, são representados principalmente pelos 

polissacarídeos. Dentre eles, o mais importante é a celulose (Figura 3), que se 

constitui em um homopolissacarídeo formado por unidades β-D-glicopiranose unidos 

entre si por ligações glicosídicas. È o composto mais comum na natureza, apresenta 

alto grau de polimerização compreendida entre 9000 e 10000 unidades de glicose e 

caracteristicas cristalinas, sendo insoluvel em água e solventes comuns (LEWIN; 

GOLDSTEIN,1991). 

A celulose representa, em média, 50 % da massa do tecido madeireiro, e tem 

importente função nas ligações intramoleculares e intermoleculares, responsaveis 

pela rigidez das cadeias unitárias e formação da fibra vegetal.   

 

Figura 3 - Estrutura da celulose 

 

            Adaptado - Nunes et al. (2017) 

 

Dentre os polissacarídeos, outro grupo de componentes, em sua maioria 

também insolúvel em água, é representado pelas hemiceluloses ou polioses (Figura 

4). Ocorrem em menor quantidade que a celulose, e constituem em média de 20 – 

30% da composição total da madeira, caracterizam-se por conterem na formação 
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polimeros ramificados e de cadeia mais curta, possuem em sua estrutura outras 

unidades de açucar diferentes da glicose como, por exemplo, as hexoses e pentoses 

(como a manose, galactose, xilose, arabinose e acido 4-o-metilglucurônico). 

Geralmente possuem um peso molécular menor que o da celulose e seu grau de 

polimerização varia de 100 a 200 unidades de açúcares (PETTERSEN, 1984; LEWIN; 

GOLDSTEIN,1991). 

 

Figura 4 - Fórmula do O-acetil-4-O-metil glucoronico em “hardwood” 

 

 

            Adaptado- Nunes et al. (2017) 

 

Outro importante grupo químico da madeira relaciona-se às substâncias 

fenólicas, representadas por compostos aromáticos, caracterizados pela presença de 

grupos hidróxi-fenólicos parcialmente metilados. A grande parcela das substâncias 

fenólicas compreende o sistema conhecido como lignina (Figura 5), um composto 

amorfo, tridimensional de composição quimica bastante complexa, insolúvel em água 

e solventes comuns, que se constitue em unidades fenil-propano polimerizadas, com 

uma cadeia altamente ramificada em sua estrutura, podendo representar até 35% da 

massa do tecido madeireiro (PETTERSEN, 1984). 

O arranjo polimérico 3-D de unidades de fenilpropano na lignina está unido por 

ligações C – O – C ou C – C. Esses tipos de ligações químicas na lignina dão maior 

porcentagem de carbono (62% em peso) e menor porcentagem de oxigênio (32% em 

peso) nas moléculas. As ligações C – O – C e C – C não apenas se conectam às 

unidades de fenilpropano, mas também se associam às unidades de hemicelulose e 

celulose. Assim, a unidade de lignina da madeira serve como um material de ligação 

para a estrutura lignocelulósica (JIBRIL et al., 2008). 
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Figura 5 - Estrutura da lignina 

 

 

 

 

 

 

        

              

  Adaptado- Nunes et al. (2017) 

 

 

 A lignina é um dos componentes da madeira de fundamental importância na 

produção do carvão vegetal, uma vez que o composto é o que mais contribui para a 

formação do resíduo carbonífero, bem como pela formação do alcatrão insolúvel. 

Apesar de a madeira ser composta principalmente por carbono, oxigênio e 

hidrogênio, outros elementos químicos também se fazem presentes. Eles ocorrem em 

pequenas quantidades, geralmente menos do que 5 %, e não tomam parte da 

estrutura da madeira, mas exercem importante papel nas funções metabólicas da 

árvore viva.  

São comparativamente compostos de baixo grau de polimerização ou mesmo 

não polimerizados, conhecidos como extrativos da madeira e incluem as substâncias 

que são solúveis em solventes orgânicos neutros (álcool, benzeno, tolueno, éter, etc.), 

solúveis em água ou que sejam arrastáveis pelo vapor d’água (LEWIN; 

GOLDSTEIN,1991).  

Os principais representantes dos extrativos da madeira são os compostos 

aromáticos, hidrocarbonetos, ácidos graxos, álcoois, etc. Além dos extrativos da 

madeira, os materiais inorganicos ou minerais comumentemente identificados como 

“cinzas” da madeira, representam o resíduo do processo de combustão total da sua 

parte orgânica. São elementos químicos que permanecem inertes às temperaturas de 

degradação térmica da madeira, e neles predomina o cálcio, potássio, magnésio, 
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entre outros minerais. 

De acordo com Lewin e Goldstein (1991), em termo médio, as madeiras são 

constituídas, aproximadamente, por 40% a 45% de celulose; 20% a 30 % de 

hemicelulose e Lignina de 18% a 25 % em folhosas e 24-35% em coniferas, além de 

1 a 5% de extrativos e cinzas. 

Durante a pirólise da biomassa lignocelulósica, os primeiros elementos 

químicos a se volatilizar são os extrativos (compostos de baixo peso molecular), 

seguidos da decomposição das hemiceluloses na faixa de temperatura de 200 -260ºC, 

degradação da celulose na faixa de temperatura de 240–350°C, e a lignina na faixa 

de 280– 500°C. A perda de massa na faixa de temperatura de 240–500°C deve-se 

principalmente à cisão da cadeia e à mineralização da lignina e unidades celulósicas 

por quebra de ligações C-C e C-O no interior do anel de glicopiranose com a 

evaporação de moléculas de água, CO e CO² (MACEDO et al., 2008).  

Outro parâmetro de interesse na produção do carvão vegetal está relacionado 

às propriedades físicas da madeira, no que se refere à densidade básica, que é 

adotada como um das mais importantes propriedades para definição da qualidade de 

seus derivados, devida à mesma estar diretamente relacionada às principais 

características químicas, físicas, mecânicas e anatômicas da madeira (SHIMOYAMA; 

BARRICHELLO, 1991). 

As variações da densidade básica dependem das mudanças na proporção dos 

vasos e das espessuras das paredes celulares das fibras. O aumento da densidade 

básica da madeira é acompanhado pelo aumento da espessura da parede celular, 

redução do lúmen e aumento no comprimento das fibras. De maneira inversa, um 

aumento na proporção de vasos, com ou sem decréscimo na espessura da parede 

celular, leva à redução da densidade na madeira (LEPAGE, 1986; OLIVEIRA, 1997; 

OLIVEIRA; SILVA, 2003).  

Por exemplo, na produção do carvão vegetal, madeiras com maior densidade 

resultam em maior produção de carvão em peso, com menor área de superfície de 

adsorção e maior capacidade energética, e madeiras com menor densidade 

apresentam menor conversão de peso em carvão, menor capacidade energética, 

porém, material carbonáceo com maior área superficial (porosidade) e com maior 

capacidade de adsorção de moléculas (DANISH; TANWEER, 2018). 
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3.5 Processos de produção do carvão vegetal 

 

O carvão no seu uso tradicional, obtido por processo de mineração (carvão 

mineral) ou através da pirolise da biomassa lenhosa (carvão vegetal), sempre foram 

fontes abundantes de carbono e principais precursores para conversão em carvão 

ativado com grande área superficial.  

Entre as fontes de carvão obtidas, o uso da biomassa lignocelulosica, para 

produção de material carbonáceo é uma abordagem inteligente, pois minimiza os 

processos de mineração – não renovável e fortalece o uso de biomassas residuais - 

renováveis, principalmente de materiais lenhosos que possuem alto teor de carbono 

(DANISH; TANWEER, 2018). 

A disponibilidade de subprodutos de baixo custo a partir dos resíduos lenhosos 

é uma interessante fonte de recurso, pois, possibilita maior geração de matéria prima 

acessível e maior facilidade para produção de carbonos ativados (ZHOU; HAYNES, 

2010), que ainda são incipientes, apesar de suas enormes aplicações no mercado. O 

custo da matéria prima e os métodos vagos associados aos processos de produção e 

regeneração ainda são os maiores obstáculos para o uso frequente nas indústrias 

(LATA et al., 2008). 

O procedimento para transformação da matéria prima em carvão vegetal ocorre 

por um tratamento térmico, na qual o material precursor é desidratado e degradado 

em ambiente com baixa taxa de oxigênio e temperaturas que variam de 200ºC a 

500ºC, através de um processo conhecido como Carbonização ou Pirolise.  

A pirólise é um processo termoquímico de recuperação de energia, com alto 

potencial para gerar carvão, óleo e gás (PUTUN et al., 2005). O tipo de matéria prima 

utilizada, bem como o tamanho das partículas, a temperatura e a taxa de aquecimento 

têm influência direta sobre os produtos obtidos, e devem ser minuciosamente 

estudados (TSAI et al., 1997; PUTUN et al., 2005; IOANNIDOU;  ZABANIOTOU, 

2007). 

Conforme Almeida (1982) a etapa da carbonização é influenciada pela 

característica do material precursor e dividida em fases distintas, representada da 

seguinte maneira:  

Secagem do material lenhoso – com a evaporação da água contida na madeira 

sob forma higroscópica (até 110ºC); evaporação da água absorvida pelas paredes das 
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células (de 110ºC a 150ºC) e evaporação da água quimicamente ligada (entre 150ºC 

a 200ºC);  

Pré-carbonização – que é uma fase endotérmica do processo, no qual uma 

fração do licor pirolenhoso e pequenas quantidades de gases não condensáveis são 

produzidas (entre 180ºC a 250ºC) e; 

Carbonização – que é uma fase de reação exotérmica onde ocorre a 

degradação de compostos de maior peso molecular, liberando os materiais voláteis 

condensáveis como alcatrão e licor pirolenhoso, além de aumentar o teor de carbono 

fixo na matéria (entre 250ºC a 450ºC). 

Ajustar as condições de carbonização pode afetar significativamente o produto 

final. Um aumento da temperatura de carbonização acelera a reatividade do processo, 

mas ao mesmo tempo diminui o volume de poros presentes. Este volume de poros é 

devido a um aumento na sublimação do material a temperaturas mais elevadas da 

pirolise, gerando maior resistência mecânica. Portanto, torna-se importante escolher 

a temperatura correta do processo, com base no produto desejado da carbonização 

(JANKOWSKA et al.,1991).  

Segundo Putun et al. (2005), o aumento da temperatura leva a um menor 

rendimento de sólidos e um maior rendimento de líquidos e gases. À medida que a 

temperatura se eleva, há um aumento na porcentagem de cinzas e de carbono fixo e 

há uma diminuição na matéria volátil, produzindo carvões de melhor qualidade.  

 

3.6 Ativação do carvão vegetal  

 

Depois que a estrutura porosa é formada pelo processo tradicional da 

carbonização, o material carbonáceo obtido é submetido a temperaturas na faixa de 

700 a 1200ºC, através de um processo denominado de ativação física, neste 

processo, busca-se de certa forma a degradação total dos materiais voláteis, o 

aumento da estrutura porosa e fixação do carbono ativado (BANSAL; GOYAL, 2005; 

RODRIGUEZ-REINOSO; MOLINA-SABIO, 1992; BEGUIN; FRACKOWIAK, 2010). Os 

óxidos de carbono produzido no processo se difundem do carbono, resultando em 

uma gaseificação parcial, que abre os macroporos previamente fechados e 

desenvolve maior estrutura porosa interna dos carbonos. Normalmente, os microporos 
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formados no processo têm uma largura de menos de 2 nanômetros e são os poros 

onde ocorre a maioria da adsorção (MUÑOZ-ROJAS; MOYA, 2016). 

Durante este processo, uma quantidade significativa de perda da massa de 

carbono é verificada, e tem correlação direta com um aumento na porosidade do 

material. Portanto, estimativas rápidas de porosidade podem ser feitas por uma 

medição gravimétrica. Essas medidas gravimétricas podem ser usadas para comparar 

as fontes de carbonos, utilizando diferentes parâmetros de processo e matérias-

primas (JANKOWSKA et al.,1991). 

Escolher o material lenhoso adequado para a aplicação otimizada na indústria 

é um parâmetro a ser avaliado, pois a variação dos materiais precursores e a seleção 

de fontes adequadas permite o controle da estrutura dos poros de carbono. Diferentes 

precursores contêm quantidades variáveis de macroporos (> 50 nm) que determinam 

sua reatividade. Esses macroporos não são eficazes para adsorção, mas sua 

presença permite mais canais para criação de microporos durante a ativação. Além 

disso, os macroporos fornecem mais caminhos para as moléculas de adsorbato 

atingirem os microporos durante a adsorção (BEGUIN; FRACKOWIAK, 2010). 

Precursores que contêm uma quantidade maior de substâncias voláteis 

produzem um aumento proporcional na reatividade da substância ativada. Se a 

reatividade for muito alta, o grau de ativação pode ser reduzido. Atingir a quantidade 

correta de reatividade é de suma importância, uma vez que a extensão da reação que 

ocorre determina a estrutura interna dos carbonos (JANKOWSKA et al., 1991). 

Por causa do tratamento térmico, que remove a umidade e o conteúdo de 

matéria volátil da biomassa, o carvão ativado remanescente mostra propriedades 

diferentes dos materiais da biomassa mãe. As diferenças notáveis são principalmente 

em porosidade, área de superfície, estruturas de poros (microporos, mesoporos e 

macroporos) e propriedades físico-químicas como composição, análise elementar e 

teor de cinzas (HAYKIRI-ACMA et al., 2005). Estas mudanças nas propriedades 

geralmente levam a alta reatividade e, portanto, um uso alternativo de carvão como 

material adsorvente torna-se possível (PUTUN et al., 2005; SAVOVA et al., 2001). 
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3.7 Característica do Bioma Chaco  

 

O Chaco americano ou savana estépica é uma região de aproximadamente 

1.000.000 km², localizado no centro da América do Sul. Compreende partes dos 

territórios paraguaio, boliviano, argentino e brasileiro. É uma das regiões de maior 

diversidade ambiental e biológica do planeta, considerada a maior área florestal do 

continente depois da Amazônia (ZAK e CABIDO, 2002).  

Levando em consideração suas características climáticas e ecológicas, o 

Bioma Chaco em sua amplitude na América do Sul pode ser dividido, em geral, em 

três grandes ambientes ou regiões naturais que são o Chaco Oriental ou Molhado, o 

Chaco Central ou de Transição e o Chaco Ocidental ou Seco.  Essa variação do Bioma 

está especialmente ligada à influência da precipitação e, portanto, da umidade 

ambiente, fator que afeta a distribuição, o acúmulo e o escoamento da água, que 

associado à topografia de baixa inclinação e pequenas variações locais, determina 

um mosaico de paisagens que refletem diferentes fisionomias dos estratos vegetais 

(PRADO, 1993). 

O Chaco oriental, onde foi desenvolvido este trabalho, está localizado entre o 

nível de 90 m a leste e 265 m a oeste, apresenta planície suavemente ondulada, 

dissecada por canais fluviais e depressões pouco pronunciadas. Apesar de sua 

aparente homogeneidade, típica de toda planície monótona e desprovida de barreiras 

geográficas, a região apresenta grande diversidade de ambientes, com extensas 

áreas planas caracterizadas principalmente por florestas de espinheiros no oeste, 

florestas subúmidas no nordeste e savanas de palmeiras no sudeste (GIMENES Y 

HERNANDEZ, 2008). 

No Brasil, as formações chaquenhas se assemelham as registradas para a 

Argentina e Paraguai, e ocorrem principalmente em maiores extensões na região de 

Porto Murtinho, no estado do Mato Grosso do Sul. Essas formações recebem 

influência das Florestas Estacionais e do Cerrado, o que pode dificultar, às vezes, o 

pronto reconhecimento das mesmas (PRADO et al. 1992; SARTORI 2012). 

O clima da região ocidental do Chaco é temperado úmido, com temperatura 

média anual de 22ºC e temperaturas absolutas que podem atingir máximos acima de 

40ºC e mínimos abaixo de zero. A precipitação segue uma gradiente longitudinal 

marcada, com registros máximos no leste, excedendo 1.300 mm (com valores de até 
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2.200 mm), que caem no oeste para 750 mm. A estação chuvosa corresponde à 

estação quente e concentra-se nos meses de outubro a abril. A precipitação mínima 

é registrada durante o inverno, entre os meses de junho a agosto, em que há secas e 

algumas geadas (GINZBURGL; ADÁMOLILL, 2005) 

Esta região que é caracterizada pela vegetação ocidental do Chaco, responde 

às características de uma floresta xerófila subtropical, onde as árvores, geralmente, 

caducifólia de inverno, representam mais de 75% da cobertura vegetal. As árvores 

mais comuns são o quebracho branco (Aspidosperma quebracho-blanco), o 

quebracho colorado (Schinopsis balansae), as alfarrobeiras (Prosopis spp.), o palo 

santo (Bulnesia sarmientoi), o itin (Prosopis kuntzei), vinal (Prosopis ruscifolia), brea 

(Cercidium praecox), mistol (Zizyphus mistol), Palm carandilla (Thrithrimax 

campestris), rabisco (Acacia praecox) dentre outras plantas (GIMENES; 

HERNANDEZ, 2008). 

O manejo sustentável dessas áreas gera em sua maior parte, grande 

quantidade de resíduos lenhosos de valor agregado (devido à alta densidade da 

madeira) que podem ser aproveitados como possíveis materiais precursores para a 

produção de material carbonáceo, entre eles o carvão branco, assunto este abordado 

neste trabalho.  
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4   MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Localização da área de estudo e seleção da matéria prima 

 

A matéria prima utilizada para produção do carvão branco foi obtida a partir das 

ponteiras e galhos das árvores exploradas, em áreas de manejo florestal na região do 

Bioma Chaco, localizado no departamento Alto Paraguay, região de fronteira com o 

município de Porto Murtinho, no estado do Mato Grosso do Sul.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
              Fonte: Google Earth 
 

 

O local de estudo foi definido pelo fato da região apresentar disponibilidades 

abundantes para o aproveitamento de resíduos lenhosos e estar localizada no trecho 

da rodovia Bioceânica, que é um importante corredor de ligação entre os países da 

América do Sul, aos portos do pacífico e atlântico. Além disso, a área é banhada pelo 

rio Paraguay que interliga a hidrovia Paraná-Paraguay e percorre os territórios do 

Brasil, Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguay.  

Essa região direciona o desenvolvimento de projetos que viabilizem a 

exploração e manejo sustentável, tendo como princípio o aproveitamento dos resíduos 

Figura 6 - Localização ampla da América do Sul, destacando a região de 

estudo 
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lenhosos, otimizando o uso da matéria prima que alinhado a boa matriz logística, pode 

transformar a região em um forte fomentador das atividades florestais, além de 

importante fonte para geração de recursos energéticos e produtos adsorventes, dentre 

eles o carvão branco. 

Para isso, foram selecionados resíduos de sete espécies nativas da região: 

Bulnesia sarmientoi; Astronium balansae; Prosopis juliflora; Schinopsis balansae; 

Aspidosperma quebracho-blanco; Prosopis ruscifolia; Ruprechtoia triflora; e uma 

espécie exótica de Eucalyptus saligna. Os resíduos das árvores nativas foram obtidos 

a partir das árvores selecionadas e exploradas com base no procedimento adotados 

no manejo florestal.  

Já o gênero Eucalyptus, foi utilizado como parâmetro de comparação com as 

espécies nativas por ser uma cultura de rápido crescimento e com fácil adaptação às 

condições de crescimento na região da América do Sul. Foram utilizados os fustes 

menores que 8 cm de diâmetro, oriundos dos plantios com idade de 20 anos, obtidas 

de uma população com espaçamento 3x2m, sem procedimento de desbaste.  

Em geral, foram padronizados e escolhidos resíduos lenhosos no tamanho 

médio de 1,30 m de comprimento e entre 5 a 8 cm de diâmetro. No total, foram 

selecionados e classificados 15 metros estéreos de madeira para cada espécie, 

organizados e armazenados na carvoaria para o processo de secagem até atingirem 

valor aproximado de 40% de umidade (determinado por medidor de umidade digital 

modelo HM-610). O padrão de resíduo selecionado foi em razão da maior quantidade 

e disponibilidade para aproveitamento.   

 

4.2 Modelo do forno utilizado 

 

Para a produção do carvão branco foi utilizado forno cilíndrico com abóboda, 

modelo adaptado dos fornos de superfície meia-laranja (IBAMA, 1999) e superfície 

JG® (BASTOS FILHO, 2007). No total foram preparados 8 fornos pilotos com 

cobertura, para os ensaios de carbonização individual para cada tipo de espécie 

analisada. 

Na montagem de cada unidade foram utilizados 2.500 tijolos refratários, 

argamassa com 70% de solo silte-argiloso, 25% de calcário dolomita e 5 % de açúcar. 

O forno apresenta diâmetro da base de 2,20 metros, altura da parede externa de 1,30 

metros e altura máxima da cúpula de 1,60 metros. A porta de entrada para 



44 
 

 
 

abastecimento do forno apresenta altura de 1,15 metros, largura de 0,90 metros na 

parte inferior e 0,70 metros na parte superior; a porta de saída apresenta altura de 

0,50 metros e largura da base de 0,80 metros. A chaminé acoplada possui dimensão 

de 0,40 x 0,40 x 0,60 metros na base primária e 0,20 x 0,20 x 1,4 metros de saída 

secundária, totalizando 2 metros de chaminé (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A estrutura foi alocada sobre base de 0,60 metros de altura, com intuito de 

adequar o processo operacional, visto as dificuldades inerentes à operação e 

ergonomia do operador no processo (Figura 8).   

b 

c d 

a 

Figura 7 - Planta esquemática do forno piloto; (a) Vista frontal do forno; (b) 

vista traseira do forno; (c) Vista em corte do forno; (d) Planta baixa do forno 
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4.3 Procedimentos para produção do carvão branco 

 
Para as provas de carbonização foram definidas 3 fornadas (repetições) para 

cada espécie analisada, perfazendo 24 fornadas (bateladas) de carvão branco. A 

capacidade máxima de cada forno ficou definida em 5,5 metros estéreos (m/st) de 

lenha por carbonização, 16,5 m/st de lenha por espécie, totalizando 132 m/st de 

resíduo lenhoso para o teste piloto.  

O preenchimento dos fornos ocorreu de forma manual e uniforme, utilizando 

madeira alinhada no sentido vertical e cúpula preenchida com madeira no sentido 

horizontal, até atingir sua capacidade máxima (Figura 9). Após o carregamento 

completo, a porta foi fechada com tijolos e a ignição feita através das quatro aberturas 

na abóboda (baiana), fechadas progressivamente à medida que o processo de 

carbonização se desenvolve.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Vista geral dos oito fornos com cobertura   

Figura 9 - Lado esquerdo (a) – forno abastecido com lenha alinhada no 

sentido vertical; lado direito (b) – Forno em processo de carbonização 
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Após ignição, os materiais precursores foram desidratados e degradados em 

ambiente com baixa taxa de oxigênio (orientado pela entrada de ar nos “tatus”), sendo 

o controle de operação individual de cada forno realizado pela coloração da fumaça, 

durante um período de aproximadamente quatro dias de carbonização, até atingirem 

a fase final que foi controlada pela coloração azulada da fumaça, em temperatura final 

de aproximadamente 550ºC.  

A medição da temperatura do forno foi obtida com o uso do pirômetro manual 

de infravermelho, através de uma pequena abertura na parte inferior da porta pelos 

“tatus”. Também foi utilizado uma sonda de metal pelo mesmo orifício para definir o 

ponto do carvão e assim dar início ao processo de ativação. A ativação do carvão foi 

feita a partir da abertura por completa da porta inferior do forno e o material 

carbonáceo submetido à ignição de ar, com o uso de sopradores especiais adaptados 

com velocidade do ar padronizado em 21 metros por segundo (m/s), conforme figura 

10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O tempo de exposição do material carbonáceo à ignição de ar foi padronizado 

em 15 minutos, considerando o momento de abertura do forno até a sua ativação 

propriamente dita. A temperatura média final das etapas de ativação após injeção de 

ar foi determinada por pirômetro manual com infravermelho, posicionado na porta do 

forno, conforme Tabela 2.  

 

  

Figura 10 - Lado esquerdo (a) – abertura da porta inferior para ignição de oxigênio 

dentro do forno; lado direito (b) – Uso do soprador adaptado elevando a 

temperatura do forno 
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         Tabela 2 - Tempo de exposição ao ar e temperatura máxima dos fornos  

 

Espécies 

Tempo 

exposição ao 

ar (min) 

Temperatura 

máxima atingida 

do forno ºC 

Bulnesia sarmiento 15 1001 

Astronium balansae 15 999 

Prosopis juliflora 15 995 

Schinopsis balansae 15 998 

Aspidosperma quebracho-blanco 15 997 

Prosopis ruscifolia 15 995 

Ruprechtoia triflora 15 986 

Eucalyptus saliga 15 980 

 

 

O tempo padronizado em 15 minutos e a velocidade do ar estandardizada em 

21 m/s foi definido com base em vários testes pilotos que foram feitos anteriormente 

a este estudo. A ativação da estrutura porosa ocorreu em temperatura média de 

aproximadamente 980 - 1000ºC, determinada pela coloração alaranjada e som 

vitrificado do carvão. A partir desse momento, o carvão branco foi retirado e resfriado 

imediatamente com mistura de 30 % de cinzas e 70 % de areia fina, classificado em 

peneira de tela de aço galvanizado de malha 10 e fio 28 (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Lado esquerdo (a) – ponto de retirada do carvão com temperatura ≈ 

1000ºC e coloração alaranjada; lado direito (b) – Procedimento de retirada e 

resfriamento do carvão com o uso de areia e cinzas 
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4.4 Seleção e classificação do carvão  

 

Após o resfriamento, o carvão foi submetido a uma peneira fina de 

classificação para separação e limpeza. Abaixo algumas amostras que demonstram 

o produto final após seleção (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Em geral, a maior parte dos carvões produzidos foram peças com aparente 

resistência mecânica, emitindo um som metálico quando bate ou fratura, em média, 

foram obtidos diferentes tamanhos de peças em granulometrias que variaram de 10 a 

20 cm de comprimento por 3 a 6 cm de diâmetro.  Os padrões de tamanhos foram 

definidos de acordo com a demanda de mercado comercial do produto (e-commerce), 

que vão desde o uso tradicional, muito comum para grelhar alimentos, até a utilização 

como filtro natural.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12   - Processo de seleção e classificação do carvão branco;            

Lado esquerdo (a) Peneira rotativa para separação e classificação; 

Centralizado (b) carvão branco em diferentes granulometrias; Lado direito 

(c) amostra após seleção destacando a estrutura porosa 

Figura 13 - Carvão branco selecionado em diferentes granulometrias  
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4.5 Rendimentos gravimétricos e eficiência volumétrica 

 

O rendimento gravimétrico foi determinado a partir da relação estimada entre a 

massa absolutamente seca do carvão e a massa absolutamente seca da madeira, 

antes da carbonização (BRITO E BARRICHELO, 1977). Já a eficiência volumétrica, 

que é um importante indicador de conversão, utilizada tradicionalmente pelas 

indústrias brasileiras, foi determinada pela conversão do volume de madeira 

enfornada, em volume de carvão produzido (CGEE, 2015), ambos expressos em 

porcentagem e calculados pelas seguintes fórmulas: 

Mms

Mc
RGC 100

                                                                      (Equação 1) 

 

 em que: 

 

 RGC = rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%); 

 Mc = massa absolutamente seca de carvão vegetal (kg); e  

 Mms = massa absolutamente seca de madeira (kg). 

 

 
VDM

VDC
REV 100

                                                                         (Equação 2) 

 

 em que: 

 

REV = rendimento volumétrico do carvão (%); 

 VDC = Volume de carvão (mdc); e 

 VDM = Volume de madeira enfornada (m/st). 

 

4.6 Análises das propriedades químicas e densidade básica das madeiras 

 

Para determinação das propriedades químicas e densidade básica dos 

resíduos, procedeu-se a seleção de três amostras de resíduos sem casca, distribuídos 

aleatoriamente na pilha, para cada etapa de pré-carbonização. Em geral, foram 

selecionados de cada amostra de 1,30 metros de comprimento, três discos de 5 cm 

de espessura, totalizando 27 amostras por espécie. As peças selecionadas foram 

separadas e utilizadas para determinação da densidade básica pelo método de 
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imersão em água, de acordo com a norma ABNTNBR 11941 (ABNT, 2003) e Vital 

(1984). 

Na análise química, foi realizada amostra composta a partir do agrupamento de 

palitos obtidos das peças residuais selecionadas. Estes palitos foram reduzidos à 

serragem em macro-moinho Wiley. E posteriormente, a serragem obtida foi 

classificada na fração 40/60 mesh (Figura 14). Foram efetuadas as seguintes análises 

em cada árvore: teor de extrativos totais (TAPPI T 12 wd-82), de lignina Klason 

insolúvel em ácido sulfúrico (TAPPI T 249 cm-85), de holocelulose (deslignificação 

com clorito de sódio) e de cinzas (TAPPI T 211 om-93). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 Análise termogravimétrica (TG/DTG) 

 

A caracterização térmica das amostras foi realizada em equipamento TG-DTA 

simultâneo modelo SDT-2960 (TA Instruments; New Castle, DE, EUA), avaliando-se 

o intervalo que compreende a temperatura ambiente até 650°C com razão de 

aquecimento de 10°C min-1, sob as atmosferas dinâmicas de nitrogênio (N2), ar 

sintético (combustão) ambas sob fluxo de 100 mL min-1.  

Para as análises foram selecionadas três repetições por espécie com cerca de 

10,0 mg em cada amostra, realizadas na Universidade Estadual Paulista, Instituto de 

Química de Araraquara, no Laboratório de análises térmicas.   

 

Figura 14 - Resíduos da biomassa utilizados para análise química e densidade 
básica; (a) Amostras da madeira classificada na fração 40/60 mesh para 

análises químicas; (b) amostras de madeira submetidas à análise de 

densidade básica 
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4.8 Análises químicas e densidade aparente do carvão  

 

Em cada pesagem do carvão nas fornadas, foram sorteados seis sacos, 

aleatoriamente e distribuídos em uma lona, homogeneizados e quarteados, para 

seleção da amostra representativa. De cada fornada, foram selecionadas 4 amostras, 

totalizando 12 repetições por espécie.  

A densidade relativa aparente foi determinada conforme os procedimentos da 

norma ABNTNBR 9165 (ABNT, 1985). Nas análises químicas, as amostras foram 

moídas e classificadas em peneiras com malhas de 0,210 e 0,150 mm e submetidas 

aos cálculos dos teores de umidade (U), material volátil (MV), cinzas (CZ) e teor de 

carbono fixo (CF), conforme a norma ABNTNBR 8112 (ABNT, 1986) (Figura 15). 

 

 

 

 
 

 

   

  

 

 

 

 

 

4.9 Análise elementar do carvão  

 

Para a análise química elementar, as amostras foram moídas e peneiradas, 

sendo utilizada a fração que passou pela peneira de 200 mesh e retida na peneira de 

270 mesh, para classificação da amostra. 

A quantificação dos teores de carbono (C%), hidrogênio (H%), nitrogênio (N%) 

com base na massa seca de madeira foram realizados em um analisador universal da 

marca Elementar (modelo Vario Micro Cube). As amostras em triplicata com 2 mg 

foram acondicionadas em cápsulas de estanho e completamente incineradas a 

1.200˚C.  

Figura 15 -  Procedimentos utilizados para análises das propriedades químicas; 
Lado esquerdo (a) amostras de carvão moídas sem classificação; centralizado (b) 
amostras classificadas pela peneira; Lado direito (c) procedimento padrão para 

análise imediata do carvão  
com uso da mufla 
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O teor de oxigênio (O%) foi obtido por diferença, conforme a Equação 3. As 

razões atômicas entre N/C, H/C e O/C foram obtidas pela razão entre estes elementos, 

considerando a massa atômica. 

 

O (%) = 100 – C (%) – H (%) – N (%) – Cz (%)       (Equação 3) 

em que:  

 

(O) é o teor de oxigênio; (C) é o teor de carbono; (H) é o teor de hidrogênio; (N) 

é o teor de nitrogênio e (Cz) é o teor de cinzas.  

 

4.10 Análise elementar das cinzas do carvão 

 

Para análise elementar das cinzas, foi utilizada a espectrometria de massas por 

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), que é uma técnica analítica que permite a 

quantificação de diversos elementos inorgânicos a partir da detecção da radiação 

eletromagnética, emitida por átomos neutros ou íons excitados nas regiões do 

espectro visível e ultravioleta.  

Neste caso, a ionização dos elementos a serem analisados foi feita pelo plasma 

indutivo de argônio que possui energia suficiente para promover a excitação da 

maioria dos elementos químicos existentes, possibilitando a quantificação de uma 

ampla faixa de analitos. 

Para cada amostra selecionada, foi preparada aproximadamente 500 mg de 

cinzas (Figura 9) obtidas do processo preconizado pela NBR 8112 da ABNT para 

determinação dos elementos presentes em níveis de traços (Figura 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 - Amostra das cinzas do carvão branco selecionadas para análise; (a) 
Imagem do carvão em fração granulométrica e a cinza obtida da amostra; (b) 

características das cinzas obtidas entre as espécies analisadas 
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4.11 Poder calorífico e propriedades energéticas 

 

Para determinação do poder calorífico superior do carvão branco, foi pesado 

aproximadamente 0,5 g da amostra (moída e seca) em balança analítica. Os testes 

foram feitos em triplicatas para cada material estudado. As amostras foram queimadas 

em uma bomba calorimétrica de alta precisão, equipamento importado de marca IKA, 

modelo C 2000. A metodologia para obtenção do poder calorífico superior foi baseada 

no Manual de Instruções do Calorímetro.  

A densidade energética do carvão branco, que determina a quantidade de 

energia por unidade de volume do combustível, foi obtida pelo produto do poder 

calorifico superior com a densidade aparente das amostras. Já o rendimento em 

carbono fixo foi obtido pelo produto entre o teor de carbono fixo e o rendimento 

gravimétrico da carbonização.  

 

 

4.12 Área superficial BET 

 

Medidas de adsorção-dessorção de nitrogênio foram realizadas no laboratório 

de Materiais Porosos da UNESP, no Instituto de Química de Araraquara, utilizando o 

equipamento Micromeritics, modelo ASAP 2000, com o software ASAP 2010, Versão 

3.01. A adsorção e a dessorção de nitrogênio foram realizadas à temperatura do 

nitrogênio líquido (77 K). A partir da curva de adsorção de nitrogênio obteve-se a área 

superficial específica (método BET - SBET), enquanto, a partir da isoterma de 

dessorção, foi obtida a distribuição de volume e tamanho total de poros (BARRETT; 

JOYNER; HALENDA, 1951). Para as análises foram utilizadas amostras em triplicada 

para cada material avaliado.  

 

 

4.13 Análise da incidência de chispa do carvão 

 

Visando avaliar um importante parâmetro de qualidade do carvão branco para 

seu uso doméstico, foi analisado por meio de combustão direta a ocorrência ou não 

de chispas (fragmento incandescente que se desprende do carvão). Por não 

apresentar normativa específica para essa análise, procedeu-se o teste comercial, 

utilizando churrasqueira convencional e maçarico de mão como condutor para 
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Figura 17 - Teste comercial de chispas do carvão branco. Lado esquerdo (a) 
início do processo de queima; Lado direito (b) carvão aceso em etapa de 

degradação 

acender os carvões. No total, foram utilizadas três repetições com 300 g 

aproximadamente para cada tipo de carvão, que foram monitoradas até sua 

degradação final, avaliando a ocorrência ou não das chispas, conforme exemplo na 

Figura 17.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.14 Análises estatísticas  

 

Após a obtenção dos dados, realizou-se a análise estatística através do teste 

F, para verificação da variação entre os parâmetros analisados, seguidos de 

comprovação através do teste de médias de Tukey a nível de significância de 5% para 

cada variável. 

Para coleta dos dados e plotagem dos gráficos da Análise Termogravimétrica 

(TG-DTG), utilizou-se o programa Origin 8.1 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 

5.1 Propriedades químicas e densidade básica da madeira  

 

Na Tabela 3 é possível observar os resultados da densidade básica e 

composição química da madeira, representada pelos componentes 

macromoleculares, constituintes da parede celular (holocelulose e lignina) e os 

componentes minoritários, de baixo peso molecular, extrativos e substâncias minerais 

(cinzas). 

Referente a densidade básica da madeira é possível constatar diferenças 

significativas (p ≤ 0,05) entre as espécies analisadas definindo cinco grupos de 

densidade. Os maiores resultados foram observados para a espécie B. sarmientoi 

(1,104 g/cm-3), seguidos de A. balansae (0,951 g/cm-3) e S. balansae (0,859 g/cm-3). 

Já os menores resultados foram observados para R. triflora (0,667 g/cm-3) e E. saligna 

(0,632 g/cm-3) que não diferiram entre si (p> 0,05). Nota-se que valores de densidade 

foram muito próximos quando comparados às espécies lenhosas utilizadas no Japão, 

local de origem do carvão branco, onde o principal material precursor são as madeiras 

duras de carvalho com densidades básicas que variam de 0,700 – 1,100 g/cm-³ (CHIA 

et al., 2014).  

A seleção da madeira com alta densidade para produção de carvão branco é 

adotada como uma das mais importantes propriedades para definição da sua 

qualidade, uma vez que para um mesmo volume de madeira pode-se obter maior 

densidade do carvão e maior volume de carbono estocado. Brito (1993) relata que o 

aumento da densidade básica, gera uma maior produção em massa de carvão 

vegetal, para um determinado volume de madeira enfornada. Além disso, o uso de 

madeira de alta densidade resultará em carvão vegetal com maior densidade e maior 

resistência mecânica, propriedades almejadas na comercialização do carvão para o 

uso doméstico.  

Referente às propriedades químicas, é possível identificar diferenças 

significativas (p ≤ 0,05) entre todos os componentes analisados, observa-se que a 

diminuição do teor de lignina, por exemplo, não implicou majoritariamente no aumento 

do teor de holocelulose, sendo também influenciadas pelo elevado teor de extrativos, 

principalmente para as espécies B. sarmientoi (26,26%) e P. juliflora (10,21 %).  
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Vários autores atribuem o alto teor de extrativo com a maturidade da árvore e 

ao comportamento natural do processo de cernificação, que é caracterizado pela 

morte de células e alterações na constituição química das mesmas, na qual os 

extrativos são incorporados ao cerne da madeira (RAYMOND, 2000; SILVA et al. 

2005; MORAIS, 2008). A presença desses componentes tem influência direta na 

resistência ao ataque de fitopatógenos, no odor, a permeabilidade, a densidade e 

dureza da madeira (PETTERSEN 1984); Madeiras com maiores quantidades de 

extrativos tendem a ser mais densas, em média a quantidade deste componente nas 

madeiras variam em torno de 3% a mais de 30% do seu peso (BOWYER et al., 2003). 

Também foi constatado diferenças significativas (p ≤ 0,05) em relação ao teor 

de lignina das madeiras. Verifica-se que espécie E. saligna com 28,67 %, apresentou 

o maior valor quando comparado as demais espécies. Já o menor resultado foi 

observado para B. sarmientoi com 18,39%. Em média os teores de lignina podem 

variar de 15 a 30 % da madeira dependendo das características genéticas da espécie 

vegetal (ROWELL et al, 2005).  

 

Tabela 3 - Densidade básica e análise dos componentes químicos da madeira 

 
Densidade 

básica 
g.cm-3 

Extrativos 
(%) 

Holocelulose 
(%) 

Lignina 
(%) 

Cinzas 
(%) 

B. sarmientoi 1,104(0,05)a 26,26(0,48)a 54,23(0,29)c 18,39(0,36)d 1,10(0,00)b 

A. balansae 0,951(0,01)b 8,59(0,30)c 70,34(0,63)a 20,62(0,81)c 0,93(0,01)c 

S. balansae 0,859(0,02)c 8,89(0,25)c 69,52(0,67)a 20,65(1,10)c 1,48(0,17)b 

P. juliflora 0,855(0,01)c 10,21(1,23)b 65,89(1,64)b 23,42(0,43)b 1,12(0,25)b 

A. quebracho-blanco 0,839(0,02)c 8,65(0,49)c 66,52(0,76)b 23,53(0,30)b 1,48(0,02)b 

P. ruscifolia 0,749(0,04)d 8,77(0,18)c 66,40(1,16)b 23,98(0,72)b 1,92(0,05)a 

R. triflora 0,667(0,01)e 8,89(0,11)c 65,36(2,02)b 23,79(0,58)b 2,17(0,00)a 

E. saligna 0,632(0,03)e 5,18(0,20)d 64,97(0,34)b 28,67(0,42)a 1,34(0,11)b 

Média  0,831 10,36 65,72 22,82 1,53 

Erro padrão 0,01 0,30 0,63 0,37 0,06 

Cv(%) 3,61 5,11 1,68 2,83 7,71 

Em que: os dados seguidos por uma mesma letra minúscula, em cada coluna, não diferem 
estatisticamente (Tukey, p>0,05). Valores entre parêntese referente ao desvio padrão.  

 

A lignina é composta por unidades de fenil propano, unidas em sua maior parte 

por ligações éter (C-O-C) e em menor parte por unidades de carbono-carbono (C-C) 

(SJÖSTRÖN, 1993). É um componente da madeira importante na produção do carvão 
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vegetal uma vez que é o composto, depois da densidade básica, que mais contribui 

para a formação do resíduo carbonífero (OLIVEIRA et al., 1982). Quanto maior a 

proporção de lignina total e menor a relação siringil/guaiacil, maior será a conversão 

em carvão vegetal em função da maior resistência à degradação térmica, promovida 

pela presença de estruturas mais condensadas (SANTOS, 2010; CASTRO, 2011). 

A lignina e os extrativos possuem menos oxigênio em sua composição, quando 

comparados com os polissacarídeos (holocelulose). Além disso, esses componentes 

do lenho possuem estruturas complexas com mais carbono, liberando assim maiores 

quantidades de energia durante a combustão (SILVA et al., 2014). 

Em relação ao teor de holocelulose, a espécie A. balansae (70,34 %) e S. 

balancea (69,52%) apresentaram os maiores valores, diferenciando estatisticamente 

das demais (p ≤ 0,05). Já os menores valores foram observados para a espécie R. 

triflora (65,36%) e E. saligna (64,97 %). Em geral, apesar das variações observadas, 

os valores obtidos estão próximos dos resultados preconizados na literatura, que 

relatam entre 65,12 % - 73,18% para madeiras de diferentes espécies lenhosas de 

ocorrência no cerrado (COSTA et al., 2014); ou para clones de Eucalyptus destinados 

ao uso energético com valores entre 64 a 67 % (NEVES et al., 2011; PROTÁSIO et 

al., 2013). 

Elevados teores de holocelulose podem afetar a produção do carvão vegetal, 

uma vez que as hemiceluloses e celulose apresentam baixa estabilidade térmica em 

relação à macromolécula da lignina (RAAD et al., 2006; GANI & NARUSE, 2007).  O 

rendimento gravimétrico em carvão vegetal está relacionado negativamente com o 

teor de holocelulose e positivamente com os teores de lignina, extrativos totais e 

densidade básica da madeira (PROTÁSIO et al., 2012). 

Referente ao teor de cinzas, os valores obtidos entre as espécies variaram de 

0,93 % - 2,17 %. De acordo com Sturion et al. (1988), o teor de cinzas encontrada na 

madeira, é uma fração mineral de compostos inorgânicos existentes que permanece 

como resíduo após a combustão do carvão vegetal, variando de 0,5% a mais de 5%. 

Medeiros Neto et al. (2014) relatam que os teores elevados de cinzas na madeira 

podem provocar danos em fornalhas e em outros equipamentos onde ela é utilizada 

como fonte de energia. Lemenih e Bekele (2004) e Kumar et al. (2010), constataram 

que a presença de elevados teores de cinzas na madeira pode afetar o seu poder 

calorifico, e destacaram que quanto maior a proporção dessas matérias minerais na 

madeira, maior será a porcentagem de cinzas no carvão.   
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Em geral, é possível observar que a grandeza entre os principais constituintes 

físico-químicos da madeira tem relação direta com as características genéticas da 

planta, variações edafoclimáticas do local, fertilidade do solo e maturidade da árvore, 

podendo variar em níveis de gêneros, entre espécies e dentro de uma mesma árvore 

(GOMIDE; COLODETTE, 2007; HSING et al., 2016).  

 

 

5.2 Rendimentos gravimétricos e eficiência volumétrica 

 

Os rendimentos gravimétricos e a eficiência volumétrica alcançadas nas 

carbonizações estão expostos na Tabela 4. Verifica-se que os resultados obtidos não 

apresentaram diferenças significativas (p> 0,05), em média, o rendimento gravimétrico 

para produção do carvão branco foi de 28,17 %. 

Dados da FAO, 2017 preconizam que a maior parte do carvão vegetal usado 

comercialmente no Brasil, e produzidos em fornos de alvenaria, apresentam 

rendimentos gravimétricos entre 25% a 30%, e em modelos mais avançados de 

fornos, eficiência de até 40%. Levantamentos de rendimentos da conversão da 

madeira em carvão vegetal feitos por siderúrgicas integradas e produtoras 

independentes no Brasil, também apontaram para resultados na faixa entre 24% a 

29% (RESENDE, 2014). 

Os valores relatados na literatura estão dentro dos resultados obtidos neste 

estudo, nota-se que apesar da elevada temperatura final do processo, o rendimento 

gravimétrico da produção do carvão branco, manteve-se dentro da média comercial. 

Byrne et al. (1997) relatam em seus estudos que o rendimento do carvão branco foi 

em média, cerca de 5% menor, em comparação com os carvões preto convencional. 

Os autores relacionam essa diminuição, com a elevação da temperatura final do 

processo, ocasionando em maior consumo de energia e maior degradação do material 

carbonáceo.  

Quanto mais ajustado for os rendimentos gravimétricos, melhor será o controle 

da sua eficiência, uma vez que ele permitirá fazer os ajustes do processo de forma 

continua, reduzindo as perdas, estabilizando ganhos e, o mais importante, definindo 

novas metas de melhoria (CGEE, 2015), 
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Tabela 4 - Resultados dos rendimentos gravimétricos e eficiência volumétrica  
                 do processo  
 

  
RG (%) RV (%) TU. Mad (%) TU. Car.(%) 

B. sarmientoi 29,15(0,73)a 2,37(0,08)a 41,87(2,53)a 4,30(0,32)a 

A. balansae 28,65(0,81)a 2,40 (0,23)a 40,55(2,20)a 4,61(0,38)a 

S. balansae 28,12(1,25)a 2,62 (0,09)a 40,21(1,79)a 4,49(0,29)a 

P. juliflora 27,97(0,81)a 2,54 (0,08)a 41,29(1,26)a 4,57(0,31)a 

A. quebracho-
blanco 

28,22(0,85)a 2,50 (0,06)a 39,97(1,23)a 4,15(0,48)a 

P. ruscifolia 28,96(1,32)a 2,43 (0,09)a 40,92(1,37)a 4,08(0,43)a 

R. triflora 27,62(0,89)a 2,62 (0,13)a 39,56(2,94)a 4,42(0,24)a 

E. saligna 28,92(0,76)a 2,41 (0,11)a 40,35(1,48)a 4,18(0,32)a 

Média  28,17 2,50 30,59 4,36 

Erro Padrão  0,42 0,07 0,97 0,18 

CV(%) 2,95 5,82 3,86 2,35 
Resultados da análise de variância dos parâmetros avaliados: Rendimento gravimétrico                        
(RG), Rendimento volumétrico (RV); Teor de umidade da madeira enfornada (TU Mad%); Teor de 
umidade do carvão (TU Car %). Em que: os dados seguidos por uma mesma letra minúscula, em cada 
coluna, não diferem estatisticamente (Tukey, p>0,05). Valores entre parêntese referente ao desvio 
padrão.  

 

Em relação ao rendimento volumétrico que é um outro parâmetro 

tradicionalmente usual e prático para as indústrias de produção de carvão vegetal, na 

qual se considera a conversão do volume de madeira enfornada em volume de carvão 

produzido. Verifica-se que os resultados obtidos não apresentaram diferenças 

significativas (p>0,05), em média o rendimento volumétrico foi de 2,5 st/MDC com um 

coeficiente de variação de 5,82%.  

Santos e Hatakeyama (2012) ao estudarem o desempenho de fornos de 

carbonização no Brasil descrevem para os fornos de superfície JG®, valores médios 

na faixa de 2,2 st/MDC, considerando em sua maior parte o uso de espécies do gênero 

Eucalyptus.  

Em comparação com os resultados obtidos neste estudo, verifica-se que o 

rendimento volumétrico do carvão branco foi em média 12 % menor. Isso se deve a 

ativação física na qual o carvão foi submetido que demandou perda de material volátil 

para aumento da energia do forno.  
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Dados do CGEE (2015) mencionam que do ponto de vista gerencial o valor do 

rendimento volumétrico pode apresentar alterações de um processo para o outro, 

devido às variações de diâmetro, conicidade, tortuosidade da madeira, diferença entre 

a massa específica e formas de empilhamento. Segundo os autores a variação do 

diâmetro da madeira de 2 cm para 15 cm, enfornadas e carbonizadas nas mesmas 

condições apresentaram diferenças de até 15 % no rendimento volumétrico, dados 

que também podem ter relação com os resultados obtidos neste estudo.   

A umidade da madeira é outro parâmetro que deve ser considerado para o 

procedimento de carbonização, pois o excesso de umidade faz com que o processo 

consuma mais energia para secá-la. Desta forma a umidade tende a diminuir o 

rendimento gravimétrico, pois parte do material lenhoso é queimado para retirada da 

água na forma de vapor (ROUSSET et al., 2011). Já em relação ao teor de umidade 

do carvão, verifica-se que a média geral ficou em torno de 4,36 %, valor relativamente 

baixo e em conformidade com a norma alemã DIN 51749 < 8% (DIN, 1989); europea 

EM 1860-2 < 8% (EN, 2005); Mercado Japonés < 7,5 % (CARRILLO-PARRA, 2013); 

e Mercado Brasileiro < 5,0 % (SÃO PAULO, 2003).  

 

 

5.3 Análise termogravimétrica (TG/DTG) 

 

 

Observa-se, na Figura 18, que os perfis de degradação térmica das diferentes 

madeiras apresentaram-se semelhantes, ocorrendo pequenas diferenciações nas 

temperaturas correspondentes aos picos máximo de degradação, relacionados a 

degradação das hemiceluloses e celulose, principalmente. As curvas de TG/DTG 

indicaram três faixas de degradação térmica bem definidas, sendo a etapa de 

desidratação; 1° etapa de decomposição; e 2° etapa de decomposição.  

Na primeira etapa de desidratação é possível observar que a liberação de 

umidade ocorreu entre 28 a 127ºC, sendo responsável pela redução de 

aproximadamente 6,5 % do peso da biomassa. Referente a primeira etapa de 

decomposição da madeira, que considera a volatilização dos principais constituintes 

moleculares como as hemiceluloses, celulose e parte da lignina (LI et al., 2013), os 

resultados estenderam-se, em faixa de temperatura que variaram de 190 a 360°C, 

com pico de degradação térmica na faixa de 308°C. Valores próximos das etapas de 
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desvolatilizacao também foram verificado por diversos outros autores considerando o 

mesmo estágio de combustão (FANG et al., 2006; FERNANDES et al., 2013; LÓPEZ-

GONZÁLEZ et al., 2013; MOON et al., 2013). Este estágio foi representado por uma 

acentuada taxa de perda de massa, resultante da emissão, ignição e combustão 

homogênea dos materiais voláteis (PROTÁSIO et al., 2017), representado 

majoritariamente pelos carboidratos (hemicelulose e celulose), que reduziu em média 

61% das biomassas analisadas.  

Em geral, na primeira etapa de decomposição da madeira, as hemiceluloses, 

por possuírem baixo peso molecular, são os primeiros elementos a serem 

decompostos, sendo geralmente degradas em temperaturas de 180 a 350°C (KIM et 

al., 2006). Já a degradação da celulose se inicia no fim da 1° etapa de decomposição 

e termina na 2° etapa. Isso porque a celulose é mais difícil de se degradar devido seu 

maior peso molecular em relação as hemiceluloses, exigindo temperaturas mais 

elevadas, entre 315 a 400°C (YANG et al. 2007).  

O segundo estágio de decomposição das biomassa, se estendeu em uma faixa 

que variou de 350 a 520°C, com um pico estreito médio de 430°C, ocasionando na 

perda de massa de aproximadamente 30%. Essa perda de massa se relaciona a 

decomposição da oxidação residual da lignina e a queima de carbono fixo formado no 

primeiro e segundo estágio de decomposição (PROTASIO et al., 2017). Este estágio 

corresponde à combustão homogênea dos gases liberados pela decomposição da 

lignina e combustão heterogênea de carbono sólido (PROTASIO et al., 2017; 

MAGDZIARZ; MOON et al., 2013; KAI et al., 2011; FANG et al., 2006) 

A lignina por possuir uma estrutura altamente complexa e rígida, se decompõe 

em uma faixa ampla de variação, sua degradação se inicia a temperaturas próximas 

de 150 °C (com mínimas perda de peso), sendo a sua maior degradação em 

temperaturas acima de 400 °C, podendo se estender em até 900 °C (YANG et al., 

2007). Os autores também relatam que, devido a sua ampla faixa de decomposição, 

a macromolécula de lignina, é considerada o componente com a maior estabilidade 

térmica e que contribui, majoritariamente, para liberação de energia no segundo 

estágio da combustão, pois apresenta correlação positiva com o carbono sólido ou 

carvão vegetal.  
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A partir de 550°C como a perda de massa é pequena, o aumento da 

temperatura poderá influenciar na redução dimensional das macromoléculas de 

lignina e nos números de fibras por unidade de área, devido o rearranjo estrutural do 

carbono residual. Trugilho e Silva (2001) relatam que na faixa de temperatura entre 

300 a 500°C a perda de massa é bem maior que a redução nas dimensões do carvão. 

Porém, a partir de 600°C, a perda de massa passa a ser menor que a contração nas 

dimensões do carvão, o que resulta no aumento dimensional da densidade aparente 

do carvão vegetal.  

Blankenhorn et al (1972) descrevem que na degradação térmica da madeira, 

sobretudo da lignina a faixa de temperatura entre 500 a 1000°C, são formadas as 

ligações cruzadas entre grafite como material, o hidrogênio é perdido e uma massa 

de fibrilas se orienta. Ocorre pequena perda de massa, mas há um aumento 

considerável das propriedades mecânicas e densidade aparente do carvão vegetal.  
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Figura 18 - Análise termogravimétrica das amostras (TG/DTG) 
 

 

  

 

 

Resultados da análise TG/DTG: (da esquerda para direita) – B. sarmientoi; A. balansae; S. balansae; 
P. juliflora; Q. blanco; P. ruscifolia; R. triflora; E. saligna.  Linha verde representa a perda de massa em 
porcentagem (Weight %) e linha azul a derivada da perda de massa em relação a temperatura (Deriv. 
Weight %/°C).  
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5.4 Propriedades químicas e densidade aparente do carvão  

 

A determinação de algumas propriedades do carvão vegetal, nos permite 

estabelecer até que ponto as espécies e os procedimentos de produção contribuem 

com a padronização do que é exigido nas normas internacionais. Fatores como a 

densidade aparente e a análise imediata do carvão (Tabela 5) são parâmetros de 

relativa importância e devem, sempre que possível, serem determinados para 

avaliação da sua qualidade.  

Referente a densidade aparente do carvão branco nota-se que os maiores 

valores obtidos foram das espécies Bulnesia sarmientoi (0,762 g.cm-³) e Astronium 

balansae (0,747 g.cm-3), com resultados significativamente superior que os demais. 

Já a menor densidade aparente foi observada para a espécie Eucalyptus saligna com 

0,440 g.cm-3. Em média a densidade aparente do carvão branco foi de 0,607 g.cm-³. 

Os resultados obtidos estão abaixo quando comparados ao carvão branco japonês, 

que relatam valores entre 0,890 a 1,140 g.cm-3, utilizando madeiras do gênero 

Quercus spp. (carvalho japonês) (ICHIHARA E MIYOSHI, 2008). 

Em outros estudos, considerando o uso de carvão convencional é possível 

verificar valores inferiores quando comparada a densidade aparente de espécies 

nativas do cerrado brasileiro, com resultados variando entre 0,255 a 0,475 g.cm-3 

(COSTA et al., 2014); para diferentes espécies do gênero Eucalyptus spp. com valores 

médios entre 0,300 a 0,350 g.cm-³ (DIAS JUNIOR et al., 2015); e espécies do gênero 

Corymbia spp. com valores entre 0,370 a 0,494 g.cm-³ (COUTO et al., 2015).  

Materiais precursores que apresentam constituição básica de carbono 

possuem características de se ligarem entre si, podendo assumir diferentes 

combinações, adquirindo propriedades físicas, químicas e mecânicas distintas 

mediante a alteração do processo de carbonização e da matéria-prima 

(SOMERVILLE; JAHANSHAHI 2015). Acredita-se que o aumento da densidade 

relativa do carvão branco alinhada a sua resistência mecânica e características 

vítreas, tenha relação direta com a temperatura final de carbonização. Temperaturas 

mais elevadas podem influenciar a alteração química estrutural ou rearranjo molecular 

que a biomassa sofre, podendo ter relação no aumento da cristalinidade das cadeias 

carbônicas e das ligações entre as mesmas (BLANKENHORN et al., 1972; MENDES, 

et al 1982; FERRARI; REZENDE, 1998; VIEIRA, 2009; COUTO et al., 2015).  
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Esses mesmos autores descrevem que a degradação térmica da lignina é 

semelhante à formação do carbono vítreo a partir de resinas fenólicas, ou seja, com o 

aumento da temperatura, há reorganização estrutural das cadeias carbônicas fazendo 

com que se tornem semelhantes às estruturas grafíticas com ligações cruzadas entre 

elas.  

 
Tabela 5 - Densidade relativa aparente, análise química imediata e poder 

calorífico superior do carvão branco 
 

  D (g.cm-3) TMV (%) TCF (%) TCz (%) 

B. sarmientoi 0,762(0,03)a 9,31(0,38)a 89,07(0,79)a 1,66(0,16)b 

A.    balansae 0,747(0,02)a 9,38(0,41)a 88,42(0,48)ab 2,25(0,31)ab 

S. balansae 0,597(0,11)b 10,13(0,57)a 87,42(0,74)ab 2,44(0,19)ab 

P. juliflora 0,584(0,02)b 10,43(1,16)a 86,85(0,38)b 2,75(0,21)a 

A.    quebracho-blanco 0,597(0,08)b 9,74(0,52)a 87,83(0,69)ab 2,41(0,38)ab 

P. ruscifolia 0,513(0,04)bc 9,84(0,44)a 87,54(1,06)ab 2,60(0,50)a 

R. triflora 0,504(0,04)bc 9,65(0,82)a 87,60(0,91)ab 2,73(0,71)a 

E. saligna 0,440(0,02)c 9,85(0,33)a 87,88(0,36)ab 2,26(0,26)ab 

Média  0,607 9,78 87,83 2,42 

Erro Padrão  0,02 0,31 0,41 0,19 

CV(%) 8,72 6,54 3,95 6,38 

Resultados da análise de variância dos parâmetros avaliados: Densidade aparente do carvão                   

(D (g.cm-3); Teor de material volátil do carvão (TMV %); Teor de Carbono Fixo do carvão (TCF %); Teor 

de cinzas do carvão (TCz %). Em que: os dados seguidos por uma mesma letra minúscula, em cada 

coluna, não diferem estatisticamente (Tukey, p>0,05). Valores entre parênteses referentes ao desvio 

padrão.  

 

A provável melhoria das características mecânicas do carvão branco em 

temperaturas acima de 500°C, pode estar relacionada a fatores como redução na 

liberação de materiais voláteis associado à modificação da quantidade, tamanho e 

forma da porosidade existente no material; redução dimensional associada a menor 

perda de massa, que resulta em acréscimo da densidade aparente do carvão e 

aumento do número de fibras por unidade de área (BLANKENHORN et al. 1972; 

MOORE et al. 1974; SLOCUM et al. 1978; OLIVEIRA et al. 1982; FERRARI; 

REZENDE, 1998).  

Carvões de alta densidade apresentam maior quantidade de carbono fixo por 

unidade de volume, maior peso e maior resistência mecânica. Estes parâmetros são 
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fatores importantes, pois possibilitam um carvão menos quebradiço, de menor volume 

para empacotamento e de maior durabilidade de queima.  

Referente à análise química imediata do carvão, nota-se que o teor de carbono 

fixo é inversamente proporcional ao teor de materiais voláteis, que é o termo usado 

para designar os componentes gasosos liberados quando o material combustível, livre 

de umidade, é submetido ao aquecimento. Garcia et al. (2012), relata que estes 

podem ser gases combustíveis condensáveis (hidrocarbonetos voláteis – CxHy) e não 

condensáveis (CO, H2), além dos gases não combustíveis (CO2, SO2 e/ou NOx). A 

liberação desses gases se dá ao próprio processo de carbonização, que quando 

aquecido, libera umidade, e em temperaturas elevadas as macromoléculas craqueam 

e são liberadas na forma de voláteis, causando o enriquecimento em carbono fixo. 

Este enriquecimento é o principal responsável pela energia estocada no carvão, desta 

forma, quanto maior o teor de carbono fixo do carvão vegetal, maior será a sua 

eficiência energética (OLIVEIRA et al., 2010; PROTÁSIO et al., 2013; CARNEIRO et 

al., 2014).   

Verifica-se para a variável carbono fixo diferenças significativas (p ≤ 0,05) 

apenas entre a espécie B. sarmientoi (89, 07%) e P. juliflora (86,85 %), em geral, a 

média total entre todos os carvões foi de 87,83 %, valores que cumprem o teor mínimo 

determinados pela norma europeia EN 1860-2 > 75 % (EN, 2005); a norma alemã DIN 

51749 > 78 % (DIN, 1989); Mercado japonês > 76 % (CARRILLO-PARRA, 2013); e 

Mercado Brasileiro > 75 % (SÃO PAULO, 2003).  

Valores relativamente próximos a este estudo foram constatados por Kwon et 

al (2018) que estudaram a produção e qualidade do carvão branco, a partir de 

diferentes espécies arbóreas da Coreia do Sul e relataram valores entre 85,9 a 89,9% 

de carbono fixo. Nota-se que os resultados obtidos para o carvão branco foram 

superiores quando comparado ao carvão preto convencional, obtidos a partir de 

espécies de Eucalyptus spp. e Corymbia spp, produzidos em fornos retangulares de 

superfície, com valor médio de 82,79 % (SOUZA et al., 2016); Eucalyptus spp. com 

fornos de superfície modelo forno-fornalha, valores médios de 81,93 % (OLIVEIRA, 

2012); e Eucalyptus benthamii, com uso de fornos de superfície modelo “rabo quente”, 

média de 71,4 % (LIMA, et al., 2012). Os resultados elevados de carbono fixo obtido 

para as espécies analisadas, podem ter relação direta com a ativação física na qual 



67 
 

as amostras foram submetidas, reduzindo os compostos voláteis e elevando o teor de 

carbono fixo do carvão branco.  

A avaliação do teor de carbono fixo é um parâmetro importante porque refere-

se à fração de carvão que se queima no estado sólido. Combustíveis com teores 

elevados de carbono fixo são preferíveis porque queimam mais lentamente, e são 

importantes no processo de qualificação do carvão para uso energético, visto que ele 

está diretamente ligado ao poder calorífico (BATAUS, et al., 1989; LIMA et al., 2007). 

De acordo com Roz et al. (2015); Yang et al. (2007); Pinheiro e Seye (1998), quanto 

maior for a temperatura final durante o processo de carbonização, maior será a 

porcentagem de carbono fixo e menor o teor de voláteis.  

Em relação ao teor de materiais voláteis, nota-se que os resultados obtidos não 

apresentaram diferenças significativas (p>0,05), em média os valores alcançados não 

ultrapassam 11%, a variação observada foi de 9,31% - 10,43%, o que é um resultado 

expressivo e em conformidade com o teor máximo determinado pela norma alemã 

DIN 51749 < 16 % (DIN, 1989); Mercado japonês < 12 % (CARRILLO-PARRA, 2013) 

e  Mercado Brasileiro < 23,5 % (SÃO PAULO, 2003).  

O menor teor de material volátil é um parâmetro desejado no mercado 

doméstico, devido a menor quantidade de fumaça liberada (gases) durante o preparo 

dos alimentos, condição que possibilita seu uso principalmente em ambientes 

fechados, como é o caso da culinária oriental, onde o carvão branco é muito utilizado. 

Contudo, a sua ignição de certa forma, será dificultada pela baixa quantidade destes 

materiais voláteis, o que demanda maior energia externa e maior tempo para início da 

queima (BRAHAN, 2002).  

O teor de cinzas é outro parâmetro a ser considerado, formado por óxidos 

minerais, é um resíduo da queima resultante da combustão completa do carvão 

vegetal, constituído basicamente por minerais inorgânicos. Verifica-se que os valores 

referentes ao teor de cinzas variaram de 2,75 % a 1,66%. Os valores obtidos estão de 

acordo com o teor máximo recomendado pela norma EN 1860-2 < 8% (EN, 2005); a 

norma alemã DIN 51749 < 6% (DIN, 1989); Mercado japonês < 4%; e inferior a norma 

do mercado brasileiro < 1,5 % (SÃO PAULO, 2003).  

Brand (2010) e Protásio et al. (2011) afirmam que elevados teores de cinzas 

contribuem para a redução do poder calorifico, visto que os materiais minerais 

inorgânicos (cinzas) não participam do processo de combustão, mas são 

contabilizados na massa do combustível quando submetido aos processos de queima.  
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Em relação a Tabela 6, na qual são apresentadas as análises elementares do 

carvão branco, é possível constatar diferenças significativas (p ≤ 0,05) para todas as 

variáveis analisadas. A média de carbono elementar entre os carvões estudado foi de 

89,10 %. Em termos médios, foram superiores em ± 1,45% em relação ao observado 

para carbono fixo. Os resultados obtidos estão próximos dos valores descritos por 

Oliveira et al., (2019), que identificaram um acréscimo de ± 1,0 %, estudando 

diferentes marcas de carvão vegetal na região norte do Brasil. Os autores relatam que 

a diferença ocorre porque na análise elementar considera-se a concentração de 

carbono total presente no combustível, enquanto o carbono fixo corresponde ao 

percentual de carbono sólido após a liberação dos compostos orgânicos voláteis. 

Os resultados observados para o teor de carbono elementar foram superiores 

aos valores relatados por Vicente et al. (2018) que encontraram 79% de carbono 

elementar para o carvão vegetal de churrasco comercializado em Portugal e valor 

médio de 80,41% para o carvão vegetal de churrasco comercializados no Brasil 

(OLIVEIRA et al. 2019). 

 

Tabela 6 - Análise elementar do carvão branco; relação carbono/nitrogênio;  
                  carbono/hidrogênio e poder calorífico superior 
 

 N (%) C (%) H (%) O (%) 

B. sarmientoi 0,34(0,01)d 90,85(0,18)a 0,75(0,04)c 8,54(0,12)c 

A. balansae 0,39(0,05)d 90,69(0,27)a 0,67(0,05)c 8,64(0,28)c 

S. balansae 0,38(0,01)d 89,51(0,24)ab 0,77(0,04)bc 9,41(0,32)bc 

P. juliflora 0,62(0,05)bc 87,70(0,72)c 0,97(0,05)a 11,01(0,66)a 

A. quebracho-

blanco 
0,58(0,03)c 88,56(0,36)bc 0,99(0,01)a 10,03(0,56)ab 

P. ruscifolia 0,41(0,03)d 88,59(0,40)bc 0,92(0,06)a 10,44(0,39)ab 

R. triflora 0,78(0,05)a 88,61(0,55)bc 0,90(0,08)ab 9,73(0,27)b 

E. saligna 0,71(0,03)ab 88,33(0,53)bcd 1,01(0,04)a 10,01(0,70)ab 

Média 0,53 89,10 0,87 9,68 

Erro padrão 0,02 0,28 0,03 0,23 

CV (%) 7,63 0,56 6,08 4,14 

Resultados da análise de variância dos parâmetros avaliados: Teor de Nitrogênio (N%); Teor de 
Carbono (C%); Teor de Hidrogenio (H%); Teor de Oxigenio (O%). Em que: os dados seguidos por uma 
mesma letra minúscula, em cada coluna, não diferem estatisticamente (Tukey, p>0,05). Valores entre 
parênteses referentes ao desvio padrão.  
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A energia de carbono estocada por unidade de volume nos carvões brancos 

é o que permite maior durabilidade no tempo de queima, fator de interesse quando se 

baseia na sua comercialização, principalmente para uso doméstico em restaurantes, 

atividades de “Trekking” ou acampamentos, em que é possível utilizar como fonte de 

energia duradoura.  

De acordo com Leite et al. (2015), o Carbono, Hidrogênio e Oxigênio são os 

principais elementos que constituem as biomoléculas, sendo que a energia calorífica 

potencial do carvão vegetal está intimamente relacionada com as proporções de 

Carbono e Hidrogênio presentes no combustível, contribuindo positivamente com o 

poder calorífico superior do carvão, visto que estes são os principais elementos 

químicos combustíveis. A avaliação elementar do carvão vegetal é um parâmetro 

importante para avaliar o nível de emissões e qualidade dos gases liberados durante 

o processo de conversão energética do carvão vegetal destinado a cocção de 

alimentos, uma vez que possibilita quantificar o que está sendo gerado de CO, CO2, 

NOx, SOx, dentre outros componentes,  proporcionando  atestar  mais acuradamente  

a qualidade do sistema de conversão energética (equipamento) e do combustível 

consumido (PELANDA et al., 2015; VICENTE et al., 2018). 

Os resultados alcançados na análise elementar demonstram que os carvões 

obtidos se enquadram com as características químicas dos carvões ativados. A 

literatura preconiza que a composição elementar do carvão ativado é em média 

composta por 88% de carbono, 7% de oxigênio (podendo variar de 1 a 20%, 

dependendo da fonte da matéria prima e da sua preparação), 5% de hidrogênio, 0,5% 

de nitrogênio e 3% de cinzas (BANSAL; GOYAL, 2005).  Sendo que, a razão entre 

Hidrogênio/Carbono de todas as amostras foi inferior a 0,1, indicando provável 

semelhança do carvão com a estrutura do grafite (KRULL et al., 2009).  

De maneira geral, as propriedades químicas desejáveis do carvão estão 

associadas as características físicas e químicas da madeira e alinhadas com as 

condições de carbonização. Cada faixa de temperatura gera um produto diferente, 

sendo que a temperatura final terá influência na qualidade elementar do carvão 

vegetal (OLIVEIRA, 2003; OLIVEIRA et al., 2010). Elevadas concentrações de 

oxigênio na biomassa decrescem o poder calorífico, enquanto teores elevados de 

carbono e hidrogênio contribuem para o seu aumento (NORDIN, 1994; DEMIRBAS; 

DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; PROTÁSIO et al., 2011). 



70 
 

 
 

Referente às cinzas do carvão, é possível constatar na Tabela 7 e 8 os 

resultados obtidos na análise nutricional dos macros e micronutrientes. Esses 

elementos minerais permanecem inertes as temperaturas de degradação térmica do 

material e são diretamente influenciados pelo local de desenvolvimento e suas 

características genéticas.  

Observa-se, por exemplo, que para as análises de macronutrientes, os 

elementos que mais representaram sua composição foram os sais de cálcio (Ca), 

seguidos pelo potássio (K), magnésio (Mg), fosforo (P), Enxofre (S) e nitrogênio (N). 

Em geral, duas espécies se destacaram por apresentarem valores acima da média 

como é o caso de P. juliflora com valor elevado para o elemento cálcio (Ca) e S. 

balansae para o elemento Fósforo (P).   

 
 

    Tabela 7 - Análise dos macroelementos das cinzas do carvão branco 

 

 
Ca 

(g/Kg) 
Mg 

(g/Kg) 
K 

(g/Kg) 
N 

(g/Kg) 
S 

(g/Kg) 
P 

(g/Kg) 

B. sarmientoi 58,81 8,31 12,56 1,76 1,29 5,91 

A. balansae 45,59 11,52 5,98 2,27 1,27 6,08 

S. balansae 60,60 9,15 14,96 2,02 3,34 6,30 

P. juliflora 123,66 14,59 7,78 1,68 2,14 3,20 

A. quebracho blanco 73,14 14,04 17,95 1,85 8,93 18,82 

P. ruscifolia 82,78 12,66 13,16 2,27 3,30 7,83 

B. saligna 67,99 7,44 15,25 1,34 4,17 7,24 

R. triflora 70,34 8,47 13,76 1,68 1,75 7,63 

Média  72,86 10,77 12,67 1,85 3,27 7,87 

Desvio padrão  23,301 2,789 3,962 0,317 2,517 4,654 

CV (%) 31,97 25,89 31,25 17,09 76,89 59,10 

Em que: Teor de macronutrientes; Calcio (CA); Magnésio (Mg); Potássio (K); Nitrogênio (N); Enxofre 
(S); Fósforo (P).  
 

 
Em relação às análises de micronutrientes, os que mais representaram a 

composição química do carvão foram o Ferro (Fe), seguidos do Manganês (Mn), cobre 

(Cu) e Zinco (Zn). Na análise individual entre as espécies, a S. balansae apresentou 

os maiores valores de Ferro (Fe) e Manganês (Mn), em que foi observado picos acima 

de 1200 mg/kg. Em geral, é possível constatar que apesar da tendência da ocorrência 

específica de alguns minerais em maior quantidade, sua composição e porcentagem 

relativa dependem das características da espécie, idade da planta, região de 

procedência e localização da parte a ser utilizada no processo de carbonização.  
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             Tabela 8 - Análise dos microelementos das cinzas do carvão branco 

 

 
Cu 

(mg/Kg) 

Zn 

(mg/Kg) 

Fe 

(mg/Kg) 

Mn 

(mg/Kg) 

B. sarmientoi 38,80 4,44 654,96 210,67 

A. balansae 37,88 6,42 350,20 1007,30 

S. balansae 52,66 8,39 1515,76 1247,90 

P. juliflora 55,43 5,92 446,44 17,27 

A. quebracho 
blanco 

73,91 10,36 491,89 259,02 

P. ruscifolia 77,60 3,95 336,84 81,74 

E. saligna 38,80 5,92 491,89 108,21 

R. triflora 56,35 4,44 462,48 161,17 

Média  53,9 6,23 593,80 386,66 

Desvio padrão  15,513 2,189 385,236 467,821 

CV (%) 28,76 35,14 64,87 120,99 
Em que: Teor de micronutrientes; Cobre (CU); Zinco (Zn); Ferro (Fe); Manganês (Mn). 
 
 

A presença das cinzas dá-se pela composição química da madeira e possíveis 

contaminantes provenientes de poeira, terra etc., não tendo ligação direta com o 

processo de carbonização (SANTOS, 2010; KURAUCHI, 2014). No caso da produção 

do carvão branco a metodologia utilizada para o resfriamento do material influenciou 

no aumento do teor de cinzas, porém os valores não ultrapassaram a média estipulada 

pelas normas, conforme relatado anteriormente.  

É admissível constatar que quanto maior a proporção de matérias minerais na 

madeira (ao longo do seu crescimento), maior será o percentual de cinzas no carvão, 

pelo fato de ser um material inorgânico que não muda de fase durante o processo de 

carbonização. Para o uso doméstico do carvão branco, acredita-se que o teor de 

cinzas não terá influência direta na qualidade, porém pode reduzir percentualmente a 

quantidade de carbono, e consequentemente o poder calorifico, causando a redução 

da eficiência energética por dificultarem a troca térmica. 

 
 

5.5 Propriedades energéticas do carvão 

 
 
Na Tabela 9 são encontrados os valores do poder calorifico superior (PCS), 

densidade energética (DE) e rendimento em carbono fixo (RCF). Observa-se que a 

única análise que não apresentou diferenças significativas (p>0,05) foi o rendimento 

em carbono fixo, com média de 25,08 %. Na literatura os valores de RCF foram muito 
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próximos dos resultados obtidos neste estudo, os autores relatam média de 25,37% 

para diferentes espécies do cerrado brasileiro e valores entre 25% a 27%, 

aproximadamente, para clones e espécies de Eucalyptus. (TRUGILHO et al., 2005; 

BOTREL et al., 2007; NEVES et al., 2011; REIS et al., 2012; ASSIS et al., 2012; 

COSTA et al., 2014; PROTÁSIO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019). A proximidade 

dos resultados é um indicativo da baixa influência da matéria prima para essa variável, 

pois o RCF é obtido pela multiplicação entre o teor de carbono fixo e o rendimento 

gravimétrico (PROTÁSIO et al., 2011; ASSIS et al., 2012); sendo um parâmetro de 

importante mensuração, pois expressa, simultaneamente, características de 

produtividade e de qualidade relacionadas ao carvão vegetal (REIS et al., 2012). 

 
Tabela 9 - Propriedades energéticas, rendimento em carbono fixo e incidência  
                 de chispas  
 

 

PCS 
(Kcal/Kg-1) 

DE  
(Kcal/m³) 

RCF 
(%) 

CHISPA 

B. sarmientoi 7780(1,25)a 5931(359,56)a 25,96 (0,65)a Não  

A. balansae 7706(6,99)b 5755 (158,78)a 25,34 (0,80)a Sim 

S. balansae 7551(12,83)d 4507 (669,84)b 24,58 (0,16)a Sim 

P. juliflora 7436(6,55)f 4349 (202,59)b 24,51 (0,41)a Sim 

A. quebracho-blanco 7632(14,70)c 4557(658,44)b 24,53 (0,50)a Não 

P. ruscifolia 7467(12,87)ef 3833(326,41)bc 25,36 (0,87)a Não 

R. triflora 7478(9,07)e 3925 (255,09)bc 24,74 (0,98)a Não 

E. saligna  7479(11,61)e 3298 (291,95)c 25,62 (0,74)a Não 

Média  7569 4538 25,08  

Erro Padrão  5,32 211,17 0,4  

CV (%) 0,14 9,12 3,23  

Resultados da análise de variância dos parâmetros avaliados: Poder Calorífico Superior - PCS  
(Kcal/Kg-1); Densidade Energética - DE (Kcal/m³ de carvão); Rendimento em Carbono Fixo - RCF (%). 
Sendo que os dados seguidos por uma mesma letra minúscula, em cada coluna, não diferem 
estatisticamente (Tukey, p>0,05). Valores entre parênteses referentes ao desvio padrão.  
 
 

É possível constatar para a variável poder calorifico diferenças significativas 

(p ≤ 0,05) entre as amostras analisadas, que variaram de 7.780 kcal/kg (B. sarmientoi) 

até 7.479 kcal/kg (E. saligna). Os resultados alcançados estão em conformidade com 

os valores encontrados no trabalho de Neves et al. (2011), analisando diferentes 

espécies de Eucalyptus, que relatam média entre 7.643 – 7.665 kcal/kg e superiores 

aos trabalhos de Medeiros Neto et al. (2012), estudando as espécies P. pyramidalis e 

H. impertiginosus que apresentaram valores entre 6.247 a 6.977 kcal/kg; e Silva et al. 
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(2018), analisando M. urundeuva e L. leucocephala com valores entre 6.869 kcal/kg a 

6977 kcal/kg.  

A quantidade de energia liberada por um combustível é um dos principais 

indicativos de qualidade para o uso energético, contudo, vale ressaltar que o PCS é 

um resultado teórico, e o que importa do ponto de comercialização e uso do carvão 

vegetal é a sua densidade energética (quantidade de calor por unidade de volume), 

sendo a propriedade que melhor avalia o desempenho da biomassa como 

combustível, pois resume as características físicas e químicas do carvão, sendo 

definida como o produto entre o poder calorifico e a densidade aparente (PINHEIRO 

et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2019).  

Verifica-se para esta variável diferenças significativas para todas as amostras 

(p ≤ 0,05), em geral, as espécies que se destacaram com a maiores densidades 

energéticas foram B. sarmientoi (5931 Kcal/m³) e A. balansae (5755 Kcalm³) com 

resultados significativamente superior que os demais, já o menor resultado foi 

verificado para espécie E. saligna (3.298 kcal/m³). Em média os resultados obtidos 

foram superiores aos valores encontrados na literatura. Costa et al. (2017) analisando 

sete marcas de carvão destinado a cocção de alimentos relatam valores médio entre 

2.665 – 3.146 Kcal/m³; Silva et al (2018), avaliando o carvão vegetal de A. mangium 

e diferentes espécies nativas no estado do Amapá, descrevem valores entre 2.600 – 

2.854 Kcal/m³; e Oliveira et al (2019) analisando três marcas de carvão vegetal, 

encontraram média de 3.221 Kcal/m³.  

Para o uso doméstico do carvão branco é conveniente que o material possua 

baixo teor de material volátil, para minimizar a emissão de fumaças e possibilitar o seu 

uso em ambientes fechados; além de elevado teor de carbono fixo e densidade 

energética. Maiores percentuais dessas variáveis proporcionam carvão de melhor 

qualidade devido suas propriedades energéticas favoráveis, possibilitando maior 

tempo de residência dentro da churrasqueira ou menos intervenções para 

abastecimento do equipamento (COSTA et al., 2017). 

Em relação ao teste de chispa do carvão branco, foi observado que três das 

oito espécies analisadas liberaram fragmento incandescente durante o teste de 

queima, as espécies foram A. balansae, S. balansae e P. Juliflora. A chispa no carvão 

são fatores que implicam na sua comercialização para uso doméstico, sendo 

geralmente, selecionados produtos que não apresentem essa característica (ALEM, 

et al., 2010). A ocorrência de chispa pode estar relacionada a retração do carvão, 
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durante a sua degradação na fase de combustão, podendo gerar gases que se 

expandem. Com a alta densidade do carvão, os gases não conseguem fluir 

livremente, gerando bolsões de alta pressão, fazendo com que o carvão estoure 

gerando as chispas. 

 

 

 5.6 Área superficial específica do Carvão Branco  

 
Em relação a análise superficial específica do carvão branco, nota-se que a 

ativação física durante o processo de carbonização, removeu grande parte dos 

materiais voláteis da biomassa, possibilitando diferenças consideráveis na área 

superficial, nas estruturas dos poros e nas propriedades físico-químicas.  

Observa-se na Tabela 10 diferenças significativas (p ≤ 0,05) para os três 

parâmetros avaliados. Referente aos valores obtidos, verifica-se que a espécie B. 

sarmientoi (460,122 m²/g) apresentou as maiores médias de área superficial 

específica, diferenciando estatisticamente das demais. Também foi constatado um 

segundo grupo representado por S. balansae (160,40 m²/g), E. saligna (138,03 m²/g), 

A. quebracho-blanco (133,02 m²/g) e um terceiro grupo com as demais espécies que 

apresentaram as menores áreas superficiais (109,56 – 102,81 m²/g). Chia et al. (2014) 

analisando a área superficial do carvão branco relatam valores médio de 280 m²/g.  

Couto et al. (2012) ao produzirem carvão ativado pelo método físico a partir 

da serragem de Eucalyptus spp., encontraram média de área superficial específica de 

528,33 m2/g e Nobre et al. (2015) utilizando serragem de Maçaranduba spp., valores 

de 697 m²/g-1. Em comparação com outros trabalhos da literatura em que foram 

utilizados materiais lignocelulosicos de menor densidade, oriundo de diferentes fontes 

de biomassa a partir de diferentes métodos de ativação, é possível constatar valores 

que variaram de 167 m²/g até 2.169 m²/g (GONZÁLEZ-GARCIA, 2018; 

STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005; ZHANG et al., 2004; AHMEDNA et al., 2004; 

SAVOVA et al., 2001; AHMADROUP, 1997). Com exceção da espécie B. sarmientoi, 

todos os demais carvões apresentaram área superficial específica inferiores em 

comparação aos resultados preconizados na literatura.  
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          Tabela 10 - Área superficial BET, volume microporoso e diâmetro médio   

                             dos poros 

 

  Área superficial 
BET (m-²/g) 

Volume 
microporoso  

(cm-3/g) 

Diâmetro 
médio poros 

(Å)   

B. sarmientoi 460,122(3,45)a 0,224(0,00)a 19,916(0,16)a 

A. balansae 103,461(0,78)e 0,044(0,01)cd 15,947(0,05)c 

S. balansae 160,405(4,89)b 0,078(0,04)e 12,977(0,22)e 

P. juliflora 102,813(0,75)e 0,034(0,00)d 17,560(0,13)b 

A. quebracho-blanco 133,029(1,76)c 0,059(0,01)b 13,966(0,12)d 

P. ruscifolia 109,563(2,31)d 0,039(0,00)cd 11,038(0,18)f 

E. saligna 138,032(0,72)c 0,062(0,00)b 10,675(0,08)f 

R. triflora 105,255(1,63)de 0,048(0,00)bc 15,625(0,15)c 

Média  164,517 0,074 14,637 

Erro Padrão  1,418 0,064 0,153 

CV(%) 1,490 5,742 1,832 

Em que: os dados seguidos por uma mesma letra minúscula na coluna, não diferem estatisticamente 

(Tukey, p>0,05). Valores entre parênteses referentes ao desvio padrão.  

 

 

As diferenças observadas podem estar relacionadas as características físico-

químicas dos materiais precursores, granulometria da biomassa utilizada, e ao método 

de carbonização e ativação da matéria prima, que neste estudo possibilitou a 

obtenção de um carvão ativado de alta resistência mecânica com área superficial 

especifica que variou de 102,81 até 460,12 m²/g. 

É possível constatar que a ativação física na qual foi submetida as amostras, 

permitiu a degradação de grande parte dos materiais voláteis. Os óxidos de carbono 

produzidos no processo se difundem do carbono, resultando em gaseificação parcial, 

que abre os macroporos previamente fechados, aumentando a sua área superficial 

especifica e fixando o carbono ativado (BANSAL; GOYAL, 2005; RODRIGUEZ-

REINOSO; MOLINA-SABIO, 1992; BEGUIN; FRACKOWIAK, 2010; MUÑOZ-ROJAS; 

MOYA, 2016).  

Referente ao volume de microporos e aos diâmetros dos poros, é possível 

constatar, a partir da análise estabelecida por Greg e Sing (1982), que todas as 

amostras de carvão branco apresentaram estruturas microporosas, pois o diâmetro 

médio dos poros foi menor que 20 (Å). Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006), relatam 

que os diferentes valores de área superficial específica, volume microporoso e 
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porosidade dos carvões ativados, podem ser atribuídos às características anatômicas 

dos materiais estudados e aos métodos de ativação do carvão.  

 

 

5.7 Isoterma de adsorção/dessorção do carvão branco  

 

Referente a Isoterma de adsorção/dessorção do carvão branco é possível 

verificar na Figura 19 o predomínio de isotermas do tipo I, o que caracteriza que são 

sólidos com microporosidade em que a adsorção se produz a pressões relativamente 

baixas e muito similares aos casos de quimisorção (HERNÁNDEZ, 2003).  

Para sólidos microporosos, a isoterma do tipo I mostra um ramo quase vertical 

na primeira região da curva. Isto se deve à grande facilidade de adsorção em poros 

com diâmetros menores que 20 Å.  Após o preenchimento dos microporos, que 

acontece em ordem crescente de tamanho, praticamente não há outras regiões onde 

a adsorção seja significativa. A curva, portanto, mostra uma região quase constante 

que volta a crescer quando o fenômeno de condensação começa a ocorrer. A forma 

peculiar de apresentação das isotermas de adsorção em regiões de baixas pressões 

tem origem nas fortes interações adsorvato/adsorvente, que ocorrem em poros de 

dimensões microporosas com maior energia de adsorção (ROUQUEROL; 

ROUQUERON; SING, 1999). 
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A microporosidade (menor que 20 Å) observada nas amostras permite 

constatar que todos os carvões analisados pertencem a uma classe de materiais 

importantes, conhecidos como carvão ativado (C.A), que proporcionam alta 

capacidade de adsorção das moléculas de dimensões pequenas, como exemplo, 

gases e diversos tipos de solventes. Os resultados obtidos podem explicar o uso do 

carvão branco como adsorvente em diversos segmentos para uso doméstico, como 

por exemplo, purificadores de água, xampus e desumidificadores (CHIA et al., 2014) 

e como desodorizante para banheiro e ambientes (KAZUE, 1998).  

O controle da distribuição do tamanho dos poros e a afinidade superficial do 

carvão branco são importantes aspectos na sua preparação. Carvões ativados são, 

geralmente, microporosos, mas devem conter também macro e mesoporos, que são 

muito importantes na acessibilidade das moléculas de adsorbato para o interior das 

partículas, especialmente nas aplicações em fase líquida (CAMPOS, 1996).  

Figura 19 - Isoterma de adsorção/dessorção de N2 para as espécies analisadas 
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6 CONCLUSÃO  

 

A produção do carvão branco em forno industrial possibilitou rendimento 

gravimétrico médio de 28,17% e rendimento em carbono fixo de 25,08%. 

O material carbonáceo apresentou valores elevados de densidade aparente 

(0440–0,762 g.cm³) e densidade de energia (3298–5931 Kcal/m³), possui 

propriedades químicas médias (TCF> 87%; TMV< 10 %; TCz< 3%) em conformidade 

com as normas europeia, alemã, brasileira e mercado japonês, além de propriedades 

energéticas adequadas para o uso doméstico.  

A ativação física na qual foi submetida as amostras removeu grande parte dos 

materiais voláteis e possibilitou uma composição química elementar média (C> 89%; 

O< 10%; N< 0,6; H< 0,9 %), área superficial específica (460–102,8 m-2/g) e estrutura 

microporosa (menor que 20 Å) equivalente ao carvão ativado, o que permite 

caracterizá-lo como produto adsorvente.  

As espécies que não emitiram chispas durante a combustão e que demonstram 

os melhores resultados energéticos foram B. sarmientoi, A. quebracho-blanco e P. 

ruscifolia que não apresentou diferença significativa quando comparado ao E. saligna. 

Em relação ao uso do carvão branco como produto adsorvente, os melhores 

resultados foram constatados para B. sarmientoi; S. balansae e E. saligna. 

Em geral, o carvão branco de melhor qualidade foi evidenciado na espécie B. 

sarmientoi. Já o E. saligna por mais que não tenha apresentado os melhores 

resultados, a espécie atendeu as especificações da norma e apresentou-se como 

importante fonte de matéria prima para produção do carvão branco, devido seu rápido 

crescimento e fácil manejo em comparação as espécies nativas.  
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7 RECOMENDAÇÕES DE TRABALHO FUTURO 

 

 

Esta pesquisa teve como premissa, difundir a atividade de produção do carvão 

branco e disponibilizar melhores informações para comercialização. O método de 

produção com forno industrial possibilitou resultados satisfatórios neste projeto piloto, 

apesar das dificuldades na operacionalização.  

Recomenda-se para trabalhos futuros maior controle operacional do 

processo, visto que o foco do trabalho foi direcionado a qualidade do carvão branco. 

Novas modificações e adaptações devem ser feitas no forno industrial, visando um 

estudo mais detalhado da eficiência operacional no que diz respeito as etapas de 

carbonização, ativação do carvão, recuperação de gases condensáveis, formas de 

resfriamento e beneficiamento do carvão branco.  
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