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RESUMO

A madeira € um dos materiais que os humanos utilizam desde os tempos remotos em
aplicacdes que incluem armas, diversos utensilios, habitacdes e fins energéticos.
Possui estrutura elementar composta por carbono, oxigénio e hidrogénio, cujas
propriedades oferecem inflamabilidade. A madeira é material higroscépico,
constantemente em troca de umidade com meio para se estabilizar, e por ndo ser
ortétropo essas trocas de umidade levam a variagcdes de massa e dentro do PSF a
variagcdes dimensionais. O objetivo deste trabalho foi observar a carbonizacdo em
varias temperaturas de diferentes espécies de madeira e se possuem relacdes nas
propriedades do carvdo como aspectos fisicos e quimicos, identificando a degradacao
de forma visual. Dentre as espécies de madeira avaliadas, foram testadas as nativas
folhosas Dipteryx sp., Tabebuia sp., Peltogyne sp., Apuleia leiocarpa, Goupia glabra,
Astronium lecointei, Hevea brasiliensis e Schizolobium parahyba, Qualea sp. e
Aspidosperma sp. e Erisma uncinatum, a nativa conifera Araucaria angustifolia, a
exotica conifera Pinus sp. e a exoética folhosa Eucalyptus sp. Com relacdo aos ensaios
realizados para a caracterizacdo do carvao obtido a partir de cada uma dessas
espécies, incluem-se os testes de densidade béasica, estabilidade dimensional, perda
de massa, analise imediata (teores de carbono fixo, de cinzas, de volateis e de
umidade), poder calorifico e degradacao visual. A perda de massa e as mudancas
dimensionais, em conjunto com a andlise visual da presenca de fissuras e
rompimentos da madeira, pode representar importante caracteristica para o estudo do
carvao e o comprometimento da sua qualidade. O comportamento linear decrescente
observado no gradiente da densidade basica ndo foi similar ao encontrado nas
analises do poder calorifico, carbono fixo e perda de massa. A carbonizacdo em altas
temperaturas nédo tem correlagdo em propriedades como densidade e alteracdo das
dimensdes da madeira. O poder calorifico € uma propriedade importante na definicao
da qualidade, porém espécies mais densas em que h& maior poder calorifico,
demonstrou maiores danos em sua estrutura. Das espécies estudadas, aquelas de
menor densidade basica, como: Guapuruvu, Araucaria, Pinus e Cedrinho nédo tiveram
avarias ou danos visiveis por meio da analise da degradacao visual na temperatura
de 300 °C. Para temperaturas acima desta (400 °C, 500 °C e 600 °C) ocorreram danos

em todas as espécies. Ainda que as temperaturas tivessem quatro escalas, o



comportamento dessas propriedades se diferenciou entre as espécies para cada uma
das carbonizacdes de 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C, de forma que a taxa de

carbonizacdo se mantivesse em média de 20 °C / min.

Palavras-chave: propriedades fisica e quimica; qualidade do carvdo; madeira

carbonizada; gradiente de densidade.



ABSTRACT

Wood is one of the materials that humans have used since ancient times in applications
that include weapons, various utensils, housing, and energy purposes. It has an
elemental structure composed of carbon, oxygen and hydrogen, whose properties offer
flammability. Wood is a hygroscopic material, constantly exchanging moisture with a
means to stabilize itself, and as it is not orthotropic, these moisture exchanges lead to
mass variations and within the PSF to dimensional variations. The objective of this
work was to observe the carbonization in different temperatures of different wood
species and if there are relationships in the properties of charcoal as physical and
chemical aspects, visually identifying the degradation. Among the species of wood
evaluations, were tested as native hardwoods Dipteryx sp., Tabebuia sp., Peltogyne
sp., Apuleia leiocarpa, Goupia glabra, Astronium lecointei, Hevea brasiliensis,
Schizolobium parahyba, Qualea sp., Aspidosperma sp., Erisma uncinatum, the native
coniferous Araucaria angustifolia, the exotic coniferous Pinus sp. and exotic softwood
Eucalyptus sp. About the tests carried out for the characterization of the charcoal
obtained from each of these species, include tests of basic density, dimensional
stability, loss of mass, immediate analysis (contents of fixed carbon, ash, volatiles, and
humidity), calorific value and visual degradation. Mass loss and dimensional changes,
together with the visual analysis of the presence of cracks and collapses in the wood,
may represent an important characteristic for the study of charcoal and the impairment
of its quality. The decreasing linear behavior observed in the basic density gradient
was not similar to that found in the calorific value, fixed carbon and mass loss analyses.
Carbonization at high temperatures has no correlation with properties such as density
and changes in wood dimensions. The calorific value is an important property in
defining the quality, but denser species in which there is greater calorific value, showed
greater damage to its structure. Of the studied species, those with lower basic density,
such as: Guapuruvu, Araucaria, Pinus and Cedrinho, did not show damage or damage
visible through the analysis of visual degradation at a temperature of 300 °C. For
temperatures above this (400 °C, 500 °C and 600 °C) damage occurred in all species.
Even though the temperatures had four scales, the behavior of these properties
differed between the species for each of the carbonizations of 300 °C, 400 °C, 500 °C

and 600 °C, so that the carbonization rate remained at an average of 20 °C / min.



Keywords: physical and chemical properties; coal quality; charred wood; density

gradient.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um dos principais materiais utilizados em diversas aplicacdes na
sociedade em beneficio de vida humana. Por ser um material lignoceluldsico possui
em sua estrutura elementar grandes quantidades de carbono, oxigénio e hidrogénio,
que formam compostos orgéanicos dos quais € possivel adquirir inflamabilidade.

O entendimento do comportamento da madeira em altas temperaturas para a
aplicacdo em recursos energeéticos € importante para que ocorra 0 uso correto e
satisfatorio em determinados produtos e finalidades, além das melhores espécies com
sua otimizacdo e melhoria na eficiéncia energética.

Quando a madeira de diferentes espécies passa por processos térmicos
distintos, pode ocasionar resultados diferentes na carbonizacdo, alterando a
propriedades fisicas, quimicas e anatébmicas da madeira.

Quando a madeira é carbonizada, as fibras sofrem modificacéo térmica e, como
consequéncia, a degradacdo. Com isso, podem ocasionar mudancas na estabilidade
dimensional como, por exemplo, trincas e rupturas oriundas da instabilidade
dimensional intrinseca da madeira.

A madeira € um material anisotrépico e sua exposicéo a carbonizacéo leva a
reducdo de umidade e ao aumento de deformacdo pela perda de seu perfil estético e
funcional. A perda de massa e a alteracdo da estabilidade dimensional s&o
ocasionados em temperaturas elevadas de acordo com cada espécie, interferindo no
volume geométrico da madeira carbonizada, até mesmo, na decomposi¢cdo de seus
constituintes.

O aumento da taxa de temperatura influencia a composicéo do carvao de forma
negativa em alguns aspectos, a medida que diminui o tempo de carbonizacdo até
chegar na temperatura final durante a formacdo do carvdo, sendo assim, a madeira
carbonizada fica quebradica, com menor resisténcia fisica e mecanica. Em seu
estudo, Siebeneichler (2017) demonstrou que aumentos da taxa de temperatura
reduziram a resisténcia da madeira do Eucalyptus cloeziana, quando carbonizado.

Diante da observacdo do comportamento da madeira frente a acédo de
carbonizacdao, torna-se fundamental o estudo mais detalhado de suas caracteristicas
decorrentes a esse processo transformativo, sobretudo, em raz&o das possiveis

alteracdes de suas propriedades fisicas, quimicas e visuais.
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1.1 Justificativa

Diversas pesquisas sao realizadas para caracterizar perda de massa, teor de
carbono fixo e estabilidade dimensional e desta forma observar de forma quantitativa
a qualidade do carvao. Contudo, para as areas de carvoaria, siderargica e construcao
civil, existem poucos estudos e definicbes quanto a decomposicdo do material
lignoceluldsico por carbonizacéo relacionadas a diferentes propriedades.

Alguns critérios sdo interessantes para a identificacdo de espécies utilizadas
para determinados fins, antes de terem sidos queimadas por motivos intencionais ou
nao, como por exemplo, producdo de outros produtos ou incéndios respectivamente.

A cadeia produtiva e comercial do carvéo ainda carece de informacdes técnicas
e embasamento cientifico para a qualidade da madeira carbonizada. Por outro lado,
no Estado de Sao Paulo existe a resolucéo n° 10 SAA de 14 de dezembro de 2015,
gue define como norma para que se tenha padrbes de qualidade do carvao vegetal,
na condi¢cdo que o carbono fixo deve estar acima de 73%, cinzas abaixo de 1,5%,
umidade abaixo de 5,0% e teor de material fino (< 12 mm) inferior ou igual a 5% do
peso liquido (SAO PAULO, 2015).

De acordo com Silva et al. (2019), quanto menor for a umidade no processo de
carbonizacao, melhor € o carvao no sentido de ter menos teor de finos, ser quebradico
em seu manuseio e producao carvao.

No ambito do material, Machado (2009) caracterizou as propriedades fisico-
guimicas de trés tipos de carvao de diferentes origens e determinou suas perdas de
massa em relacdo ao tempo de queima, sendo menor no carvao vegetal em relagéo
ao mineral.

Com isso, o conhecimento das caracteristicas da degradacdo da madeira
carbonizada pode ser tdo importante quanto a da madeira in natura determinando o
rendimento e a qualidade da madeira carbonizada, uma vez que a finalidade é
entender o seu comportamento durante o processo de pirélise da madeira
convertendo-se em carvao vegetal.

Conforme demonstra a Tabela 1, a literatura mais tradicional da carbonizacéo
da madeira se volta majoritariamente para o estudo das propriedades quimicas e em
menor escala para o estudo das propriedades fisicas. Por sua vez, as propriedades
visuais ndo representam uma medida de avaliacdo em uso nos principais estudos

sobre a caracterizagdo do carvao, em grande parte baseados em propriedades
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guantitativas, apesar da possibilidade da obtencdo de novos achados por meios
qualitativos. Além disso, a instabilidade dimensional e sua relacdo com a perda de
massa, importantes nessa caracterizacdo, tém sido subvalorizados nos estudos
cientificos apesar dessas propriedades assegurarem o estado do material nesse
processo degradativo da madeira. A partir desse contexto, surge a demanda de uma
caracterizacdo mais aprofundada na perspectiva das propriedades do carvao

interrelacionadas com as caracteristicas de varias espécies.



Tabela 1 - Compilacéo dos trabalhos que observam as propriedades em estudo.

Publicacao Quantidade de Propriedades Fisicas Propriedades Quimicas Propriedade
Espécies Visual
Autor, ano Coniferas Folhosas Densidade Perda Estabilidade Umidade | Cinzas | Materiais | Carbono Poder Degradagéo
da Madeira de Dimensional Volateis Fixo Calorifico Superficial
Massa
Yatim and 1 5 X X X X X X
Hoi (1987)
Antal Jr. et 0 1 X X X X X X
al. (1990)
Vale et al. 0 47 X X X X X
(2002)
Neves et al. 0 1 X X X X X
(2011)
Carneiro et 0 2 X X
al. (2014)
Soares et al. 0 1 X X X X X
(2014)
Couto et al. 0 2 X X X
(2015)
Castro et al. 0 4 X X X X X
(2016)
Pereira et al. 0 4 X X X X X
(2016)
Castro et al. 0 2 X X X X X
(2016)
Garcia et al. 0 1 X X X X X
(2017)
Narita et al. 0 1 X X X X X X
(2018)
Silva et al. 0 5 X X X X X
(2018)
Ramos et al. 0 1 X X X X
(2019)
Silva et al. 0 4 X X X X X X
(2019)
Canal et al. 0 1 X X X X X X
(2020)
Vasconcelos 2 13 X X X X X X X X X
(2022) *

Fonte: Préprio autor. * Presente estudo.
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Diante do apresentado na Tabela 1, verificou-se a demanda por uma pesquisa
inédita a partir de um nimero representativo de espécies potencialmente energéticas

existentes no Brasil e um maior repertorio de ensaios de caracterizagao.

1.2 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi observar se a carbonizacdo em varias
temperaturas em diferentes espécies de madeira possui relacdo na qualidade do
carvao com o0s aspectos fisicos e quimicos, identificando a degradacdo de forma

visual anatbmica.

Busca-se com isso, responder as seguintes questdes:

e A maior degradacdo da madeira ocorre na exposicdo as temperaturas
crescentes, conforme ocorre o gradiente de densidade aparente, ou seja,
quando ha mudancas significativas com diversas faixas de temperatura, a
relacdo das espécies de menor densidade sédo consideradas de forma linear
em comparacao com as madeiras de maior densidade?

e O comportamento linear decrescente no gradiente da densidade basica é
similar ao encontrado nas analises do poder calorifico, carbono fixo e perda de
massa?

e Ha influéncia da perda de massa e analise imediata na estabilidade
dimensional com a carboniza¢do da madeira?

e EXxiste relacdo entre as propriedades fisicas, quimicas e visuais conforme a

temperatura é elevada?
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Carbonizacao da madeira

A carbonizacao é um processo de decomposi¢cdo da madeira por acao de calor
em altas temperaturas, pelas quais sdo volatilizados os liquidos e se produzem
compostos gasosos, restando apenas um solido composto quase exclusivamente de
carbono puro. Este solido € chamado de carvao vegetal.

A carbonizacgéo estd numa escala térmica acima da, secagem, da torrefacéo e
termorretificacdo, ou retificacdo térmica, sendo este (modificacdo térmica) um
processo alternativo de agregacéo de valor a madeira, inibicdo de ataques xil6fagos
e melhoria na estabilidade dimensional. O tratamento térmico neste processo pode
chegar em temperaturas proximas a 200 °C (MOURA; BRITO, 2011) até 260 °C.

Segundo ANEEL (2008), ja o processo do carvdo vegetal consiste no
aquecimento do material original entre 300 e 500 °C, na “quase auséncia” de ar, até a
extracdo do material volatil. O principal produto é o carvao vegetal, juntamente com a
pirélise, dando origem ao alcatrdo e ao &cido pirolenhoso. No entanto, outras
iniciativas empiricas foram muito além dessa faixa e condicbes atmosféricas, por
exemplo, no projeto de Vesta, Wotton et al. (2012), que lideraram a experimentacéo
da temperatura das chamas em incéndios florestais experimentais, alcangcando 1100
°C nas observacdes de carbonizagdo da madeira de eucalipto.

No ambito do presente estudo, a carbonizacdo da madeira foi considerada a
partir de critérios de transformacdo de madeira em carvao conforme diferentes faixas
de temperaturas. Um exemplo analogo se encontra no Quadro 1. Nessa pesquisa,
Oliveira et al. (2013) propuseram que o sistema forno-fornalha pode ter quatro fases
e 0s seguintes tempos de manutencdo de acordo com a faixa de temperatura entre
100 °C até 470 °C.
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Quadro 1 - Faixas tedricas de temperatura para controle da carboniza¢éo no
sistema forno-fornalha, a serem mensuradas na cupula do forno.

Fase | Temperatura [°C] | Tempo [Horas]

Liberacéo de vapor de agua — secagem da madeira,
I 100 - 150 15-16 fase endotérmica.

Degradacgéo das hemiceluloses, eliminagéo de

1 150 - 275 11-12 gases, fase endotérmica.

Degradacéo da celulose, grande producéo de gases,

i 275 - 400 23-24 fase exotérmica. Formacéo do carvéo vegetal.

Reduc¢éo da emisséo de gases, fase exotérmica.
\% 400 - 470 17-18 Aumento da concentracéo de carbono no carvéo
vegetal.

Fonte: Oliveira et al. (2013).

A madeira sofre decomposi¢do quimica em camadas de carbonizacao a partir
da superficie externa, cuja queima ocorre na zona de pirélise como mostra a Figura 1.
Durante a decomposicdo quimica da madeira, consideracdes importantes sao
apontadas segundo Raad (2015), dentre elas destacam-se:
e Para cada componente quimico da madeira, 0s gases condensaveis e nao
condenséveis séo diferentes.

e As caracteristicas fisicas da madeira influenciam no processo de queima.

Figura 1 - Camadas da carbonizacéao e pirdlise. Fonte: SCHAFFER, E. L.;
Charring Rate of Selected Woods-Transverse to Grain. Madison: Forest
Products Laboratory, 1967.
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2.1.1 Temperatura de carbonizacéo

Na obtencdo do carvdo vegetal, acontece o processo de pirélise nos trés
estados fisicos que séo: gasoso, solido (carvao) e liquido (alcatrdo e pirolenhoso).
Para Severo (1998), é comum que a degradacéo pirolitica (térmica) seja menor que a
hidrolitica. A madeira se transforma em carvao em temperaturas acima de 300 °C
(temperatura final de carbonizacéo 350 °C), nesse processo existe a concentracao de
carbono e liberacdo de matérias volateis que variam por espécie (FUJIHARA et al.,
2009).

O processo de carbonizag&o ocorre em temperaturas superiores a 150 °C, com
temperatura final maxima desejavel de 500 °C, com o rendimento do processo
variando em funcdo da qualidade da madeira (densidade, umidade e teor de lignina)
e da tecnologia de conversdo empregada, ou seja, do tipo de forno (REZENDE, 2006).

A seguir, sdo elencados estudos que remetem sobre a influéncia da
carbonizacdo da madeira.

Segundo Oliveira et al. (2010), a espécie Eucalyptus pellita F. Muell. apresentou
melhores resultados (maior rendimento gravimétrico e porcentagem de carbono na
constituicdo do carvao, além de elevado poder calorifico superior e teor de carbono
fixo), sendo todas essenciais como parametro para a qualidade do carvao vegetal,
nas condi¢des térmicas temperatura de 450 °C.

A demonstracdo de Vilas Boas et al. (2010) com residuo de macauba
Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. Ex Martius e a influéncia da temperatura final no
teor do carbono fixo, diminuindo a quantidade de materiais volateis, alterando a
gualidade do carvdo em condi¢des de 450 °C, 550 °C e 650 °C.

Goncalves (2010) demonstrou que a carbonizacéo até 400 °C ndo apresentou
grandes alteracdes nas estruturas anatdbmicas do lenho carbonizado das espécies do
cerrado: Copaifera langsdorffii, Dalbergia violacea, Dimorph andramollis,
Stryphnodendron polyphyllum, Caryocar brasiliense, Couepia grandiflora, Tapirira
guianensis, Qualea grandiflora, Vochysia tucanorum e Pouteria torta.

Os autores Azevedo et. al (2013) estudaram as temperaturas finais de 450 °C,
700 °C e 950 ° C na madeira hibrida “urograndis” sendo que em 450 °C foi obtido
maior rendimento gravimétrico e menores teores de cinzas encontrados, mostrando

adequado para producao de carvao.
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Figueiredo et al. (2018) em seus resultados discutem que as caracteristicas
fisicas e quimicas do carvao vegetal produzido a partir da madeira de Pterogyne nitens
se alteraram com a interferéncia da temperatura final de carbonizagéo e, desta forma,
pode ser utilizado como critério de qualidade do carvéo, sendo a temperatura final de
450 °C otima para carbonizacdo da madeira da referida espécie. Ha uma relacéo
direta entre a temperatura final de carbonizacdo e teor de carbono fixo, teor de
minerais, tensdo maxima suportada e resisténcia a penetracdo da semiesfera no
carvao vegetal. H4 uma relacéo inversa entre a temperatura de carbonizacdo e o teor
de compostos volateis. Observou que a carbonizacao a 450 °C e 550 °C causa mais
rigidez em comparacao a temperatura de 350 °C.

Bezerra et al. (2014) obtiveram médias de carbonizacdo da Mimosa tenuiflora
(Mart.) Benth (Jurema Preta) em diferentes marchas (rampas) de temperatura: tendo
a 12 Marcha (400 °C) rendimento de 48,38%, a 22 Marcha (550 °C) rendimento de
41,70% e a 32 Marcha (650 °C) rendimento de 38,11%. Com esse resultado, pode-se
observar também que quanto menor foi a temperatura final de carbonizacéo, maior foi
o rendimento em carvao, provavelmente devido a menor exposicéo de calor (400 °C),
a qual a madeira foi submetida, sofrendo uma menor degradacao durante o processo
de carbonizacao.

Em madeira do cerne e alburno de Hymeneae courbaril L. submetida as
temperaturas finais de 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C e 900
°C em taxa de aquecimento de 1,3 °C por minuto em uma retorta elétrica com controle
de temperatura, pdde-se verificar que, para o alburno, ocorreu uma reducao
volumétrica de 50% em torno de 450 °C, enquanto para o cerne esta reducéo
aconteceu acima de 600 °C. O cerne demonstra, dessa forma, possuir uma maior
resisténcia a degradacédo térmica que o alburno (DA SILVA; TRUGILHO, 2003).

A temperatura final € uma variavel importante para determina¢édo da qualidade
do carvéao (TRUGILHO; SILVA, 2001).

2.1.2 Taxa de carbonizacdo da madeira
Dentre os principais parametros utilizados no processo de carbonizagéo, a taxa

de aquecimento, ou seja, a velocidade em que a temperatura se eleva dado um

intervalo de tempo apresenta-se como uma das mais importantes variaveis no
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rendimento gravimétrico dos produtos obtidos. De forma geral, taxas de aquecimento
mais elevadas tendem a diminuir a quantidade de carbono fixo no carvao vegetal, de
forma a obter um produto mais friavel, o que reduz significativamente sua qualidade e
seu valor agregado (SANTOS, 2010).

O trabalho de Braga Junior et al. (2019) consistiu em andlise de trés individuos
a partir de corpos de prova de Alexa grandiflora Ducke com dimensao de 1,5 cm X
1,5 cm x 3 cm dos quais obteve-se laminas histolégicas de carvdo. Para a producgéo
do carvao, os corpos de provas foram submetidos a um processo de carbonizagéo em
uma taxa de aquecimento de 1,66 °C/min, mantidas a 450 °C. Desta forma, a parede
celular da madeira continuou preservada.

Azevedo et al. (2013) observaram no eucalipto urograndis em temperatura final
de 450 °C um maior rendimento gravimétrico do carvdo. Porém, em relacdo a
influéncia da taxa de aquecimento sob o rendimento do carvao vegetal nota-se que
nao houve diferenca significativa das andlises, dessa maneira, pressupde-se que
existe uma pequena diferenca entre as taxas de aguecimento adquiridas na mufla.
Provavelmente isto pode ter ocorrido pelo simples fato de que as taxas de
aquecimento utilizadas (12,3 °C/min; 12,7 °C/min e 13,1 °C/min) terem apresentado
uma grande proximidade entre si, variando apenas 0,4 °C/min.

O experimento de Medeiros (2018) para o eucalipto (E. urophylla e E. grandis)
e jurema preta (Mimosa tenuiflora) teve taxas médias de aquecimento de 0,7 °C/min,
1,0 °C/min e 1,4 °C/min. Os produtos obtidos com a carbonizacao do eucalipto entre
100 °C e 450 °C, com os rendimentos em carvao vegetal variando na faixa de 29% a
36%, demonstrou uma tendéncia na taxa de aquecimento no processo de
carbonizacao inversamente proporcional ao rendimento de carvao vegetal.

Pulido-Novicio et al. (2001) aplicaram trés taxas de aquecimento (4 °C/min, 20
°C/min, e 50 °C/min) na madeira Sugi (Cryptomeria japonica D. Don). Os autores
observaram que a medida que foi aumentando a taxa, ocorria 0 encolhimento das
células do lenho.

Silva et al. (2018) estudou a relacdo da temperatura e sua taxa para cinco
espécies tropicais de Cordia geoldiana, Hymenolobium petraeum, Hymenaea
courbaril, Tabebuia sp. e Astronium lecointei. A metodologia utilizou 20 corpos de
provas com dimensodes de 2,0 cm x 2,0 cm x 5,0 cm, repetindo o procedimento de

gueima dos corpos de provas por 10 vezes. A taxa de aquecimento foi de 1,25 °C/min
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para 450 °C e 1,19 °C/min para 500 °C, concluindo que a melhor temperatura foi de
500 °C possuindo menor taxa de carbonizacéo.

Da literatura encontrada, a faixa de 450 °C é sugerida como a temperatura
proxima do ideal para um carvdo de melhor qualidade combinadas com controles
adequados das taxas de aguecimentos. Taxas acima de 50 °C/min de temperatura
implica em maior decomposicéo e degradacéao do carvao, contribuindo para danos e

ruptura da madeira carbonizada.

2.2 Densidade basica

A densidade béasica é uma das principais propriedades da madeira.
Concomitantemente, h4 a complexidade dos fatores que envolve a densidade da
madeira, podem ser o formato anatdémico das fibras, arranjos e até mesmo o tipo da
madeira, sendo lenho juvenil ou ndo (FOELKEL et al., 1971).

A densidade basica da madeira pode ser utilizada como parametro de escolha
para um carvdo de maior rendimento e potencial energético, jA& que maiores
densidades desse material possuem menores porosidades e maiores quantidades de
material lenhoso. Isso foi o que Andrade e Carvalho (1998) observaram com relacao
ao Eucalyptus spp. (eucalipto) de densidade basica do carvdo de 0,50 g/cm? e
Schizolobium parahyba (guapuruvu) de densidade béasica 0,24 g/cm?3, descrevendo
que o0 guapuruvu ndo € indicado para producdo de carvao. Paula et al. (2000)
destacam que espécies com baixas densidades possuem paredes finas, e menores
qguantidade de celulose e lignina.

Oliveira et al. (2010) estudaram Eucalyptus pellita, observando que a densidade
bésica do carvdo aumentou com o aumento da temperatura, variando entre 1,46 g/cm3
e 1,67 g/cm3. Isso se deve provavelmente a queda no teor de volateis e aumento no
teor de carbono.

Brito et al. (1984) obtiveram a densidade basica média do Pinus caribaea var.
hondurensis 0,353 g/cm?, Pinus caribaea var. baham. 0,335 g/cm?, P. oocarpa 0,396
g/cm3. Os autores chegaram na conclusdo de que as trés espécies testadas
apresentaram rendimentos de carbonizacdo menores comparadas as espécies

tradicionais de eucalipto, tendo o melhor rendimento o P. caribaea var. hondurensis.
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O estudo de Machado et al. (2014) mostrou que na espécie Melia azedarach
L., o carvéo produzido a 300 °C foi mais denso (0,34 g/cm?3) que o produzido a 400 °C
(0,30 g/cm?3) e teve maior rendimento gravimétrico, no valor de 35,21% (300 °C) e
26,46% (400 °C). Vidaurre et al. (2012) mostraram que o teor meédio de carbono fixo
foi de 17,68%, o teor médio de materiais volateis foi de 24,5% e o teor médio de cinza
foi de 1,3% na madeira Schizolobium amazonicum.

Madeiras que possuem em suas paredes uma alta fracdo de fibras,
consequentemente maior densidade de material, devem ser recomendadas para a
geracdo de energia, seja pela queima direta ou pela producdo de carvao vegetal
(PEREIRA et al., 2016).

Para Pereira (2013), em situacdes de queima, a madeira tem comportamento
gue pode variar de acordo com a sua dimensao e a umidade presente no lenho. Outro
aspecto importante é que madeiras mais leves e macias inflamam facilmente, ja as

madeiras duras e densas carbonizam menos quando comparadas as menos densas.

2.2.1 Densidade aparente

Para Andrade et al. (2018) a densidade basica da madeira pode influenciar
significativamente o encolhimento volumétrico da madeira, o teor de cinzas e a
densidade aparente do carvao vegetal. Desta forma, a densidade basica da madeira
pode causar em torno de 73% a variacdo da densidade aparente do carvao vegetal,
formando uma raz&o proporcional entre essas variaveis. Sendo aconselhavel
selecionar madeira com alta densidade basica para o carvao.

Na densidade aparente diferente da densidade real, os espacgos vazios também
séo considerados no material estudado (SAMPAIO e SILVA, 2007).

E possivel determinar diversos tipos de densidade na madeira. As mais
usualmente aceitas sdo a densidade basica, a densidade anidra e a densidade
aparente. A densidade aparente pode ser encontrada pela relacdo da massa e do
volume, quando o teor de umidade é conhecido, conforme sugerem TRUGILHO et al.
(2002).

No carvdo podem ser adotados técnicas que alterem a densidade aparente.
Fatores relacionados com o processo de carbonizacdo podem afetar a densidade do

carvao produzido, como a temperatura final de carbonizacéo e a taxa de aquecimento,
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além da matéria-prima. Foi o caso do estudo de Dias Junior et al. (2016) que encontrou
valores para o E. grandis (0,34 + 0,04 g cm™3) e para E. saligna (0,32 + 0,03 g cm~3).

Enquanto Dos Santos et al. (2011) encontraram valores entre 0,266 g/cm? e
0,345 g/cms3 para a densidade aparente do carvao dos clones E. urophylla x E. grandis
e E. camaldulensis x E. grandis, como afirmam ARANTES et al. (2013).

O estudo De Loureiro et al. (2021), com clones hibridos no cruzamento
Corymbia citriodora x Corymbia torelliana tiveram maiores densidade aparente e
energética em comparacdo Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

No trabalho de Dias Junior et al. (2016), foram observadas relacdes
decrescentes significativas entre o teor de cinzas do carvdo e a densidade aparente
em espécies E. grandis e Eucalyptus saligna.

A densidade aparente tem a tendencia de aumentar no sentido da medula para
a casca, independente das classes diamétricas. Da mesma forma no estudo houve
ocorréncia de maior valor da densidade na posicéo radial externa e menor na posi¢cao
radial central, foi o caso do carvéo do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden
x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Figueiredo et al. (2018) estudaram a Pterogyne nitens Tul. constatando que a
menor densidade aparente foi atingida na temperatura de 300°C e tendo aumento de
acordo com gque a temperatura final de carbonizacao fosse crescente.

Oliveira et al. (2018), observaram que a densidade da hevea brasiliensis variou
de 0,607 g/cm? até 0,784 g/cm?®, dependendo se era lenho juvenil e lenho adulto e se
a regido teve extracao de latex.

Segundo Vale, Dias e Santana (2010), quanto mais alta a densidade aparente
do carvao afeta positivamente a resisténcia mecénica, biocombustivel e maior

produtividade energética ocasionando também menores custos durante o transporte.

2.3 Perda de massa

Perda de massa € o processo no qual o volume lenhoso combinado com a
densidade é reduzido a partir da interferéncia térmica em sua composi¢cao quimica e
fisica. Nesse caso, a acdo do calor surge como um dos principais modos

transformativos da composicéo fisica da mudanca da madeira para o carvao.
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As amostras da madeira parica (Schizolobium amazonicum) foram
carbonizadas em mufla (150 °C por 60 min, 200 °C por 60 min, 250 °C por 90 min, 350
°C por 90 min e 450 °C por 60 min). O percentual de perda de massa foi maior
(50,39%), na faixa compreendida entre 300 e 400 °C, comparada com as demais
temperaturas, faixa que ocorre maior degradacdo dos componentes quimicos
(VIDAURRE et al., 2012).

No estudo de Perdigdo et al. (2020) as espécies Swietenia macrophylla e
Hevea brasiliensis Bertholletia excelsa e Eucalyptus spp. apresentaram em média
percentual da perda de massa em 31%.

O experimento, feito por Secchi et al. (2017), caracterizou carvies vegetais de
espécies nativas do Rio Grande do Sul. Com as andlises, foi possivel perceber uma
reducdo em média, 75,57% de massa das amostras ap0s a carbonizacdo em relacéo
as amostras in natura.

No estudo de Oliveira et al. (2014), a celulose teve perda de massa em funcao
da temperatura variando em 357 °C e 373 °C; j4 a lignina, a perda ocorreu entre 300
°C e 500 °C. Entre 200 °C e 310 °C ocorreu a degradacéo das hemiceluloses.

2.4 Variacao dimensional

A transformacao da madeira em carvao por processo térmico influencia tanto
as suas propriedades fisicas como quimicas, sendo responsavel também pela
deformacéo de suas dimensoes.

A umidade interfere diretamente na contracdo em processos de secagem e
expansdo na saturacdo da umidade. Em situacdes de elevadas temperaturas
combinado com alto teor de umidade da madeira e extrativos, pode ocorrer o colapso,
que é um defeito gerado por rompimento das células e das paredes celulares
(MARQUES; MARTINS, 2002).

Moutinho (2013) notou nas espécies dos clones Eucalyptus sp. e Corymbia sp.
e os hibridos E. urophylla x E. grandis, e C. toreliana x C. citriodora alteracfes e perda
dimensional linear e volumétrica nas condi¢des de 400 °C.

Desta maneira, as propriedades fisicas, juntamente com a extracdo da umidade
e o tempo de exposicdo ao calor, degradam o volume geométrico da madeira

carbonizada. Em outro sentido, Franca (2019) observou em estudo que em
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temperaturas abaixo de 260 °C ndo provocou a danificacdo na superficie da madeira
de Pinus sp. e Eucalyptus spp. em determinado tempo.

A excessiva alteragdo dimensional decorrente do aumento da temperatura
pode provocar danos na madeira carbonizada. Foi o que Thery-Parisot et al. (2016)
observaram que o aumento da temperatura provoca um aumento no numero medio
de fendas de retracdo com um efeito maior em amostras de madeira verde (em média
12 FR/cm? a 300 °C, 30 FR/cm? a 500 °C e 40 FR/cm? a 650 °C). Desta forma, todas
as amostras apresentaram fendas de retracédo visiveis, independentemente do teor de
umidade inicial da madeira. As variaveis temperatura e umidade tiveram um efeito
significativo sobre o niamero de fendas de retracdo por amostra. O aumento da
temperatura provoca um aumento no nimero medio de fendas de retragdo com um
efeito maior nas amostras de madeira verde, tanto na exposicdo em fogueiras em
espacos abertos quanto em ensaios controlados no forno mufla.

Os mesmos autores observaram de forma macroscépica, grandes fendas
radiais, transversais e obliquas que se estendem ao longo do eixo longitudinal, as
vezes quase dividindo a amostra em duas partes nesta orientacdo. A contragdo néo
ocorre em proporc¢des iguais no lenho, sendo a tendéncia ocorrer maior contracao no
plano tangencial, paralelamente as fibras e aos vasos, e menor nos planos radial e

longitudinal.

2.5 Composicédo quimica da madeira

A composicdo quimica elementar do lenho possui principalmente carbono e
oxigénio, prevalecendo o percentual de 49% a 50% e 44% a 45%, respectivamente.
Na sequéncia, a percentagem do hidrogénio é de 6% e de nitrogénio varia de 0,1% a
1%. Em menores concentracdes, ainda sdo também encontrados minerais como
calcio, potassio, magnésio, entre outros (KLOCK, 2005).

Os elementos quimicos como carbono, oxigénio e hidrogénio combinados
formam as macromoléculas. As principais que constituem a madeira sao: celulose,
hemiceluloses, lignina. Enquanto, que os extrativos possuem baixo peso molecular.

De acordo com Winandy e Rowell (2005) a celulose pode variar entre 40% e
45%, as hemiceluloses proximas de 20%, a lignina entre 15% e 35%, e outros

constituintes como os extrativos em até 10%.
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Conforme Fengel e Wegener (1989), os teores médios nas coniferas para a
celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos sdo: 42 2%, 27 £+2%, 28 +2% e 5 +3%,
respectivamente. Nas folhosas, o teor de celulose & 30 £5%, de hemiceluloses é
45 +2%, de lignina é 20 4% e de extrativos € 3 +2%.

Mattos et al (2006) identificou que a composicdo quimica da Araucaria
Angustifolia (Bert.) O. Kuntze como o teor de extrativos foi de 3,8%, o teor de lignina
27,8% e o teor de holocelulose 68,4%.

Os extrativos podem provocar estabilidade térmica ocasionando melhoras no
rendimento do carvdo (SANTOS et al., 2011).

Pereira et al. (2013) observaram que a partir da temperatura de 275 °C em
clones de eucalipto, ocorreu o inicio de liberacdo de calor, o que evidencia a
decomposicdo quimica da madeira Durante o experimento com 6 clones de eucalipto,
atingiu picos exotérmicos até a temperatura proxima de 381 °C.

A Figura 2 mostra a eficiéncia da carbonizacdo da madeira de acordo com o
estudo de Raad et al. (2006), em que a partir de 250 °C ocorre perda da fracédo
massica na lignina, hemicelulose. A perda de massa da celulose inicia acima de
300°C de forma exponencial e apos 400 °C atinge 80% de degradacdo. A
hemicelulose também perde massa de forma exponencial e na temperatura acima de
400 °C esta totalmente degradada. Por sua vez, a lignina tem perda com ocorréncia

de maneira linear, chegando a 40% na temperatura de 600 °C.

Figura 2 - Eficiéncia da carbonizag&o da madeira. Fonte: Raad et al. 2006.
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Pereira et al. (2012) observaram clones dos eucaliptos (E. camaldulensis, E.
urophylla e os hibridos E. urophylla x E. grandis e observaram que existe uma relacao
entre o teor fixo de carbono do carvao vegetal e o teor de lignina, sobretudo, devido
as propriedades de estabilidade térmica e o alto teor de carbono em sua composi¢ao,

gue por sua vez, contribui para o aumento do carbono fixo do carvao vegetal.

2.6 Anélise imediata

Andlise imediata € um conjunto de ensaios quimicos do carvao que consiste
em teores de umidade, cinzas e materiais volateis que, quando calculados, encontra-
se o carbono fixo. Damasio et al. (2013) discutem que teores de cinzas menores que
1% é adequado para o uso siderurgicos. Ja o carbono fixo, a faixa satisfatoria é entre
75% e 80%.

A pesquisa de Vale et al. (2002) sobre a anélise imediata como o carbono fixo
(CF), materiais volateis (MV) e cinzas (CZ) de diversas espécies do cerrado é
mostrada no Quadro 2. E possivel observar também a densidade basica (Db) dessas
espécies. O género Qualea possui maior carbono fixo e 0 menor teor de materiais
volateis. O género Aspidosperma teve os menores teores de cinza, enquanto, duas
espécies tiveram o maior teor de cinzas, pertencente ao género Vochysia que foram
as Vochysia elliptica e Vochysia rufa. Comparando espécies do mesmo género €
possivel observar que a Tabebuia e Aspidosperma, de maior densidade, possuem

maior carbono fixo.
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Quadro 2 - Espécies do cerrado e suas propriedades.

Espécies Db (g/cm3) MV (%) CZ (%) CF (%)
Aspidosperma macrocarpon 0,61 78,96 0,27 20,77
Aspidosperma to mentosum 0,58 80,32 0,35 19,33
Hymenaea stigonocarpa 0,78 77,37 1,08 21,55
Qualea grandiflora 0,69 76,37 0,36 23,27
Qualea multiflora 0,66 75,63 0,56 23,81
Qualea parviflora 0,69 77,07 0,81 22,12
Tabebuia ochracea 0,62 81,20 0,42 18,38
Tabebuia serratifolia 0,69 78,50 0,84 20,66
Vochysia elliptica 0,57 80,69 1,38 17,93
Vochysia rufa 0,40 79,12 1,44 19,44
Vochysiathyrsoidea Pohl. 0,49 80,03 0,81 19,16

Fonte: Sumarizado de Vale et al. (2002).

De acordo com Silva et al. (2017), o carbono fixo € o componente quimico que
predomina quando a madeira é carbonizada. O teor de carbono fixo € calculado pela
soma percentual da umidade, dos teores de materiais volateis e de cinzas, subtraida
da totalidade de 100% (CASTRO et al., 2013). Sendo assim, para chegar nos valores
do carbono fixo, € necessario proceder antes, o ensaio da analise imediata que
consiste dos ensaios de teor de umidade que é eliminada no aquecimento, teor de
matéria volatil sendo hidrocarbonetos e outros gases ndo condensaveis eliminados na
destilacao (FAO, 1985) e o teor de cinzas que sao residuos mineral apds carbonizacao
completa, formado por 6xidos e silicatos (VITAL et al., 1986).

O género Pinus como Pinus caribaea var. Hondurensis o carbono fixo teve
médias em 74,70 %, materiais volateis em 24,90 % e cinzas em 0,30%. Pinus
Caribaea var. Bahamensis o carbono fixo ficou com 74,80%, materiais volateis com
24,90% e teor de cinzas com 0,40%. Pinus oocorpa a média do carbono fixo esteve
em 74,40%, materiais volateis em 25,30% e cinzas em 0,30% (Oliveira et al., 2017).

No estudo de Machado et al. (2014), a espécie de Cinamomo (Melia azedarach
L.) mostrou que o carvao produzido a 300 °C apresenta propriedades bem diferentes
do produzido a 400 °C, observando-se um aumento no teor de carbono fixo de 67,60%

a 75,35% para o carvao produzido a 300 °C e 400 °C, respectivamente. Por sua vez,
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Leles et al. (2014) pesquisou a mesma espécie na temperatura de 700 °C e obteve
rendimento do carbono fixo nos valores meédios entre 21,23% e 21,38%.

O estudo de Damésio et al. (2015) mostrou que o controle da carbonizacao pela
temperatura interna proporciona aumento no rendimento em carvao vegetal em fornos
circulares, obtendo poder calorifico elevado quando o teor de carbono fixo de 83,14%
nas temperaturas entre 450 °C e 480 °C para a espécie de Eucalyptus spp.

Assis et al. (2008) estudaram o teor de carbono fixo do Eucalyptus spp. a
450 °C chegando no percentual médio de 71,77%. Andrade (1998), por sua vez,
observou as espécies Guapuruvu (Schizolobium parahyba) e Eucalipto (Eucalyptus
spp.) com diferencas de rendimento médio de carbono fixo (RCF) de,
respectivamente, 24,61% e 28,69% na temperatura de 250 °C e diferentes
temperaturas (RCF) de 23,24% e 26,16% a 400 °C.

Em temperatura de 400 °C a analise imediata da cupiuba (Goupia glabra) tendo
28,23% de materiais volateis, 1,10% de cinzas e 70,67% carbono fixo (NAMAZAWA,
1990).

No trabalho de Martins (2013) foi realizado analise imediata para o ipé roxo
(Tabebuia avellanedae), tendo a composi¢ao para o teor de cinzas no valor médio de
3,88%, materiais volateis de 22,91% e carbono fixo de 73,41%.

A faixa térmica para transformacdo da madeira em carvao vegetal no trabalho
de Assis et al. (2008) teve como temperatura inicial em 200 °C e a final em 450 °C
para a madeira de Eucalyptus spp., com intuito de propor um sistema alternativo para
carbonizacéo, sendo um forno adaptado construido como protétipo, contendo unidade
de fabricacéo de carvao, unidade isolante e camara de combustéo externa. Os valores
médios do carbono fixo, foi de 71,77%, considerado um valor alto e adequado.

O alto teor de cinzas afeta negativamente a producdo de carvao, siderurgica
(Santos, 2008; Figueiredo et al., 2008). O poder calorifico pode ser influenciado pelo

teor de cinza, pois quanto menor for este teor o poder calorifico sera maior.

2.7 Poder calorifico

O poder calorifico é a quantidade de calor liberada na combustdo completa de

uma unidade de massa de carvao vegetal (OLIVEIRA et al., 2015).
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Neste contexto existe o Poder Calorifico Superior (PCS) e o Poder Calorifico
Inferior (PCI).
De acordo com Brasil (2008):

“Poder calorifico é a quantidade de energia liberada pela combustdo completa
de uma unidade de massa ou volume de gas a pressao e temperatura
constantes, 101,33 kPa (1.013,25 mbar ou 760 mmHg) e 15°C,
respectivamente. Essa grandeza é expressa em unidades de energia por

unidade de massa de gas, MJ/kg, ou por unidade de volume de gas, MJ/m?”.

As madeiras densas séo consideradas moderadamente inflamaveis. Seu poder
calorifico é em torno de 4800 kcal/lkg para densidades maiores que 0,750 g/cm3
(Pereira, 2013).

A norma ASTM E 119-00a (2000) estabelece, com base em testes de queima
em componentes estruturais, que a relagdo entre a massa de materiais combustiveis
e a duracdo do fogo, incorporando materiais com poder calorifico ou potencial com
valores de calor equivalentes a madeira e ao papel, varia entre 16,3 MJ/kg a
18,6 MJ/kg.

O poder calorifico possui relacéo inversa com o material inorganico que apos a
carbonizacao sdo convertidas em cinzas. Os materiais volateis como o proprio nome,
decompde rapidamente durante a queima, como consequéncia diminui a capacidade
de combustivel, resultando em menor eficiéncia energética. Ao contrario acontece
com o carbono fixo, pelo motivo da relagéo direta com o poder calorifico, aumentando
tempo de residéncia dentro do equipamento de carbonizacdo (CHAVES et al., 2013).

Pereira et al. (2020), relacionaram o poder calorifico liquido e a densidade
basica. O estudo mostrou que a espécie Peltogyne sp. teve o teor de cinzas 0,60% e
o poder calorifico superior 4.623 kcal/kg.

No trabalho de Da Silva et al. (2018), poder calorifico para o ipé (Tabebuia spp.)
foi 7.468,55 Kcal/kg em 450 °C e 7.502,40 Kcal/kg em 500 °C, para a muiracatiara
(Astronium lecointei) foi 7.178,96 Kcal/kg em 450°C e 7.062,43 Kcal/kg em 500 °C.

Oliveira et al. (2017) chegaram no percentual médio do poder calorifico para o
Pinus caribaea var. Hondurensis em 7.447 Kcal/Kg, Pinus Caribaea var. Bahamensis

em 7.447 Kcal/Kg e Pinus oocorpa em 7.477 Kcal/Kg.
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No trabalho de Schoninger e Zinelli (2012) a média do Apuleia leiocarpa com a
umidade da madeira 8% e umidade 6,17% do carvao, enquanto a analise imediata
como materiais volateis sendo 23,45%, teor de cinzas 15,31 e carbono fixo 61,13%.

O tauari (Couratari guianensis Aubl) possui o poder calorifico em 4446,14 callg
com umidade de 10% teor de cinzas 0.51%. A Qualea paraensis Ducke
(mandioqueira) Vochysiacea com a umidade de 9,1% e teor de cinzas 1,09% e poder
calorifico 4484,88cal/g (ANDRADE et al., 2013).

Coelho e Neto (2008) pesquisaram as espécies de madeiras para fins
industriais no Mato Grosso por meio de relatorios do Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (SEMA) e Cunha et al. (1989) em que o poder calorifico da Erisma Ucinatum
tinha 4.523 kcal/kg e densidade basica de 0,55 g/cm?.

2.8 Degradacao do carvao e analise visual

A umidade pode ser um fator explicativo para os danos causados na regiao
superficial do carvdo. Com a umidade alta, ocasiona a diminuicdo do rendimento do
carvao, energia e carbono fixo. Também ha producdo de vapor d'agua, o que
compromete as células do parénquima, rompendo a madeira carbonizada (Canal et
al., 2020).

Varias pesquisas como a de Nisgoski (2014), Goncalves et al. (2016) e Couto
(2014), que envolveram propriedades anatomicos e visuais da madeira sao
amplamente utilizadas tanto no aspecto estético, como para fins de caracterizacdo da
espécie e, até mesmo, entender o comportamento mecanico. Nessa perspectiva, as
trincas e rachaduras compdem os danos visuais ocasionados pela degradacéo da
madeira carbonizada.

Porém, a aplicacdo das propriedades visuais na qualidade do carvédo ainda é
pouco abordada, com a finalidade de caracterizacdo de danos. Com sua caracteristica
anisotropica na madeira, existem alteracbes importantes observaveis nas
caracteristicas fisico-mecéanica da madeira. Desta forma, o estudo em cada plano de
corte, devido a sua heterogeneidade no sentido da disposi¢ao celular, ocorre em
vérias posi¢des de corte como: transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial
(BURGUER; RICHTER, 1991).
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Os planos de corte demonstram que ha diferencas no comportamento das
fibras carbonizadas e ha alteracdes significativas das células, quando carbonizadas.
Em temperaturas elevadas, bem como o processo de tratamento térmico, afetam o
arranjo microscopico da madeira quando transformado em carvéo.

Na conversdo da madeira em carvdo, a estrutura anatdmica continua
conservada, contudo, podem ocorrer variagbes morfométricas durante a
carbonizacdo, o que dificulta a distingdo visual entre espécies. Essas alteracbes
anatdbmicas devem ser estudadas por meio da andlise estrutural das amostras do
lenho antes e depois de carbonizadas (PRIOR; GASSON, 1993).

Andrade et al. (2019) procederam na etapa de carbonizag¢édo, que mantivesse
a temperatura inicial a 150 °C com um incremento de 0,83 °C/min até atingir uma
temperatura final de 450 °C, durante 7 h de carbonizacdo. Assim, ocorreu a distor¢céao
das propriedades visuais e anatémicos da madeira.

Diversas técnicas tém sido utilizadas para descrever o carvao em seu aspecto
anatdmico e visual. Como exemplo: estudos antracolégicos fornecem, a partir das
mesmas amostras, informac¢des importantes tanto no dominio das variacdes
paleoambientais e paleoclimaticas quanto em aspectos paleoetnologicos (YBERT-
SCHEEL, 2004). Varios trabalhos envolvendo caracterizacdo qualitativa da anatomia
com técnicas visuais sobre anatomia da madeira e carvdo descrevem como a
temperatura de 450 °C é amplamente utilizado para identificar o carvao.

Um desses estudos € o que, até 450 °C, aspectos anatdmicos da madeira se
mantiveram identificavel, mesmo estando carbonizado, como foi 0 caso da araucéria
(Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze), da mandioqueira (Qualea cf. acuminata Spruce
ex Warn.) e do pinus (Pinus taeda) (MUNIZ et al., 2012).

Desta forma, Pereira (2013) utilizou as posi¢des tangencial, radial e transversal,
sendo esta Ultima mais util para identificar as espécies em nivel macroscopico, com
lupa de aumento de 10 vezes. Por sua vez, Souza et al. (2015), a partir da lupa com
0 aumento de 10 vezes e estéreo microscopia de luz refletida com aumentos de 10 a
25 vezes, observaram a espécie roxinho (Fabaceae Lindl. Peltogyne cf. maranhensis
Huber ex Ducke) e mostraram que, na temperatura de 450 °C, os anéis de crescimento
mantiveram-se preservados.

Gongalves et al. (2016) analisaram visualmente madeiras de 25 espécies do
cerrado, carbonizando-as em temperatura maxima de 450 °C. Os autores utilizaram

by

imagens da madeira nos planos transversais, devido a maior quantidade de
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informacfes anatbmicas, como a textura, o brilho, a vitrificacdo. Nesta temperatura
foram encontradas rupturas e alguns caracteres especiais quando degradadas em alta
temperatura, porém esses danos ndo comprometeram a identificagdo anatémica da
madeira.

Nisgoski et al. (2012) também caracterizam o lenho carbonizado de Copaifera
cf. langsdorfii Desf. e Dipteryx odorata (Aubl.) Wild. A temperatura final utilizada nao
alterou a estrutura anatébmica de ambas as espécies, 0 que permitiu sua diferenciacéo
até a temperatura de 450 °C, com pequenas fissuras no carvao estudado. Em outro
estudo, Nisgoski et al. (2014) observaram as varia¢cdes dimensionais e a degradacéo
da madeira Schefflera morototoni. Para o ensaio, foram coletadas oito amostras de
cada espécie, com dimensdes de 2 cm x 2 cm x 5 cm, orientadas nas trés posi¢cdes
anatdmicas (tangencial, radial e longitudinal), carbonizadas em mufla e deixadas por
duas horas na temperatura de 450 °C, concluindo que ap0s a queima, o material
estudado continuou identificavel e, desta forma, houve pouca degradacao visual.

As caracteristicas descritivas dos clones de Eucalyptus camaldulensis, E.
urophylla e E. grandis foram, em sua maioria, mantidas ap0s a carbonizacdo entre
100 °C e 450 °C com incremento de 50 °C, conforme mostraram Pereira et al. (2016).

A partir do processo de carbonizacdo, as espécies apresentaram danos em
determinadas temperaturas. Portanto, a exposi¢cao em altas temperaturas evidenciou
a presenca de danos em diversas amostras estudadas. A densidade ndo apresentou
influéncia na observacao referente aos danos (Vasconcelos et al., 2021).

Diante da consideracdo comum a temperatura de 450 °C nos diversos estudos
supracitados, o presente estudo prioriza valores proximos a essa faixa, por
representar a maxima condi¢do de nivel de calor sem a degradacéo expressiva das
amostras carbonizadas. Entdo, a metodologia adotada para a dimenséo dos corpos
de prova e temperatura de queima na identificacdo da madeira € bem difundida em
varios tipos de pesquisas. Porém, poucos trabalhos estdo mais disponiveis quando o
assunto € estudar aspectos visuais de comprometimento do carvdo em analise

qualitativa e degradacao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Como critério de selecdo das variedades de madeira para este estudo, foram
definidas em funcdo de um gradiente de densidade bésica, ou seja, envolvendo
espécies de baixas, médias e altas densidades, nativas e exoticas, folhosas e
coniferas, bem como de usos comerciais e ndo comerciais.

Dentre as espécies selecionadas, foram: (Qualea sp., Aspidosperma sp.),
(Erisma uncinatum), (Pinus e Eucalyptus), (Araucaria angustifolia), (Couratari sp.),
(Dipteryx sp., Tabebuia sp., Peltogyne sp., Apuleia leiocarpa, Goupia glabra,
Astronium lecointei, Hevea brasiliensis e Schizolobium parahyba).

Essas quinze espécies foram tiveram a identificagdo anatdbmica prévia por
especialistas da area. A Tabela 2 mostra as espécies deste estudo de acordo com a

respectiva densidade basica encontrada na literatura.

Tabela 2 - Nomes comerciais e cientificos e suas propriedades.

Nomes das Espécie DB
Comercial Cientifico g/cm?
1 Cumaru Dipteryx odorata 0,908 *
2 Ipé Tabebuia impetiginosa sp. 0,840 *
3 Roxinho Peltogyne sp. 0,740 *
4 Cupitba Goupia glabra 0,710 *
5 Muiracatiara Astronium lecointei 0,810 *
6 Garapeira Apuleia leiocarpa 0,670 *
7 Peroba Aspidosperma sp. 0,660 *
8 Mandioqueira Qualea sp. 0,540 *
9 Tauari Couratari sp. 0,500 *
10 Araucéria Araucaria angustifolia 0,458 *
11 Seringueira Hevea brasiliensis 0,450 **
12 Cedrinho Erisma uncinatum 0,480 *
13 Eucalipto Eucalyptus sp. 0,420 *
14 Pinus Pinus elliottii 0,400 *
15 Guapuruvu Schizolobium parahyba 0,255 ***

DB = Densidade Bésica. Fonte: * (IPT, 2020), ** (Embrapa, 2020), ***(Embrapa, 2005).
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3.1.1 Preparo dos materiais

As amostras foram temporariamente climatizadas até atingir a temperatura de
21 °C e umidade de 65%. para que as amostras estivessem mais homogéneas
possivel, chegando a 0% de umidade livre (seca) na madeira. Determinou-se o teor
de umidade e mediu-se a temperatura da mufla antes de carbonizar e marcou-se 0

tempo até chegar até a temperatura final de estudo para obter a taxa de carbonizacéo.

3.1.2 Corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados obedecendo os planos de corte transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial, com dimensdes de 20 mm x 25 mm x 30
mm (radial x tangencial x longitudinal). O motivo destas dimensfes € identificar os
planos de corte anatémicos descritos anteriormente de modo que sejam identificaveis
apos a carbonizacéo. Depois de cortados, foram lixados para retirar as imperfei¢cdes

com lixa de granulometria 220.
3.2 Metodologia
Para a realizacdo do procedimento metodoldgico, foram adotadas normas

referentes aos diversos tipos de ensaios. A Figura 3 mostra, de forma esquematica,

0S ensaios realizados e as normas adotadas.
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Figura 3 - Esquema dos ensaios e procedimentos normativos da pesquisa.
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3.2.1 Densidade Béasica

Foram realizados os ensaios de densidade basica das espécies com cinco
repeticdes de cada espécie, apds deixa-las por um periodo até que os corpos de prova
atingissem o ponto de saturacdo das fibras de acordo com o método da balanca
hidrostatica, norma ABTCP M 14/70 (1974).

Houve a utilizacao e adaptacdo da nomenclatura densidade basica de acordo
com Servigo Florestal Brasileiro por meio do Laboratorio de Produtos Florestais e da

pagina eletronica <https://Ipf.florestal.gov.br/pt-br/madeiras-brasileiras>, que consta
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leve (abaixo de 0,5 g/cm3), média (0,5 g/cm?® até 0,72 g/cm?) e alta (acima de 0,72

g/cm3) e do livro de autoria de Melo e Camargo (2016).

3.2.2 Carbonizacéao

Os corpos de prova foram embrulhados em papel de aluminio, sendo
identificado as amostras por caneta tinta permanente no proprio papel de aluminio.
Posteriormente as amostras foram colocadas em estufa de circulagéo forgada, a 105
°C por 24 h para secagem. Para ocorréncia da pirélise, o ensaio foi realizado em forno
tipo mufla, dentro de um cadinho aco inox que conta com uma abertura na parte
superior para permitir a saida dos volateis, restringindo assim, a entrada de oxigénio
no seu interior.

Vasconcelos et al. (2021) observou que em cadinhos de porcelana foi
adequado para o processo de carbonizacdo em 400 °C e 500 °C, dois tempos, sendo
10 e 30 minutos de permanéncia dentro de mufla. Neste sentido, foi realizado na
condicédo de tempo de permanéncia da temperatura final por 30 minutos.

As amostras foram carbonizadas até atingir as temperaturas entre 300 °C,
400 °C, 500 °C e 600 °C. O tempo de cada temperatura final foi fixado em 30 minutos,
com taxa de carbonizacdo em média de 20°C / min. Apds o0 processo de
carbonizacdo, as amostras ficaram, no minimo, por 24 horas dentro da mufla

desligada para esfriamento de forma natural.

3.2.3 Carbono Fixo

Para a determinacao do carbono fixo, foi utilizado a norma ASTM D 1762-84,
sobre a analise imediata, consistindo na determinacgéo dos teores de umidade, cinzas,
materiais volateis e carbono fixo por célculo. O calculo dessas trés variaveis obteve o

Carbono Fixo (C.F.) nas quatro temperaturas de carbonizacao.

3.2.4 Poder Calorifico

O poder calorifico foi calculado a partir da equacao 1 do trabalho de Vale et al.
(2002), utilizado para o carvao vegetal:
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PCS (callg) = 4934,43 + (33,27 x CF) (1)

sendo, CF = teor de carbono fixo (%) e PCS = Poder Calorifico Superior

3.2.5 Diferenca dimensional

Para a determinacao da estabilidade dimensional, foi utilizado paquimetro para
medir antes e depois de carbonizar a madeira. Foi calculada a diferenca entre as
dimensdes volumétricas da madeira in natura e do carvdo de cada espécie e nas
temperaturas de 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C.

3.2.6 Perda de massa

Para a determinacdo da perda de massa ou rendimento, foi utilizado balanca
analitica. Foi calculada a diferenca da massa inicial e final da carbonizacdo de cada
espécie nas temperaturas de 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C.

3.2.7 Degradacéao Visual

As imagens macroscopicas do lenho e do carvao foram obtidas mediante um
microscoépio estereoscopio com uma camera acoplada usando escala padrédo de 10
vezes e registradas as imagens obtidas e arquivadas em extensao “tiff’. Essas
imagens foram registradas para cada condi¢cao de temperatura.

Posteriormente, foi realizada a comparacdo das imagens utilizando o estéreo
microscopio nas temperaturas para a analise dos danos ocorrido pela degradacao
antes e depois do processo de queima da madeira, com corpos de provas controle

para efeito de comparacéo. A escala adotada € de 1 mm.
3.3 Anadlise Estatistica dos Resultados
O teste de correlacao, ao nivel de 5% de significancia, foi utilizado para avaliar

a influéncia das temperaturas (300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C) nas propriedades

fisicas e quimicas das 15 espécies de madeira consideradas na presente pesquisa.
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Do teste de correlacéo entre as propriedades, observar se ha ou ndo relacédo entre as
propriedades fisicas, quimicas e a degradacdo visual. Foram adotados os testes
Tukey e de correlacdo Pearson e Valor-p.

A interpretacdo da correlacdo de Pearson, com as propriedades estudadas
neste trabalho pode ser. € um numero real que varia de -1 até 1, atingindo a
proximidade destes dois valores, sendo que mais forte é a relacéo da correlacdo do
primeiro fator com o segundo valores proximos de -1 (decrescente) ou 1 (crescente).
Em outras palavras, aumentando uma variavel, aumenta-se outra variavel quando é
positivo o sinal; aumentando uma variavel, diminui-se outra variavel quando é negativo
o sinal. Feito a analise de variancia com a correlacdo chegou-se nos seguintes
resultados significativos, tendo valores-p acima de 5% a correlacdo néo é significativa
e abaixo de 5% a correlagéo é significativa.

Além disso, foi extraido durante os ensaios, a densidade aparente para

parametrizar e relacionar estatisticamente com outras propriedades estudadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados analisados a seguir, foram agrupados em: Densidade basica,
analise imediata, carbono fixo, perda de massa, diferenca de dimenséo, densidade
aparente, comparagcdo da degradacdo superficial durante a carbonizacédo, anélise
estatistica das temperaturas de 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C.

4.1 Densidade basica

A partir do ensaio de densidade basica das quinze espécies de madeira
estudadas, um gradiente decrescente foi ordenado na Figura 4, a qual mostra os
nomes cientificos e os respectivos valores de densidade béasica.

Em destaque nas cores: em azul sdo baixa densidade, em verde sdo média

densidade e em vermelho sao alta densidade.

Figura 4 - Densidade bésica por espécie.
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No gradiente de densidade, o cumaru (Dipteryx odorata - 0,912 g/cm?3) foi a
espécie que se apresentou como a mais densa e o guapuruvu (Schizolobium
parahyba - 0,236 g/cm®) a menos densa, enquanto as demais espécies estdo entre
esses extremos. Comparado com dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
os valores obtidos das quinze espécies situaram-se dentro do esperado.

Da Silva et al. (2018) identificaram que a densidade basica do ipé a média foi

de 0,97 g/cm® e a muiracatiara 0,71 g/cm?3, e quando carbonizado, a densidade
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aparente do ipé apresentou 0,70 g/cm?® em 400 °C, 0,74 g/cm?® em 500 °C e para a

muiracatiara apresentou 0,41 g/cm3 em 400 °C, 0,39 g/cm?, em 500°C.

4.2 Andlise imediata

Os resultados da analise imediatas podem ser observadas nas Tabela 3,
Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 mostrando as médias de Teor de Umidade (T.U.),
Materiais Volateis (M.V.), Teor de Cinza (Cinzas) nas temperaturas de 300 °C, 400
°C, 500 °C e 600 °C.

Comparando da literatura, os materiais volateis na espécie muiracatiara
(Astronium lecointei) esteve na média de 31,9% para 450 °C, 38,3% para 500 °C, e 0
ipé (Tabebuia spp.) 22,9% para 450 °C, 22,5% para 450 °C. Teor de cinzas para
muiracatiara esteve em 1,3% para 450 °C e 1,4% para 500 °C, e ipé 1,2% para 450
°C e 1,4% para 500 °C. O carbono fixo na muiracatiara foi na média de 66,4% para
450 °C e 60,4% para 500 °C, na espécie ipé esteve na média de 75,7% para 450 °C
e 76,3 para 500 °C (DA SILVA et al. 2018).
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Tabela 3 - Valores médios da analise imediata em 300 °C.

T.U. (%) MV.(%) T.C.(%) C.F. (%)

Cumaru 3,33 45,06 0,38 51,24
Ipé 2,69 51,20 0,63 45,48
Roxinho 3,81 40,27 0,38 55,54
Tauari 3,81 42,75 2,49 50,94
Garapeira 3,75 50,64 1,29 44,32
Cupitba 3,60 42,60 1,02 52,78
Muiracatiara 4,20 42,51 1,32 51,97
Peroba rosa 3,76 43,91 0,44 51,89
Mandioqueira 4,50 52,78 0,94 41,78
Seringueira 4,57 44,30 1,43 49,70
Eucalipto 4,42 59,02 0,41 36,15
Cedrinho 515 49,47 1,47 43,91
Pinus 4,87 61,95 0,52 32,66
Araucéria 5,02 45,04 0,70 49,23
Guapuruvu 4,98 56,06 0,79 38,17

T.U — Teor de Umidade, M.V. — Materiais Volateis, T.C. — Teor de Cinzas, C.F. Carbono Fixo.

A Tabela 3 mostra que em 300 °C as espécies ndo seguiram a linearidade e a
proporcdo ao gradiente da densidade basica em relacdo ao teor de umidade, o
material volatil, cinzas e poder calorifico. Os valores médios tiveram variacdes
distintas.

O Ipé teve o menor teor de umidade (2,69%), seguido do Cumaru (3,33%). Os
maiores teores foram do Cedrinho (5,15%) e da Araucaria (5,02%).

Os menores teores de materiais volateis foram das espécies como o Roxinho
(40,27%), Muiracatiara (42,51%), Cupiuba (42,60%) e o Tauari (42,75%). O Pinus teve
0 maior teor de materiais volateis (61,95%), seguido por Eucalipto (59,02%) e
Guapuruvu (56,06%).

A média do teor de cinzas teve variacdes nas espécies mais densas como 0s
menores valores como o Cumaru e o Roxinho (0,38%) cada. A Peroba Rosa foi a
guarta espécie (0,44%). Os maiores valores médios do teor de cinzas foram do Tauari
(2,49%) e Cedrinho (1,47%) acompanhado pela Seringueira (1,43%).
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Outras espécies como a Muiracatiara (1,32%) e a Garapeira (1,29%) tiveram
acima de 1%. A Cupiuba (1,02%) e a Mandioqueira (0,94%) estiveram proximos de
1%. As demais como Ipé (0,63%) com alta densidade e Guapuruvu (0,79%), Araucéria
(0,70%), Pinus (0,52%) com baixa densidade, tiveram valores abaixo de 1%.

N&o é possivel afirmar a influéncia da densidade com os resultados sobre a
umidade, materiais volateis e cinzas do material carbonizado de forma individual.
Apenas o0 agrupamento das espécies menos densas que sdo o Guapuruvu, Araucéria
e Pinus tiveram regularidade nas amostras pesquisadas diminui¢cao do teor de cinzas
em relagcdo com o aumento da densidade basica dessas espécies.

O Carbono fixo das seguintes espécies em que teve menores valores foram:
Pinus, Eucalipto, Guapuruvu. Os maiores valores foram Roxinho e Cupiuba. As
espécies acima de 50% foram: Muiracatiara, Peroba Rosa, Cumaru, Tauari. Entre
45% e 50%: Seringueira e Araucaria, Ipé. Por fim, na faixa abaixo de 45% e acima de

40%: a Garapeira, o Cedrinho e a Mandiogueira.

Tabela 4 - Valores médios da analise imediata em 400 °C.

TU. (%) MV. (%) T.C.(%) C.F.(%)

Cumaru 4,51 37,14 0,30 58,05
Ipé 4,49 29,18 1,11 65,22
Roxinho 4,48 37,04 0,37 58,11
Tauari 5,09 28,24 4,28 62,39
Garapeira 4,96 35,58 2,86 56,59
Cupitba 4,88 37,55 0,87 56,71
Muiracatiara 5,02 33,04 1,11 60,83
Peroba rosa 6,09 31,60 1,45 60,86
Mandioqueira 5,34 32,99 0,59 61,07
Seringueira 521 31,58 2,06 61,14
Eucalipto 5,78 36,46 0,13 57,62
Cedrinho 6,11 35,84 2,31 55,74
Pinus 5,68 35,67 0,36 58,29
Araucaria 4,89 31,67 0,63 62,81
Guapuruvu 5,96 31,78 191 60,35

T.U — Teor de umidade, M.V. — Materiais Volateis, T.C. — Teor de Cinzas, C.F. - Carbono Fixo.
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Na temperatura de 400 °C o Roxinho (4,48%) e o Ipé (4,49%) com valores
préoximos e o Cumaru (4,51%) foram as espécies com menores valores médios de
umidade. Os maiores valores médios foram na sequéncia: o Cedrinho (6,11%) e a
Peroba Rosa (6,09%).

Na temperatura de 400 °C, os materiais volateis tiveram menores valores
médios, foi o Tauari e o Ipé. Os maiores valores foram: a Cupitba e o Cumaru, seguido
por Roxinho. Acima dos 35% as espécies como o Eucalipto, o Pinus, o Cedrinho e a
Garapeira, enquanto os valores entre 32% e 34% foram a Muiracatiara, Mandiogueira.
As espécies acima de 31% foram: o Guapuruvu, a Araucdria, a Peroba Rosa, e a
Seringueira.

O Eucalipto foi a espécie que teve menor teor de cinzas (0,13%). A espécie que
teve o maior valor médio foi o Tauari (4,28%). A Garapeira, o Cedrinho e a Seringueira
estiveram acima de 2%. Entre 1% e 2% foram as espécies Guapuruvu, Peroba Rosa,
Ipé e Muiracatiara (ambos 1,11%). Abaixo de 1% de teor de cinzas foram: a Cupiuba,
a Araucaria a Mandioqueira o Cumaru, seguido por Pinus e Roxinho, estando abaixo
de 0,5%.

N&o ocorreu de forma ordenada o acréscimo dos valores na temperatura de
carbonizacdo 400 °C em relacdo ao gradiente da densidade béasica, nas seguintes
variaveis dos teores: de umidade, dos materiais volateis e de cinzas do material
carbonizado de forma individual. Comparando com a temperatura de 300 °C ocorreu
gueda desses teores, resultando em maior percentual de carbono fixo. O menor valor
meédio do carbono fixo na temperatura de 400 °C foi Cedrinho (55,74%). O maior valor
médio do carbono fixo foi do Ipé (65,22%). Ainda na faixa acima de 60% até 61%
estdo as espécies Peroba Rosa, Muiracatiara e Guapuruvu. Entre 61% e 62%
estiveram as espécies: Seringueira e Mandioqueira. Acima de 62% de carbono fixo
foram a Araucéria e o Tauari. Seis espécies estiveram abaixo de 59% e acima de 56%,

sendo o Pinus, o Cumaru, o Roxinho, o Eucalipto, a Cupitba e a Garapeira.
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Tabela 5 - Valores médios da analise imediata em 500 °C.

T.U. (%) MV.(%) T.C. (%) C.F. (%)

Cumaru 6,97 24,11 1,93 66,99
Ipé 5,35 22,40 1,36 70,88
Roxinho 5,01 27,69 0,54 66,76
Tauari 6,36 23,08 6,35 64,21
Garapeira 5,73 27,19 3,16 63,92
Cupituba 6,12 28,32 1,16 64,41
Muiracatiara 6,45 24,73 0,96 67,86
Peroba rosa 5,61 24,80 1,68 67,90
Mandioqueira 6,17 25,44 2,51 65,88
Seringueira 5,83 25,04 5,03 64,10
Eucalipto 5,61 28,05 0,92 65,43
Cedrinho 6,78 27,09 3,27 62,87
Pinus 5,70 25,01 3,57 65,73
Araucéria 575 32,66 1,16 60,42
Guapuruvu 6,56 24,52 2,22 66,70

T.U — Teor de umidade, M.V. — Materiais Volateis, T.C. — Teor de Cinzas, C.F. - Carbono Fixo.

Na temperatura de 500 °C, o Roxinho teve a menor umidade, seguido por Ipé.
A maior umidade foi da espécie Cumaru, e logo ap6s o Cedrinho. Acima de 5,5% de
umidade estiveram a Peroba Rosa e o Eucalipto (ambos 5,61%), o Pinus, a Garapeira,
a Araucaria e a Seringueira. Acima de 6% estiveram as espécies: Cupiuba,
Mandioqueira, Tauari, Muiracatiara e Guapuruvu.

Na temperatura de 500 °C, os materiais volateis tiveram os menores valores
médios em espécies como o Ipé e o Tauari. Os maiores valores médios foram a
Araucaria, a Cupiuba e o Eucalipto. As espécies que tiveram o percentual de 24% de
teor de M.V. foram: Cumaru, Guapuruvu, Muiracatiara e Peroba Rosa. As espécies
gue tiveram acima de 25% de teor de materiais volateis foram: Pinus Seringueira, e
Mandioqueira. Por fim as espécies que tiveram 27% de materiais volateis foram:
Cedrinho, Garapeira e Roxinho.

O menor valor médio do teor de cinzas foi 0 Roxinho seguido pela Muiracatiara.

Acima de 1% de teor de cinzas foram: a Araucaria e a Cupitba (ambas 1,16%), o Ipé,
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a Peroba Rosa e o Cumaru. Os maiores valores médios do teor de cinzas foram o
Tauari seguido pela seringueira. Outros valores foram abaixo de 4% como o Pinus,
Cedrinho e a Garapeira. Abaixo de 3% as espécies foram: Mandioqueira e 0
Guapuruvu

A temperatura de 500 °C n&o seguiu a ordenacdo relacionada com a densidade
basica, ou seja, o decréscimo da densidade nédo obedeceu ao decréscimo dos teores:
de umidade, materiais volateis e cinzas.

Na temperatura de 500 °C o menor valor de carbono fixo foi da Araucaria
enquanto o maior foi do Ipé. As espécies tiveram 0s valores entre essa faixa de
aproximadamente 10% de Carbono Fixo. Acima de 62% foi o Cedrinho, Acima de 63%
foi Garapeira. Acima de 64% as espécies foram a Seringueira, o Tauari e a Cupiuba.
Acima de 65% foram o Eucalipto e o Pinus e a Mandioqueira. Acima de 66% foram o
Roxinho, o Guapuruvu e o Cumaru. Por fim as espécies com 67% foram a Muiracatiara

e a Peroba Rosa.

Tabela 6 - Valores médios da analise imediata em 600 °C.

TU. (%) MV.(%) T.C.(%) C.F. (%)

Cumaru 6,63 21,70 0,36 71,32
Ipé 5,22 16,60 1,25 76,93
Roxinho 6,04 20,98 0,65 72,33
Tauari 6,57 16,87 5,46 71,10
Garapeira 6,28 14,51 3,63 75,59
Cupitba 6,63 15,86 1,31 76,20
Muiracatiara 6,51 19,08 0,83 73,58
Peroba rosa 5,48 16,54 1,08 76,90
Mandioqueira 7,33 19,89 3,09 69,69
Seringueira 6,54 16,98 2,34 74,14
Eucalipto 8,59 22,50 0,56 68,35
Cedrinho 6,94 20,06 3,86 69,14
Pinus 8,85 21,96 0,60 68,58
Araucéria 7,91 16,39 1,11 74,59
Guapuruvu 8,88 17,63 2,35 71,14

T.U — Teor de umidade, M.V. — Materiais Volateis, T.C. — Teor de Cinzas, C.F. - Carbono Fixo.
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Na temperatura de 600 °C como era esperado ocorreu 0 aumento dos valores
em relacdo as temperaturas de carbonizagcao anteriores.

O menor valor foi do Ipé seguido por Peroba Rosa. Os maiores teores médios
de umidade foram do Guapuruvu, Pinus e Eucalipto. As espécies que estiveram entre
7% e 8% de teor de umidade foram Mandioqueira e Araucaria. Acima de 6% o teor de
umidade meédio foi registrado na maioria das espécies estudadas: Roxinho, Garapeira,
Muiracatiara, Seringueira, Tauari, Cumaru e Cupilba, Cedrinho totalizando oito
espécies.

Os materiais volateis na temperatura de 600 °C teve o menor valor médio na
Garapeira. O maior valor foi no Eucalipto. Apenas a Cupilba esteve acima de 15%.
Cinco espécies estiveram acima de 16% sendo: Araucéria, Ipé, Peroba rosa e Tauari
e Seringueira. Apenas o Guapuruvu esteve acima de 17%. Acima de 19% foram a
Muiracatiara e a Mandioqueira. Acima de 20% foram o Cedrinho e 0 Roxinho. Acima
de 21% foram o Cumaru e o Pinus.

O teor de cinzas teve o menor valor no Cumaru, seguido por Eucalipto, Pinus,
Roxinho e Muiracatiara. O maior valor foi no Tauari. Acima de 3% foram as espécies
Cedrinho, Garapeira e Mandioqueira. Acima de 2% foi Guapuruvu e Seringueira.
Acima de 1% foram o Peroba Rosa, Araucaria, Ipé e Cupilba sendo cinco espécies.
O Carbono fixo teve o menor valor médio com o Eucalipto e o segundo menor valor o
Cedrinho. O maior valor médio foi o Ipé seguido pela Peroba Rosa e a Cupiuba. Abaixo
de 75% foi a Garapeira. Abaixo de 74% foram a Araucaria e a Seringueira. Abaixo de
73% foi a Muiracatiara. Abaixo de 72% foi o Roxinho. Abaixo de 71% foram o Cumaru

o Guapuruvu e o Tauari. Abaixo de 69% foi a Mandioqueira e o Cedrinho.

4.2.1 Carbono Fixo

A Figura 5 mostra as quatro temperaturas de carboniza¢do sendo que em trés
delas (400 °C, 500 °C e 600 °C) o Ipé teve o maior valor de Carbono Fixo.

O menor valor foi na temperatura de 300 °C sendo a espécie do Pinus. Com a
excecao da Araucéria que teve menor valor na temperatura de 500 °C em relagéo a
400 °C, as demais espécies tiveram o comportamento de aumento do Carbono Fixo a

medida que teve o aumento da temperatura de carbonizacédo. Todas as espeécies
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tiveram os maiores valores no teor do Carbono Fixo em 600 °C e os menores valores
em 300 °C.

Figura 5 - Carbono Fixo nas quatro temperaturas de carbonizacao.
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4.2.2 Poder calorifico

A partir da equagdo que utiliza o Carbono Fixo obtido conforme sugerido na
Equacdo 1 em Materiais e Métodos, ap0s realizado os calculos tem os resultados
mostrado na Tabela 7, na ordem do gradiente da densidade béasica das espécies,
sendo a mais densa o Dipteryx sp. até a espécie de menor densidade no estudo,

sendo a Schizolobium parahyba.
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Tabela 7 - Valores médios de Poder Calorifico em [kcal/kg] nas
temperaturas de carbonizacéao.
300°C 400°C 500°C 600°C

Cumaru 6639,08 6865,61 7163,08 7307,16
Ipé 6447,39 7104,38 7292,75 7493,89
Roxinho 6782,18 6867,87 7155,38 7341,00
Tauari 6629,29 7010,27 7070,59 7299,98
Garapeira 6408,99 6817,22 7061,01 7449,19
Cupitba 6690,55 6821,10 7077,21 7469,63
Muiracatiara 6663,55 6958,30 7192,12 7382,43
Peroba rosa 6660,76 6959,12 7193,59 7492,73
Mandioqueira 6324,37 6966,27 7126,31 7253,02
Seringueira 6588,11 6968,71  7067,04  7400,91
Eucalipto 6137,16 6851,49 7111,14 7208,39
Cedrinho 6395,40 6788,87 7025,98 7234,85
Pinus 6021,08 6873,74 7121,10 7216,23
Araucaria 6572,36 7024,04 6944,63 7416,07
Guapuruvu 6204,35 6942,39 7153,50 7301,13

O poder calorifico foi calculado a partir da equacédo em funcao do Carbono Fixo.
Nota-se que a medida que aumentou a temperatura de carbonizacéo
proporcionalmente aumentou os valores do poder calorifico.

Comparando carbonizacdo na temperatura de 300 °C, o menor valor foi
6021,08 kcal/kg e o maior valor foi o Roxinho com 6782,18 kcal/kg. Todos os valores
nesta temperatura estiveram acima de 6000 kcal/kg.

A carbonizacdo em 400 °C teve o menor valor para a Garapeira com 6788,87
kcallkg e o maior valor para o Ipé com 7104,38 kcal/kg. Outras duas espécies
estiveram acima de 7000 kcal/kg, sendo a Araucaria com 7024,04 kcal/kg e o Tauari
com 7010,27 kcal/kg.

O poder calorifico no valor de 4670 kcal/g na espécie Araucaria Angustifolia
(Bert.) O. Kuntze, com a densidade basica da madeira 0,425 g/cm?® (MATTOS et al.,
2006). Enquanto o autor Carvalho avaliou o poder calorifico da Peroba-Rosa
(Aspidosperma polyneuron) em 4.750 kcal/kg. O estudo de Numazawa (1990) para a
cupiuba (Goupia glabra) na temperatura de 400 °C em amostras de galhos com
diametros entre 10 e 15 cm tiveram poder calorifico de 7460 kcal/kg e densidade de
0,48 g /cm3.
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Na temperatura de carbonizacdo em 500 °C o menor valor foi 6944,63 kcal/kg
da espécie Araucaria e o maior valor foi 7292,75 kcal/kg da madeira Ipé.
Na temperatura de 600 °C a espécie que teve o menor valor do Poder calorifico foi o
Eucalipto com 7208,39 kcal/kg. Na faixa entre 7200 kcal/kg e 7300 kcal/kg, o Pinus
teve (7216,07) kcal/kg, o Cedrinho (7234,85) kcal/kg e o Tauari (7299,98) kcal/kg. O
maior valor do Poder calorifico foi o Ipé com 7493,89 kcal/kg, logo em seguida foi a
Peroba Rosa com 7492,73 kcal/kg. Quirino et al. (2005) pesquisaram as espécies
como Cumaru (Dipteryx odorata) com o poder calorifico superior 4.828 kcal/kg, poder
calorifico inferior 3.722 kcal/kg e o teor de umidade 17,7% e o Ipé (Tabebuia spp.)
com (PCS) 4.957 kcal/kg, (PCI) 4.065 kcal/kg e (DB) 13,6%.

4.3 Perda de massa

A perda de massa pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 - Perda de massa das espécies apds a carbonizacdo.

MEDIA - PERDA DE MASSA

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
I
0,00
& ) N L L . L 2
s @+\° < Q%Q C)Q\ \s\"&& Q}CP%J\ Q&O&z é‘(@}e e\@& &&\Q ¢ q?@@ &Q&o
& & & %

[g]300°C m[g]400°C m[g]500°C m[g]600°C

A Figura 6 mostra de forma paramétrica seguindo a densidade basica das
espécies em que ocorreu a perda de massa. Nesse grafico € possivel observar que
ha uma tendéncia de perda de massa com o aumento da temperatura. O comparativo
demonstra que nao existe 0 mesmo ordenamento sequencialmente. A razao pode ser
0S componentes quimicos presentes em cada espécies de maneira distinta nas

amostras estudadas.
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A Peroba Rosa e a Mandioqueira ndo seguiram a ordem decrescente na média
de perda de massa em gramas. Porém, ao comparar a espécie mais densa que é o
Cumaru e a menos densa como o Guapuruvu, é possivel notar que existe maior perda
de massa na espécie mais densa (Cumaru).

Com relacao as temperaturas, o Pinus na temperatura de 300 °C mostrou maior
do que as outras temperaturas (400 °C, 500 °C e 600 °C), inclusive a temperatura de
500 °C teve a menor perda de massa. A Peroba Rosa, a Mandioqueira e o Eucalipto
foram outras espécies que néo tiveram linearidade ao ter perda de massa relacionado
com o aumento da temperatura de carbonizacdo. Enquanto as espécies Peroba Rosa
e Mandioqueira, suas médias de perda de massa em 600 °C foram menores,
comparada com as temperaturas de 400 °C, 500 °C e 600 °C, essas trés temperaturas
tiveram linearidade ao aumentar a temperatura e 0 aumento da perda de massa. J4 o
Eucalipto apenas na temperatura de 300 °C teve maior perda de massa comparada
com as outras trés temperaturas de carbonizacao.

A espécie densa como o Roxinho (3,51 g), teve a segunda menor perda de
massa em 300 °C no rol das espécies estudadas, estando apenas da espécie
Guapuruvu (3,23 g), com a menor densidade basica do estudo realizado. O Pinus teve
a maior perda de massa na temperatura de 300 °C, com o valor de 8,23 g. A segunda
espécie com maior perda de massa foi a Peroba Rosa com o valor de 7,44 g. O
Cumaru, de maior densidade foi a terceira espécie com maior perda de massa (6,31
g) em 300 °C de carbonizacéao.

Na temperatura de 400 °C, a menor perda de massa foi do Guapuruvu (3,32 g),
Pinus (5,49 g) e Eucalipto (5,80 g), consideradas espécies de baixa densidades e as
espécies Pinus e Eucaliptos sendo exéticas, que excluindo-as, a espécie Araucaria
passa a ser a segunda com menor perda de massa. Na mesma temperatura de
carbonizacdo o Cumaru (10,90 g) e o Ipé (11,60 g) foram as que tiveram maior perda
de massa. Peroba Rosa (10,90 g) e Mandioqueira (10,27 g) também tiveram altas
perdas de massa, demostrando que ndo necessariamente a densidade foi o fator da
perda de massa durante o processo de carbonizacdo da madeira.

O mesmo ocorreu na temperatura de 500 °C tendo as espécies 0 mesmo
comportamento. O Guapuruvu continuou sendo a espécie de menor densidade e

menor perda de massa, seguido por Pinus (5,49 g) possuindo a terceira menor
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densidade. O Ipé, apesar de possuir a segunda maior densidade foi a que teve maior
perda de massa (12,09 g), seguido por Peroba Rosa (11,81 g).

Na temperatura de 600 °C, persistiu a menor perda de massa para o Guapuruvu
(3,92 g), a segunda espécie com menor perda de massa foi o Pinus (5,79 g) e a
terceira espécie sendo o Eucalipto (5,92 g). O Ipé continuou sendo a espécie com
maior perda de massa (13,21 g) seguido por Cumaru (12,15 g). Excluindo da
comparacao as espécies exoticas (Pinus e Eucalipto), o Cumaru e o Tauari, houve um
declinio das perdas de massa na medida que as espécies tivessem menor densidade
béasica.

No grafico € possivel observar em outras espécies, como o Tauari e a
Garapeira tiveram um salto de perda de massa entre 300 °C e 400 °C, da mesma
forma como o Cumaru, Ipé, Roxinho, Muiracatiara, a Peroba Rosa e Mandioqueira. A
Cupiuba, a Seringueira e o Cedrinho tiveram alta no acréscimo de perda de massa
nas duas temperaturas, porém com menor salto, comparado com as demais descrita
anteriormente. A Araucaria e o Guapuruvu tiveram ligeira alta, ndo s6 nas
temperaturas de 300 °C e 400 °C, como também em 500 °C e 600 °C.

Em se tratando de pequenas altas e de forma gradativa, as espécies como
Cumaru, Ipé, Roxinho, Tauari, Garapeira, Cupitba, Muiracatiara, Eucalipto, Cedrinho
tiveram esse comportamento nas temperaturas de 400 °C e 500 °C e 600 °C como

mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Perda de massa em gramas nas quatro temperaturas de

carbonizacao.
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De acordo com a literatura, como demonstra a pesquisa de Vasconcelos et al.
(2021), a perda de massa em algumas espécies demonstrou ser mais homogénea do

gue outras que podem ser mais heterogéneas quando carbonizadas.

4.4 Diferenca de dimensao na carbonizacéao

A transformacéo da madeira em carvédo promoveu a diminui¢do e deformacao
nas dimensdes dos corpos de prova no processo de carbonizacdo. Porém, quatro
espécies tiveram comportamento contrario as outras madeiras em estudo. Para
ilustrar essas observacgoes, foram selecionadas trés repeticdes das quinze espécies e
calculado a diferenca em centimetros. A espécie Muiracatiara teve aumento em uma
das dimensdes nas temperaturas de 400 °C, 500 °C e 600 °C, enquanto o Guapuruvu
teve aumento dimensional nas temperaturas 400 °C, 500 °C e 600 °C. Os valores do
aumento na deformacéo sao negativos e estdo destacados em vermelho nas tabelas
a seguir. Nao foi notada a relacdo com a densidade basica (Figura 4) das espécies e

a mudanca do tamanho dimensional (Tabelas 8-11).
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Tabela 8 - Diminui¢cdo das dimensdes volumétricas em 300°C.

AMOSTRA 1 [cm] AMOSTRA 2[cm]  AMOSTRA 3 [cm]

Cumaru 0,0 223 087 066 127 402 082 0,73 4,67
Ipé 384 562 389 426 635 437 369 560 4,06
Roxinho 194 306 249 295 358 354 329 29 4,06
Tauari 480 490 4,47 454 502 3,38 4,77 449 4,15
Garapeira 0,13 1,79 0,75 252 353 3,74 245 359 4,24
Cupitba 1,16 235 010 2,70 503 4,04 323 548 5,73
Muiracatiara 157 207 152 155 349 3,17 561 -228 4,09
Peroba rosa 367 478 3,05 499 477 524 413 518 4,39

Mandioqueira 258 256 005 567 682 340 530 571 4,09

Seringueira 337 391 085 459 445 396 4,12 343 4,08
Eucalipto 252 411 059 205 120 360 276 084 527
Cedrinho 1,72 472 1,23 259 388 362 251 399 3091
Pinus 1,50 142 0,08 580 507 428 560 6,61 4,36
Araucaria 2,83 342 132 354 532 441 400 587 4,60
Guapuruvu 201 -150 331 185 303 589 185 -1,07 4,98

O calculo da diferenca dimensional do volume antes e depois das amostras
mostraram comportamento diverso entre algumas espécies. As espécies na
temperatura de 300 °C apresentaram diminuicdo em seus volumes com excec¢éo do
Guapuruvu, e Muiracatiara, em que ocorreu aumento dimensional. A comparacao por
densidade basica ndo mostrou linearidade nas mudancas dimensionais no volume. O
Guapuruvu teve duas amostras com aumento. A Mandioqueira, Pinus e Ipé tiveram
0s maiores valores na diminuicdo das dimensdes, sendo que o ipé teve nas trés
amostras (acima de seis centimetros). A mandioqueira, € o cumaru tiveram 0s
menores valores em suas dimensoes (0,05 e 0,07 cm respectivamente), seguido pela
Cupiuba (0,20 cm).
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Tabela 9 - Diminuicédo das dimensdes volumétricas em 400°C.

AMOSTRA 1 [cm] AMOSTRA 2[cm]  AMOSTRA 3 [cm]

Cumaru 210 104 503 046 238 438 -057 0,72 4,78
Ipé 466 6,07 512 405 6,18 3,77 3,74 6,31 3,74
Roxinho 325 298 487 238 284 257 316 2,14 4,18
Tauari 501 502 432 462 445 4,06 459 438 453
Garapeira 198 284 483 242 3,74 401 204 296 440
Cupitba 265 449 535 330 272 399 328 191 472
Muiracatiara 137 29 435 084 -313 319 -0,89 3,11 4,16
Peroba rosa 437 494 4,76 4,13 451 335 448 537 4,58

Mandioqueira ~ 508 563 427 562 599 370 456 6,71 4,20

Seringueira 6,03 4,43 492 224 128 376 435 513 4,25
Eucalipto 1,11 223 008 165 160 295 -1,08 211 445
Cedrinho 276 3,80 493 276 4,16 354 223 324 424
Pinus 434 586 569 423 640 380 4,61 724 430
Araucaria 4,53 6,48 591 0,99 124 043 455 6,04 4,44
Guapuruvu 2,50 2,98 5,46 0,44 1,10 0,31 2,12 0,51 4,71

Na temperatura de 400 °C, as espécies tiveram diminuicdo, sendo que as
espécies Cumaru, Muiracatiara e Eucalipto tiveram aumento dimensional. As espécies
que tiveram as diminuicdes em uma das dimensdes de volume foram: Pinus com a
maior diferenca (7,24 cm) seguido por, Mandioqueira (6,71 cm), Ipé (6,31 cm e 6,07
cm em cada amostra) e Araucaria (6,48 cm e 6,04 cm em cada amostra). O Eucalipto
teve a menor diferenca (0,08 cm) na diminuicdo da dimenséo do volume, seguido por
Guapuruvu (0,31 cm) e Araucaria (0,43 cm).
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Tabela 10 - Diminuicdo das dimensdes volumétricas em 500°C.

AMOSTRA 1 [cm] AMOSTRA 2[cm]  AMOSTRA 3 [cm]

Cumaru 116 180 003 044 231 389 053 0,86 4,65
Ipé 208 470 161 358 650 395 403 637 391
Roxinho 127 214 011 254 3,18 3,40 321 3,27 4,01
Tauari 195 392 349 416 576 392 469 4,44 4,03
Garapeira 481 456 414 1,70 321 360 285 2,77 3,96
Cupitba 1,18 348 -004 141 445 406 3,25 433 4,55
Muiracatiara -1,83 291 363 167 319 170 109 -2,05 345
Peroba rosa 3,17 542 046 435 514 4,09 4,48 448 4,00

Mandioqueira 1,87 709 292 490 7,61 390 445 6,44 4,42

Seringueira 009 089 160 598 440 403 418 576 4,40
Eucalipto 348 539 280 156 135 3,04 050 211 458
Cedrinho 1,03 111 010 2,79 517 344 2,71 299 437
Pinus 1,72 299 2,76 517 544 342 490 550 4,72
Araucaria 3,31 1,45 -1,41 4,43 6,46 3,99 3,39 5,13 4,54
Guapuruvu 1,34 -0,13 222 -0,16 2,37 3,74 -0,16 2,62 454

Na temperatura de 500 °C as espécies Cupilba, Mandioqueira, Araucéria e
Guapuruvu tiveram aumento dimensional em suas amostras. As demais seguiram
diminuicdo nas dimensdes volumétricas. Foram os casos do Cumaru que teve a menor
diferenca em centimetros em trés amostras (0,03 cm na amostra 1), (0,44 cm na
amostra 2) e (0,53 cm e 0,86 cm na amostra 3), Seringueira (0,09 cm e 0,89 cm na
amostra 1) e Roxinho (0,11 cm), enquanto o Eucalipto apresentou a menor diferenca
na amostra 3 (0,50 cm). As maiores diferencas foram encontradas na Mandioqueira
(7,61 cm e 7,09 cm em duas amostras respectivamente e 6,44 na terceira amostra),

Ipé (6,50 cm e 6,37 cm em duas amostras), Araucéria (6,46 cm).
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Tabela 11 - Diminuicédo das dimensdes volumétricas em 600°C.

AMOSTRA 1[cm]  AMOSTRA 2[cm]  AMOSTRA 3 [cm]

Cumaru 043 169 780 105 093 548 0,82 073 4,67
Ipé 407 603 760 380 573 496 435 6,40 4,47
Roxinho 321 295 752 338 271 490 326 378 5,19
Tauari 407 363 500 538 507 508 456 548 4,72
Garapeira 403 186 7,66 261 346 476 258 380 445
Cupitba 421 276 838 321 579 553 323 548 573
Muiracatiara 344 -113 806 265 -1,17 4,08 093 -130 4,29
Peroba rosa 437 494 476 470 419 482 499 477 524

Mandioqueira 508 563 427 539 552 411 531 598 4,61

Seringueira 421 256 803 475 6,13 502 526 615 4,93
Eucalipto 1,11 357 558 1,98 035 478 276 084 527
Cedrinho 276 3,80 493 259 275 534 131 285 4,73
Pinus 143 930 533 442 543 624 558 687 531
Araucaria 515 552 575 510 6,08 550 526 6235 4,50
Guapuruvu 1,54 2,76 880 272 160 575 185 303 589

Na temperatura de 600 °C as espécies Muiracatiara e Eucalipto tiveram
aumento dimensional em suas amostras. As demais seguiram diminuicdo nas
dimensdes volumétricas. O céalculo da diferenca na diminuicdo das dimensdes no
volume teve os maiores valores no Guapuruvu (8,80 cm), Cupiuba (8,38 cm), na
Muiracatiara (8,06 cm) e na Seringueira (8,03 cm) e as menores diferencas foram:
Eucalipto (0,35 cm na amostra 2 e 0,84 cm na amostra 3) e Cumaru (0,43 cm na
amostra 1 e 0,82 cm; 0,73 cm na amostra 3 e 0,93 cm na amostra 2).

Das amostras estudadas, somente a Mandioqueira teve alta diferenca de
dimensado quando carbonizada a 500 °C nas amostras estudadas (acima de 7 cm) e
Cupiuba e Muiracatiara, Seringueira e Guapuruvu na temperatura de 600 °C (acima
de 8 cm) sendo possivel notar 0 aumento em relacdo ao acréscimo de temperatura

comparado nas situagdes de 300 °C, 400 °C.
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4.4.1 Densidade Aparente

A densidade aparente nas quatro temperaturas de queima estudadas (Figura
8) mostrou-se menor em relacdo a densidade béasica antes de carbonizadas. Na

temperatura de 300 °C foi a maior e a medida que aumentava a temperatura o

gradiente da densidade aparente diminuia.

Figura 8 - Densidade Aparente ap6s carbonizagéao.
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Algumas espécies ndo tiveram o mesmo comportamento, como foram 0s casos
da Cupilba e do Ipé. Outras espécies tiveram comportamentos similares quando
aumentada a temperatura de carbonizacdo, sendo mais perceptivel no grafico nas
temperaturas de 400 °C, 500 °C e 600 °C.

A Peroba Rosa, a Mandioqueira, o Cedrinho tiveram aumentos na Densidade
Aparente quando comparadas com as espécies que antecediam na ordenacdo do
gradiente de densidade basica. O Roxinho teve aumento somente na temperatura de
carbonizacao de 300 °C.

O Cumaru sendo a espécie com a maior densidade basica em estudo, foi a
primeira a ser plotada no grafico. Seus valores da densidade aparente tiveram
comportamento diferente em 300 °C comparado com as outras temperaturas de
carbonizacdo. Porém o Cumaru foi a espécie com maior densidade aparente, com a
excecdo de Cupiuba na mesma temperatura (300 °C), enquanto nas demais

temperaturas, os valores estiveram abaixo do Ipé e do Roxinho.
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4.4.2 Comparacao da degradacao superficial

As imagens a partir da Tabela 12 s&o apresentadas no Plano Transversal, nas
cinco situacdes: in natura, 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C. Em espécies que néo
ocorreram danos, como rompimentos e fissuras, a identificacdo pode ser facilitada.

Soares et al. (2014) comprovou que O carvao esta correlacionado com
componentes quimicos como nitrogénio, enxofre, hidrogénio/carbono, siringil e
guaiacil. Sendo assim, essa pode ser a possivel explicacdo pela decomposicao e
degradacdo da madeira dando o0 aspecto visual mostrado nas tabelas a seguir.

Acima de 400 °C, o carvao precisa de mais aquecimento para eliminar mais
alcatrdo e, assim, aumentar o teor de carbono fixo do carvédo para cerca de 75%,
sendo valor satisfatério para carvdo comercial de boa qualidade. Para eliminar o
alcatrdo ainda impregnado na madeira carbonizado, existe a necessidade de ser
submetido na temperatura em torno de 500°C, completando assim a etapa de
carbonizacdo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS, 1985).



Tabela 12 - Imagens do plano anatdémico transversal das espécies in natura (escala 1mm).

Araucaria

Cedrinho

Cumaru

Cupitba

66



Eucalipto

Garapeira

Guapuruvu
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iogqueira

Mand

iara

t

Muiraca

Peroba

Pinus




Roxinho

Seringueira

Tauari

Fonte: autor.

Tabela 13 - Imagens e condi¢cdo do plano anatémico transversal das espécies carbonizadas em 300°C (escala 1mm).

Espécie Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Condicéo

Be

Araucaria Sem avarias
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Cedrinho

Cumaru

Rompimento em

trés amostras.

Cupilba

Rompimento em

trés amostras.

Eucalipto

Rompimento em
trés amostras.
Fissura em uma

amostra.

Rompimento em

trés amostras.




Garapeira

Guapuruvu

Fissuras em duas

amostras.

Sem avarias

Mandioqueira

Fissuras em uma

amostra.

Rompimento em

uma amostra.

71
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Muiracatiara

Peroba

Rompimento em
uma amostra.
Fissuras em uma

amostra.

Pinus

Fissuras em duas

amostras.

Sem avarias.

Roxinho

Rompimento em

duas amostras.




Seringueira Sem avarias.

Tauari Rompimento em

duas amostras.
Fissuras em uma

amostra.

Fonte: autor.

Tabela 14 - Imagens e condicdo do plano anatémico transversal das espécies carbonizadas em 400°C (escala 1mm).

Espécie Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Condicéo

Araucaria Rompimento em

trés amostras.




74

Cedrinho

Cumaru

Fissuras em trés

amostras.

Cupilba

Fissuras em duas
amostras.
Rompimento em

trés amostras.

Eucalipto

Fissuras em uma
amostra.
Rompimento em

trés amostras.

Fissuras em duas

amostras




Garapeira

Guapuruvu

Fissuras em duas

amostras.

Rompimento em

trés amostras.

Mandioqueira

Fissuras em trés

amostras.

Fissuras em trés

amostras.

75
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Muiracatiara

Peroba

Rompimento em

trés amostras.

Pinus

Rompimento em
duas amostras.
Fissuras em trés

amostras.

Roxinho

Fissuras em duas

amostras.

Rompimento em

trés amostras.




Seringueira

Tauari

Fissuras em duas

amostras.

Fissuras em trés

amostras.

Fonte: autor.

Tabela 15 - Imagens e condicdo do plano anatémico transversal das espécies carbonizadas em 500°C (escala 1mm).

Espécie

Araucéria

Condicao

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Fissuras em trés

amostras.

77
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Cedrinho

Cumaru

Fissuras em duas

amostras.

Cupitba

Rompimento em
trés amostras.
Fissuras em duas

amostras.

Eucalipto

Rompimento em
trés amostras.
Fissuras em duas

amostras.

Rompimento em
uma amostra.
Fissuras em trés

amostras.




Garapeira

Guapuruvu

Fissuras em trés

amostras.

Rompimento em

duas amostras.

Mandioqueira

Fissuras em trés

amostras.

Fissuras em trés

amostras.

79
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Muiracatiara

Rompimento em

trés amostras.

Peroba Rosa

Rompimento em
duas amostras.
Fissuras em trés

amostras.

Pinus

Fissuras em trés

amostras.

Roxinho

Fissuras e
Rompimento em

trés amostras.




Seringueira

Tauari

Fissuras em trés

amostras.

Rompimento em
duas amostras e
diminuicdo em uma

amostra.

Fonte: autor.

Tabela 16 - Imagens e condi¢cdo do plano anatémico transversal das espécies carbonizadas em 600°C (escala 1mm).

Espécie

Araucaria

Amostra 1 Amostra 2

Amostra 3

Condicéo

Fissuras em duas

amostras.

81
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Cedrinho

Fel
p 5

3’;{

Cumaru

Fissuras em uma
amostra.
Rompimento em

trés amostras.

Cupilba

Rompimento em
trés amostras.
Fissura em duas

amostras.

Eucalipto

Rompimento em

trés amostras.

Rompimento em

trés amostras.
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Garapeira

Guapuruvu

Fissuras e
Rupturas em trés

amostras.

Rompimento em

uma das amostras

Mandioqueira

Fissuras
acentuadas em

duas amostras.

Rompimento em
duas amostras.
Fissuras em trés

amostras.
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Muiracatiara

Peroba Rosa

Rompimentos em

trés amostras.

Pinus

Fissuras e
Rompimento em

trés amostras

Roxinho

Encolhimento em

uma amostra

Rompimento em
duas amostras e
fissura em trés

amostras.




Seringueira

Tauari

Rompimento em
trés amostras.
Fissuras em duas

amostras.

Fissura e
Rompimento em
trés amostras.

Fonte: autor.

85
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Na temperatura de 300 °C, espécies com a densidade basica mais leves como
a Araucéria, o Guapuruvu o Pinus e a Seringueira nao tiveram avarias.

As espécies que tiveram danos nas amostras quando carbonizadas, foram o
Cedrinho, o Cumaru e o Eucalipto, isto €, apresentaram rompimento nas trés
amostras. O Roxinho e a Mandioqueira tiveram Rompimento em duas amostras.

Quanto a fissura, a Garapeira e a Peroba tiveram essa em duas amostras. E o
Ipé teve fissuras em uma amostra apenas.

As espécies que tiveram os dois tipos de danos quando carbonizadas foram a
Cupiuba: Rompimento em trés amostras e Fissura em uma amostra, a Mandiogueira:
Rompimento em uma amostra, a Muiracatiara: Rompimento em uma amostra.
Fissuras em uma amostra. E o Tauari: Rompimento em duas amostras. Fissuras em

uma amostra.

Na temperatura de 400 °C todas as espécies tiveram um tipo de dano. As
fissuras foram em 11 espécies e os rompimentos foram em 7 espécies. Espécies como
o Pinus, a Seringueira, o Eucalipto e a Garapeira tiveram fissuras em duas amostras.
O Ipé, a Mandioqueira, Cedrinho e o Tauari tiveram fissuras em trés amostras.

A Araucaria, a Muiracatiara, o Guapuruvu e o Roxinho foram as espécies com
0s rompimentos nas trés amostras. Enquanto, os dois danos que sao a fissura e o
rompimento estiveram presente em espécies como a Cupitba: Rompimento em trés
amostras. Fissuras em uma amostra, 0 Cumaru: Rompimento em trés amostras.
Fissuras em duas amostras e a Peroba Rosa: Rompimento em duas amostras.

Fissuras em trés amostras.

Na temperatura de 500 °C as ocorréncias de danos foram as fissuras em 12
espécies como Araucaria, Cedrinho, Garapeira, Ipé, Mandioqueira, Pinus Seringueira,
Rompimento 8 espécies: Guapuruvu, Muiracatiara, Eucalipto, Peroba Rosa, Cumaru,
Cupiuba, Roxinho e Tauari. As espécies: Eucalipto, Peroba Rosa, cumaru, Cupiuba e
Roxinho tiveram rompimentos e fissuras nas amostras estudadas. O Tauari

apresentou diminuicdo em uma amostra apos a carbonizacao.

Na temperatura de 600 °C os danos que romperam estiveram presentes em 10
espécies, como o Cedrinho, o Cumaru, a Seringueira, a Mandioqueira, 0 Roxinho e 0

Tauari, além da Peroba Rosa. As fissuras em 9 espécies como o Cedrinho cumaru,
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Seringueira, Mandioqueira, Roxinho e o Tauari, além do Ipé e a Garapeira. A
Garapeira e Peroba Rosa tiveram rupturas em suas amostras O Pinus teve
encolhimento em uma amostra.

Os anéis de crescimento continuaram visiveis apos a queima da madeira como
no caso do Pinus elliottii.

Para a avaliacdo das propriedades da madeira como descrito por Moura-Pinto
(2005), foi possivel a mesma observacao, tendo as caracteristicas por correlacdes no
momento da degradacdo da madeira por efeitos dos processos térmicos, ocasionados

ao elevar a temperatura e a transformacéo em carvao acima de 300 °C.

4.5 Andlise Estatistica

4.5.1 Coeficientes de Variacdo das Temperaturas

Nas Tabelas de 17 até 21 s&do apresentados os coeficientes de variagédo (CV -
%) para as propriedades investigadas considerando-se as quinze espécies de
madeira avaliadas. As propriedades do carbono fixo e do poder calorifico ndo foram
realizadas por serem calculados a partir dos resultados do teor de umidade, matérias

volateis e cinzas.

Tabela 17 - Coeficiente de variacado (%) da perda de massa das espécies
carbonizadas em diferentes temperaturas.
300°C 400°C 500°C 600°C

Cumaru 31,34 5,73 1,21 7,60
Ipé 31,02 5,10 1,54 7,79
Roxinho 44,23 3,22 2,50 9,73
Tauari 37,30 11,59 5,75 7,05
Garapeira 7,58 4,07 4,93 7,23
Cupiutba 48,76 4,99 1,38 9,31

Muiracatiara 44 36 8,10 478 9,93
Peroba Rosa 30,48 1,96 5,58 5,81
Mandioqueira 41,05 4,48 3,85 6,51

Seringueira 13,83 3,67 523 12,75
Eucalipto 47,22 10,23 7,05 12,30
Cedrinho 24,66 1,03 0,77 11,04
Pinus 34,65 8,79 26,38 34,18
Araucaria 24,96 9,96 10,37 16,15

Guapuruvu 63,38 2,00 4,136 8,964
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Tabela 18 - Coeficiente de variacao (%) da densidade basica aparente das

espécies antes de serem carbonizadas nas diferentes

temperaturas.

300°C 400°C 500°C 600¢°C
Cumaru 2,30 3,01 1,79 3,37
Ipé 1,27 3,04 0,66 4,02
Roxinho 18,12 0,77 0,78 2,67
Tauari 0,81 11,10 3,64 2,95
Garapeira 3,47 3,54 3,20 8,53
Cupituba 0,90 1,42 1,88 2,08
Muiracatiara 1,39 2,77 1,41 5,02

Peroba Rosa 24,47 1,52 0,38 1,79
Mandioqueira 1,89 2,42 3,30 1,23

Seringueira 4,64 0,62 3,63 5,81
Eucalipto 34,41 9,91 4,81 7,25
Cedrinho 1,38 0,36 2,91 4,26
Pinus 1,10 0,94 16,86 29,62
Araucaria 14,59 8,14 13,57 13,05
Guapuruvu 41,63 4,79 1,80 6,10

Tabela 19 - Coeficiente de Variacdo (%) da densidade aparente das espécies
apdés a carbonizacao nas diferentes temperaturas.
300°C 400°C 500°C 600°C

Cumaru 28,86 0,83 5,04 4,19
Ipé 13,45 6,13 6,17 15,04
Roxinho 26,27 4,76 5,72 6,91
Tauari 14,78 7,67 4,26 3,29
Garapeira 4,76 4,53 1,36 10,35
Cupitba 21,67 5,28 30,12 1,75

Muiracatiara 21,76 17,10 16,60 9,43
Peroba Rosa 16,88 3,53 10,38 4,83
Mandioqueira 7,06 5,60 557 12,85

Seringueira 6,85 14,77 9,30 12,98
Eucalipto 5,32 9,04 1,62 3,46
Cedrinho 11,92 3,58 9,78 9,19
Pinus 15,66 3,12 20,76 26,03
Araucaria 17,85 8,00 15,90 8,54

Guapuruvu 11,71 6,24 3,51 3,70
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Tabela 20 - Coeficiente de Variagao (%) do Teor de Umidade das espécies para
Andlise Imediata nas diferentes temperaturas de carbonizacao.
300°C 400°C 500°C 600°C

Cumaru 24,54 521 10,63 15,81
Ipé 38,14 2,99 1591 14,01
Roxinho 23,70 500 18,56 15,03
Tauari 8,59 7,11 8,78 9,85
Garapeira 21,94 595 15,80 17,66
Cupitba 28,10 548 12,09 15,50

Muiracatiara 18,54 23,19 991 16,95
Peroba Rosa 25,85 3,83 25,70 23,34
Mandioqueira 10,41 6,74 10,70 11,90

Seringueira 14,13 4,78 509 12,82
Eucalipto 15,99 4,19 16,58 10,26
Cedrinho 13,96 1,76 17,21 15,83
Pinus 10,86 0,75 17,15 13,06
Araucaria 13,40 4,29 16,01 14,60
Guapuruvu 6,72 3,97 21,48 11,92

Tabela 21 - Coeficiente de Variacado (%) do Teor de Materiais Voléateis na
Andlise Imediata das espécies nas diferentes temperaturas
de carbonizagéo.

300°C 400°C 500°C 600°C

Cumaru 3,82 3,00 10,23 3,66
Ipé 2,76 7,90 10,28 9,69
Roxinho 3,95 4,12 9,43 3,16
Tauari 1,18 4,21 14,60 20,15
Garapeira 1,63 3,52 10,43 10,89
Cupituba 8,98 6,63 4,90 8,34
Muiracatiara 6,07 4,15 6,69 14,64

Peroba Rosa 4,72 512 14,43 20,32
Mandioqueira 2,07 5,98 599 13,20

Seringueira 0,56 3,30 8,51 4,03
Eucalipto 0,75 5,27 8,53 14,65
Cedrinho 4,71 2,83 3,31 8,58
Pinus 5,75 2,69 13,18 15,45
Araucaria 0,61 7,35 52,34 10,52

Guapuruvu 3,31 6,76 7,430 14,22
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Tabela 22 - Coeficiente de Variacdo (%) do Teor de Cinzas na Analise Imediata
das espécies nas diferentes temperaturas de carbonizacao.
300°C 400°C 500°C 600°C

Cumaru 67,50 91,62 120,79 64,56
Ipé 50,32 21,85 573 32,72
Roxinho 2,63 90,01 81,99 5,44
Tauari 34,34 23,59 2,70 18,82
Garapeira 29,45 6,32 23,97 15,95
Cupitba 32,54 60,96 1,80 5,55
Muiracatiara 9,85 39,00 38,12 16,21

Peroba Rosa 39,12 18,13 20,40 21,37
Mandioqueira 52,73 19,55 2,79 9,01
Seringueira 25,17 15,56 48,65 6,030

Eucalipto 15,84 114,56 27,53 21,72
Cedrinho 78,78 13,33 29,35 3,22
Pinus 57,44 17,13 139,30 40,51
Araucéria 65,78 39,36 83,83 26,06
Guapuruvu 6,26 25,63 23,46 11,33

Na Estatistica descritiva em temperatura de 300°, 400 °C, 500 °C e 600 °C com
a Correlacdo nas seguintes propriedades estudadas neste trabalho sendo: Perda de
massa (P.M.); Diferenca de dimens&o em A (D.D. A); Diferenca de dimens&o em B
(D.D. B); Diferenca de dimensdo em C (D.D. C); Densidade Aparente (Dens A.);
Densidade aparente das amostras Carbonizada (Dens Car.); teor de Materiais
Volateis (MV); Teor de Cinzas (%Cinzas). Os resultados sdo mostrados nas Tabelas
23 a 26 para cada temperatura estudada do teste de correlagdo com o Valor -p (5%
de significancia). O destaque em verde indica que esta abaixo de 5%.



91

4.5.2 Estatisticas: Temperatura em 300° - Correlacao

Tabela 23 - Correlacdo em temperatura de 300 °C.
PM. D.D.A D.D.B D.D.C DensA. Dens.Car %U % MV

D.D. A | 0,347
0,019
D.D.B | 0,323 0,585
0,030 0,000

D.D.C | 0,499 0,466 0,400

0,000 0,001 0,006

Dens A. | 0,671 -0,036 -0,002 -0,121

0,000 0,813 0,989 0,428

Dens. Car | 0,139 -0,058 0,079 -0,370 0,739

0,362 0,706 0,607 0,012 0,000

%U | -0,473 0,013 -0,063 -0,127 -0,525 -0,411

0,00 0,935 0,680 0,406 0,000 0,005

% MV | -0,140 0,028 0,211 0,019 -0,335 -0,297 0,189

0,358 0,854 0,164 0,604 0,024 0,048 0,213

%Cinzas | -0,023 0,249 0,018 0,194 -0,235 -0,192 -0,070 -
0,234

0,880 0,099 0,904 0,201 0,120 0,206 0,648 0,123

Contetdo da Célula: Correlagdo de Pearson e Valor-p.

Na temperatura de 300 °C a variagcdo de dimensdes e perda de massa tem
correlacdo significativa, pois os valores estao abaixo de 5% (D.D. A - 0,019; D.D. B -
0,030; D.D. C - 0,000).

Densidade Antes de carbonizar com a Perda de Massa tem correlagéo
significativa (0,000), enquanto a Densidade do Carvao com a Perda de Massa nao
tem correlacéo (0,362).

Na Andlise Imediata com a Perda de Massa, uma variavel tem correlagéo (%U
- 0,001), e duas variaveis (Materiais Volateis - 0,358 e % Cinzas - 0,880) ndo tem
correlacéo.

A densidade antes de carbonizar ndo tem correlagédo significativa com a
variagdo de Dimenséo A (D.D. A - 0,813) e Dimenséao B (D.D. B - 0,989) e Dimenséao
C (D.D.C-0,428)

A densidade de carvao tem correlagcdo com a variagédo de Dimenséo C (D.D. C

- 0,012) e com a densidade antes de carbonizar (Dens A. - 0,000). Porém nao tem
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correlacao significativa com a variacao de Dimenséo A (D.D. A - 0,706) e de Dimenséo
B (D.D. B - 0,607).

O teor de umidade tem correlagcdo significativa com a densidade antes de
carbonizar e do carvao (Dens A. - 0,000 e Dens Car - 0,005). O teor de materiais
volateis também tem correlacao significativa com a densidade antes de carbonizar e
do carvao (Dens A. - 0,024 e Dens Car - 0,048). Porém o Teor de cinzas nao tem
correlacao significativa com a densidade antes de carbonizar e do carvao (Dens A. -
0,120 e Dens Car - 0,206).

4.5.3 Estatisticas: Temperatura em 400° - Correlacao

Tabela 24 - Correlacdo em temperatura de 400 °C.

PM. DD.A D.D.B D.D.C DensA. Dens.Car %U % MV

D.D.A | 0,319
0,002
D.D.B | 0,309 0,675
0,003 0,000

D.D.C| 0,423 0,170 0,024

0,000 0,111 0,825

DensA. | 0,755 0,046 0,069 -0,036

0,000 0,667 0,520 0,739

Dens. Car | 0,303 0,137 0,203 -0,284 0,750

0,004 0,199 0,056 0,007 0,000

%U | -0,121 0,104 0,010 0,327 -0,419 -0,476

0,258 0,331 0,922 (0,002 0,000 0,000

% MV | -0,389 -0,232 -0,109 -0,524 -0,103 0,124 -0,403

0,000 0,028 0,310 0,000 0,337 0,249 0,000
%Cinzas | 0,030 0,173 0,076 0,138 -0,158 -0,162 0,139 -0,326
0,778 0,105 0,481 0,197 0,139 0,130 0,194 0,002

Conteldo da Célula: Correlagdo de Pearson e Valor-p.

Na temperatura de 400 °C a variagdo de dimensdes e perda de massa tem
correlacao significativa pois os valores estao abaixo de 5% (D.D. A - 0,002; D.D. B -
0,003; D.D. C - 0,000).



93

A Densidade Antes de carbonizar com a Perda de Massa tem correlacdo
significativa (0,000). Da mesma forma a Densidade do Carvdo com a Perda de Massa
tem correlacéo (0,004).

Na Andlise Imediata com a Perda de Massa, uma variavel tem correlacdo
(Materiais Volateis - 0,000), e duas variaveis (%U - 0,258 e %Cinzas - 0,778) nao tem
correlacéo.

A densidade antes de carbonizar ndo tem correlagéo significativa com a
variacdo de Dimenséo A (D.D. A - 0,667) e Dimenséao B (D.D. B - 0,520) e Dimenséao
C (D.D.C-0,739)

A densidade de carvao tem correlacdo com a variacdo de Dimenséo C (D.D. C
- 0,007) e com a densidade antes de carbonizar (Dens A- 0,000). Porém néo tem
correlacao significativa com a variagao de Dimenséo A (D.D. A - 0,199) e de Dimenséo
B (D.D. B - 0,056).

O teor de umidade tem correlacao significativa com a variacao de dimensao C
(D.D. C - 0,002), com a densidade antes de carbonizar e do carvéo (Dens A. - 0,000
e Dens Car - 0,000). O teor de materiais volateis ndo tem correlagao significativa com
a densidade antes de carbonizar e do carvéo (Dens A. - 0,337 e Dens Car - 0,249). O
Teor de cinzas tem correlacdo significativa somente com o teor de materiais volateis
(M.V. - 0,002).



94

4.5.4 Estatisticas: Temperatura em 500° - Correlacao

Tabela 25 - Correlacdo em temperatura de 500 °C.
PM. D.D.A D.D.B D.D.C DensA. Dens.Car %U % MV

D.D.A | 0,106
0,489
D.D.B | 0,144 0,646
0,347 0,000

D.D.C | -0,457 -0,064 0,187

0,002 0,678 0,219

Dens A. | 0,958 -0,038 -0,007 -0,490

0,000 0,806 0,964 0,001

Dens.Car | 0,891 0,390 0,406 -0,456 0,858

0,000 0,008 0,006 0,002 0,000

%U | -0,076 -0,158 -0,305 -0,059 -0,046 -0,110

0,619 0,300 0,041 0,698 0,766 0,474

% MV | -0,157 -0,149 0,001 0,131 -0,152 -0,171 -0,177

0,304 0,329 0,997 0,390 0,320 0,260 0,245
%Cinzas | -0,125 0,326 0,271 -0,011 -0,208 -0,045 0,040 -0,209
0,414 0,029 0,072 0,942 0,170 0,769 0,794 0,167

Conteldo da Célula: Correlagdo de Pearson e Valor-p.

Na temperatura de 500 °C a variacdo de dimensdes e perda de massa nao tem
correlacdo significativa em duas propriedades (D.D. A - 0,489 e D.D. B - 0,347).
Somente na variacdo de dimensédo C tem correlacdo significativa (D.D. C - 0,002).

A Densidade Antes de carbonizar com a Perda de Massa tem correlacéo
significativa (0,000). Da mesma forma a Densidade do Carvéo com a Perda de Massa
tem correlacéo (0,000).

Na Andlise Imediata com a Perda de Massa, as trés variaveis ndo tém
correlacdo (%U - 0,619; M.V. - 0,314 e %Cinzas - 0,414).

A densidade antes de carbonizar tem correlacao significativa com a variacao
de Dimenséao C (D.D. C - 0,001). No entanto, nao tem correlagéo significativa com a
Dimenséao A (D.D. A - 0,806) e a Dimenséao B (D.D. B - 0,964).

A densidade de carvao tem correlacdo com a variagdes de dimensdes A (D.D.
A - 0,008), dimenséao B (D.D. B - 0,006) e dimenséao C (D.D. C - 0,002). Da mesma
forma h& correlacdo significativa com a densidade antes de carbonizar (Dens A-
0,000).
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O teor de umidade tem correlacéo significativa com a variacdo de dimenséao B
(D.D. B - 0,041). O teor de materiais volateis ndo tem correlacéo significativa com as
propriedades estudadas na temperatura de 500 °C. O Teor de cinzas tem correlagéo
significativa com a variacdes de dimensodes A (D.D. A - 0,029), dimenséao B (D.D. B -
0,072).

4.5.5 Estatisticas: Temperatura em 600° - Correlagdo

Tabela 26 - Correlacdo em temperatura de 600 °C.

PM. DD.A D.D.B D.D.C DensA. Dens.Car %U % MV
D.D.A | 0,181

0,234

D.D.B | -0,088 0,142

0,564 0,353

D.D.C | 0,099 -0,032 -0,236

0,516 0,835 0,118

DensA. | 0,931 0,040 -0,072 -0,141

0,000 0,796 0,640 0,355

Dens. Car | 0,864 0,220 0,309 -0,093 0,864

0,000 0,146 0,039 0,544 0,000

%U | -0,664 -0,220 0,025 0,038 -0,620 -0,626

0,000 0,147 0,869 0,803 0,000 0,000

% MV | -0,093 -0,286 -0,201 -0,131 0,046 -0,152 -0,012

0,545 0,057 0,185 0,390 0,766 0,318 0,937
%Cinzas | -0,013 0,161 0,119 -0,193 -0,071 0,105 -0,028 -0,340
0,931 0,290 0,436 0,205 0,643 0,492 0,857 0,022

Conteudo da Célula: Correlagao de Pearson e Valor-p.

Na temperatura de 600 °C a variacdo de dimensdes e perda de massa néo tem
correlacéo significativa (D.D. A-0,234e D.D.B - 0,564 e D.D. C - 0,516).

A Densidade Antes de carbonizar com a Perda de Massa tem correlacdo
significativa (0,000). A Densidade do Carvdo com a Perda de Massa também tem

correlagao significativa (0,000).
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Na Andlise Imediata com a Perda de Massa, somente teor de umidade tem
correlacdo significativa (%U - 0,000), as outras duas variaveis ndo tém correlacéo
(M.V. - 0,545 e %Cinzas - 0,931).

A densidade antes de carbonizar ndo tem correlagdo significativa com a
variacdo de Dimenséo A (D.D. A - 0,796), Dimenséo B (D.D. B - 0,640) e a Dimenséao
C (D.D. C - 0,355).

A densidade de carvdo n&o tem correlagdo com a variagdes de dimensoes A
(D.D. A-0,146), dimenséo C (D.D. C - 0,544). Somente possui correlacao significativa
com a dimenséo B (D.D. B - 0,039). Da mesma forma ha correlacao significativa com
a densidade antes de carbonizar (Dens A- 0,000).

O teor de umidade tem correlacéo significativa com a densidade antes de
carbonizar (Dens A. - 0,000) e densidade do carvédo (Dens Car - 0,000). O teor de
materiais volateis ndo tem correlacéo significativa com as propriedades estudadas na
temperatura de 600 °C. O Teor de cinzas tem correlacao significativa com teor de

materiais volateis (0,022).
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5 CONCLUSOES

Como a finalizac&o desta pesquisa, concluiu o seguinte:

e O estudo demonstrou que as espécies podem ter comportamentos distintos
guando carbonizadas, como as perdas de massas diferentes, mesmo quando
comparadas por gradiente decrescente de densidade basica, além da alteragéo
ndo gradual das propriedades quimicas como ocorrido com a analise imediata.
As propriedades fisicas como a alteracéo dimensional e a perda de massa das
amostras, juntamente com sua degradacédo visual em aspectos qualitativos,
ficaram evidentes na medida que houve o aumento de temperatura.

e O comportamento linear decrescente observado no gradiente da densidade
basica nao foi similar ao encontrado nas analises do poder calorifico, carbono
fixo e perda de massa. Ainda que as temperaturas tivessem quatro escalas, o
comportamento dessas propriedades se diferenciou entre as espécies para
cada uma das carbonizacdes de 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C, de forma
gue a taxa de carbonizacdo se mantivesse em média de 20 °C / min.

¢ A perda de massa nao foi influenciavel majoritariamente na temperatura de 600
°C. Nesse caso, somente na densidade aparente, antes e depois de
carbonizadas as amostras, o teor de umidade teve relacdo com essa reducao
massica. No entanto, na temperatura de 400 °C, o teor de cinzas néo foi
influenciado pela perda de massa, ao contrario das demais propriedades.

e As andlises imediatas nado tiveram relacdo na densidade aparente nas
condicdes de pré e pds carbonizacdo. Somente o teor de umidade possuiu
relacdo nas temperaturas de 300 °C, 400 °C e 600 °C no momento antes da
gueima. Apos carbonizadas no ensaio da analise imediata, se observou uma
relacdo apenas no teor de umidade nas temperaturas de 300 °C, 400 ° e 600
°C. Ha evidencia estatistica que, na temperatura de 500 °C, a carboniza¢do nao
sofreu influéncia pela propriedade da densidade aparente, como era esperado.

e Apenas as propriedades visuais como surgimento de fissuras e rompimento
das amostras foram detectadas a partir do aumento das temperaturas de
carbonizacao.

e Diante do estudo realizado ndo é possivel afirmar que a alteracdo de altas
temperaturas na carbonizacao prevaleceu relacédo do gradiente da densidade

bésica nas espécies com a mudanca das propriedades como perda de massa,
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analise imediata, mudanca dimensional. Cabe salientar que a possibilidade de
agrupamento das espécies com determinadas densidades poderia facilitar a
identificacéo das propriedades estudadas.

Das espécies estudadas, aquelas de menor densidade basica, como:
Guapuruvu, Araucaria, Pinus e Cedrinho ndo tiveram avarias ou danos visiveis
por meio da analise da degradacao visual na temperatura de 300 °C. Para
temperaturas acima desta (400 °C, 500 °C e 600 °C) ocorreram danos em todas
as especies.

N&o foi comprovado que a densidade basica estabeleceu os efeitos diretos na
degradacéo sobre as espécies de madeira estudadas, por outro lado, houve
influéncia da temperatura aplicada.

As imagens produzidas podem colaborar no entendimento do carvdo enquanto
material em suas diversas passagens de temperaturas e processos térmicos,
além da analise da anatomia das amostras carbonizadas, sendo adotado como
parametros, os termos: rompimentos e fissuras como danos da madeira
carbonizada.

O estudo ainda apontou que nem sempre a densidade basica pode ser o fator
determinante na qualidade do carvao, pois espécies mais densas nao tem o
comportamento gradual em se tratando na elevacao de carbono fixo e poder
calorifico.

A carbonizacdo em altas temperaturas ndo tem correlagdo em propriedades
como densidade e alteracdo das dimensdes da madeira. A perda de massa e
as mudancas dimensionais, em conjunto com a analise visual da presenca de
fissuras e rompimentos da madeira, pode representar importante caracteristica
para o estudo do carvdo e o comprometimento da sua qualidade. O poder
calorifico € uma propriedade importante na definicdo da qualidade, porém
espécies mais densas em que ha maior poder calorifico, demonstrou maiores
danos em sua estrutura, consequentemente maior friabilidade, uma vez que o
carvao mais quebradico ndo é desejavel para determinadas situacdes de
produto. Neste caso, as fissuras e 0 rompimento nas amostras séo evidencias
que podem caracterizar maior friabilidade e, portanto, reduzir o potencial de uso

do carvao.
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