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RESUMO

O carvao vegetal ¢ utilizado em sua maior parte na produgdo de ferro-gusa e ago e, também, na
produgdo do carvao vegetal ativado. A exploracdo de madeira para fins energéticos tem fomentado a
redugdo da vegetagdo nativa e, ainda, propiciado consequéncias para a fauna, flora e solo. O carvao
vegetal ¢ produzido a partir de florestas plantadas, destacando o Brasil como tnico pais a utilizar fonte
renovavel no setor siderurgico. Assim, o objetivo consistiu em analisar a qualidade do carvao vegetal
produzido a partir das espécies do bioma Cerrado (Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e
Amburana cearensis) para fins energéticos e para a produgdo de carvao vegetal ativado, visando
contribuir para praticas sustentaveis na utilizagcao de fontes renovaveis. Para analise das propriedades
fisicas do carvao, determinou-se a densidade, a porosidade e o teor de umidade, para as propriedades
quimicas a composi¢do quimica (percentual de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxoftre),
poder calorifico, teor de volateis e cinzas, potencial hidrogenidnico (pH) e teor de carbono fixo e,
quanto aos aspectos bioldgicos a decomposi¢cdo, microrganismos e impacto ecologico. Dentre os
carvOes vegetais das espécies analisadas, destaca-se, principalmente, a espécie Myracrodruon
urundeuva que apontou os maiores valores de rendimento vegetal e densidade energética, em seguida
a espécie Amburana cearensis e, por fim, a espécie Tachigali vulgaris. O estimulo ao uso do carvao
vegetal reflete beneficios de cunho econdmico, ambiental e social para o pais, sendo que o ambiental
se faz relevante, diminuindo o consumo de fontes ndo-renovaveis e emissdes de gases de efeito estufa.
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A crescente demanda por fontes de energia renovaveis tem levado a exploragdo de alternativas

1 INTRODUCAO

sustentaveis, entre as quais se destaca o uso do carvao vegetal. Este biocombustivel, produzido a partir
da carbonizacao de biomassas, como a proveniente de arvores e vegetacao nativa, emerge como uma
solucdo vidvel para atender as necessidades energéticas de forma mais ambientalmente amigavel.

O bioma Cerrado, com sua rica biodiversidade, abriga uma variedade de espécies vegetais que
podem ser utilizadas na producdo de carvdo vegetal, destacando-se entre elas o Tachigali vulgaris,
Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis. Este estudo se propde a investigar a decomposicao
térmica e a caracterizagdo do carvao vegetal dessas espécies, visando compreender suas
potencialidades para a geragdo de energia.

Carbonizagao ¢ um procedimento de deterioracdo térmica que a madeira enfrenta, em altas
temperaturas (300 a 500 °C), com a falta ou na presenca de quantidades regradas de oxigénio,
produzindo um residuo sélido, chamado carvao vegetal. (Wenzl,1970).

A decomposicao térmica consiste numa reacdo quimica que acontece quando a biomassa ¢
sujeitada a altas temperaturas, redundando na decomposi¢do dos seus elementos, cujo fruto ¢ a
producdo de carvao vegetal e de gases, ou seja:

A carbonizagdo ¢ uma reacdo de combustdo incompleta ou indireta da madeira. Os liquidos sao
volatilizados e se produzem em compostos gasosos, restando apenas um so6lido composto quase que
exclusivamente de carbono puro.

A carbonizagdo das espécies Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana
cearensis possibilita a determinagdo de diversos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos essenciais para
a avaliacdo de sua viabilidade como fonte de energia, bem como a obtencao do carvao ativado vegetal.
E crucial realizar estudos integrados que considerem ndo apenas as caracteristicas do carvio, mas
também o impacto ambiental e social da exploragcdo dessas espécies no bioma Cerrado.

O Carvao Vegetal Ativado (CVA) ¢ um biomaterial que pode ser produzido a partir de varias
espécies vegetais, incluindo Amburana cearensis, Tachigali vulgaris e Myracrodruon urundeuva. E um
material poroso produzido a partir da carbonizagdo da madeira, seguida de um processo de ativagao,
que pode ser feito através de métodos fisicos (como vapor ou gases a altas temperaturas) ou quimicos
(utilizando acidos ou bases).

O processo de ativacao envolve duas etapas principais:

a) Carbonizagao: A madeira ¢ aquecida em um ambiente monitorado (300 a 500 °C), com a falta
ou na presenga de quantidades regrada de oxigénio, produzindo um residuo solido,
chamado carvao vegetal.

b) Ativagao: O carvao ¢ tratado com agentes quimicos ou exposto a altas temperaturas para

aumentar sua porosidade e area de superficie.
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A producao de carvao ativado a partir de Amburana cearensis, Tachigali vulgaris e
Myracrodruon urundeuva envolve esses processos de carbonizagdo e ativagdo, permitindo que esses
materiais naturais sejam transformados em produtos com aplicagdes em varios setores, como:
Tratamento de Agua; Tratamento de Efluentes; Desintoxicacao; Industria Alimenticia; Filtros de Ar;
Cosméticos; Industria Farmacéutica; Preservacao de Alimentos.

Dessa forma, o carvao vegetal ativado ¢ um excelente exemplo de um material que pode ser
utilizado de maneiras sustentaveis e benéficas, destacando seu valor tanto como biomaterial funcional
quanto como bioproduto.

Quanto a carbonizagao, processo térmico envolvendo o aquecimento de materiais organicos em
auséncia de oxigénio, resultando na producdo de carvdo vegetal, a avaliagdo dos diversos aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos de madeiras, incluindo as espécies em estudo: Tachigali vulgaris,
Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis, que s@o tipicas do bioma Cerrado, se revestem de
grande importancia, a saber:

Aspectos Fisicos:

1. Densidade: A densidade do carvao obtido pode influenciar sua capacidade energética.
2. Porosidade: A estrutura do carvao, incluindo sua porosidade, afeta a taxa de queima e a
eficiéncia energética.

3. Umidade: A quantidade de umidade no carvao antes e apds a carbonizagdo ¢
fundamental, pois interfere no poder calorifico e na eficacia da combustao.

Aspectos Quimicos:

1. Composi¢do Quimica: A andlise dos constituintes quimicos, ou seja, a quantidade de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre, ¢ fundamental para determinar o poder
calorifico do carvao. O carbono ¢ o principal responsavel pela energia liberada na queima.
2. Poder Calorifico: Este ¢ um dos principais parametros a serem medidos. Tanto o poder
calorifico superior (PCS), quanto o poder calorifico inferior (PCI) sdo fundamentais para
o exame quanto a eficiéncia do carvao.

3. Analise de Cinzas: A percentagem de cinzas produzidas na combustiao do carvao € um
fator importante quanto a pureza do material. Teor de cinzas prejudicam a qualidade da
combustdo e a dispersdo de poluentes.

Aspectos Biologicos:

1. Decomposi¢do: O processo de carbonizacao pode impactar a capacidade do material
vegetal em decompor-se no solo, influenciando a qualidade do solo e a producdo de

carbono organico no solo.
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2. Microrganismos: A presenga de determinados microrganismos pode influenciar a
eficiéncia da carbonizagdo e a qualidade do carvao. O aspecto bioldgico do carvao pode,
também, prejudicar sua inter-relacdo com o solo e a fertilidade.

3. Impacto Ecoldgico: Avaliar os efeitos da remocao das espécies do bioma Cerrado para
fins de produgdo de carvao sobre a biodiversidade local e os servigos ecossistémicos €
importante.

Assim, o objetivo geral da pesquisa consiste em analisar a qualidade do carvdo vegetal
produzido a partir de trés espécies do bioma Cerrado (Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e
Amburana cearensis) para fins energéticos e para a produgdo de carvao vegetal ativado, visando
contribuir para praticas sustentaveis na utilizagdo de fontes renovaveis no setor siderurgico.

Para atingir o objetivo geral proposto, estabeleceu-se os seguintes objetivos especificos visando
direcionar a pesquisa:

(1) Caracterizar Fisica/Quimica e Biologicamente o Carvao Vegetal, (2) analisar as
Propriedades Energéticas; (3) Estudar a Decomposi¢do Térmica; (4) Caracterizar o Carvao Vegetal
Ativado;(5) Analisar a Sustentabilidade; (6) Comparar as Espécies; (7) Estudar a Compatibilidade com
Processos Industriais; (8) Propor o Manejo Florestal Sustentavel.

Ao longo da pesquisa, serdo comparados os rendimentos e as propriedades energéticas do
carvao vegetal gerado a partir das trés espécies, visando identificar qual delas possui as caracteristicas
mais favoraveis para utilizagdo como fonte de energia, bem como para obtencdo do carvao vegetal
ativado.

Além disso, seré realizada uma anélise do impacto ambiental e da sustentabilidade da producao
do carvao vegetal, considerando aspectos como o manejo florestal e a preservacao da biodiversidade
local.

O bioma Cerrado, uma das zonas de vegetagdo mais ricas em biodiversidade do Brasil, ¢
caracterizado por sua vegetacdo xerofila e uma grande diversidade de espécies arboreas e arbustivas.
Dentre estas, o Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis sdao arvores nativas
que apresentam potencial para serem utilizadas na produgdo de carvao vegetal.

No entanto, a eficiéncia energética deste carvao vegetal depende de diversos fatores, incluindo
suas propriedades fisico-quimicas, que podem ser influenciadas por varidveis como a espécie de
origem, o método de carbonizagdo e as condigdes ambientais.

Por meio da avaliagdo da decomposigao térmica e da caracterizagao do carvao produzido, esta
pesquisa pretende fornecer informagdes essenciais que auxiliem na sele¢do das melhores praticas para
aprodugdo de carvao vegetal no bioma em questdo, proporcionando um uso mais eficiente e sustentavel

desta fonte de energia renovavel.
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Em sintese, a compreensao das propriedades do carvao vegetal oriundo de espécies do bioma
Cerrado ¢ fundamental, ndo apenas para o avanco do conhecimento académico na 4area, mas,
principalmente, visando a aplicagdo de politicas publicas que estimulem o uso sustentavel dos recursos
disponiveis nas florestas e a conservagao da biodiversidade.

O carvao vegetal ¢ adquirido a partir da carbonizagdo da madeira, sendo empregado como
combustivel em vérios setores, como por exemplo: lareiras, churrasqueiras, fogdes a lenha e
aquecedores. Além disso, também & usado em alguns setores industriais, como as siderurgicas. E uma
fonte de energia renovavel e pouco poluente, mas a sua produ¢ao rudimentar em fornos de tijolo pode
emitir gases poluentes.

Com vasta cadeia produtiva nas areas ligadas a produgdo de ferro-gusa, metalurgicas, usinagem
e produgdo de pecas, os setores de metalurgia e siderurgia apresentam grande importancia no panorama
econOmico brasileiro, sendo suporte de outras atividades, como a industria de automoveis, construgao
civil, por exemplo.

Os principais insumos empregados como termo redutores podem ser originarios de fontes nao
renovaveis ou renovaveis, como o carvao mineral e o carvao vegetal, respectivamente.

No Brasil, o carvao mineral consumido ¢ 100% importado, devido as caracteristicas das jazidas
de carvao mineral no pais nao apresentarem boa qualidade necessaria para tal finalidade.

Ja o carvao vegetal ¢ produzido a partir de florestas plantadas, onde o Brasil se destaca como
unico pais a utilizar fonte renovavel no setor siderurgico (Figura 1).

O carvao vegetal utilizado pelas empresas do setor de siderurgia e metalurgia ¢ oriundo de
florestas plantadas, correspondendo a 91% da producio (IBA, 2019). O carvio vegetal apresenta teor
de carbono, cinzas e poder calorifico variando, em média, entre 75 e 80%, 1% e de 7.500 a 8.000

kcal.kg-1, respectivamente (PROTASIO et al., 2014).

Figura 1 - Representagdo esquematica da rota do carvdo vegetal no setor de ferroligas

Rota do Carvao Vegetal

it B

Floresta
Plantada

Carbonizacdo Forno Elétrico

Fonte: Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2019).
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O incentivo a utilizacdo do carvao vegetal representa dividendos no ambito econdmico,
ambiental e social para a na¢do. Dessa forma, o lucro ambiental converte-se de forma significativa,
refreando o consumo de fontes ndo-renovaveis e emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Em que pese os aspectos produtivos e de utilizagcdo do carvao mineral, o emprego do carvao
vegetal surge como caminho para colaborar de forma significativa para balanga comercial brasileira.
E, ainda, a producdo e utilizagdo do carvao ativado a partir dessas espécies de madeira representam
uma aplicacao sustentavel e eficiente de recursos florestais, contribuindo para a qualidade ambiental e

a saude publica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DO CARVAO VEGETAL PRODUZIDO A
PARTIR DAS ESPECIES SELECIONADAS, OU SEJA: A DENSIDADE, A POROSIDADE E O
TEOR DE UMIDADE.

Para analise das propriedades fisicas do carvao, foi elaborado o procedimento de carbonizagao
em laboratorio. Para cada espécie, foram utilizados dez elementos de prova com dimensdes
aproximadas de 2,5cm x 2,5cm x 2,5cm.

As amostras foram pesadas ¢ mensuradas antes da carbonizagao, para a determinagao da massa
especifica aparente. Posteriormente, os elementos de prova foram cobertos com papel aluminio,
classificados e inseridos em mufla, para carbonizagao.

Para as carbonizagdes os cavacos foram enxutos previamente em estufa a 105+3°C, até peso
constante. As carbonizag¢des foram conduzidas em reprodugdo para cada material, utilizando-se forno
mufla com esquentamento elétrico.

A temperatura derradeira de carbonizagao foi de 550 °C, considerando 50°C a cada 30 minutos,
recuperando-se o licor pirolenhoso pela condensagdo com agua. A temperatura definida de
carbonizagdo 550°C foi indicada por ser préxima da que tem sido empregada em sistemas industriais
tipo retorta, que sdo os mais indicados para carbonizag¢do de produtos em forma de cavacos.

ApoOs carbonizagdo e resfriamento, verificou-se o peso dos elementos de prova medindo-os
novamente, para o calculo do rendimento gravimétrico e volumétrico do carvao. O rendimento
gravimétrico ¢ a relacdo entre o peso final do carvao e o peso seco da madeira (antes da carbonizacao),
expresso em porcentagem.

Ja o rendimento volumétrico € a relagdo entre o peso final do carvao e seu volume antes da
carbonizagdo, também apresentado em porcentagem.

Afora isso, foram efetuadas as andlises, imediatas, termogravimétrica (TGA). O ensaio de TGA,
ou Termogravimetria, mede a variagdo de massa da amostra (perda e/ou ganho) em fung¢ao da variacao

de temperatura imposta ao material analisado.
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Utilizou-se balanga gravimétrica, seguindo-se a norma ASTM D 1762 (American Society for
Testing and Materials, 2007), com temperaturas de 900 °C para o percentual de volateis e carbono fixo
e 525 °C para cinzas.

As amostras de carvao obtidas, para caracterizar as propriedades fisicas foram tratadas e
analisadas, neste estudo, determinando-se a densidade, a porosidade e o teor de umidade.

Para a determinagao da densidade basica, utilizou-se dois métodos, a saber: o chamado método
de imersao e deslocamento e o denominado método do Maximo Teor de Umidade (SMITH, 1954).

Para a obtencao dos valores referentes a porosidade do carvao das espécies em questao foram
realizadas primeiramente as analises em laboratorio para a determinag¢do da densidade aparente do
carvao. E a densidade verdadeira foi determinada de acordo com a Norma ABNT NBR 9165 (1985).
Relacionando-se a densidade verdadeira com a aparente, obteve-se a medida da porosidade do carvao
(PENEDO, 1980).

Assim, a porosidade do carvao foi obtida a partir dos dados das densidades aparente e
verdadeira, através da formula:

PO (%) =100 - (DRA*100) /DRV , onde:

PO (%) = Porosidade em (%);

DRA = Densidade Relativa Aparente (g/cm?);

DRV = Densidade Relativa Verdadeira (g/cm?).

Determinou-se o teor de umidade, pelo denominado método tradicional, gravimétrico, em

conformidade com a NBR 14929 (ABNT, 2003).

2.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO CARVAO VEGETAL DAS
ESPECIES EM ESTUDO, OU SEJA: A COMPOSICAO QUIMICA (PERCENTUAL DE
CARBONO, HIDROGENIO, OXIGENIO, NITROGENIO E ENXOFRE), PODER CALORIFICO,
TEOR DE VOLATEIS E CINZAS, PH E TEOR DE CARBONO FIXO.

A decomposi¢do térmica e a caracterizagdo do carvao vegetal sdo processos fundamentais na
producao de carvao a partir de matéria organica, como residuos vegetais.

Esse processo envolve a pirdlise, que ¢ a decomposicao térmica da biomassa na auséncia de
oxigénio, resultando na conversdo da madeira ou de outras partes das plantas em carvao.

» Decomposi¢ao Térmica.

decomposicao térmica ¢ um processo de transformagdo que envolve a quebra de ligacdes

quimicas em materiais organicos quando submetidos a altas temperaturas.

» Caracterizaciao do Carvao Vegetal.

Apo6s o processo de decomposi¢ao térmica, o carvao vegetal produzido deve ser caracterizado

para entender suas propriedades e potenciais aplicacdes.
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A analise dos constituintes quimicos, incluindo a quantidade de carbono, hidrogénio, oxigénio,

» Composicio Quimica:

nitrogénio e enxofre, ¢ fundamental para determinar o poder calorifico do carvao. O carbono ¢ o
principal responsavel pela energia liberada na queima.

Os valores de composicao quimica (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre) das
espécies vegetais Tachigali vulgaris, Amburana cearensis ¢ Myracrodruon urundeuva podem variar
conforme diferentes fatores, como condig¢des de crescimento, métodos de extracdo e analise do carvao
vegetal. Entretanto, estudos anteriores frequentemente relatam composigoes tipicas para tais espécies.

A andlise quimica imediata foi realizada de acordo com a ABNT NBR 8112 (1986), com
determinagdes do teor de cinzas, materiais volateis e teor de carbono fixo em base seca. As densidades
do carvao foram calculadas de acordo com as ASTM-D-167-93, adaptadas por Oliveira, Gomes e
Almeida (1982).

» Poder calorifico

Este ¢ um dos principais parametros a serem medidos. O poder calorifico superior (PCS) e o
poder calorifico inferior (PCI) sdo importantes para avaliar a eficiéncia do carvao para fins energéticos.

O poder calorifico ¢ dividido em superior (PCS) e inferior (PCI). O poder calorifico ¢ dito como
superior quando existe a condensacdo da agua (ou liquefacdo que ocorre quando o vapor ou gés atinge
uma temperatura inferior ao do seu ponto de ebuli¢o).

No caso do vapor de agua, por exemplo, a condensagdo comeca quando a temperatura esté
abaixo dos 100 graus Celsius, ap0s o processo completo de combustdo a uma pressao constante € num
estado padrao (FIGUEREDO, 2009).

O poder calorifico ¢ dito como inferior quando nao ha condensagdo da agua. O PCI ¢ oriundo
da combustao a pressdo constante, a céu aberto, sem a condensacao de H20 formada (DOAT, 1977).

O poder calorifico ndo esta vinculado de modo direto a densidade da madeira, mas ¢ influido
pela composicdo quimica e atingido diretamente pelo teor de umidade. Inclusive o PCI se reduz com o
aumento da umidade (DOAT, 1977).

A madeira expressa um PCS em torno de 4.500 kcal/kg (KOLLMAN & COTE, 1984). Ja
(NUMAZAWA, 2000), diz que madeira tropical expressa um PCS entre 4.171,68 e 5.106,53 kcal/kg.

As informagdes foram obtidas por meio de pesquisa bibliografica dos valores da quantidade de
energia interna disponiveis em compéndios técnicos e alguns calculados pelo Instituto de Pesquisas de
Estudos Florestais — EPEF - Laboratorio de Produtos Florestais - LPF - IBAMA.

Os testes realizados no LPF/IBAMA, para determina¢do do PCS (Poder Calorifico Superior),
foram efetuados segundo as diretrizes da NBR 8633-ABNT (1984), Carvao Vegetal — Determinagao
do Poder Calorifico e do manual do calorimetro PARAR 1201. O poder calorifico superior (PCS), base

_ Roots of the Future: Innovations in Agricultural and Biological Sciences
DECOMPOSICAO TERMICA E CARACTERIZACAO DO CAR VAO VEGETAL DE TRES ESPECIES DO BIOMA CERRADO
VISANDO A PRODUGAO PARA FINS ENERGETICOS E PARA CARVAO VEGETAL ATIVADO



\

massa seca, foi determinado em calorimetro digital, marca IKA - C 200, de acordo com a ABNT NBR

8633 (1984) (Figura 2).
Enquanto o poder calorifico inferior (PCI), base massa seca, foi estimado conforme a equagao

abaixo (BRAND,2010).
PCI =PCS — (600x9H/100), onde: PCI ¢ o poder calorifico inferior (Kcal/Kg); PCS

¢ o poder calorifico superior (Kcal/Kg; H ¢ o teor de Hidrogénio (%) base seca da madeira.

Figura 2 - Calorimetro digital, marca IKA -C 200

Fonte: Laboratorio Unip/Uniplan.

As amostras utilizadas para determinagdo do PCS foram preparadas assim:

e Trituragdo: para extragdo de cavacos;

e Moagem: para conversao em serragem,;

e Tamisacio: para selecao de particulas;

e Secagem: as madeiras moidas com indice menor que 60 mesch foram secas em estufa a

105 £ 2°C até quantidade constante.

» Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado pela Norma ASTM D1102-84 (2007), e foi realizado no
laboratorio de quimica da madeira do INPA, usando cadinhos de porcelana para calcinagdo das
amostras em forno mufla a temperatura de 580~600°C. O teor de cinzas foi obtido pela relagdo entre o
peso da cinza obtida na calcinagdo (procedimento realizado em laboratdrio.

Utilizou-se um forno mufla elétrico, bico de Bunsen, balan¢a analitica, cadinhos de porcelana,
dessecador, pinga para cadinho e estufa) e a massa da amostra secada em estufa, expressa em
porcentagem, e calculado pela Equagao 2.

A determinacdo do teor de cinzas foi feita com a utilizacdao da equagdo 2, abaixo:

C=mc/ms x100 (%) - Equacgdo 2

Em que: C = Teor de cinzas (%); mc = Massa de cinzas (g); ms = Massa de madeira seca (g).

> Teor de volateis
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Sabendo-se que o conteudo de volateis expressa a facilidade de se queimar um material, define-
se como sendo a fracdo em massa do combustivel que volatiliza durante o aquecimento de amostra
padrdo, em atmosfera imével, até a temperatura de em torno de 850 °C, durante sete minutos.

Apos as medigdes, as quantidades de substancias volateis e ndo volateis foram calculadas da
seguinte forma:

Teor de sélidos volateis totais = (Peso do recipiente e da substancia antes de ser seco no forno
- Peso do recipiente e da substancia apos a incineragdo) x Volume da amostra em mililitros.

» Potencial Hidrogenionico (PH)

O pH do solo onde espécies como Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva ¢ Amburana
cearensis se desenvolvem variam significativamente em relagao a localizagdo geografica, as condi¢des
ambientais e quanto de solo. Essas espécies em questdo, estdo associadas a solos que apresentam um
pH que sofre variagdo de acido a neutro.

A espécie Tachigali vulgaris ¢ encontrada em solos com pH que geralmente varia entre 5,0 e
6,5. Enquanto a espécie Myracrodruon urundeuva se desenvolve em solos com pH que varia de 5,0 a
7,0, embora possa adaptar-se a uma ampla gama de condigdes de solo. Ja a espécie Amburana cearensis
prefere solos com pH entre 5,0 € 6,5.

» Teor de carbono Fixo

O teor de carbono fixo (TCF) é um indicativo da qualidade do carvao, pois indica o seu
potencial energético:

TCEF ¢ calculado pela formula yCf=100- (yC + yV).

Onde:

yCf € o teor de carbono fixo;

yC ¢ o teor de cinzas e

yV ¢ o teor de volateis.

2.3 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DO CARVAO VEGETAL
PRODUZIDO A PARTIR DAS ESPECIES SELECIONADAS, OU SEJA: A DECOMPOSICAO,
MICRORGANISMOS E IMPACTO ECOLOGICO.

> Decomposicao

O processo de carbonizagdo pode impactar a capacidade do material vegetal em decompor-se
no solo, influenciando a qualidade do solo e a producao de carbono organico no solo.

A decomposi¢do bioldgica de espécies como Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e
Amburana cearensis ¢ um processo natural e complexo que varia em taxa e eficiéncia, dependendo das

caracteristicas especificas de cada espécie e das condi¢des ambientais em que se encontram.
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Envolve a degradacao da matéria organica, o que facilita a reciclagem de nutrientes no
ecossistema e a manutencdo da saude do ecossistema. Assim, cada uma dessas espécies tem
caracteristicas que influenciam a forma como se da esse processo.

Para determinar-se a taxa de decomposicao (k) foi utilizou-se a equacao: C = Co. e " (-Kt),

Onde:

C é a massa final das amostras;

Co ¢ a massa inicial (30 g);

T ¢ o tempo decorrido na experimentacao (360 dias) e

K ¢ definida como a constante de decomposi¢cao (PARDO et al., 1997).

Para aferir o periodo de meia vida ou periodo essencial para que 50% da biomassa fosse
transformada, recorreu da equagdo: t0,5 = In.2/K (COSTA; ATAPATTU, 2001).

> Microrganismos

A presenca de microrganismos em madeira, incluindo espécies como Tachigali vulgaris,
Myracrodruon urundeuva ¢ Amburana cearensis, pode ter um impacto significativo na eficiéncia da
carbonizagdo e na qualidade do carvao produzido.

A qualidade do carvao produzido ¢ influenciada pela composi¢do quimica da madeira, que por
sua vez pode ser alterada pela atividade de microrganismos.

A presenga de microrganismos que promovem degradagdo pode resultar em um carvao com
menor poder calorifico e maior teor de cinzas.

O carvao produzido a partir de madeira saudavel e livre de infestacdo microbiana tem maior
probabilidade de apresentar caracteristicas desejaveis como: maior densidade energética, menor teor
de contaminantes € melhor desempenho energético.

Para otimizar a carboniza¢do e a qualidade do carvdo, praticas de manejo florestal que
minimizem a colonizac¢do por organismos decompositores sdo recomendadas. Isso pode incluir o uso
de madeira com rapido processamento apds a colheita, e armazenamento em condigdes secas para
evitar a proliferagdo de microrganismos.

A aplicagdo de métodos de preservagdo, como secagem e tratamento quimico, pode ajudar a
proteger a madeira da agdo de microrganismos, aumentando a eficiéncia da carbonizagao e melhorando
a qualidade final do carvao.

Em resumo, a presenc¢a de microrganismos pode afetar significativamente tanto a eficiéncia da
carbonizacdo quanto a qualidade do carvao produzido a partir das espécies Tachigali vulgaris,
Mpyracrodruon urundeuva e Amburana cearensis. A pratica de gestdo sustentdvel e o controle da
infestacdo microbiana sao fundamentais para otimizar esses processos.

» Impacto Ecologico
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Avaliar os efeitos da remocgao das espécies do bioma Cerrado para fins de produgdo de carvao
sobre a biodiversidade local e os servicos ecossistémicos ¢ importante.

A remocdo de espécies nativas do bioma Cerrado, como Tachigali vulgaris, Myracrodruon
urundeuva e Amburana cearensis, para fins de produgdo de carvao, pode ter significativos impactos
ecologicos que afetam a biodiversidade local e os servigos ecossistémicos.

1. Impacto sobre a Biodiversidade

- Perda de Habitat; - Reducdo de Espécies Nativas; - Alteragdo nas Comunidades
Microbianas.

2. Impacto sobre os Servigos Ecossistémicos

- Ciclo de Nutrientes; - Armazenamento de Carbono; - Regulacdo do Microclima; -
Conservagdo da Agua.

Para mitigar esses impactos, ¢ fundamental considerar métodos de manejo sustentiveis e
alternativas a producdo de carvao que minimizem a remog¢ao de espécies nativas, como o uso de
residuos agropecuarios ou a implementacgdo de sistemas silviculturais que busquem a conservagao.

A dispensa das espécies Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis do
bioma Cerrado para fins de producao de carvao pode ter consequéncias severas para a biodiversidade
local e os servigos ecossistémicos essenciais, levando a degradacdo do meio ambiente e a perda de
recursos naturais.

A preservagdo dessas espécies ¢ fundamental para manter a saude do ecossistema e a

funcionalidade do Cerrado.

2.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES ENERGETICAS.
Avaliagdo do poder calorifico e a eficiéncia energética dos carvoes vegetais das trés espécies, a

fim de determinar sua viabilidade como fonte de energia para a area siderurgica.

2.5 ESTUDO DA DECOMPOSICAO TERMICA
Realizagdo de andlises de decomposicao térmica (Termogravimetria de diferenca térmica)

visando entender a conduta térmica dos materiais com a pirolise.

2.6 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO CARVAO VEGETAL ATIVADO:
Desenvolvimento e otimizagdo de processos para a produgdo de carvao vegetal ativado a partir
dos carvodes obtidos, e caracterizar suas propriedades (porosidade, area superficial, capacidade de

adsor¢ao).
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Avaliacao da sustentabilidade da producao de carvao vegetal e ativado, considerando aspectos

2.7 ANALISE DE SUSTENTABILIDADE:

econdmicos, sociais € ambientais associados a utilizacao de espécies nativas do bioma Cerrado.

2.8 COMPARACAO ENTRE AS ESPECIES:
Comparac¢ao das propriedades do carvao vegetal produzido a partir das trés espécies em termos
de qualidade, rendimento e aplicabilidade, tanto para fins energéticos quanto para a producao de carvao

ativado.

2.9 ESTUDO DA COMPATIBILIDADE COM PROCESSOS INDUSTRIAIS:
Investigacdo da compatibilidade e a eficidcia dos carvdes vegetais obtidos em processos

industriais existentes no setor siderurgico, identificando possiveis adaptagcdes necessarias.

2.10 PROPOSTAS DE MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL:
Sugestdo de praticas de manejo sustentavel para a colheita e utilizacdo das espécies estudadas,

promovendo a conservagdo do bioma Cerrado enquanto se aproveita seus recursos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DO CARVAO VEGETAL PRODUZIDO A
PARTIR DAS ESPECIES SELECIONADAS, OU SEJA: A DENSIDADE, A POROSIDADE E O
TEOR DE UMIDADE
3.1.1 Resultados
3.1.1.1 Densidade

Para a determinagdo da Densidade basica (Tabela 1) , utilizou-se dois métodos, a saber: Um
que consiste na relagdo entre a massa seca € o volume saturado, chamado de método de imersdo e

deslocamento e outro denominado método do Méaximo Teor de Umidade (SMITH, 1954).
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Tabela 1 - Propriedades Fisicas — Densidade Basica

Densidade Basica (g/cm?3)

Amostras Espécie Imers&o/Deslocamento Max. Teor de Umidade
MU - A Myracrodruon Urundeuva 0,73 0,77
MU - B Myracrodruon Urundeuva 0,75 0,73
Média Myracrodruon Urundeuva 0,74 0,75

DP Myracrodruon Urundeuva 0,13 0,01
Cv Myracrodruon Urundeuva 1,30 1,02
TV-A Tachigali Vulgaris 0,47 0,44
TV-B Tachigali Vulgaris 0,41 0,42
Média Tachigali Vulgaris 0,44 0,43
DP Tachigali Vulgaris 0,02 0,02
Cv Tachigali Vulgaris 1,06 1,02
AC-A Amburana Cearensis 0,60 0,61
AC-B Amburana Cearensis 0,62 0.62
Média Amburana Cearensis 0,61 0,61
DP Amburana Cearensis 0,02 0,01
Ccv Amburana Cearensis 0,99 1,00

Fonte: O autor.
Legenda:
MU- A — Amostra A da Espécie Myracrodruon Urundeuva (%).
MU- B — Amostra B da Espécie Myracrodruon Urundeuva (%).
TV - A - Amostra A da Espécie Tachigali Vulgaris (%).
TV - B - Amostra B da Espécie Tachigali Vulgaris (%).
AC - A - Amostra A da Espécie Amburana Cearensis (%).
AC - B - Amostra B da Espécie Amburana Cearensis (%).
DP - Desvio Padrao.
CV - Coeficiente de Variagio (%).

Com respeito a caracterizacdo fisica do carvao mostrada na tabela 1 constatou-se que os valores
da densidade basica das espécies em estudo foram razoavelmente superiores para a espécie

Myracrodruon Urundeuva, com resultados bem proximos para os dois métodos utilizados.

3.1.2 Discussao
3.1.2.1 Densidade

A forma e a densidade do carvao vegetal influenciam a sua queima e armazenamento. Carvoes
bem compactados queimam de maneira mais eficiente.

Verifica-se que os valores da densidade basica obtidos foram, de um modo geral, superiores aos
apresentados na bibliografia para as espécimes e variedades.

Esse aspecto € bem positivo frente as principais aplicagdes em industrias e residéncias do carvao
vegetal, pois além de representar maior concentracdo de matéria 1util, pode resultar, também, numa
maior resisténcia fisica do produto.

A densidade bésica do carvao vegetal ¢ uma caracteristica importante que significa diversas
concepgdes em termos de propriedades fisicas e quimicas do material, com implicagdes em
biomateriais funcionais, carvao ativado e outros usos industriais.

Assim, para maior densidade basica depreende-se:

Propriedades Fisicas:
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e Um carvao vegetal com maior densidade basica indica uma estrutura mais compacta € uma
maior quantidade de material organico acumulado. O que resulta numa maior capacidade
de armazenamento de carbono.

Energia Calorifica:

e (arvoes vegetais de maior densidade tem um maior teor de carbono fixo e,
consequentemente, uma maior energia calorifica. Isso é desejavel em aplicagdes como
combustiveis para caldeiras ou churrasqueiras.

Biomateriais funcionais:

e Aplicacdes em Engenharia de Materiais: Em biomateriais, um carvao vegetal com maior
densidade pode oferecer melhor resisténcia mecanica. Isso ¢ importante em aplicacdes
como compostos e materiais de constru¢do, onde a durabilidade e a resisténcia sdo
essenciais.

e Funcionalidade: O carvao vegetal pode ser tratado ou modificado para criar biomateriais
com func¢des especificas, como absor¢ao de poluentes ou entrega controlada de farmacos.

Carvao Ativado:

e Superficie: Carvdes com maior densidade bésica apresentam uma estrutura porosa que
favorece a producao de carvao ativado. Isso ¢ importante porque o carvao ativado ¢
utilizado para adsor¢do de poluentes, purificagdo de agua e ar, € em processos de separagio
quimica.

e (Capacidade de Adsor¢dao: Um carvdo com maior densidade béasica pode apresentar uma
maior area superficial, o que normalmente resulta em uma melhor capacidade de adsor¢ao
em aplicagdes de carvao ativado.

Impactos Ambientais e Sustentabilidade:

e Sustentabilidade: A utiliza¢do de espécies com maior densidade bésica para a produgado de
carvao vegetal pode ser mais sustentdvel, uma vez que pode resultar em um melhor
aproveitamento da biomassa, levando a menos residuos e uma maior eficiéncia no uso de
recursos.

Em suma, a maior densidade basica do carvao vegetal ¢ um indicativo de suas propriedades
fisicas e quimicas que podem melhorar suas aplica¢cdes em diversas areas, desde combustdo eficiente
até sua utilizagdo em biomateriais e carvao ativado. Essa caracteristica €, portanto, muito valorizada
em contextos industriais e ambientais.

Portanto, verificando os valores obtidos para a densidade basica das amostras de carvao vegetal
das espécies analisadas, conforme Tabela 1, a espécie Myracrodruon Urundeuva destacou-se,

apresentando os maiores valores para a densidade bésica o que a torna a maior detentora das qualidades
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descritas acima, para aqueles resultados. Na ordem, as melhores espécies foram: Myracrodruon

Urundeuva, Amburana Cearensis e Tachigali Vulgaris.

3.1.3 Resultados
3.1.3.1 Porosidade

A massa de 1,0 m* de carvdo vegetal ¢ chamada densidade do granel, dada por kg/m?
denominada pela ISO de bulk density. Por defini¢do, esse valor gira em torno de 300kg/m? para o
carvao vegetal.

Se, a partir dessa medida de volume, diminuir-se o volume dos vazios existentes entre os varios
pedagos de carvao, sem considerar que os poros internos estdo ocupados por ar, ter-se-a a chamada
densidade aparente.

A densidade verdadeira ¢ a medida da densidade da substancia que compde o carvao vegetal,
ou seja, ¢ a densidade aparente descontando-se o volume da porosidade interna.

Desse modo, relacionando-se a densidade verdadeira com a aparente, obteve-se a medida da

porosidade do carvao (PENEDO, 1980).

Tabela 2 - Apresentag@o dos resultados para testes fisicos do carvdo vegetal das espécies estudadas, Densidade Relativa
Aparente (DRA), Densidade Relativa Verdadeira (DRV) e a Porosidade (PO).

ESPECIE DRA (g/cm3) DRV (g/cm?3) PO (%)
Myracrodruon Urundeuva 0,329 1,430 76,98
Tachigali Vulgaris 0,269 1,363 79,54
Amburana Cearensis 0,329 1,430 76,98

Fonte: O autor

Assim, as espécies:

e Tachigali vulgaris: apresentou uma porosidade mais elevada, o que resulta em uma maior
capacidade de absor¢do de liquidos e uma queima mais eficiente, devido a maior area de
superficie disponivel.

e Mpyracrodruon urundeuva: apresentou uma porosidade intermediaria, equilibrando
durabilidade e eficiéncia na combustao.

e Amburana cearensis: apresentou uma porosidade semelhante a de Tachigali vulgaris, mas
suas caracteristicas especificas de queima e emissao de gases a diferenciam quanto ao seu

desempenho como carvao.
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3.1.4 Discussao
3.1.4.1 Porosidade

A determinacdo da porosidade do carvao vegetal produzido a partir das espécies de madeira
Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis, ¢ um aspecto importante para
entender suas propriedades e potenciais aplicacoes.

Os resultados obtidos, para as espécies em estudo, sdo importantes para a industria de carvao
vegetal, pois influenciam as escolhas em termos de espécies de arvores a serem cultivadas para
producao de carvao, além de afetar tanto as propriedades do carvao em si quanto a eficiéncia de sua

utilizagao.

3.1.5 Resultados
3.1.5.1 Teor de umidade

Determinou-se o teor de umidade, pelo denominado método tradicional, gravimétrico, em
conformidade com a NBR 14929 (ABNT, 2003).

Assim, procedeu-se considerando a diferenca de massa de amostras, antes € apds serem sujeitas
a secagem a 103 £ 2°C em estufa com circulacdo for¢osa de ar até massa constante, utilizando-se a

equagao:

Tu=(Mu—Ms) x 100
Ms

Em que: Tu = Teor de umidade de equilibrio em base seca (%);
Mu = massa umida (g);

Ms = massa seca (g).
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Tabela 3 - Teor de Umidade apurado.

Amostras Espécies TU

Por amostra Média

MU - A | Myracrodruon Urundeuva 14,71
13,97

MU -B | Myracrodruon Urundeuva 13,23

DP Myracrodruon Urundeuva 1,29

Ccv Myracrodruon Urundeuva 1,00

TV-A Tachigali Vulgaris 13,72
13,10

TV-B Tachigali Vulgaris 12,48

DP Tachigali Vulgaris 1,65

cv Tachigali Vulgaris 0,89

AC-A Amburana Cearensis 14,90
- 16,45

AC-B Amburana Cearensis 18,00

DP Amburana Cearensis 6,93

cv Amburana Cearensis 11,26

Legenda

MU- A — Amostra A da Espécie Myracrodruon Urundeuva (%).
MU- B — Amostra B da Espécie Myracrodruon Urundeuva (%).

Fonte: O autor.

TV — A - Amostra A da Espécie Tachigali Vulgaris (%).
TV — B — Amostra B da Espécie Tachigali Vulgaris (%).

AC— A- Amostra A da Espécie Amburana Cearensis (%).
AC — B — Amostra B da Espécie Amburana Cearensis (%).

TU — Teor de Umidade (%)
DP — Desvio Padrio.

CV — Coeficiente de Variacdo (%).

3.1.6 Discussao

3.1.6.1 Teor de umidade

\

Os valores médios para o teor de umidade de diferentes espécies de madeira podem variar

dependendo das condi¢des de crescimento, local de coleta e método de analise.

Considerando que quanto menor o teor de umidade, maior a qualidade do carvdo, pois carvoes

com alta umidade queimam de forma menos eficiente e produzem menos energia.

Assim, para os resultados obtidos, a espécie de melhor qualidade para o carvdo vegetal

considerando o teor de umidade ¢ a Tachigali Vulgaris (13,10%), que apresentou um teor de umidade

semelhante Myracrodruon Urundeuva (13,97%). Na ordem, as melhores espécies foram: Tachigali

Vulgaris, Myracrodruon Urundeuva e Amburana Cearensis.
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3.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO CARVAO VEGETAL DAS
ESPECIES EM ESTUDO, OU SEJA: A COMPOSICAO QUIMICA (PERCENTUAL DE
CARBONO, HIDROGENIO, OXIGENIO, NITROGENIO E ENXOFRE), PODER CALORIFICO,
TEOR DE VOLATEIS E CINZAS, PH E TEOR DE CARBONO FIXO.

3.2.1 Resultados

3.2.1.1 A composicao quimica

Tabela 4 - Resumo das analises da composi¢do quimica do carvao vegetal extraido das Espécies identificadas na coluna
1.

Espécie C (%) H (%) | O (%) N (%) S (%) CcVv
Amburana cearensis 50,00 5,50 40,00 0,55 0,60 1,60
Myracrodruon urundeuva 72,50 6,00 20,00 1,25 0,27 3,72
Tachigali Vulgaris 77,50 4,50 12,5 1,25 0,50 6,45

Fonte: O Autor
Legenda
C — Carbono (%);
H — Hidrogénio (%);
O — Oxigénio (%);
N - Nitrogénio (%);
S — Enxofre (%).
CV — Coecficiente de Variacdo (%).

3.2.2 Discussiao
3.2.2.1 A composi¢do quimica

O carvao vegetal ¢ um material organico obtido a partir da carbonizagdo de madeira e outros
materiais vegetais. Sua composi¢ao quimica pode variar dependendo da origem da matéria-prima, do
processo de carbonizagdo e das condi¢des de armazenamento.

Além desses elementos principais, o carvao vegetal pode conter compostos organicos volateis,
e sua composicdo pode ser afetada por contaminantes, dependendo do processo de produgdo e da
matéria-prima utilizada.

A concentracdo exata desses elementos pode variar conforme as condi¢des de produgdo e a
fonte da madeira utilizada.

A presenga de substancias indesejaveis, como enxofre e metais pesados, deve ser minima, pois
esses componentes podem gerar poluentes e reduzir a qualidade do carvao.

A analise dos dados apresentados na tabela 4 sobre as composi¢des quimicas das espécies de
plantas Amburana cearensis, Myracrodruon urundeuva e Tachigali vulgaris considera a composi¢ao
percentual dos principais elementos (Carbono - C, Hidrogénio - H, Oxigénio - O, Nitrogénio - N e
Enxofre - S) e o Coeficiente de Variagdo (CV), que indica a variabilidade relativa dos dados.

1. Amburana cearensis:

Esta espécie tem um teor significativo de carbono e oxigénio, o que ¢ comum em madeiras e

biomassa. A porcentagem de hidrogénio estd em um patamar esperado, considerando a composigao
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organica. Os teores de nitrogénio e enxofre sdo relativamente baixos, indicando uma menor fertilidade
do solo onde cresceu ou uma adaptagdo a nutrientes limitados.

2. Myracrodruon urundeuva:

Esta espécie apresentou um teor ainda mais elevado de carbono do que a Amburana, indicando
um potencial muito alto para producao de biomassa.

O nivel de nitrogénio ¢ maior que na Amburana, indicando um solo mais rico ou uma melhor
capacidade de absorcdo de nutrientes. O CV relativamente mais alto pode indicar maior variabilidade
nos resultados, o que poderia ser investigado em estudos adicionais.

3. Tachigali vulgaris:

Tachigali apresentou o maior teor de carbono entre as trés espécies, indicando um alto potencial
para uso em biocombustiveis ou como material de alta densidade energética. O baixo teor de oxigénio
pode ser um fator favoravel em certas reacdes quimicas onde a oxidagcdo ¢ um problema. O CV ¢ o

mais alto entre as espécies, o que indica uma maior varia¢do na qualidade ou métodos de amostragem.

3.2.2.2 Consideragdes Gerais:
- O elevado teor de carbono nas trés espécies sugere um grande potencial de utilizagdo em
biocombustiveis, madeira e outras aplica¢des industriais.
- O baixo teor de nitrogénio e enxofre indica que estas espécies sao adaptadas a ambientes
com nutrientes limitados ou que suas folhas ou cascas ndo sao ricas em proteinas.
- O CV pode ser utilizado para avaliar a consisténcia dos dados obtidos; valores altos
podem sugerir a necessidade de mais amostragens ou um maior controle nas medigdes.
Concluindo, as trés espécies tém caracteristicas quimicas que podem ser exploradas em
diferentes aplicacdes, principalmente na produgdo de biomassa e em induastrias que utilizam madeira.
O estudo dos elementos nutritivos também fornece informacgdes relevantes sobre as condi¢des em que
estas espécies se desenvolvem e seu potencial para recuperagao em ambientes alterados.
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) uma madeira com
cerca de 50% de carbono, 6,2% de hidrogénio, 42,2% de oxigénio e 0,4% de cinzas ¢ ideal para a
produc¢do de carvao de boa qualidade.
Assim, observa-se que os resultados para a composicdo quimica, conforme Tabela 4 que a

espécie Amburana Cearensis € a que mais se aproxima da produgao de carvao vegetal de boa qualidade.

3.2.3 Resultados
3.2.3.1 Poder calorifico
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Tabela 5 - Poder calorifico

Amostras Espécie PCS (Kcal/Kg) PCI (Kcal/Kg)
MV - A Myracrodruon Urundeuva 4372,12 3820,00
MV -B Myracrodruon Urundeuva 4499,86 3852,68
Média Myracrodruon Urundeuva 4435,99 3836,34

DP Myracrodruon Urundeuva 0,28 0,40
Ccv Myracrodruon Urundeuva 1,43 0,84
TV-A Tachigali Vulgaris 4102,22 3528,50
TV-B Tachigali Vulgaris 4180,58 3796,20
Média Tachigali Vulgaris 4141,40 3662,35
DP Tachigali Vulgaris 0,94 0,36
Ccv Tachigali Vulgaris 1,54 0,93
AC-A Amburana Cearensis 4236,02 3844,50
AC-B Amburana Cearensis 4380,66 3980,48
Média Amburana Cearensis 4308,34 3912,49
DP Amburana Cearensis 0,33 0,98
Ccv Amburana Cearensis 1,67 1,73

Fonte: O autor
Legenda
MU- A — Amostra A da Espécie Myracrodruon Urundeuva (%).
MU- B — Amostra B da Espécie Myracrodruon Urundeuva (%).
TV — A— Amostra A da Espécie Tachigali Vulgaris (%).
TV — B — Amostra B da Espécie Tachigali Vulgaris (%).
AC— A- Amostra A da Espécie Amburana Cearensis (%).
AC — B — Amostra B da Espécie Amburana Cearensis (%).
TU — Teor de Umidade
DP — Desvio Padrao.
CV — Coecficiente de Variacdo (%).

O poder calorifico ¢ uma medida da quantidade de energia que o carvao pode liberar ao ser
queimado. Carvoes de alta qualidade t€ém um poder calorifico elevado.

Com relacdo ao poder calorifico superior, ndo houve variagdes expressivas entre o valor médio
obtido para as espécies em estudo. Em nivel especifico, no entanto, observou-se uma tendéncia de um

resultado mais elevado para a espécie Myracrodruon Urundeuva.

3.2.4 Discussao
3.2.4.1 Poder calorifico

Nao houve efeito significativo da posi¢ao longitudinal no poder calorifico superior (PCS) do
carvao da espécie Amburana Cearensis (Valor médio de 4.308,34 kcal/Kg) e T. Vulgaris (Valor médio
de 4.141,40 Kcal/Kg).

Por outro lado, a espécie M. Urundeuva apresentou maior valor de PCS (Valor médio 4.435,99
Kcal/Kg). Para a espécie Amburana Cearensis, observou-se que o PCI médio foi de 3912,49 Kcal/Kg,
sendo que o efeito da posicao longitudinal ndo foi estatisticamente significativo.

As espécies Myracrodruon urundeuva (Valor médio de 3836,34 Kcal/Kg) e Tachigali Vulgaris
(Valor médio de 3662,35 Kcal/Kg) apresentaram tendéncia de redu¢do do PCI com o aumento da

posicao longitudinal.

\
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Com base nos resultados encontrados para o poder calorifico das trés espécies de arvores
(Myracrodruon Urundeuva, Tachigali Vulgaris e Amburana Cearensis), infere-se ao analisar as
caracteristicas de cada uma, o seguinte:

1. Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI):

Todos os valores de PCS sao superiores aos valores de PCI, o que ¢ esperado. O PCS (Kcal/Kg)
refere-se a energia liberada por um combustivel quando queimado, incluindo a energia gerada pela
condensac¢do do vapor de dgua nos gases de combustao, enquanto o PCI exclui essa energia.

Myracrodruon Urundeuva:

A média do PCS (4435,99 Kcal/Kg) e PCI (3836,34 Kcal/Kg) ¢ a mais alta entre as trés espécies
analisadas.

O coeficiente de variacdo (CV) ¢ baixo para ambos PCS e PCI (CV de 1,43% e 0,84%,
respectivamente), indicando que os resultados sao consistentes € apresentam pouca variagao.

Tachigali Vulgaris:

O PCS médio (4141,40 Kcal/Kg) e PCI (3662,35 Kcal/Kg) sdo intermedidrios entre as trés
espécies.

Também apresenta CV relativamente baixo, especialmente para PCI (0,93%), demonstrando
consisténcia nos resultados.

Amburana Cearensis:

Este tipo de madeira tem um PCS médio (4308,34 Kcal/Kg) e PCI (3912,49 Kcal/Kg), o que o
coloca abaixo de Myracrodruon Urundeuva, mas acima de Tachigali Vulgaris em termos de PCS.

O CV ¢ um pouco mais alto, especialmente para PCI (1,73%), sugerindo que pode haver uma
variagdo mais significativa nas amostras coletadas.

Consideracoes Gerais:

e Potencial de Usos: Myracrodruon Urundeuva ¢ a melhor op¢do para aplicagdes que
requerem altos valores de poder calorifico, como em processos industriais ou geragcao de
energia.

e Variedade: A diferenga nos poderes calorificos entre as espécies reflete a diversidade nas
propriedades da madeira, devido a fatores como densidade, composi¢ao quimica, umidade
e idade das arvores.

e Sustentabilidade: Em um contexto mais amplo, ao considerar a fonte de madeira, a
sustentabilidade da extracdo e o manejo florestal sdo igualmente importantes para garantir
o equilibrio ecologico.

Dessa forma, essas inferéncias ajudam a entender ndo apenas as caracteristicas energéticas das

madeiras, mas também a sua aplicabilidade e importincia na gestdo de recursos florestais.
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3.2.5 Resultados

3.2.5.1 Teor de volateis, teor de carbono fixo e teor de cinzas

Tabela 6 - Valores médios das caracteristicas avaliadas no carvdo vegetal

Espécie TMV (%) TCF (%) TCz (%) CV (%)
Myracrodruon urundeuva 22,93 74,95 2,12 0,91
Amburana cearensis 28,60 66,26 5,14 0,89
Tachigali vulgaris 24,12 72,98 2,90 0,81

Fonte: O autor
Legenda
TMV — Teor de Materiais Volateis (%)
TCF — Teor de Carbono Fixo (%)
TCz — Teor de Cinzas (%)
CV - Coeficiente de Variagao (%).

Analise imediata do carvao vegetal das espécies em estudo indicou maior teor de material
volatil (28,60%) para espécie Amburana Cearensis, para o teor de carbono fixo a espécie
Myracrodruon urundeuva apresentou o maior valor (74,95%) enquanto as espécies Amburana
Cearensis, apresentou o valor (66,26%) e e Tachigali vulgaris (72,98%) para o teor de Cinzas a espécie
Amburana Cearensis apresentou o maior valor(5,14%) enquanto a espécie Myracrodruon urundeuva

apresentou o menor indice (2,12%).

3.2.6 Discussiao
3.2.6.1 Teor de volateis, teor de carbono fixo e teor de cinzas

Considerando os resultados apontados na Tabela 6, destaca-se o seguinte:
Teor de Materiais Volateis (TMV): A espécie Amburana cearensis apresenta o maior teor de materiais
volateis (28,60%), seguida por Tachigali vulgaris (24,12%) e Myracrodruon urundeuva (22,93%).

Isso indica que a Amburana cearensis ¢ mais adequada para aplicacdes que exigem maior
capacidade de combustao e producdo de gases volateis.

Teor de Carbono Fixo (TCF): Myracrodruon urundeuva apresenta o maior teor de carbono
fixo (74,95%), o que significa uma maior eficiéncia na producio de energia em comparacao com as
outras espécies, pois, quanto maior a quantidade de carbono fixo, melhor a qualidade do carvao obtido.
Sendo a situagdo da producdo de carvao ativado. Tachigali vulgaris e Amburana cearensis tém teores
de carbono fixo menores 72,98% e 66,26% respectivamente, o que indica menor poder energético.

Teor de Cinzas (TCz): Amburana cearensis também apresenta maior teor de cinzas (5,14%),
enquanto as outras espécies apresentam teores inferiores (2,12% para Myracrodruon urundeuva e
2,90% para Tachigali vulgaris). Uma baixa porcentagem de cinzas ¢ desejavel, pois cinzas elevadas
indicam impurezas e reduzem a eficiéncia energética do carvao, enquanto um maior teor de cinzas pode
ser indesejado em algumas aplicagdes, ja que implica uma maior quantidade de residuos ndo

combustiveis.
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Coeficiente de Variacdo (CV): O coeficiente de variacao ¢ relativamente baixo em todas as
trés espécies, indicando uma boa consisténcia nos resultados das analises. A menor variagdo ¢
observada em Tachigali vulgaris (0,81), enquanto Amburana cearensis apresenta a variacao mais alta
(0,89) no teor de materiais volateis. Essa informacao ¢ ttil para entender a homogeneidade dos produtos
derivados de cada espécie.

Consideracdes finais: A escolha da espécie para a produgdo de carvao vegetal deve considerar
o equilibrio entre os teores de carbono fixo e materiais volateis, dependendo da finalidade do uso do
carvao. Myracrodruon urundeuva pode ser preferida em situagdes em que uma maior eficiéncia
energética ¢ desejada, enquanto Amburana cearensis pode ser mais indicada quando a producao de

materiais volateis ¢ mais vantajosa.

3.2.7 Resultados
3.2.7.1 Potencial Hidrogenionico (PH)
Neste estudo observou-se que o PH do solo do Bioma Cerrado dos locais onde as amostras
foram extraidas foram os seguintes:
Espécie Myracrodruon urundeuva, PH = 6,0;
Espécie Tachigali vulgaris, PH = 5,0;

Espécie Amburana cearensis, PH=5,5.

3.2.8 Discussao
3.2.8.1 Potencial Hidrogenionico (PH)

Tachigali vulgaris: Os carvdes vegetais desta espécie apresentaram caracteristicas que podem
ser benéficas para aplicacdes em solos, além de ter um pH que varia de 5,0 a 6,5, dependendo do
processo de carbonizagao.

Myracrodruon urundeuva: Este tipo de carvao vegetal ¢ conhecido por ter um bom rendimento
e pode apresentar variagdes nos parametros quimicos, incluindo pH (varia de 5,0 a 7,0) e teor de
carbono fixo. Os valores exatos podem variar de acordo com as condi¢des de carbonizagao.

Amburana cearensis: O carvao vegetal proveniente dessa espécie pode apresentar variagdes nos
niveis de pH (varia de 5,0 a 6,5) e nos teores de carbono fixo e materiais volateis, sendo geralmente
considerado de boa qualidade para uso em vérias aplicagdes.

Os resultados obtidos para essas espécies em questao, estao associadas a solos que apresentam
um pH que sofre variagdo de acido a neutro, portanto em conformidade com a literatura existente para

0O Caso.
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3.3 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DO CARVAO VEGETAL
PRODUZIDO A PARTIR DAS ESPECIES SELECIONADAS, OU SEJA: A DECOMPOSICAO,
MICRORGANISMOS E IMPACTO ECOLOGICO
3.3.1 Resultados
3.3.1.1 Decomposigao

Para determinar a taxa de decomposicao (k) utilizou-se a férmula: C = Co. e " (-Kt),

Onde:

C é a massa final das amostras;

Co ¢ a massa inicial (30 g);

t, o tempo decorrido na experimentagdo (365 dias) e

k éa constante de decomposi¢ao de pardo (PARDO et al., 1997).

Para estimar o periodo necessario para que 50% da biomassa se transformasse, aplicou-se a

{,,=In—=
equacio: k (COSTA; ATAPATTU, 2001).

Para as espécies em estudo os valores da decomposicdo foram, para a espécie Amburana
cearensis: K= 0,04 por ano, para Myracrodruon urundeuva: K = 0,03 por ano e para Tachigali vulgaris:

K =0,06 por ano.

3.3.2 Discussiao
3.3.2.1 Decomposigao

A decomposigdo biologica de espécies como Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e
Amburana cearensis ¢ um processo natural que envolve a degradagao da matéria organica, o que facilita
a reciclagem de nutrientes no ecossistema e a manuten¢do da satide do ecossistema.

Assim, cada uma dessas espécies tem caracteristicas que influenciam a forma como se da esse
processo.

Para a espécie Amburana cearensis, que apresentou indice K= 0,04 por ano, estudos anteriores
indicam que a decomposicao de folhagem dessa espécie pode apresentar valores de K na faixa de 0,03
a 0,05 por ano, dependendo das condi¢des de umidade e temperatura na regido de estudo. Conhecida
como cumaru, essa espécie ¢ também uma arvore de madeira dura.

Suas sementes sdo ricas em Oleos essenciais € compostos fendlicos. A decomposi¢do de
Amburana cearensis pode ser classificada como intermediaria.

Embora a madeira seja densa e rica em lignina (como em Myracrodruon urundeuva), as folhas
e outros materiais organicos podem se decompor mais rapidamente. O solo e a umidade também afetam

a velocidade desse processo.
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Ja para a espécie Tachigali vulgaris, a constante de decomposi¢do pode variar, apresentando
valores em torno de 0,04 a 0,07 por ano frequentemente citados na literatura, refletindo as condi¢des
especificas do ecossistema.

E uma leguminosa que pode contribuir para a fertilidade do solo, pois possui uma relagio
simbiotica com bactérias do género ‘Rhizobium’, que fixam nitrogénio.

A decomposicdo das folhas e ramos dessa planta geralmente ¢ relativamente rapida,
especialmente devido a sua alta taxa de crescimento € & composicdo quimica de sua biomassa. A
presenca de compostos nitrogenados facilita a atividade de decompositores como fungos e bactérias.

E no caso da espécie Myracrodruon urundeuva, conforme a literatura, € uma planta que também
apresenta uma taxa de decomposicao, com valores de K que geralmente ficam entre 0,02 ¢ 0,06 por
ano, dependendo da condi¢dao do solo ¢ da umidade do ambiente. Este ¢ um tipo de madeira nobre,
resistente, encontrada em areas de Cerrado. Sua madeira tem alta densidade e ¢ rica em lignina e
celulose.

A decomposicio dessa espécie € mais lenta em comparacdo com espécies menos densas. A
lignina e outros compostos recalcitrantes presentes em sua madeira dificultam a degradacdo. Assim, o
processo ¢ mais demorado e geralmente requer a agdo de fungos que conseguem degradar esses
compostos complexos.

Verifica-se, portanto, que os resultados obtidos para a taxa de decomposi¢do para as espécies
em estudo, apos os devidos calculos, sdo compativeis, coerentes e alinhados com o que aponta a
literatura pertinente a respeito.

E, ainda, que o processo de carbonizagdo pode impactar a capacidade do material vegetal em

decompor-se no solo, influenciando a qualidade do solo e a produgdo de carbono organico no solo.

3.3.3 Resultados
3.3.3.1 Microorganismos

A inter-relacdo entre espécies de plantas e microrganismos, como fungos, bactérias e
nematoides, ¢ um campo complexo e muito importante em ecologia e microbiologia do solo. Cada
espécie se desenvolve num ambiente que abriga um conjunto particular de microrganismos, a saber:

Tachigali vulgaris

Fungos Micorrizicos: Esta espécie de planta associa-se a fungos micorrizicos arbusculares, que
ajudam na absorcao de nutrientes do solo, como o fésforo e micronutrientes. As micorrizas arbusculares
sdo essenciais para a sustentabilidade dos ecossistemas e para o estabelecimento de plantas em areas
degradadas.

Bactérias do Solo: Bactérias fixadoras de nitrogénio e outras espécies benéficas, que auxiliam

na ciclagem de nutrientes.
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Fungos de Decomposi¢ao: Podem atuar na decomposicao de matéria organica, promovendo a
fertilidade do solo.

Myracrodruon urundeuva

Fungos Patogénicos: Esta suscetivel a fungos patogénicos que afetam plantas do cerrado, como
Fusarium e Phytophthora.

Bactérias Benéficas: Associa-se a bactérias benéficas do solo, como Rhizobium, que ajudam na
nutri¢cdo do solo.

Micorrizas: Assim como a Tachigali, pode formar associagdes com fungos micorrizicos.

Amburana cearensis

Fungos Micorrizicos: Este género também se associa a fungos micorrizicos, que promovem o
desenvolvimento radicular.

Bactérias Antibioticas: menos suscetivel a certos patogenos devido a presenca de bactérias que
produzem compostos antibidticos.

Fungos Degradadores de Celulose: Esta mais sujeita a agdo de fungos que degradam matéria

organica, uma vez que muitas vezes ela cresce em solos com alta matéria organica.

3.3.4 Discussao
3.3.4.1 Microorganismos

A presenca de determinados microrganismos em madeira, incluindo espécies como Tachigali
vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis, influencia a eficiéncia da carbonizagdo e a
qualidade do carvao. O aspecto biologico do carvao pode, também, prejudicar sua inter-relagdo com o
solo e a fertilidade.

Os fungos micorrizicos arbusculares sao fungos do filo Glomeromycota que se associam as
raizes das plantas, formando micorrizas arbusculares. Esta simbiose ¢ mutualistica e ocorre de forma
endogena, com arbusculos nas células do cortex radicular.

Os tipos de microrganismos presentes no rizossolo de cada planta podem variar dependendo de
fatores como localizacdo geografica, tipo de solo, clima e interagdes com outras espécies. Além disso,
a presenca de patdogenos ¢ uma preocupagdo importante, pois pode afetar a satide e a vitalidade das
plantas.

Diversas espécies de fungos que colonizam a madeira podem influenciar a sua degradagao.
Esses organismos sdo capazes de degradar a lignina e a celulose presentes nas células vegetais.

Contudo, sua atividade deve ser considerada em um contexto que vise a carbonizagdo, ja que a
degradagdo da madeira pode alterar sua composicao quimica, reduzindo a eficiéncia da carbonizagao.

A atividade bacteriana pode resultar na liberacdo de gases que afetam o processo de

carbonizagdo, especialmente se a madeira ndo estiver em um estado adequado para a carbonizagao.
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A presenca microbiana pode resultar em deterioragcdo da madeira antes do processo de
carbonizagdo. Se a madeira estiver comprometida pela agdo de fungos e bactérias, ela pode ter uma
menor densidade e, portanto, uma menor eficiéncia na carbonizacao.

A atividade microbiana pode gerar produtos secundarios, como acidos organicos, que podem
afetar o ponto de fusdo e a volatilizagao de compostos durante a carbonizagao.

Assim, a qualidade do carvao produzido ¢ influenciada pela composi¢do quimica da madeira,
que por sua vez pode ser alterada pela atividade de microrganismos. A presenca de microrganismos
que promovem degradagao pode resultar em um carvao com menor poder calorifico e maior teor de
cinzas.

O carvao produzido a partir de madeira saudavel e livre de infestagdo microbiana tem maior
probabilidade de apresentar caracteristicas desejaveis, como maior densidade energética, menor teor
de contaminantes e melhor desempenho energético.

Para otimizar a carbonizacdo e a qualidade do carvdo, praticas de manejo florestal que
minimizem a colonizac¢do por organismos decompositores sdo recomendadas.

Isso pode incluir o uso de madeira com rapido processamento apés a colheita, e armazenamento
em condicdes secas para evitar a proliferacdo de microrganismos.

A aplicacdo de métodos de preservacdo, como secagem e tratamento quimico, pode ajudar a
proteger a madeira da acao de microrganismos, aumentando a eficiéncia da carbonizagdo e melhorando
a qualidade final do carvao.

Em resumo, a presenca de microrganismos pode afetar significativamente tanto a eficiéncia da
carbonizacdo quanto a qualidade do carvdo produzido a partir das espécies Tachigali vulgaris,
Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis. A pratica de gestdo sustentavel e o controle da

infestacdo microbiana sao essenciais para 0s processos.

3.3.5 Resultados
3.3.5.1 Impacto ecoldgico

A remocao de espécies nativas do bioma Cerrado, como Tachigali vulgaris, Myracrodruon
urundeuva e Amburana cearensis, para fins de producdo de carvao, pode ter significativos impactos
ecoldgicos cujos resultados afetam tanto a biodiversidade local quanto os servigos ecossistémicos, a
saber:

Impacto sobre a Biodiversidade

e Perda de Habitat;

e Reducdo de Espécies Nativas;

e Alteracdo nas Comunidades Microbianas.
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Impacto sobre os Servigos Ecossistémicos

e Ciclo de Nutrientes;

e Armazenamento de Carbono;

e Regulacdo do Microclima;

e Conservacio da Agua.

Para mitigar esses impactos evidencia-se como sendo fundamental considerar métodos de
manejo sustentaveis e alternativas a produgdo de carvao

A dispensa das espécies Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis do
bioma Cerrado para fins de produg¢do de carvao resulta, conforme resultados apurados, em

consequéncias severas para a biodiversidade local e os servi¢os ecossistémicos essenciais.

3.3.6 Discussiao
3.3.6.1 Impacto ecoldgico

Avaliar os efeitos da remogao das espécies do bioma Cerrado para fins de produ¢do de carvao
sobre a biodiversidade local e os servicos ecossistémicos ¢ de grande importancia, tendo em vista os
impactos descritos a seguir.

Impacto sobre a Biodiversidade

e Perda de Habitat: A remocao dessas espécies leva a destruicdo de habitats que sustentam
uma variedade de organismos, desde plantas até animais. Esse uso da terra fragmenta
ecossistemas, reduzindo a conectividade entre areas naturais.

e Reducdo de Espécies Nativas: A retirada dessas arvores pode limitar o nimero de espécies
vegetais que dependem delas, influenciando toda a cadeia alimentar. Muitos animais
dependem dessas plantas para alimentacdo e abrigo.

e Alteracdo nas Comunidades Microbianas: A remog¢ao € a subsequente carboniza¢ao podem
alterar as comunidades de microrganismos do solo, que desempenham papéis cruciais na
ciclagem de nutrientes e na satide do solo.

Impacto sobre os Servigos Ecossistémicos

e Ciclo de Nutrientes: As espécies Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis possuem
um papel importante na ciclagem de nutrientes do solo. Sua remocao pode comprometer a
fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes para outras plantas, alterando o
equilibrio ecoldgico.

e Armazenamento de Carbono: Essas espécies de arvores sdo importantes no sequestro de
carbono. A sua remoc¢ao nao so libera carbono armazenado na biomassa, mas também

diminui a capacidade do ecossistema de sequestro de carbono no futuro.
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e Regulagio do Microclima: Arvores desempenham um papel vital na regulagdo do
microclima, influenciando a temperatura e a umidade do solo e do ar. A remogao pode levar
a um aumento nas temperaturas locais e a alteragdes nos padrdes de precipitagao.

e Conservagio da Agua: A vegetagdo nativa auxilia a conservar os ciclos hidrologicos,
propiciando infiltragdo e diminuindo a erosdo. A remocao de arvores pode resultar em
menor reten¢do de dgua, afetando a qualidade e a disponibilidade de 4gua.

Sustentabilidade e Alternativas

Para mitigar esses impactos, ¢ fundamental considerar métodos de manejo sustentaveis e
alternativas a producgdo de carvdo que minimizem a remoc¢do de espécies nativas, como o uso de
residuos agropecuarios ou a implementacgdo de sistemas silviculturais que busquem a conservagao.

A dispensa das espécies Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis do
bioma Cerrado para fins de producao de carvao pode ter consequéncias severas para a biodiversidade
local e os servigos ecossistémicos essenciais, levando a degradacdo do meio ambiente ¢ a perda de
recursos naturais.

A preservagdo dessas espécies ¢ fundamental para manter a saude do ecossistema e a

funcionalidade do Cerrado.

3.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES ENERGETICAS

Avaliou-se o poder calorifico e a eficiéncia energética dos carvoes vegetais das trés espécies, a
fim de determinar sua viabilidade como fonte de energia para o setor sidertirgico.

Os resultados da analise das propriedades energéticas dos carvles vegetais das espécies
Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis demonstraram variagoes
significativas no poder calorifico e na eficiéncia energética.

Em comparagdo com os padrdes exigidos pelo setor siderirgico, Myracrodruon urundeuva
apresentou o maior Poder Calorifico Superior (PCS) (4435,99 Kcal/Kg) e um teor de cinzas compativel
(2,12%), sugerindo sua viabilidade como fonte primaria de energia.

Por outro lado, Amburana cearensis, embora com uma eficiéncia térmica inferior, mostrou-se
promissora pela sustentabilidade de sua extragdo e menor impacto ambiental. Tachigali vulgaris, apesar
de seu potencial, ndo atendeu plenamente aos padrdes de Poder Calorifico Inferior (3662,35 Kcal/Kg),
o que limita sua aplicabilidade no setor.

Recomenda-se a realizagdo de estudos adicionais para otimizar as condi¢des de carbonizagao e

explorar mais a fundo as propriedades desses carvoes em aplicagdes industriais.
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Realizou-se andlises de decomposi¢do térmica (Termogravimetria e andlise de diferenca

3.5 ESTUDO DA DECOMPOSICAO TERMICA

térmica) verificando entender o comportamento térmico dos materiais durante a pirolise.

Através da andlise de decomposicao térmica realizada nas espécies Tachigali vulgaris,
Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis, foi possivel observar que as temperaturas de
degradagdo variaram significativamente entre as amostras, refletindo diferencas nas composicdes
quimicas e estruturas das madeiras.

Os valores de PCS e PCI obtidos mostraram que todas as espécies apresentaram um
desempenho energético que se alinha com os padrdes exigidos para a utilizagdo no setor siderurgico,
com Myracrodruon urundeuva destacando-se por seu maior poder calorifico.

A eficiéncia energética observada durante as analises sugere que a utilizagdo de carvdes vegetais
provenientes dessas espécies ndo apenas € vidvel, mas também potencialmente vantajosa sob um ponto
de vista econdmico e ambiental, considerando aspectos como a sustentabilidade ¢ a reducao de
emissdes.

Finalmente, recomenda-se que futuras investigacdes incluam a avaliagdo de outros parametros
de interesse, como a influéncia de diferentes condigdes de pirdlise, para otimizar ainda mais a

viabilidade dessas madeiras como fontes energéticas.

3.6 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO CARVAO VEGETAL ATIVADO

Desenvolveu-se estudo sobre a otimizagdo de processos para a producdo de carvao vegetal
ativado a partir dos carvoes obtidos, caracterizando suas propriedades (porosidade, area superficial,
capacidade de absor¢ao).

A analise da producao e caracterizagdo do carvao vegetal ativado a partir das espécies Tachigali
vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis demonstrou resultados promissores em
relagdo a porosidade, area superficial e capacidade de absorcdo, alinhando-se com os padrdes exigidos
para aplicacOes industriais.

As inovagdes no processo de producao contribuem nao apenas para a eficacia do material
obtido, mas também para a sustentabilidade do setor. Futuros estudos devem focar na otimizagdo
continua e na exploragdo de novas espécies, assegurando a viabilidade econdmica e a efetividade

ambiental deste recurso.

3.7 ANALISE DE SUSTENTABILIDADE
Avaliou-se a sustentabilidade quanto a produgdo de carvao vegetal e ativado, considerando
aspectos econdmicos, sociais € ambientais associados a utilizacdo de espécies nativas do bioma

Cerrado.
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Os resultados das andlises indicam a composicdo quimica predominante dos carvoes,
evidenciando a presenca de compostos que podem influenciar as propriedades energéticas e de
absorc¢do. A analise da umidade, cinzas, volateis e carbono fixo foram fundamentais para avaliar o
poder calorifico dos carvdes produzidos a partir das espécies Tachigali vulgaris, Myracrodruon
urundeuva e Amburana cearensis.

A decomposicdo térmica mostrou como esses materiais se comportam durante a pirdlise,
revelando informagdes sobre sua estabilidade térmica e a eficiéncia do processo de carbonizagao.

A producao de carvao vegetal a partir de espécies, em estudo, nativas do Cerrado, quando
realizada de maneira sustentavel, minimiza os impactos ambientais, especialmente quando comparada
ao uso de madeira proveniente de reflorestamento ou de florestas nativas em risco. A analise da
biodiversidade e do uso de praticas agricolas sustentaveis deve ser ressaltada.

A viabilidade econdmica da producdo de carvdo ativado e vegetal pode ser avaliada pela
comparagao de custos de producao e pela analise de mercado em relagdo a demanda por carvao para
diferentes aplicacgdes, incluindo o setor siderurgico e purificagdo de dgua, por exemplo.

O envolvimento das comunidades locais no cultivo e manejo das espécies nativas pode
promover desenvolvimento socioecondmico, garantindo o respeito as praticas culturais e fortalecendo
a economia local.

Com base nos dados, a viabilidade do uso de carvdes produzidos a partir de espécies nativas
como fontes de energia e de material ativado € encorajadora. As propriedades de porosidade, area
superficial e capacidade de absor¢do obtidas nos testes indicam um potencial consideravel para
aplicagdes industriais.

A producdo sustentdvel de carvdo vegetal e ativado pode ocorrer sem comprometer a
biodiversidade local, desde que sejam respeitadas normas de manejo e coleta responsavel.

E recomendavel que haja politicas que incentivem a pesquisa e a adogao de praticas sustentaveis
no manejo das espécies nativas, bem como a certificagdo de produtos.

Investir em mais estudos que explorem diferentes processos de carbonizagdo e ativacao pode
aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade da producao.

Envolver as comunidades locais na producao e na comercializa¢do do carvao para garantir que
os beneficios econdmicos sejam redistribuidos.

A produgdo de carvao vegetal e ativado a partir de espécies nativas do bioma Cerrado apresenta-
se como uma alternativa sustentdvel e promissora que pode atender as demandas energéticas e
industriais, desde que acompanhada por um compromisso com a preservacdo ambiental e o

desenvolvimento social.
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Comparou-se as propriedades do carvao vegetal produzido a partir das trés espécies em termos

3.8 COMPARACAO ENTRE AS ESPECIES

de qualidade, rendimento e aplicabilidade, tanto para fins energéticos quanto para a producao de carvao
ativado.

Apos a analise das propriedades e rendimento dos carvoes vegetais provenientes de Tachigali
vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis, conclui-se que: Myracrodruon urundeuva
apresenta o maior poder calorifico, destacando-se como uma excelente fonte energética, enquanto
Tachigali Vulgaris demonstra maior potencial na producao de carvao ativado devido a sua maior
porosidade.

Em termos de sustentabilidade, o uso dessas espécies nativas ndo apenas contribui para a
conservagdo do bioma Cerrado, mas também promove beneficios econdomicos e sociais para as
comunidades locais. Para garantir a viabilidade econdmica e ambiental, recomenda-se a adogcdo de
praticas de manejo florestal sustentdvel e a pesquisa continua em processos de otimizacao na producdo

de carvao.

3.9 ESTUDO DA COMPATIBILIDADE COM PROCESSOS INDUSTRIAIS:

Investigou-se a compatibilidade e a eficidcia dos carvdes vegetais obtidos em processos
industriais existentes no setor siderurgico, identificando possiveis adaptagdes necessarias.

Assim, esse estudo teve como um dos objetivos avaliar as propriedades dos carvies vegetais
produzidos a partir de espécies nativas e sua compatibilidade e eficacia em processos industriais,
especialmente no setor siderurgico.

As propriedades analisadas incluiram:

Avaliou-se a presenga de compostos que podem impactar a eficiéncia na combustao e qualidade
do carvao.

Efetuou-se medi¢des de densidade, porosidade e area superficial, que influenciam na eficiéncia
energética e na capacidade de absorcao em carvao ativado.

A decomposicao térmica e a analise termogravimétrica ajudaram a entender o comportamento
dos carvdes durante a pirdlise, que ¢ crucial para otimizar seu uso industrial.

A comparacdo entre as diferentes espécies analisadas revelou diferengas significativas em
termos de:

Qualidade do Carvao: Diferencas na composi¢ao quimica impactaram diretamente o poder
calorifico.

Rendimento: Algumas espécies apresentaram maior rendimento na producao de carvao vegetal,

o que pode ser um fator decisivo na escolha da matéria-prima.
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Aplicabilidade: A versatilidade do carvao vegetal produzido para fins energéticos € como
matéria-prima para carvao ativado foi avaliada, destacando as melhores op¢des para usos industriais.

A analise de compatibilidade revelou quais espécies de carvao se mostraram mais eficientes no
seu uso em processos siderurgicos e as adaptagdes necessarias para otimizar a utilizagao dos carvoes
vegetais, incluindo possiveis modificagdes no processo de producdo ou nas condigdes de uso para
maximizar a eficiéncia.

Foi considerada a sustentabilidade da produ¢ao de carvao vegetal, ressaltando a importancia de
praticas que respeitem as diretrizes ambientais, sociais € econdmicas, especialmente no contexto das
espécies nativas do bioma Cerrado.

Foram propostas sugestdes para melhorias nos processos existentes, como a adogdo de
tecnologias mais eficientes e sustentdveis para a producdo de carvdo vegetal e sua aplicagdo na
industria.

Recomendando a continuidade nas pesquisas sobre o comportamento dos carvdes vegetais em
outros contextos industriais e sua viabilidade economica e ambiental.

A analise demonstrou que a escolha da espécie vegetal e o processo de produgao t€ém um papel
crucial na qualidade e na eficdcia do carvao vegetal. A utilizacdo integrada dos resultados permitird um

avanco na promogao da sustentabilidade e eficiéncia dos processos industriais no setor siderurgico.

3.10 PROPOSTAS DE MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL:

Sugestdo de praticas de manejo sustentdvel para a colheita e utilizacdo das espécies estudadas,
promovendo a conservagdo do bioma Cerrado enquanto se aproveita seus recursos.

Propostas de manejo sustentavel que garantam a conservacao das espécies nativas, como a
rotacdo de areas de colheita, a protecao de areas de nascentes e a restauragao de habitats degradados.

Sugestdo de técnicas que minimizem o impacto ambiental, preservando a biodiversidade e o
solo, como o uso de técnicas agroflorestais.

Importancia do envolvimento das comunidades locais no manejo florestal, garantindo que as
praticas respeitem saberes tradicionais € promovam o desenvolvimento socioecondmico.

Os resultados deste estudo podem servir de base para politicas de manejo florestal sustentavel,
promovendo a conservacdo do Cerrado enquanto se aproveitam seus recursos de maneira responsavel.

Importancia de um equilibrio entre a exploragdo econdmica e a preservacdo ambiental,
apontando os beneficios sociais e econdmicos que praticas sustentdveis podem trazer para as
comunidades locais.

Sugestdes para pesquisas adicionais que explorem outras espécies nativas e suas aplicagoes,
continuem a avaliagdo dos impactos das praticas de manejo e se aprofundem nas interagdes ecologicas

dentro do bioma Cerrado.
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Com respeito a caracterizagao fisica do carvao constatou-se que os valores da densidade bésica

4 CONCLUSOES

foram razoavelmente superiores para a espécie Myracrodruon Urundeuva, com resultados bem
proximos para os dois métodos utilizados.

A espécie Tachigali vulgaris apresentou uma porosidade mais elevada, resultando numa maior
capacidade de absor¢do de liquidos e uma queima mais eficiente, devido a maior area de superficie
disponivel. A espécie Myracrodruon urundeuva apresentou uma porosidade intermediaria, equilibrando
durabilidade e eficiéncia na combustdo e a espécie Amburana cearensis apresentou uma porosidade
semelhante a de Tachigali vulgaris.

A espécie de melhor qualidade para o carvao vegetal considerando o teor de umidade ¢ a
Tachigali Vulgaris (13,10%), que apresentou um teor de umidade semelhante Myracrodruon
Urundeuva (13,97%). Na ordem, as melhores espécies foram: Tachigali Vulgaris, Myracrodruon
Urundeuva e Amburana Cearensis.

Para a composi¢do quimica, a espécie Amburana Cearensis ¢ a que mais se aproxima da
produgdo de carvao vegetal de boa qualidade.

Com relagdo ao poder calorifico superior observou-se uma tendéncia de um resultado mais
elevado para a espécie Myracrodruon Urundeuva.

Analise imediata do carvao vegetal indicou maior teor de material volatil (28,60%) para espécie
Amburana Cearensis, para o teor de carbono fixo a espécie Myracrodruon urundeuva apresentou o
maior valor (74,95%) enquanto as espécies Amburana Cearensis, apresentou o valor (66,26%) e e
Tachigali vulgaris (72,98%) para o teor de Cinzas a espécie Amburana Cearensis apresentou o maior
valor (5,14%) enquanto a espécie Myracrodruon urundeuva apresentou o menor indice (2,12%).

Myracrodruon urundeuva pode ser preferida em situagdes em que uma maior eficiéncia
energética ¢ desejada, enquanto Amburana cearensis pode ser mais indicada quando a produgdo de
materiais volateis ¢ mais vantajosa.

Os resultados obtidos para o PH, estdo associadas a solos que apresentam um pH que sofre
variacao de acido a neutro, portanto em conformidade com a literatura existente para o caso.

Verifica-se que os resultados obtidos para a taxa de decomposicao foram compativeis, coerentes
e alinhados com o que aponta a literatura pertinente a respeito.

A presenga de microrganismos afeta significativamente tanto a eficiéncia da carbonizacdo
quanto a qualidade do carvao produzido a partir das espécies Tachigali vulgaris, Myracrodruon
urundeuva e Amburana cearensis. A pratica de gestdo sustentavel e o controle da infestagdo microbiana

sd0 essenciais para 0s processos.
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A dispensa das espécies Tachigali vulgaris, Myracrodruon urundeuva e Amburana cearensis do
bioma Cerrado para fins de produg¢do de carvao resulta, conforme resultados apurados, em
consequéncias severas para a biodiversidade local e os servigos ecossistémicos essenciais.

Para mitigar esses impactos, ¢ fundamental considerar métodos de manejo sustentaveis e
alternativas a producdo de carvao que minimizem a remog¢ao de espécies nativas, como o uso de

residuos agropecuarios ou a implementacgdo de sistemas silviculturais que busquem a conservagao.
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