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RESUMO

SILVA, Vinicius C. F. Caracterizacdo mecanica do carvdo vegetal de Hovenia
dulcis Thunberg. Trabalho de conclusdo de curso Il. Curso Superior de Engenharia
Florestal, Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Dois Vizinhos. Dois
Vizinhos, 2021.

O carvéo vegetal é uma alternativa para substituir o uso de carvdo mineral (cogque) nas
industrias metaldrgicas. Mesmo sendo um recurso renovavel, ecoldgico e de féacil
producdo, o carvao vegetal ainda possui baixa resisténcia mecéanica e alta friabilidade,
acarretando muitas perdas nos processos de transporte, manuseio e alocacdo. Existem
algumas normas especificas para testes em carvao vegetal, entretanto ndo ha nenhuma
norma que avalie especificamente a resisténcia a compressdo, dificultando assim a
padronizacdo do teste. O presente estudo teve como objetivo realizar testes para
determinacéo da resisténcia mecanica do carvao vegetal de Hovenia dulcis. O carvéo foi
submetido a testes de compressdo, baseado na quebra do material por meio de uma
carga compressiva pré-definida, o experimento foi conduzido em duas etapas, onde a
primeira etapa foi realizada no laboratério da madeira na UTFPR campus Dois Vizinhos
e a segunda etapa nas dependéncias da empresa WEG Equipamentos Elétricos S/A.
Foram adotadas 3 marchas de carbonizagdo (350°C, 450°C e 550°C) para realizacdo dos
testes, e analisado a resisténcia a compressao paralela as fibras, médulo de elasticidade
e a densidade relativa aparente do carvao vegetal. Os resultados demonstraram que a
marcha de carbonizacdo 2 com taxa de aquecimento igual a 1,66 °C/min, com periodo
de carbonizacdo de 5 horas e temperatura final de 450 °C produziu melhores carvoes
com propriedades mecanicas. Para 0s ensaios mecanicos observou-se um aumento nas
caracteristicas de resisténcia e elasticidade do carvao de Hovenia dulcis na marcha 2. A
densidade relativa aparente apresentou alta correlagdo positiva com a resisténcia a
compressdo e a elasticidade do carvdo vegetal, constatando que, quanto maior a

densidade do material, maior sera sua resisténcia.

Palavras-chave: carbonizagdo — resisténcia mecanica — modulo de elasticidade —

densidade aparente — compresséo paralela as fibras



ABSTRACT

SILVA, Vinicius C. F. Mechanical characterization of Hovenia dulcis Thunberg
charcoal. Course completion work Il. Higher Course of Forest Engineering, Federal

Technological University of Parana - Dois Vizinhos Campus. Dois Vizinhos, 2021.

Charcoal is an alternative to replace the use of mineral coal (coke) in the metallurgical
industries. Even though it is a renewable, ecological and easily produced resource,
charcoal still has low mechanical resistance and high friability, causing many losses in
the processes of transportation, handling and allocation. There are some specific
standards for tests on charcoal, however there is no standard that specifically evaluates
the compressive strength, thus making it difficult to standardize the test. The present
study aimed to carry out tests to determine the mechanical resistance of charcoal from
Hovenia dulcis. The coal was subjected to compression tests, based on the breaking of
the material by means of a pre-defined compressive load, the experiment was conducted
in two stages, where the first stage was carried out in the wood laboratory at UTFPR
campus Dois Vizinhos and the second step on the premises of the company WEG
Equipamentos Elétricos S / A. Three carbonization marches (350 ° C, 450 ° C and 550 °
C) were used to carry out the tests, and the compressive strength parallel to the fibers,
elasticity modulus and the apparent relative density of the charcoal were analyzed. The
results showed that the carbonization march 2 with heating rate equal to 1.66 ° C / min,
with a carbonization period of 5 hours and a final temperature of 450 ° C produced
better coals with mechanical properties. For the mechanical tests, an increase in the
resistance and elasticity characteristics of Hovenia dulcis coal was observed in gait 2.
The apparent relative density showed a high positive correlation with the compressive
strength and elasticity of the charcoal, confirming that the greater the the density of the

material, the greater its resistance.

Keywords: carbonization — mechanical resistance — modulus of elasticity — apparent

density - compression parallel to the fibers
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1. INTRODUCAO

O carvéo vegetal é um subproduto da madeira que possui propriedades fisicas,
quimicas e mecénicas altamente variaveis. Este produto é submetido a vérios testes com
0 intuito de alcancar as caracteristicas de interesse, tais como, densidade, poder
calorifico e altas concentracdes do teor de carbono. Varios sdo os fatores que podem
interferir na qualidade do carvao, como a umidade, densidade, composicdo quimica e a
temperatura de carbonizacdo da madeira.

No Brasil, o carvdo vegetal € um produto de suma importancia para a economia
e setor industrial, principalmente, para as siderurgicas onde € concentrado o maior
consumo deste produto, utilizado como termorredutor do minério de ferro, para obter
principalmente ferro gusa e ago. Em torno de 85% do carvéo produzido nacionalmente é
destinado para as industrias, 9% para consumo residencial e 1,5% para o setor comercial
como churrascarias e pizzarias. O carvdo vegetal foi responsavel por produzir cerca de
6,5 milhGes de toneladas de todo o ferro-gusa em altos fornos no ano de 2018
(SINDIFER, 2019).

O carvao vegetal tem sido uma alternativa sustentavel para substituir o uso do
carvao mineral (coque) em alguns altos fornos no Brasil por ser menos poluente.
Durante a queima ha emisséo de CO- para a atmosfera, entretanto, os plantios florestais
destinados a carvoaria fazem a funcéo de captacao dos gases (CUNHA et al., 1989).

A busca por produtos de origem florestal, e a preocupacdo com o desgaste das
florestas nativas, se tornou conflitante, sendo assim viu-se a necessidade de pesquisas
voltadas para plantios de espécies de rapido crescimento e de potencial madeireiro
visando suprir a demanda das industrias de base florestal.

O Brasil € um pais com clima favoravel ao desenvolvimento vérias espécies
exoticas como os género Pinus spp e Eucalyptus spp., espécies com uma vasta
ramificacdo de usos como, construcao civil, movelaria, pisos, papel e celulose, energia,
dentre outros fins.

Buscando suprir a demanda por madeira, espécies ndo convencionais vem se
destacando como alternativa como é o caso da Hovenia dulcis, espécie pertencente a
familia Rhamnaceae, popularmente conhecida como uva-do-japdo (RIGATTO et al.,
2001). A Hovenia dulcis é uma espécie exotica considerada invasora de grande
ocorréncia na Argentina, Paraguai e sul do Brasil, de forma dispersa em plantios

florestais e florestas nativas. Em alguns estudos pode constatar que suas caracteristicas



atendem a indudstria madeireira, mesmo que com pouco conhecimento tecnoldgico, sua
madeira seja empregada como lenha em propriedades rurais (CARPANEZZI, 2010).
Para que se possa empregar a madeira de H. dulcis em larga escala para
producdo de energia destinada a siderurgia, é necessario um aprofundamento conceitual
das suas caracteristicas quimicas, fisicas e anatdmicas, podendo assim desempenhar

funcBes semelhantes as de espécies como o eucalipto.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo caracterizar mecanicamente o carvao vegetal

de Hovenia dulcis, produzido em diferentes marchas e temperaturas finais de

carbonizacgéo

2.2 Objetivos especificos

Determinar a influéncia das diferentes marchas e temperaturas finais de
carbonizacdo na resisténcia a compressao paralela as fibras do carvéo
vegetal de Hovenia dulcis;

Determinar a densidade aparente do carvao vegetal de Hovenia dulcis
Correlacionar a densidade aparente do carvdo vegetal com a resisténcia a
compresséo paralela;

Correlacionar o carvdo vegetal produzido em diferentes marchas e
temperaturas finais de carbonizagdo com a resisténcia a compressao

paralela.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Contexto energético do carvao vegetal

A busca por alternativas na diversificacdo da matriz energética vem sendo a
nova medida para os paises ao redor do mundo, a fim de se manterem autossuficientes.
A utilizacdo de fontes de energias renovaveis tem sido uma saida para suprir a demanda
interna dos paises, prevendo uma possivel escassez dos combustiveis fosseis
(PACHECO, 2006).

O Brasil é considerado um grande precursor na utilizagdo de energia renovavel
em nivel mundial. Em 2019, sua contribuicdo na reparticdo interna deteve de um
pequeno acréscimo chegando a 46%, praticamente se equiparando ao ofertado por
produtos ndo renovaveis. 1sso se deu, basicamente, pela queda interna do petréleo e seus
derivados (EPE; Agéncia Internacional de Energia, 2020).

SOARES FILHO et. al (2002) evidenciam que a biomassa florestal proveniente
de florestas plantadas pode ser uma boa fonte de geracdo de energia limpa e renovavel,
além de ser grande geradora de empregos. A biodiversidade é o maior diferencial do
Brasil quando comparado aos outros paises, visto que a sua vasta diversificacdo permite
que se produza energia de varias maneiras (AGRONEGOCIOS, 2006). Nesse sentido,
varias fontes de biomassa sdo conhecidas, dentre elas, por exemplo: lenha, carvédo
vegetal, babacu, 6leos vegetais, residuos vegetais, sisal, biogas e o etanol proveniente da
cana de aglcar (SOARES et.al, 2006). Em meados das décadas de 70 e 80 medidas
foram tomadas para readequar o uso da energia no Brasil, varios incentivos de pesquisa
foram realizados para adequar o uso de fontes energéticas renovaveis ao mercado
nacional, portanto a biomassa despontou como um grande potencial energético. Como
resultado o PRO-ALCOOL foi criado, além de varios outros programas nessa linha de
producdo (BRITO, 1990).

As vantagens que a biomassa florestal proporciona, economicamente falando,
sd0 que nos paises emergentes, ainda é de certa forma abundante e de baixo custo de
aquisicdo, sendo comercializados por tonelada ou por unidade calorimétrica, nao
necessitando de uma mé&o de obra qualificada, além de gerar uma relagdo homem-
campo. Entretanto, para algumas fontes de biomassa, a necessidade de um
planejamento, pesquisa e investimento tem sido cada vez mais importante para que haja
uma producdo mais efetiva, como ocorre com os derivados da madeira (BRASIL,
1996).



E clara a importancia da biomassa florestal como uma alternativa para o setor
energético, seja ela por um contexto histérico ou territorial (pais, regido, estado ou
municipio). Consequentemente, a utilizacdo da biomassa deve ser de cunho racional e
de otimizacdo juntamente com politicas e diretrizes para que se tenha um
desenvolvimento econdémico e ndo seja esquecida ao decorrer do tempo (LIMA e
BAJAY, 2000).

A madeira, na sua forma indireta, € uma das maiores provedoras de biomassa
florestal comerciavel, na qual se consideram trés grandes produtos secundarios: pellets,
briquetes e carvdo vegetal. De maneira geral, a biomassa sob a forma de briquetes se
encontra mais difundida nos paises em estagio de desenvolvimento, onde predominam
de fornos mais rusticos, enquanto que em paises ja desenvolvidos, os pellets possuem
maior difusdo, principalmente com alimentacdo automatica (BHATTACHARYA,
2002). O carvdo vegetal também se enquadra como um importante produto,
principalmente para familias e comunidades em varias naces (SILVA, 2008). Sua
utilizacdo é afetada de diversas maneiras como: a disponibilidade de recursos florestais,
legislacBes ambientais, nivel de desenvolvimento do pais e por competicdo econdémica
com outras fontes da matriz energética como os ndo renovaveis (petrdleo, gas natural e
energia nuclear) (BRITO, 2007).

3.2. Principais usos do carvao vegetal

O Brasil se encontra no topo do ranking mundial de maior produtor e
consumidor de carvao vegetal, por ter como base esse tipo de fonte renovavel o pais é o
Unico a manter um parque industrial siderdrgico (BARCELLOS, 2007). Em um
levantamento realizado em 2009 constatou-se que o carvdo produzido em territério
nacional ainda contava com uma parcela significativa de matéria-prima oriunda de
florestas nativas. Segundo a Associacdo Mineira de Silvicultura (2009), os plantios
florestais ainda ndo eram capazes de preencher a lacuna de demandas das empresas
consumidoras do carvdo produzido, ocorrendo um déficit de quase 50% ao ano,
recorrendo a utilizagdo de madeiras nativas para suprir essa demanda. Rezende e Santos
em 2010, realizaram uma analise da cadeia produtiva especificamente em Minas Gerais
na qual previam que deveria haver um impulsionamento da demanda de madeiras
provenientes de florestas plantadas na producdo de carvao vegetal a fim de cobrir 0 uso
de madeiras nativas, devido principalmente as restricbes ambientais e também das

exigéncias do mercado consumidor. Uma das razbes por trds dessa insuficiéncia



produtiva se dava pela concentracdo da producdo em regides definidas estrategicamente
pela demanda, por isso para alguns segmentos industriais, a necessidade desse
suprimento é ainda mais critico. O carvao vegetal produzido a partir de florestas
plantadas foi alavancando a producdo no decorrer da ultima década, passando os 2,09
milhGes de toneladas em 2001 para 4,8 milhdes de toneladas em 2013, sendo um
aumento acumulado de 129% (IBA, 2016).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2020) em 2019 o
Brasil teve um crescimento em relacdo ao ano anterior de 3,7%, chegando a 5,4 milhdes
de toneladas de carvdo vegetal consumidos. O setor de florestas plantadas teve uma
participacdo majoritaria na producdo de madeiras para o setor siderdrgico, fornecendo
cerca de 95% de madeiras oriundas de reflorestamento (IBGE, 2019). Este consumo
teve um salto em relagéo ao ano anterior, passando de 4,9 para 5,1 milhdes de toneladas
produzidas de reflorestamentos, conforme demonstrado no grafico 1 (IBA, 2020).

Grafico 1: Consumo de carvao vegetal na indUstria brasileira.
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Fonte: EPE e IBGE, 2020.

A regido Sudeste € a regido com o titulo de maior produtor de carvao vegetal no
Brasil chegando a 76% da producéo nacional, seguido da regido nordeste com 12% e da
regido centro-oeste com 6% da producéo nacional (IBA, 2020). A producio de carvio
vegetal no pais se distribui em varios setores, com foco principal para o setor industrial
como a siderurgia, metalurgia, empresas do setor civil na produgdo de cimento,
termoelétricas na geracdo de energia, além do consumo residencial, seja em areas
urbanas ou rurais (CGEE, 2015). No territorio nacional existem cerca de 180 industrias

especializadas em mineério de ferro que utilizam o carvdo vegetal em seu processo de



producdo. O polo de consumo do carvéo vegetal se encontra no estado de Minas Gerais
com cerca de 77 unidades fabris, seguido de Sdo Paulo com 47 unidades e Maranh&o
com 8 unidades consumidoras deste produto (IBA, 2020), conforme demonstrado na
Figura 1.

Figura 1: Principais polos fabricantes de carvao vegetal no Brasil.
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3.2.1 Carvao vegetal na siderurgia

Dentro do setor siderurgico existem as siderdrgicas integradas e as
independentes. As siderargicas independentes sdo as Unicas voltadas para producdo de
ferro-gusa (merchante pig iron), enquanto que as integradas (integrated steel mills) sdo
responsaveis pela manipulacdo e fabricacdo dos produtos derivados do a¢o, como por
exemplo os tarugos, placas, chapas e bobinas (MONTEIRO, 2006). Segundo Vital e
Pinto (2011), cerca de 86% de todo o carvdo produzido em territorio nacional s&o
destinados ao mercado guseiro.

A cadeia produtiva do carvdo vegetal é fortemente ligada ao setor siderdrgico,
visto que os polos industriais voltados para esse setor se concentram nos Estados que
possuem as maiores reservas de minério de ferro e de florestas plantadas destinadas
somente a essa atividade, tendo uma relacéo direta entre as matérias primas

No processo de producdo do ferro-gusa existem dois tipos de insumos que

podem ser utilizados, o carvdo vegetal e o carvdao mineral. O coque (carvdo mineral)



possui propriedades fisicas, quimicas e geométricas diferentes do carvao vegetal e sua
utilizacdo € mais viavel, economicamente, tendo em vista que o carvao vegetal, por ser
um insumo relativamente novo no mercado, ha pouco estudo, o custo de implantagéo é
mais oneroso, devido ao seu investimento na silvicultura. Ressalta-se que sua utilizagdo
é mais sustentavel, suprindo o carbono produzido na obten¢do do ferro gusa, além de
ser um recurso renovavel, diferentemente do coque mineral (MOTA, 2013).

Uma dificuldade recorrente ao uso do carvao vegetal na siderurgia é a variagdo
da qualidade do mesmo, devido as propriedades da madeira extraida, dos fornos e das
condicdes operacionais da carbonizacdo. Essa instabilidade leva ao desperdicio do
material, tornando-o muitas vezes fridvel, dificultando a operacdo dos fornos
siderdrgicos (TRIGULHO, 2001).

Mesmo o Brasil sendo o maior produtor de carvdo vegetal do mundo, a
tecnologia mais difundida para produzir carvao vegetal ainda é aquela realizada em
fornos de barro, com um baixissimo rendimento da madeira e elevada liberacdo de gases
em sua combustdo (UHLIG, 2008). A utilizacdo de fornos com uma tecnologia mais
avancada proporcionaria melhorias no rendimento da madeira, evitando desperdicios e
com baixa taxa de emissdo de gases poluentes, j& que estes seriam reutilizados como
coprodutos, pratica utilizada em empresas de grande porte (MOTA, 2013). Santos e
Hatakeyama (2012) observaram que a produc¢éo do carvao utilizando cilindros metalicos
reduzem até 25% o consumo da lenha, quando comparado ao processo tradicional.
Outro fator considerado um beneficio ambiental é a substituicdo do carvdo mineral por
carvdo vegetal na producdo de ferro-gusa como “aco verde”, inserindo no Mecanismo

de Desenvolvimento Limpo (MDL).

3.3 Variaveis do processo de carbonizacdo que interferem na qualidade do carvao
vegetal

A madeira é composta basicamente de oxigénio, agua, hidrogénio, nitrogénio,
sais minerais e carbono (OLIVEIRA, 1980), sendo o carbono um dos componentes da
biomassa de maior interesse na carbonizacdo. O carvao vegetal é definido por Mendes
et. al (1998) como um material sélido, poroso, de facil combustdo e capaz de gerar
significativas quantidades de calor (6.800Kcal/kg).

A carbonizacdo, € um processo na qual a madeira € aquecida a temperaturas
acima de 300 °C, em ambiente fechado, com pequenas porcentagens ou até mesmo sem

nenhuma incorporacdo de ar, liberando gases, vapores d’adgua e liquidos organicos,



restando ao final do processo principalmente o carvao vegetal e o alcatrdo (PINHEIRO,

2006)

Segundo Rezende (2006), o procedimento para a carbonizacdo da madeira

acontece em quatro etapas:

(0]

Primeira etapa — Secagem: ocorre até 110 °C, quando apenas a umidade
é liberada;

Segunda etapa — Torrefagdo: ocorre entre 110 e 250 °C, sendo que, na
temperatura de 180°C, tem inicio a liberacdo da agua de constituicdo
pela decomposicdo da celulose e hemicelulose. Pouco peso é perdido
até 250 °C. Forma-se o tico ou madeira torrada;

Terceira etapa — Carbonizagdo: ocorre entre 250 e 350 °C e, com a
intensificacdo da decomposicdo da celulose e hemicelulose, ocorre
expressiva perda de peso, formando-se gas, 6leo e 4gua. Ao atingir a
temperatura de 350 °C, o carvdo possui 75% de carbono fixo e se
considera que a carbonizacdo esta praticamente pronta;

Quarta etapa — Fixacgdo: dos 350 °C em diante, ocorre reducdo gradual
na liberacdo de elementos volateis, principalmente gases combustiveis,
continuando a fixagéo do carbono.

O didmetro e o comprimento da tora sdo fatores a serem considerados na

carbonizacdo, j& que influenciam diretamente na distribuicdo da temperatura e na

qualidade do carvdo (teor de cinzas). Além disso, podem interferir, posteriormente, na
oxigenacéo do alto-forno (GOMES, 2006).

Oliveira (2009), analisou toras com mesmo comprimento e diametros distintos e

verificou que quanto maior o didmetro, mais tempo ele levara para que a temperatura se

uniformize por toda a tora. O autor também observou a formacao de atico em madeiras

verdes e em madeiras com menores didmetros a formacéo de cinzas, iSso ocorre porque

a temperatura no interior e superficie das toras de menores diametros se encontra mais

homogénea, enquanto que no interior e superficie das toras de maiores didametros 0s

valores encontrados de temperaturas sédo heterogéneos como pode verificar na figura 2:

Figura 2: llustragdo da variagdo da temperatura em toras de mesmo comprimento e

didmetros distintos.
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Na carbonizagdo, normalmente, séo utilizadas madeiras de didmetro maiores que
cinco centimetros e menores que cinguenta centimetros, devido ao fato da dificuldade
em carbonizar essas dimensfes (MONTEIRO, 2006). Mesmo a temperatura final de
carbonizacdo sendo considerada um fator importante, a pressdo atmosférica também
deve ser levada em consideracao por ter um impacto direto nas propriedades do carvéo
produzido (FIGUEIREDO, 2009).

A umidade é outro fator que interfere significativamente na qualidade do carvdo
vegetal, pois para produzir um carvdo com alto poder calorifico é necessario baixos
teores de umidade, pois elevados valores podem diminuir o rendimento do carvdo no
alto forno (GOMES, 2006). A variacdo de 1% de umidade pode reduzir o rendimento
gravimétrico do carvdo em até 0,37% (SAMPAIO, 2008).

As caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas da madeira interferem
diretamente na qualidade e rendimento do carvao vegetal (SAMPAIO, 2008). Fatores
edafoclimaticos e tratos silviculturais também contribuem para que a produtividade

deste insumo seja maior.

3.4 Propriedades fisicas do carvao vegetal

Analisar as propriedades fisicas do carvdo vegetal é outra ferramenta para
indicar a qualidade do material produzido. As principais propriedades fisicas avaliadas
séo a porosidade, umidade e densidade.

3.4.1 Umidade
O carvdo vegetal é um material higroscépico e, por isso, adsorve a agua do

ambiente. Essa &gua ndo € interessante para as operagdes em alto forno e, com relacéo a
injecdo de carvdo pulverizado (ICP), causa um maior consumo de carbono, conduzindo
a uma perda de calor e uma diminuicdo da resisténcia do carvdo vegetal (MORAIS,
2015).

Com temperaturas abaixo de 500 °C ha aumento na quantidade de poros no
carvdo e aumento da superficie disponivel para adsor¢do da umidade. 1sso ocasiona um
aumento do teor de umidade de equilibrio do carvdo (KURAUCHI, 2014).

A umidade contida no carvdo vegetal exerce uma grande influéncia no
rendimento dos processos em que ele é utilizado. Ha grande geragédo de finos quando a
umidade se encontra acima de 10% (KURAUCHI, 2014). Além disso, altos teores de

umidade do carvao podem reduzir sua resisténcia mecanica (CETEC, 1981).



3.4.2 Porosidade
Segundo Barcellos (2007), o carvdo vegetal € considerado um material muito

poroso, chegando a apresentar uma porcentagem de 80%. A porosidade ideal pode
promover um relativo aumento na permeabilidade e melhora na circulagdo dos gases no
interior do alto forno. Dessa maneira, a porosidade afeta diretamente a velocidade com
que as reacdes de reducdo do minério de ferro ocorrem dentro do auto forno (MATOS e
RIOS, 1982).

3.4.3 Densidade
No setor siderurgico a densidade requerida para o carvado vegetal é superior a

240 kg/cm3. Quanto mais denso for este insumo, maior sera sua resisténcia mecanica e
menor o volume por ele ocupado, acarretando em um maior espago para se carregar 0
minério de ferro, melhorando assim a eficiéncia do alto forno (GOMES, 2006).

Madeiras que apresentam densidades maiores tendem a possuirem uma maior
quantidade de carbono por metro cubico, deixando mais claro a importancia do processo
de reducdo, pois implica numa maior produtividade (FREDERICO, 2009). As
densidades da madeira progenitora e do carvdo estdo diretamente ligadas, visto que,
madeiras com densidades e teores de lignina elevados indicam bons rendimentos e
qualidade do carvdo produzido (PEREIRA et. al, 2000). Essa correlacdo pode ser vista
na Grafico 2 que utiliza como base dados de variedades de eucaliptos obtidos por Brito
e Barrichelo (1980).

Figura 3: Variacdo da densidade aparente do carvdo com a densidade basica da madeira
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Fonte: Brito e Barrichelo, 1980.

Segundo Treusch et. al, (2004) entre 300 a 350 °C a taxa de perda de massa da

madeira € maior que a taxa de diminuicdo da peca, com a decomposicdo da celulose



nesse intervalo das temperaturas (SHAFIZADEH, 1984). Entre 350 a 500 °C, a
densidade aparente segue constante. Quando alcangcado os 500 °C, a diminui¢do do
tamanho da peca acontece de forma mais &gil do que a perda de massa (TREUSCH et.
al, 2004).

Um carvéo vegetal com finalidade siderargica deve ser fisicamente denso, pouco
friavel, de granulometria uniforme e que seja resistente a compressdo (ANDRADE e
DELLA LUCIA, 1995).

3.5 Propriedades mecanicas do carvao vegetal

E importante que o carvio apresente resisténcia mecanica suficiente ao decorrer
do processo de producdo de ferro-gusa, pois deve suportar a camada de minério de
ferro, sem comprometer a permeabilidade do leito (COSTA, 2016). Um dos maiores
problemas encontrados na utilizacdo do carvdo vegetal como alternativo a um
termorredutor do minério de ferro é sua baixa resisténcia mecénica, quando se
comparado ao carvao mineral (coque) (ASSIS, 2016). A friabilidade do carvéo vegetal
estd diretamente relacionada a resisténcia mecanica do carvdo e pode ser entendida
como o potencial com que o carvdo vegetal tem de gerar finos, quando sujeito a
quebras, abraséo ou ruptura (GOMES, 1980).

Os finos sdo considerados um entrave tanto para os altos-fornos quanto para o
rendimento do processo e operagdes como manuseio, transporte e carga/descarga podem
aumentar a geracao destes (BRITO, 1993).

A elevada geracdo de finos no interior do alto forno caracteriza uma baixa
resisténcia do carvdo, devido a compactacdo, abrasdo e acdo da temperatura em que é
submetido (ASSIS, 2016).

A umidade da madeira pode ser um fator que influéncia a producéo de finos.
Quanto mais elevada for a umidade, maior serd a quantidade de finos gerados no
processo de carbonizagdo (OLIVEIRA et, al. 1982) (Tabela 1).

Tabela 1: Variacdo da quantidade finos gerados de carvéo vegetal em funcéo da
umidade inicial da madeira

Umidade Finos abaixo de 13 mm Variagdo em relagédo ao
(%) (%) primeiro ensaio (%)
<20 11,2 -

20-30 13,5 21
> 30 15,9 42

Fonte: Oliveira et al, 1982. Adaptado
A trincas formadas durante o processo de carbonizacdo podem aumentar a

quantidade de finos gerados. Por isso, a secagem das toras € importante para aumentar



as propriedades mecénicas, diminuir a quantidade de energia necessaria para este
processo e maior rendimento do carvdo (OLIVEIRA et, al. 1982).

A temperatura de carbonizagdo é outro fator que interfere na resisténcia
mecanica do carvdo. Entre 300 °C a 500 °C, ha saidas dos gases volateis ocorrem em
maior intensidade e maior quantidade de poros. Acima de 500 °C ocorre um aumento na
resisténcia a ruptura do carvao (CETEC, 1982).

Blankenhorn et, al. (1972) afirmam que o aumento da resisténcia pode estar
relacionado a véarios fatores como redugdo da saida de materiais volateis da peca;
reducdo dimensional e aumento do nimero de fibras por unidade de area; alteracdo da
forma e do tamanho da porosidade; rearranjo estrutural do carbono residual.

Assim como a tensdo de ruptura tem suas variacbes com a temperatura final de
carbonizacdo, a resisténcia a compressao e a rigidez do carvdo ocorrem 0 mesmo. Em
um estudo realizado por Moore et al, (1974), utilizando madeira carbonizada de bétula,
foi possivel observar que houve um significativo aumento do modulo de elasticidade em
temperaturas acima de 500 °C, além de uma queda consideravel em temperaturas abaixo
de 400 °C.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), existem normas
especificas para testes em carvédo vegetal, como a de determinacdo de indice de quebra
(ABNT NBR 7416), entretanto ndo hd nenhuma norma que avalie especificamente a
resisténcia a compressao, dificultando assim a padronizacao do teste.

Testes de resisténcia a compressdo propostos por CETEC (1978), visam
comparar carvoes vegetais de diferentes espécies e diferentes condigbes de
carbonizacdo, e com isso afirmar que alguns fatores como dimensbes dos corpos de
prova, umidade, temperatura de carbonizacdo, presenca de trincas internas e a posi¢ao
de onde a peca da madeira foi retirada interferem no resultado do teste de resisténcia

mecanica do carvao.



3.6. Hovenia dulcis Thunberg (Uva-do-Japao)

Hovenia dulcis Thunberg, popularmente chamada de uva do japdo, da familia
Rhamnaceae, sua ocorréncia natural é da regido central da China (KOLLER, 1979).

A espécie é cultivada em pequena escala na regido Sul do Brasil, com alto poder
de condugéo da regeneracdo natural, por conta da sua forma de dispersdo via zoocoria.
Atualmente, ha indicios de perturbacdo da espécie com carater invasor em grande parte
das florestas nativas da regido Sul, especialmente em areas degradadas e em estagio
pioneiro (INSTITUTO HORUS, 2007). Na Argentina, a uva-do-japdo apresenta em
seus plantios comerciais uma producdo volumétrica de até 20 m3.ha.ano, em sitios
considerados de boa qualidade, aos 10 anos (CARVALHO, 1994). No Brasil, sua
variacdo de crescimento pode chegar até 30 m3.ha.ano.

A massa especifica aparente da madeira gira em torno de 0,50 a 0,72 g/cm3 a
15% de umidade. Em relacdo as suas propriedades fisico-mecénicas, a madeira é
considerada resistente, mediamente tenaz e elastica, de facil trabalhabilidade, dando
superficies lisas e brilhantes, porém com pouca durabilidade quando em contato com o
solo apo6s sua extracdo. Uma curiosidade € que suas caracteristicas se assemelham as do
Louro Pardo (Cordia trichotoma) (STILLNER et, al. 1983).

Sua utilizacdo ¢ diversificada, podendo ser em forma de madeira serrada e rolica
para construcdo civil, marcenaria, forro, vigas, moirdes, movelaria, molduras e
laminados. A espécie € adequada para producdo de pasta para papel e celulose,
entretanto suas fibras limitam certos tipos de papel devido ao seu tamanho. Por isso,
alguns estudos indicam a mistura com fibras longas, visando um aumento da resisténcia

mecanica. O uso mais comum no Brasil é para energia.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricéo da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas, a primeira foi realizada nas
dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Dois Vizinhos.
O municipio de Dois Vizinhos estd localizado no sudoeste do Parana, no terceiro
planalto paranaense, com coordenadas 25° 46’ 05" Sul e¢ 53° 03” 10" Oeste,
apresentando altitude média de 509 metros (IBGE, 2010). Segundo informacdes do
Instituto de Desenvolvimento Rural do Parand (IAPAR), baseado no sistema de
classificacdo de Kdeppen, o clima de Dois Vizinhos ¢ do tipo “Cfa - Clima subtropical;
temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C e temperatura média no més mais
quente acima de 22 °C, com verdes quentes, tendéncia de concentracdo das chuvas nos

meses de verdo, contudo sem estagdo seca definida. ”’

Figura 4: Localizacdo do municipio de Dois Vizinhos-PR

Fonte: PASSOS, 2015.

Este trabalho é uma atividade subsequente ao trabalho de conclusdo intitulado
“PARAMETROS DE QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL DE Hovenia dulcis
Thunb.” da autora REFFATTI (2019), em que a autora coletou os exemplares de
Hovenia dulcis oriundos da UNEPE — trilha ecoldgica do campus universitario. A trilha
possui uma area de aproximadamente 3.500 m2 e conta com varias unidades de ensino,
pesquisa e extensdo, além de uma fauna e flora exuberante. A floresta presente no local
é caracterizada como uma Floresta Estacional Semidecidual em estagio de regeneracéo

com transicao para a Floresta Ombréfila Mista (JUNG et al.2012), onde as atividades de



ensino e pesquisa de alunos e professores, aliados a preservacdo sdo objetos de
prioridade para a rea (SALLA; BERTOLDO; LIMA, 2011).

4.2 Coleta a campo
Os individuos abatidos para realizacdo do presente estudo apresentavam DAP

entre 10 e 20 centimetros para garantir a padronizagdo. Quatro arvores foram abatidas e
a partir do abate, foram retirados cinco discos de 8 cm de espessura para realizacao do
calculo de densidade basica da madeira, e posteriormente o restante das arvores foram
cavaqueadas e transformadas em corpos de prova para 0s ensaios.

Para evitar a influéncia da posicdo radial de amostragem nas propriedades
mecanicas do carvdo vegetal, optou-se por escolher apenas 0s corpos de prova de
madeira o mais distante possivel da medula e que fossem livres de nés, furos ou
qualquer outro defeito que pudessem afetar na resisténcia mecénica do carvao vegetal

durante os ensaios de compressao paralela as fibras.

4.3 Processo de carbonizagao
As carbonizagdes foram conduzidas em fornos mufla, com aquecimento elétrico,

utilizando-se 300 gramas de madeira de Hovenia dulcis. Estas foram alocadas em
container de metal, um condensado foi acoplado a saida da mufla para que os gases
condensaveis fossem recuperados. Neste trabalho foram usados trés tratamentos
térmicos nas carbonizagfes, ou seja, foram adotados temperaturas finais de 350°C,
450°C e 550°C, com taxa de aquecimento variando de 1,53 a 1,66 °C por minuto. O
tempo a temperatura final de carbonizacdo também variou, sendo de 4 a 6 horas,

conforme demonstrado na tabela 3, elaborado por Reffatti (2019).

Tabela 2: Marchas de carbonizacgéo utilizadas para carbonizar as madeiras de Hovenia
dulcis.

Marcha* Temperatura (°C) Taxade  Tempo  T°final
150 200 250 350 450 500 550 aquec. total(h)
(°C/min)
Marcha 1 1h 1h30 1h 30m - - - 1,53 4 350
Marcha 2 1h 1h 1h30 1h 30m - - 1,66 5 450
Marcha 3 1h 1h 1h 1h 1h 30m  30m 1,53 6 550

Fonte: REFATTI, 2019, adaptado.



4.4 Confeccéo dos corpos de prova de carvao vegetal

Ap0s o processo de carbonizacdo das amostras de madeira, a segunda etapa do
trabalho consistiu em confeccionar os corpos de prova carbonizados, onde foram
modelados com o auxilio de um estilete e lixas buscando alcancar as dimensdes de 10
mm x 10 mm x 25 mm (radial x tangencial x longitudinal), de acordo com a
metodologia proposta por COSTA (2016).

Foram realizadas avaliagdes visuais nos corpos de prova com o intuito de
classificad-los de acordo com a presenca ou auséncia de defeitos, como quebras e
fissuras, selecionando as melhores amostras. Posteriormente, os corpos de prova foram
separados de acordo com sua marcha de carbonizacdo para realizacdo dos testes

subsequentes.

4.5 Densidade Relativa Aparente

A densidade relativa aparente do carvdo vegetal de Hovenia dulcis foi
determinada utilizando-se a Norma NBR 9165, na qual as medicdes foram obtidas com
0 auxilio de um paquimetro de precisao, de 0,01 mm, e a massa foi obtida por meio de
uma balanca de preciséo.

A férmula utilizada para obtencéo da densidade foi:

DRA =M/,
Onde:
DRA: Densidade Relativa Aparente (g.cm3)
M: Massa ()

V: Volume (cmd)

4.5 Teste de resisténcia a compressao
Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de Pesquisa &

Desenvolvimento (P&D) inserida no Parque Fabril | da empresa WEG Equipamentos
Elétricos S/A, localizada no municipio de Jaragua do Sul/SC. Para a realizacdo dos
ensaios, foi adotado a metodologia aplicado por COSTA (2016). No desenvolvimento
dos ensaios, foi utilizado uma célula de carga de 500 Kg da méaquina universal de
ensaio, modelo EMIC DL 30000 (Figura 5), a uma velocidade de compressdo de 0,05

mm/min aplicando uma forca compressiva no plano radial dos corpos de prova.



Figura 5: Representacdo do ensaio de compressdo paralela as fibras do carvéo vegetal

Fonte: O autor, 2020.

4.6 Andlise Estatistica

A condugdo deste trabalho foi realizado por meio de um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), na qual consistia em 03 tratamentos, denominados de
marchas de carbonizacdo, e 11 repeticdes para cada tratamento, somando 33 analises.
Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e as médias, comparadas pelo
Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SISVAR 5.7.
Para se obter as correlacdes entre as caracteristicas estudadas, utilizou-se o célculo de
Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R2) através do programa Excel 2010® que
segundo Figueiredo (2009), se a correlacdo for igual a +1, significa que é perfeito
positivo, neste caso, significa que a correlacdo é positiva, ou seja, que as variaveis estao

diretamente correlacionadas.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados obtidos é possivel observar no grafico 3 o comportamento da
densidade relativa aparente (DRA) do carvédo vegetal de Hovenia dulcis em diferentes
marchas de carbonizacao.

A densidade relativa aparente do carvdo vegetal teve uma variagdo média de
0,342 a 0,391 g.cm3. As marchas 2 e 3 ndo diferiram estatisticamente entre si,
apresentando as maiores densidades do carvao, sendo em média, 0,391 e 0,386 g.cms3,
respectivamente, e a menor densidade encontrada foi na marcha 1 (0,341 g.cm?). Os
diferentes valores encontrados podem estar atrelados diretamente a densidade basica da
madeira, conforme valores encontrados por Reffatti (2019) em seu estudo sobre

Hovenia dulcis, em que obteve valores médios de 548,97 kg/m3 a 568,62 kg/ms3.

Gréfico 2: Valores médios de Densidade Relativa Aparente (DRA) do carvdo de
Hovenia dulcis em diferentes marchas de carbonizacéo
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Fonte: O autor, 2020.

Neves et al. (2013) afirmam que quanto maior a densidade basica da madeira,
maior serd a densidade aparente do carvdo vegetal e, consequentemente, maior a
otimizagdo do processo de producdo. De maneira geral, altos valores de densidade
basica da madeira indicam um carvao vegetal de maior resisténcia mecanica, uma vez
gue as madeiras mais densas tendem a possuirem uma maior quantidade de carbono por
metro cubico (FREDERICO, 2009), ou seja, essa variavel se torna um norteador na
producdo do carvao vegetal, visto que é possivel obter maiores rendimentos
gravimétricos (SILVA, 2003).



Segundo Santos (2008), para uma densidade aparente do carvdo vegetal para
siderurgia € desejavel que o valor nédo seja inferior a 0,40 g.cm3. Deste modo, a marcha
2 foi a que apresentou valor mais proximo ao considerado satisfatorio para fins
siderurgicos, apresentando a maior densidade aparente dentre as marchas de
carbonizacdo. Em estudos semelhantes, Arantes (2009) encontrou valores medios de
0,395 g.cm3 de um experimento clonal entre as espécies de Eucalyptus grandis x
urophylla aos 6 anos de idade. Analisando o comportamento de 7 clones de Eucalyptus
grandis e 3 clones de Eucalyptus saligna, Trugilho et. al (2001) tiveram valores para
densidade relativa aparente (DRA) variando entre 0,39 e 0,48 g.cm3. Santos (2010),
conduzindo um experimento de Eucalyptus sp., encontrou valores variando entre 0,26 e
0,34 g.cm® a uma temperatura de carbonizagdo de 450 °C. Valores elevados de
densidade relativa aparente sdo atrativos, principalmente quando se trata de carvéo
vegetal para abastecimento de fornos na siderurgia, pois quanto maior for a densidade
do carvdo, menor serd o volume ocupado pelo material dentro dos altos fornos,
consequentemente maior serd a capacidade de carga do minério de ferro utilizado no
processo, tendo uma maior eficiéncia na producdo de ferro gusa (PIMENTA &
BARCELLOS, 2000).

A densidade relativa aparente do carvdo vegetal apresentou um crescimento a
medida a temperatura de carbonizacdo foi elevada, sendo de aproximadamente 14,32%
de aumento entre as temperaturas de 350 °C e 450 °C. Blankenhorn et. al (1978)
também observou crescimento de densidade aparente a medida que aumentava a
temperatura de carbonizacdo, mais especificamente acima de 600 °C, em que deteve um
valor mais significativo. Trugilho e Silva (2001) obtiveram a mesma tendéncia com
Himenea courbaril, assim como Oliveira e Almeida (1980) com um experimento de
Eucalyptus grandis.

Na tabela 3 ¢é possibilitado uma avaliacdo do efeito das marchas de carbonizacéao
nas propriedades mecanicas do carvao vegetal de Hovenia dulcis, apresentado o0s
valores médios encontrados para cada marcha utilizada.

Observou-se que houve diferenca significativa em relacdo as marchas de
carbonizagédo adotas, ou seja, o efeito das velocidades e temperaturas de carbonizagéo
correlacionadas nas marchas utilizadas influenciou significativamente na resisténcia a

compressdo paralela as fibras (RC) e ao modulo de elasticidade (MOE).



Tabela 3: Valores médios para o médulo de elasticidade e resisténcia a compressao
paralela as fibras do carvao vegetal de Hovenia dulcis

Médias
Marchas de Carbonizagao
MOE (Mpa) RC (Mpa)
Marcha 1 (350 °C) 752,42 b 6,34 b
Marcha 2 (450 °C) 1.295,68 a 11,07 a
Marcha 3 (550 °C) 1.265,16 a 10,99 a

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

* MOE: Mddulo de elasticidade a compresséo das fibras do carvdo em MegaPascal (MPa).
* RC: Resisténcia a compresséao paralela as fibras do carvao vegetal em MegaPascal (MPa).
MPa: unidade de medida — MegaPascal

Fonte: O autor, 2020.

Nota-se que a marcha 1 (350°C) diferiu significativamente das demais marchas,
sendo a que obteve menor valor para a resisténcia a compressdo (RC) e para 0 mddulo
de elasticidade (MOE). Para as temperaturas de 450°C (Marcha 2) e 550°C (Marcha 3)
ndo houve diferenca significativa entre as médias dos corpos de prova para o médulo de
elasticidade e da resisténcia a compressao.

Observou-se um aumento das caracteristicas de elasticidade e resisténcia
mecanica do carvdo vegetal, a medida que se elevava a temperatura de carbonizacao
(Gréfico 4), tendo um crescimento médio de 72% da marcha 1 (350 °C) em relacdo a
marcha 2 (450 °C), e uma constancia em relagdo a marcha 3 (550 °C). A menor
resisténcia do carvao produzida a 350 °C pode ser justificada pela liberacdo dos gases
volateis do interior do corpo de prova durante o processo de carbonizacdo (COSTA,
2016). Com relagdo ao aumento da resisténcia do material encontradas neste trabalho a
partir da temperatura de carbonizacdo 450°C , pode ser dizer que ocorreu devido a
diminuicdo dos gases volateis liberados no processo, no tamanho e formato dos poros
existente no corpo de prova, rearranjo estrutural do carbono residual e na reducdo
dimensional e aumento do numero de fibras por unidade de area, corroborando também
para um aumento na densidade relativa aparente, conforme evidenciado por autores
como Moore et al. (1974), Oliveira, Gomes e Almeida (1982), Ferrari e Rezende
(1998).

No grafico 5, estdo apresentadas as correlacbes de interacGes através do
coeficiente de Pearson (R?) entre as temperaturas de carbonizacdo e as propriedades
mecénicas do carvdo vegetal de Hovenia dulcis. Observou-se uma correlagéo positiva
das temperaturas de carbonizagdo em relacdo a resisténcia a compressdo de R?= 0,737 e
para 0 moédulo de elasticidade de R2=0,705, isso demonstra uma dependéncia

significativa das propriedades mecénicas em relacdo as temperaturas de carbonizacéo.



Costa (2016) encontrou valores médios aproximados de R?= 0,86 para mddulo de
elasticidade e R?= 0,89 para a resisténcia a compressao paralela as fibras do carvéo

vegetal de Corymbia.

Gréfico 3: Influéncia das temperaturas de carbonizacdo (°C) nas propriedades
mecanicas do carvao vegetal de Hovenia dulcis
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Fonte: O autor, 2020.

Mendes et al. (1982) afirmam que a queda nas propriedades mecénicas do
carvdo vegetal pode também estar relacionado a perda de massa que a amostra sofre
durante a carbonizacdo nessa faixa de temperatura, o que pode ser observado no
presente trabalho nas carbonizagfes a 350°C. Assim como a tensdo de ruptura tem suas
variagBes com a temperatura final de carbonizagdo, a resisténcia & compressdo e a
rigidez do carvdo ocorrem o mesmo. Em um estudo realizado por Moore et al, (1974),
utilizando madeira carbonizada de bétula, foi possivel observar que houve um
significativo aumento do mddulo de elasticidade em temperaturas acima de 500 °C,

além de uma queda consideravel em temperaturas abaixo de 400 °C.

Gréfico 4: Relagdo entre a temperatura final de carbonizacdo e a resisténcia a
compressdo e ao modulo de elasticidade do carvao vegetal de Hovenia dulcis.
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A densidade relativa aparente pode ter relacdo diretamente proporcional a
resisténcia do carvédo vegetal estudado, fato esse, comprovado através da determinacao
do coeficiente de correlacdo de Pearson (R?), que resultou no valor de R?=0,90 para a
compressdo paralela as fibras e R?= 0,92 para 0 modulo de elasticidade (Gréfico 6),
indicando uma alta correlacdo linear, ou seja, esse resultado indica que carvGes mais
densos, para espécie Hovenia dulcis, sdo mais resistentes a ensaios mecanicos. Veiga et
al. (2018) relacionaram a densidade aparente com a resisténcia a compressao e estudos
de elasticidade em diversas espécies e obtiveram um coeficiente de correlagdo de 0,63 e
0,58, respectivamente, Armstrong et. al (1984) alcancaram um valor aproximado de
0,80 utilizando espécies nativas. Isto significa que, espécies mais densas apresentavam

valores mais altos de resisténcia, podendo ser representados por uma correlacao linear.

Gréfico 5: Relacdo entre a densidade relativa aparente e a resisténcia a compressao e ao
maodulo de elasticidade do carvédo vegetal de Hovenia dulcis.
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Fonte: O autor, 2021.

Em um comparativo com o estudo realizado por Costa (2016), na qual
desempenhou um trabalho similar com carvdo vegetal oriundo do cruzamento de
Corymbia citriodora com Corymbia torelliana, o autor obteve valores superiores em
todas as marchas de carbonizacdo quando comparado a este estudo, sendo em média um
aumento de 41,42% no MOE e 214,98% de RC para a macha 1 (350 °C), 3,50% no
MOE e 79,34% de RC para a macha 2 (450 °C), 2,58% no MOE e 57% de RC para a
macha 3 (550 °C). Nas temperaturas de 450 °C e 550 °C que sdo temperaturas
consideradas usuais para a producdo de carvdo vegetal, foram observados valores
aproximados no médulo de elasticidade do carvéo vegetal.

Uma abordagem de resisténcia do carvdo vegetal através da metodologia de

compressédo das fibras possui um grande potencial para fornecer informacoes



relacionadas a resisténcia mecanica da espécie para producdo de carvéao vegetal, de um
controle de qualidade e ganhos em produtividade. Entretanto, devido o carvdo vegetal
apresentar caracteristicas heterogénicas e friaveis em suas estruturas, alguns entraves
foram encontrados durante o presente trabalho. Mesmo tendo uma metodologia
criteriosa no momento da preparacdo dos corpos de prova, houve rachaduras e defeitos
internos, influenciando na heterogeneidade de resultados obtidos individualmente
dentro de uma mesma marcha. Desta maneira, é interessante a utilizagdo de um
equipamento que facilite na visualizagdo da estrutura interna da amostra, visto que nem
sempre é possivel analisar os defeitos a olho nu. Além disso, a utilizacdo de um
equipamento que possibilite o recorte da amostra de forma padronizada pois no
momento em que se aplica a forca de compressao na peca que possui estrutura irregular
a tendéncia é que o pico de pressdo seja aplicado na face irregular dando a falsa nogédo
de resisténcia da amostra.

As propriedades mecanicas do carvéao vegetal de Hovenia dulcis, sdo inferiores
as espécies amplamente difundidas no setor energético como eucalipto e acécia negra.
Porém, é interessante que estudos mais aprofundados sobre a utilizacdo da espécie
sejam realizados, visto que se trata de uma pioneira, de répido crescimento e facil

conducao.



6. CONCLUSAO

A marcha de carbonizagdo 2, com temperatura final de 450 °C apresentou a
maior resisténcia a compressdo paralela as fibras (RC) e ao mddulo de elasticidade
(MOE). Além disso, foi possivel constatar através da correlacdo de Pearson que as
marchas de carbonizacdo tiveram influéncia direta e positiva sobre os valores obtidos
nos ensaios mecanicos, tendo uma correlagdo média de 0,91 (R?), assim sendo de
grande importancia para determinagdo da qualidade final do carvao vegetal.

A densidade aparente média do carvéo vegetal foi de 0,37 g.cm3, valor proximo
aos de madeiras ja utilizadas na producdo de carvdo vegetal, o que indica a
possibilidade de uso neste segmento.

A correlagdo de Pearson demonstrou uma relagdo significativamente positiva
entre a densidade relativa e a resisténcia mecanica do carvao vegetal, demonstrando de
forma clara que, quanto maior for a densidade relativa aparente do carvdo vegetal de
Hovenia dulcis, maior serd a resisténcia a compressdo paralela as fibras (RC) e o
maodulo de elasticidade (MOE). Sendo assim, a melhor marcha de carbonizagéo foi a 2

para a espécie de Hovenia dulcis.
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