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RESUMO

RAMOS, Rafaella Dias, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, agosto
de 2025. Influéncia das variaveis do processo de carbonizag¢ao na qualidade do

carvao vegetal de eucalipto para churrasco. Orientador: Dalton Longue Junior.

O carvao vegetal € um biocombustivel sélido obtido pela carbonizacdo da madeira,
processo termoquimico também conhecido como pirdlise lenta, que degrada a
biomassa em ambiente com oxigénio controlado. Embora amplamente utilizado, o
carvao doméstico é geralmente produzido por pequenos produtores com fornos
rudimentares e matéria-prima heterogénea, resultando em produto de menor
qualidade. Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo das variaveis do
processo de carbonizagédo e das caracteristicas do carvao vegetal de eucalipto que
mais influenciam a sua qualidade para comercializagcdo no setor doméstico.
Investigou-se cinco temperaturas finais de carbonizacao (280, 330, 380, 430, 480 °C)
e duas taxas de aquecimento (0,84 °C/min e 1,67°C/min), totalizando dez tratamentos.
A maior temperatura final de carbonizagdo (480 °C), em ambas as taxas de
aquecimento, produziu carvées com as melhores caracteristicas quimicas para uso
doméstico, de acordo com o Selo Premium de carvao vegetal no estado de Sao Paulo.
A qualidade da queima do carvao, com base no ICOM, foi superior em duas condi¢des
extremas: maior temperatura final (480 °C) combinada a menor taxa de aquecimento
(0,8 °C/min) e menor temperatura final (280°C) combinada a maior taxa de
aquecimento (1,7 °C/min). As caracteristicas densidade aparente, teor carbono fixo,
poder calorifico superior, rendimento gravimétrico em carvao e temperatura maxima
(ICOM) foram as que mais impactaram a explicagdo da variagédo da qualidade do
carvao vegetal produzido com diferentes temperaturas finais e taxa de aquecimento.
Portanto, a qualidade do carvao vegetal depende nao apenas da madeira, mas
também do controle das variaveis do processo de carbonizagdo, como a temperatura

final e a taxa de aquecimento, que influenciam diretamente a qualidade final.

Palavras-chave: Energia da biomassa; Temperatura final; Taxa de aquecimento;
Pirdlise lenta; Propriedades fisico-quimicas.



ABSTRACT

RAMOS, Rafaella Dias, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, agosto
de 2025. Influence of carbonization process variables on the quality of

eucalyptus charcoal to barbecue. Advisor: Dalton Longue Junior.

Charcoal is a solid biofuel obtained by the carbonization of wood, a thermochemical
process also known as slow pyrolysis, which degrades biomass in a controlled oxygen
environment. Although widely used, domestic charcoal is generally produced by small
producers with rudimentary kilns and heterogeneous raw materials, resulting in a
lower-quality product. Therefore, the objective of this work was to study the variables
involved in the carbonization process and the characteristics of eucalyptus charcoal
that most influence its quality for sale in the domestic sector. Five final carbonization
temperatures (280, 330, 380, 430, and 480 °C) and two heating rates (0.84 °C/min and
1.67 °C/min) were investigated, totaling ten treatments. The highest final carbonization
temperature (480 °C), at both heating rates, produced charcoal with the best chemical
characteristics for domestic use, according to the Premium Charcoal Seal in the state
of Sdo Paulo. Charcoal burn quality, based on ICOM, was superior under two extreme
conditions: a higher final temperature (480°C) combined with a lower heating rate
(0.8°C/min) and a lower final temperature (280°C) combined with a higher heating rate
(1.7°C/min). The characteristics bulk density, fixed carbon content, higher calorific
value, gravimetric charcoal yield, and maximum temperature (ICOM) had the greatest
impact on explaining the variation in charcoal quality produced with different final
temperatures and heating rates. Therefore, charcoal quality depends not only on the
wood but also on the control of carbonization process variables, such as final

temperature and heating rate, which directly influence final quality.

Palavras-chave: Biomass energy; Final temperature; Heating rate; Slow pyrolysis;
Physicochemical properties.



1. INTRODUGAO

O carvao vegetal, matéria-prima energética relevante para diversas cadeias
produtivas, é originado a partir da carbonizagdo da madeira. Esse processo também
€ conhecido como como pirdlise lenta e trata de um processo complexo de
degradagao térmica da biomassa lignoceluldsica, por meio do fornecimento continuo
de calor em atmosfera limitada ou livre de oxigénio. E um produto utilizado desde a
siderurgia sustentavel até a coccao de alimentos em residéncias com fontes limitadas
de energia (GARCIA, 2017).

O Brasil é o principal produtor em nivel global desse produto, sendo o
responsavel por 12% de todo carvdo produzido no mundo (IBA, 2022), que
corresponde a uma producao de 7.124.880 toneladas, sendo Minas Gerais o estado
responsavel por 90% desta producgéo (IBGE, 2023). De acordo com EPE (2023), o
referido insumo energético tem sido utilizado principalmente pelo setor siderurgico
(91%), e em menor quantidade pelo setor doméstico (9%), que, desde os primoérdios
das civilizagdes, apresenta relatos de seu uso como fonte de energia para o
aquecimento e cocg¢ao de alimentos.

Para o setor siderurgico, o monitoramento das propriedades tecnoldgicas que
afetam a qualidade do carvao vegetal é realizado a fim de se obter um produto com
qualidade homogénea. Para isso, pesquisas e investimentos sdo realizados com
vistas ao aumento da homogeneidade da madeira, maior conversdo da madeira em
carvao vegetal e melhoria das tecnologias de carbonizagao.

Por sua vez, a produgdo do carvao vegetal destinada ao setor doméstico é
caracterizada pela participacdo de pequenos produtores, que utilizam pequenos
fornos e carbonizam, geralmente, de forma rudimentar. Esses fornos operam com
pouca tecnologia, temperaturas mais baixas, taxas de aquecimento menores e
matéria-prima mais heterogénea. Isso gera um produto com menor qualidade e que
normalmente ndo passa por processo de avaliacdo de qualidade antes da sua
comercializagao.

A avaliagdo da qualidade do carvao vegetal deve ser entendida como uma
forma de melhoria das condicdes de carbonizacao, reducéo de custos, menor impacto

ambiental, agregagcdo de valor e zelo pela saude e bem-estar dos produtores e
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consumidores, por meio da menor emissao de gases poluentes durante a sua queima.
O controle da qualidade da madeira € o primeiro passo para melhorar a eficiéncia do
processo de carbonizagéo e, consequentemente, as caracteristicas do carvao vegetal.
Apesar dessas consideragdes, existem poucas medidas em vigor para controlar a
qualidade das caracteristicas energéticas do produto, investigadas e desenvolvidas
no processo de producédo para a disponibilidade ao consumidor que o utiliza em
residéncias e comércios.

Muitos estudos sao encontrados com foco na qualidade do carvao vegetal para
uso siderurgico (RAMOS, 2023; PEREIRA, 2021). Contudo, existe uma lacuna na
literatura mostrando que existem poucos estudos voltados para o controle da

qualidade do carvao vegetal para produg¢ao de churrasco no Brasil.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo das variaveis do processo de carbonizacdo e das
caracteristicas do carvao vegetal de eucalipto que mais influenciam a sua qualidade

para comercializagado para churrasco.

2.2 Objetivos especificos

I.  Avaliar o efeito da temperatura final e da taxa de aquecimento no rendimento
total do processo de carbonizagdo e nas caracteristicas fisico-quimicas do
carvao vegetal para churrasco;

ll.  Avaliar a qualidade da queima do carvdo vegetal, com base no indice de
Combustibilidade (ICOM), em funcdo das variaveis do processo, visando
aprimorar a analise da qualidade do carvao para churrasco;

[ll.  Analisar o indicador da qualidade do carvao vegetal para churrasco associando
composi¢ao quimica imediata do carvao com a temperatura de queima (ICOM);

IV. Quantificar e qualificar os gases da combustdo mais importantes quando se
considera o carvao vegetal para churrasco;

V. Avaliar a qualidade do carvao vegetal para churrasco produzido em laboratério

de acordo com o Selo Premium de Sao Paulo;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Processo de carbonizagdao da madeira e principais propriedades do carvao

vegetal

A carbonizagdo, também conhecida como pirélise lenta, € um processo
complexo de degradacdo térmica da biomassa lignocelulésica, por meio de um
fornecimento continuo de calor em atmosfera limitada ou livre de oxigénio, que resulta
em um amplo espectro de produtos: liquidos (licor pirolenhoso e alcatrao), gasosos
(hidrocarbonetos e hidrogénio) e solido, o carvao vegetal (FOONG et al., 2020;
KLUSKA et al., 2019; PROTASIO et al., 2022; ZHANG et al., 2019). Em comparagéo
ao carvao mineral e seus derivados, esse processo reduz a emissao de poluentes e
os impactos ambientais por meio das reagcdes que ocorrem em condigdes livres de
oxigénio, com possibilidade de recuperagédo dos seus subprodutos (KLUSKA et al.,
2020).

Em geral, os principais parametros que influenciam a carbonizagdo e a
qualidade do carvao vegetal incluem a temperatura final de reacédo, a taxa de
aquecimento, o tempo de espera e o tipo de matéria-prima (ZHANG et al., 2019).
Essas condi¢gbes sédo importantes para a formagdo do carvao vegetal, devido ao
rearranjo dos componentes anatdémicos causado pelo excessivo aquecimento
(ANGIN, 2013; ASADULLAH et al., 2010; LI; ZHANG, 2005; YAO et al., 2011). Além
disso, a qualidade do carvao para utilizagao industrial e doméstica € determinada por
suas caracteristicas fisico-quimicas, como densidade aparente, teor de carbono fixo,
teor de material volatil, teor de cinzas e poder calorifico. Dessa forma, as propriedades
tecndlogicas do carvao vegetal afetam a sua reatividade e a combustibilidade
(qualidade de queima), conforme Angin (2013) e Titiladunayo et al. (2012)

A temperatura final de reacdo é considerada o parametro mais importante,
influenciando o rendimento do processo e as propriedades do carvao (AHMAD et al.,
2014), pois tem influéncia significativa na decomposi¢gédo dos componentes quimicos
do material lignocelulésico. Sob condi¢des de pressao padrao, a decomposi¢cao quase
total das hemiceluloses ocorre entre 200 e 300 °C, seguida pela decomposi¢ao da

celulose em temperaturas ligeiramente mais altas (300 - 400 °C). Por fim, a lignina em
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um material lignocelulésico se decompde de forma mais intensa em temperatura em
torno de 600 °C (ZHANG et al., 2019).

No Brasil, a demanda por carvao vegetal tem crescido devido a sua utilizagéo
principalmente como agente redutor na siderurgia e na cocgédo de alimentos (DIAS
JUNIOR et al., 2020; PROTASIO et al., 2022). A avaliacdo da sua qualidade é
importante para atender as exigéncias internas e externas de um setor (SAO PAULO,
2012), e se baseia principalmente na determinagcdo da analise quimica imediata, da
umidade, densidade aparente, poder calorifico e friabilidade (ARANTES et al., 2013).

O teor de carbono fixo corresponde a porcentagem de carbono presente no
carvao vegetal, ou seja, a fragdo do combustivel desconsiderando a umidade, os
materiais volateis e as cinzas (BASSO, 2017). Relaciona-se positivamente com a
quantidade de energia estocada no carvao vegetal, apresenta relacao direta e positiva
com o poder calorifico superior, e € 0 componente em maior quantidade no carvao e
que mais contribui com o aumento da entalpia de combustdo (CARNEIRO et al.,
2014).

Os materiais volateis correspondem a fragéo volatil residual do carvao vegetal
formada por hidrogénio, hidrocarbonetos, mondéxido de carbono e didxido de carbono
(KURAUCHI, 2014; LIMA, 2020; SANTOS, 2010). Dessa forma, elevados teores de
materiais volateis no carvao vegetal tendem a contribuir com uma igni¢ao mais rapida
€ maior producao de fumacga, o que leva a um consumo mais rapido do combustivel e
uma maior poluigdo do ambiente de uso (KURAUCHI, 2014).

Com relacao ao teor de cinzas, este é formado pelo residuo de 6xidos minerais
provenientes da combustdo completa do carvdo vegetal (SANTOS, 2010). E
indesejavel no carvao vegetal por ndo contribuir positivamente com a geracao de
energia, afetando a eficiéncia da combustdo (LIMA, 2020). Ademais, provocam
incrustacdes, corrosdes e entupimentos, levando a maiores manutencbes dos
equipamentos.

A umidade, por sua vez, possui uma relacéo inversa com a qualidade do carvao
vegetal, pois quanto maior a umidade, menor sera a energia disponibilizada para o
uso na cocgao de alimentos. Isso ocorre porque a agua absorve parte da energia que
o carvao vegetal libera durante a queima, até que seja evaporada totalmente. Entéo,
quanto maior a umidade, mais energia o carvao vegetal consumira para evaporar toda

a agua contida na sua estrutura (BRAHAN, 2002). A agua é extremamente prejudicial
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a operagao da combustdo, a qual provoca perda de calor, aumento do consumo
especifico de carbono e diminuigdo da resisténcia do carvao vegetal (MORAIS, 2005).
Devido a isso, quanto maior a umidade na biomassa, mais quebradigo e friavel sera
o carvao vegetal (FROEHLICH; MOURA, 2014).

A densidade € uma das propriedades mais importantes para determinagao da
qualidade do carvao vegetal e deve ser a maior possivel (BRITO et al., 1982). Nesse
sentido, a densidade relativa aparente é a propriedade que considera os poros de
cada carvao (ABNT, 1981). Essa propriedade também ¢ afetada pela temperatura final
da carbonizacédo e taxa de aquecimento (VELLA et al.,1989). Devido a uma maior
concentracdo de massa, pegas de carvao vegetal com maior densidade aparente
tendem a liberar mais energia quando queimadas (maior poder -calorifico),
aumentando o rendimento produtivo para um mesmo volume de carvao (ASSIS et al.,
1982; DAMASIO et al., 2013).

O poder calorifico € uma propriedade energética importante do carvao vegetal,
pois representa a energia liberada na forma de calor durante a combustdo completa
de uma unidade de massa. O carvao vegetal mais energético permite um menor
consumo por unidade de producéo (SANTOS, 2016).

Por fim, com relacédo a friabilidade, sendo essa denominada a caracteristica
que o carvao possui de se fragmentar facilmente gerando finos, Oliveira (1977) citado
por Coutinho e Ferraz (1988), afirma que essa propriedade é responsavel pela perda
de 25% do produto final e que ocorre devido a uma série de fatores, tais como trincas
na fabricacao, tipo de estocagem, peneiramento, movimentagao no transporte, entre
outros, sendo, 3,7% de finos gerados nas carvoarias, 5,8% no carregamento e
transporte, 6,3% no armazenamento e 9,4% no peneiramento. Os autores ainda
concluem que a friabilidade se relaciona diretamente com a temperatura de
carbonizagao e com o diametro das madeiras utilizadas, ou seja, quanto maior essas
duas caracteristicas, maior a geragao de finos.

Dessa forma, Soares et al. (2014) destacam que o conhecimento sobre a
relagao entre as propriedades da madeira e do carvao ainda precisa ser aprofundado.
Além disso, € necessario um melhor entendimento sobre as caracteristicas do carvéao
vegetal para uso domeéstico e siderurgico para que o processo de carbonizagcao possa

ser ajustado.
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3.2 Setor industrial e setor doméstico - usos do carvao vegetal

Matéria-prima relevante para varias cadeias produtivas, a producdo nacional
de carvdo vegetal posiciona o Brasil como o principal produtor & nivel global (IBA,
2022). O referido insumo tem sido utilizado, desde os primérdios, como fonte de
energia indispensavel para o desenvolvimento da humanidade. Mais recentemente, a
madeira € colhida a partir de areas cultivadas, e o carvao € utilizado principalmente
pelo setor siderurgico (industrial), e em menor quantidade pelo setor doméstico
(ANATER, 2022).

Devido ao facil acesso pelos consumidores, por apresentar um baixo custo de
venda, fornecimento estavel e boa densidade energética, esses dois setores
demandam pela maior parte da producao de carvao vegetal no Brasil.

O setor industrial, que utiliza o carvao vegetal como redutor bioenergético,
consumiu, em 2022, aproximadamente 6,08 milhdes de toneladas (EPE, 2023). Ja o
setor doméstico foi responsavel pelo consumo de 611 mil toneladas no mesmo ano, o
que representou cerca de 9,1% da produg¢ao nacional de carvao vegetal (EPE, 2023).
A Bahia destaca-se como uma importante produtora, com uma producgao anual de 135
mil toneladas em 2022 (ABAF, 2023).

Para o setor industrial, o monitoramento das propriedades tecnologicas que
afetam a qualidade do carvao vegetal é realizado a fim de se obter um produto com
qualidade homogénea. Pesquisas e investimentos sdo realizados para o aumento da
homogeneidade da madeira, maior conversdo de madeira em carvao (menor consumo
especifico) e melhoria das tecnologias de carbonizacdo (fornos e variaveis de
processo), tudo isso em prol de um produto mais homogéneo e adequado ao uso
siderurgico. (SOARES et al., 2014).

Por sua vez, a producdo do carvao destinada ao setor domeéstico é
caracterizada pela participacdo de pequenos produtores, que utilizam pequenos
fornos e carbonizam, geralmente, de forma rudimentar, com pouca tecnologia e com
matéria-prima mais heterogénea, que gera um produto com menor qualidade e que
nao passa por quase nenhum tipo de avaliagdo de qualidade antes da sua
comercializagdo (OLIVEIRA et al., 2019).

A avaliagdo da qualidade do carvao vegetal deve ser entendida como uma

forma de melhoria das condicdes de carbonizacao, reducio de custos, menor impacto
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ambiental, agregacao de valor (selos e certificagbes), saude e bem-estar dos
produtores e consumidores. De acordo com Oliveira et al. (2019), o controle da
qualidade da madeira € o primeiro passo para melhorar a eficiéncia do processo de
carbonizagao, e, consequentemente, as caracteristicas do carvao vegetal.

No Brasil ndo existe legislacao e obrigatoriedade na avaliagdo da qualidade do
carvao de uso doméstico. Entretanto, alguns estados, como S&o Paulo, orientam os
produtores a indicarem e seguirem regras de qualidade, a partir de iniciativas como o
Selo Sdo Paulo — Carvdo Premium, criado pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento. Esse documento estabelece diretrizes para o controle de qualidade
do carvao vegetal e determina um padrdo para as praticas de processamento e
critérios de qualidade (SAO PAULO, 2012).

3.3 Carvao vegetal em sistemas de combustao no setor doméstico

Além de redutor para a industria siderurgica, o carvdo vegetal tem grande
importancia na ativagao de sistemas de combustao movidos a biomassa. A biomassa,
de modo geral, apresenta-se pouco densificada e com baixo poder calorifico, quando
comparada com os combustiveis derivados do petréleo (BASSO, 2017). Por sua vez,
trata-se de um combustivel renovavel, que pode ser cultivada e colhida em locais
préximos onde sera consumida e contribui positivamente para reducdo de gas
carbdnico na atmosfera (SUKSUWAN et al., 2021).

Para mitigar o efeito de sua baixa densidade e poder calorifico, produtos como
pellets e briquetes (densificados) e carvao vegetal (carbonizado) foram criados e estao
constantemente em desenvolvimento para atender as demandas do mercado que
utiliza biomassa em seus sistemas de combustado (CARNEIRO et al., 2014).

A introducédo de florestas energéticas com espécies de crescimento rapido,
capazes de fornecer madeira para a producao de carvao vegetal de alta qualidade, é
uma alternativa sustentavel para reduzir a pressao sobre as florestas naturais
(MASSUQUE et al., 2021).

O carvao vegetal é produzido e utilizado como combustivel para cozinhar e
grelhar desde a ldade da Pedra e para a producao de utensilios metalicos desde a
Idade do Bronze. No entanto, a importancia do carvao para a vida social diminuiu a

medida que a alta densidade energética e os combustiveis fosseis de baixo custo
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foram encontrados e utilizados. Nos ultimos anos, devido ao encolhimento dos
recursos de combustiveis fésseis nao renovaveis, ao aumento dos custos dos
combustiveis e ao agravamento de questdes ambientais, as pesquisas sobre fontes
alternativas de energia renovavel tém se tornado urgentemente necessarias
(DEMIRAL; AYAN, 2011). Portanto, mais do que nunca, ateng¢des para o carvao
produzido a partir de recursos renovaveis foram atraidas.

O numero de pessoas no mundo que utilizam biomassa para preparagao de
alimentos é estimado em 3 bilhdes, sendo a maior parte do uso de carvao vegetal em
paises em desenvolvimento (IEA, 2014; LASK et al., 2015). Uma série de razdes para
a preferéncia pelo carvao vegetal esta relacionada ao seu custo econdmico de
aquisicao, baixa emissdo de particulados durante a combustdo e modesta
manutengao dos requisitos de equipamentos associados a sua producéo (VICENTE
et al., 2018).

Apesar dessas consideragdes, existem poucas medidas em vigor para controlar
a qualidade das caracteristicas energéticas do produto, investigadas e desenvolvidas
no processo de produgéo para a disponibilidade do consumidor. Mesmo em grandes
paises produtores de carvao industrial, como o Brasil, n&do sao conhecidas as medidas
que podem ser tomadas para controlar a qualidade do carvao para uso domeéstico
(DIAS JUNIOR et al., 2015).

3.4 Avaliagao da qualidade do carvao vegetal no setor doméstico

Nacionalmente, a fabricacdo do carvao vegetal destinado ao uso doméstico é
realizada por pequenos produtores, que utilizam fornos mais simples e rudimentares,
com menor nivel tecnoldgico de produgéo e matéria-prima (madeira) néo selecionada
para essa finalidade, o que gera grandes perdas de biomassa e carvao vegetal de
baixa qualidade (COSTA, 2017). O unico mecanismo formal que estabelece diretrizes
para controle de qualidade de carvao vegetal para cocgdo de alimentos € o da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (SAA/SP).

O “Selo Sao Paulo - Carvao Premium”, aprovado por meio da Resolugcdo SAA-
10, de 11 de julho de 2003, fornece padrdes e normas para que o carvao vegetal
produzido atinja um nivel de qualidade minima para ser comercializado (SAO PAULO,

2003). A Norma PMQ 3-03 desta resolucao define que o Carvao Vegetal Premium
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deve ter origem nas florestas plantadas e deve ser submetido ao processo de
carbonizagdao em fornos especiais para que o produto apresente pouca ou nenhuma
madeira semicarbonizada (tigcos). Além disso, especifica que a analise imediata deve
indicar um teor de carbono fixo acima de 75%, teor de cinzas abaixo de 1,5% e
umidade abaixo de 5%.

O Selo Premium determina ainda que as condigdes de conservagao, manuseio,
armazenamento, embalagem e expedicdo ndo devem influenciar negativamente a
qualidade dos produtos finais. Além disso, a rastreabilidade da matéria-prima (origem,
tipo, lotes, datas e testes realizados, termo de responsabilidade do produtor, etc.),
aspectos de preservagao ambiental (uso de madeira legalizada e reducdo de
emissdes de carbono), e aspectos sociais relativos aos funcionarios e populagéo geral
(seguranca do trabalho e ndo uso de mao de obra infantil), sdo pontos especificados
no documento. Ainda em Sao Paulo, a Resolugao SMA n° 40, de 5 de junho de 2012,
estabelece normas sobre fiscalizagdo, transporte, armazenamento e comércio de
carvao vegetal no estado (SAO PAULO, 2012).

Além da qualidade fisico-quimica do carvao vegetal, a avaliacdo dos gases
gerados na sua queima e sua interagdo com os alimentos expostos também s&o itens
importantes a serem considerados. Existem muitos contaminantes organicos que sao
classificados como prioritarios por estarem associados a toxicidade e ao poder
carcinogénico nos alimentos. Entre estes se destacam os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), provenientes da pirdlise ou combustdo incompleta de matéria
organica de origem fdéssil. Entretanto, € importante a avaliagcdo do carvao vegetal
oriundos de plantagdes florestais, uma vez que € uma importante fonte de calor para
cocgao de alimentos. Segundo Tolentino (2000), os HPAs mais citados na literatura
em associagdo com efeitos carcinogénicos sdo o antraceno, fenantreno e o
benzo(a)pireno.

Souza et al. (2016) relatam que a qualidade do produto para o consumidor final
€ um dos principais aspectos para sua aceitagao no mercado. Os autores associam o
bom carvao vegetal a espécie da madeira, tamanho das pegas que serviram como
mateéria-prima e as condi¢des da carbonizacgao.

Dias Junior et. al. (2015), utilizando o método de Desdobramento da Funcéo da
Qualidade, apresentaram as principais necessidades dos consumidores de carvao

vegetal para cocgdo de alimentos. Itens como “pegar fogo facil’, “formar brasas

23



” [

rapidamente”, “ter bom rendimento” e “prego acessivel”, foram alguns dos aspectos
definidos pelos consumidores como muito importantes na compra do produto.

Dessa forma, o conhecimento do consumidor sobre a qualidade do carvao pode
contribuir com a producéo de carvao a medida que ele amplia o olhar para o produto
que esta adquirindo e, consequentemente, tem suas expectativas atendidas em face
do uso. Essa pratica pode resultar na melhoria da imagem da cadeia produtiva do
carvao vegetal, aumentando a eficiéncia de produgao, redugao de custos, capacitagao
da forca de trabalho e ampliacdo de mercados e novos clientes, possibilitando a
harmonia do setor (DIAS JUNIOR, 2018).

Nos Estados Unidos, é de longa data a existéncia de trabalhos sobre a
qualidade do carvao vegetal para uso doméstico (WARNES, 2008). Na Unido
Europeia (UE) existe uma norma que descreve aspectos de qualidade para carvéao
vegetal e briquetes utilizados na cocgao de alimentos, que, na Francga, foi traduzida
pela Association Frangaise de Normalisation - AFNOR (2005).

As pesquisas realizadas no Brasil em relagdo a qualidade do carvao vegetal
tém sido voltadas, principalmente, para as demandas do setor siderurgico, devido ao
carater econdmico fortemente envolvido nesta cadeia produtiva. Consequentemente,
sao escassos os estudos voltados para os aspectos do carvao vegetal para uso
domeéstico (DIAS JUNIOR et al., 2015).

Apesar de todos os esforcos, a determinag¢ao da qualidade do carvao para uso
pelo setor doméstico ainda nédo esta bem definida. Caracteristicas como maior
densidade aparente, menor umidade, menor teor de materiais volateis, menor teor de
cinzas, maior teor de carbono fixo e maior poder calorifico (RIBEIRO, 2006; DIAS
JUNIOR et al., 2015; COSTA, 2017) sdo importantes, porém ndo comparavel as
caracteristicas como emissao de fumaca, temperatura maxima de queima e tempo de
permanéncia da brasa.

Dessa forma, adotar o indice de combustibilidade (ICOM) e analise
termogravimétrica (TGA) pode ser uma boa estratégia na avaliacédo da qualidade do
carvao vegetal para churrasco e, por isso, estudos relacionando as variaveis do
processo de carbonizacdo com o ICOM e TGA podem auxiliar na ampliagao deste
entendimento. A avaliagdo adequada da qualidade do carvao para churrasco gera a

possibilidade de os produtores comercializarem seus produtos diretamente nos
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mercados regionais, com qualidade direcionada e com maior valor agregado,

oportunizando um maior beneficio econédmico e maior satisfagado dos consumidores.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area e amostragem da madeira

Para a execugdo deste estudo e para assegurar uma amostragem
representativa da madeira, foram coletadas amostras de cinco arvores de 6,2 anos,
com espacamento de 4 m x 2 m e densidade basica de 519 kg/m?3, em um plantio de
Eucalyptus spp. localizados na regido Litoral Norte do estado da Bahia, no municipio
de Entre Rios. Durante a coleta, discos de madeira foram retirados em diferentes
posicoes do tronco: a 1,3 m (DAP), e os outros a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da
altura comercial (didmetro minimo = 8 cm).

A area da coleta é caracterizada por apresentar um relevo suave ondulado,
clima classificado com Am e Aw (clima tropical chuvoso de mongéo e clima quente),
respectivamente, segundo a classificagcdo de Koppen, com média de temperatura de
24 °C e precipitacao anual de 1234,1 mm (SEI, 1999).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Entre Rios.
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4.2 Preparo das amostras e caracterizagao fisico-quimica da madeira

A partir do material amostrado foram confeccionados corpos de prova em forma

de cunha, sendo uma parte separada para caracterizagao fisico-quimica.

Tabela 1. Normas para caracterizagao fisico-quimica das amostras de eucalipto.

Propriedade Normas

Densidade basica NBR 11941 (ABNT, 2003)
Teor de extrativos Tappi T 204 cm-17 (TAPPI, 2017)
Teor de celuloses e hemiceluloses Tappi T 249 cm-00 (TAPPI, 2000)

Tappi T 222 om-02 (TAPPI, 2002) e T

Teor de lignina (soluvel e insoluvel)
UM 250 (TAPPI, 1991).

Para determinagao da umidade, amostras de madeira foram pesadas em uma
balanca analitica de precisdo, com quatro casas decimais e secas em estufa a 103 +
2 °C até massa constante. Em seguida, para determinacdo da analise quimica
imediata, as amostras de madeira foram trituradas e classificadas em peneiras de
40/60 mesh, conforme a norma NBR 6923 (ABNT, 1981). A determinacao dos teores
de carbono fixo, materiais volateis e cinzas, em base seca, seguiu os procedimentos
da norma D1762-84 (ASTM, 2021), utilizando um forno mufla digital modelo IN R7 P7.

4.3 Carbonizagdao da madeira
Foram realizadas carbonizagdes em um forno elétrico (mufla) com condensador
resfriado a agua e coletor de gases condensaveis (licor pirolenhoso), em cinco

temperaturas finais de carbonizagéao (280, 330, 380, 430, 480°C) e em duas taxas de

aquecimento (0,84 °C/min e 1,67°C/min), totalizando dez tratamentos (Tabela 2).
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Tabela 2. Condi¢des das carbonizagdes das madeiras de eucalipto.

Temperatura 280 330 380 430 480
Final
Taxa 0,84 | 167 | 0,84 | 1,67 | 0,84 | 1,67 | 0,84 | 1,67 | 0,84 | 1,67

Aquecimento

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100°C 216 | 108 | 276 | 138 | 336 | 168 | 396 | 198 | 456 | 246

280°C 80 | 60 | — | — | — | | —— | = | — | —

330°C e | o TB0T60 | - [ o | - | o | - |

380°C e | | - | — [0 e0 | — | - | — | —

430°C e [ == — | — [fe0o 70| — | —

480°C e [ = [ = [ = = —1 — | — ['60 | 60

Tempo Total | 276 | 168 | 336 | 198 | 396 | 228 | 456 | 258 | 516 | 306

Temperatura Final (°C); Taxa de aquecimento (°C/min); Tempo total (min).

As amostras foram previamente secas em estufa (103 + 2 °C), e a temperatura

inicial do ensaio foi de 100°C. Cada carbonizacao foi realizada com trés repeti¢des.
4.4 Avaliacao dos processos de carbonizagao e da qualidade do carvao vegetal

Os processos de carbonizacdo da madeira foram avaliados pelo rendimento
gravimétrico em carvao vegetal (RGC), conforme Equacgao 1; rendimento em gases
condensaveis (RGGC), conforme Equacdo 2; e rendimento em gases néao

condensaveis (RGNC), conforme Equagéao 3.

RGC = %100 Equacao 1
Mm

Em que: RGC = rendimento gravimétrico do carvao (%); Mc = massa do carvao (g);
Mm = massa da madeira (g).

RGGC = 2« 100 Equacéo 2
Mm

Em que: RGGC = rendimento de gases condensaveis (%); Ml = massa de gases
condensaveis (g); Mm = massa da madeira (g).
RGGNC =100 — (RG + RGGC) Equagao 3
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Em que: RGGNC = rendimento gravimétrico de gases nédo condensaveis (%); RGC =
rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); RGGC = rendimento de gases

condensaveis (%).
4.5 Caracterizagao fisico-quimica e energética do carvao vegetal

A densidade aparente do carvao foi determinada de acordo com a norma NBR
11941 (ABNT, 2003). As pecas de carvdo vegetal foram imersas em agua até
saturagao para determinacado do volume saturado. Em seguida, as amostras foram
colocadas em estufa a 103 + 2 °C e, apds secas, foram retiradas da estufa e pesadas
em balanga analitica. A densidade aparente (0% umidade) foi calculada a partir da

relagdo entre a massa seca da amostra e seu volume seco, conforme a Equacéo 4.

DRA = % Equacéao 4

Sendo: DRA = densidade aparente da amostra do carvao vegetal (g/cm?); Ms = massa
seca da amostra de carvao vegetal (g); e Vs = volume seco da amostra de carvao

vegetal (cm3).

As amostras de carvao vegetal foram trituradas em um cadinho metalico e
classificadas em peneiras de 40/60 mesh conforme ABNT NBR 6923. Posteriormente,
as fracoes retidas na peneira de 60 mesh foram secas em estufa a 103 £ 2°C. Foram
adotados os procedimentos da ASTM D1762-84 (2021) determinagéo dos teores de
carbono fixo, conforme Equacéao 5; materiais volateis conforme Equacao 6, e cinzas,

em base seca, conforme Equacéao 7.
CF (%) =100 - (TCZ + TMV) Equacao 5

Sendo: CF = Teor de carbono fixo (%); CZ = Teor de cinzas no carvao vegetal (%); e

MV = Teor de materiais volateis (%).

TMV = MSM;;W * 100 Equacéao 6

Sendo: MV = Teor de materiais volateis (%); Ms = Massa inicial da amostra seca em

estufa (g); e Mf = Massa final da amostra ap6s mufla (g).
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TCZ = 2=+ 100 Equacéo 7

Sendo: CZ = Teor de cinzas no carvao vegetal (%); Ms = Massa da amostra seca em

estufa; Mr = Massa do residuo — cinzas (g).

O poder calorifico superior do carvdo (PCS) foi determinado conforme
metodologia descrita pela norma técnica ABNT NBR 8633 utilizando uma bomba

calorimétrica adiabatica, conforme Figura 2.

Figura 2. Bomba Calorimétrica modelo Ika C200 (A); cadinho recipiente (B); fio de
ignicao (C); reator de combustao (D) e equipamento de abastecimento de oxigénio
(E).

Para determinar o poder calorifico inferior (PCIl) foi desconsiderada a
quantidade de energia necessaria para evaporar a agua formada durante a combustao
da madeira, conforme a Equagao 8.

_ (PCS—25,11+U)

PCI = [(100+U)*100]

Equacéao 8

Sendo: PCI = poder calorifico inferior (kcal/kg); PCS = poder calorifico superior
(kcal/kg); U = teor de umidade do carvao vegetal (%).

A densidade energética do carvao vegetal (DE) foi obtida por meio da maxima

quantidade de energia por unidade de volume do carvao, conforme a Equacgao 9.

DE = DR .PCS Equacgéao 9
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Sendo: DE = densidade energética do carvao vegetal (kcal/m?®); DRA= densidade

relativa aparente do carvao vegetal (g/cm?); PCS = poder calorifico superior (kcal/kg).

Os grupos funcionais foram analisados por espectroscopia de infravermelho
com transformada de Fourier (FT-IR) em uma faixa de comprimento de onda de 600—
3900 cm™, com 64 varreduras e resolucédo de 4 cm™'. Antes da analise, as amostras
foram secas em estufa a 200 °C. Em seguida, 0,5 mg da amostra foi homogeneizada
com 300 mg de KBr moido e prensada em uma pastilha utilizando uma prensa
hidraulica (Shimadzu, SSP-10A, Toquio, Jap&o) a uma forga de 80 kN. O espectro foi
obtido no espectrébmetro FT-IR (IRPrestige-21, Shimadzu, Téquio, Japao) no modo

transmissao KBr.

4.6 indice de combustibilidade do carvao vegetal

A determinagao do indice de combustibilidade (ICOM) foi realizada seguindo
os procedimentos adotados por Quirino e Brito (1991) e Dias Junior et al. (2015),
usando-se um combustor de 3,30 dm?3, uma protecao de folha de aluminio para reduzir
a entrada de oxigénio no sistema, um termémetro digital modelo SALVTERM 1200 e
uma balancga digital Bel L16001, conforme Figura 3.

Foram utilizados 100 + 1 g de carvao vegetal seco em granulometria homogénea
de 16 mm, conforme sugerido por Dias Junior et al. (2015). A igni¢ao foi realizada
utilizando 7,8 g de alcool anidro 96° INPM. A temperatura alcangada e a massa
consumida ao longo do teste foram registradas a cada 1 minuto por 15 minutos, e a

cada 5 minutos por 75 minutos, totalizando 90 minutos de analise por tratamento.
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Figura 3. Estrutura para o teste de combustao do carvao vegetal; A) combustor; B)
conjunto combustor, base, balanga e termdmetro; C) posigéo do termopar e processo

de combustdo do carvao vegetal; D) término da combustao.

O indice de Combustibilidade foi calculado com trés repeticdes conforme a Equacao
10.

AxB
100xC

ICOM =

Equacéo 10

Em que: ICOM = indice de combustibilidade; A = porcentagem do tempo no qual a
temperatura permanecera acima de 150 °C em relagdo ao tempo (min) total de
combustdo; B = porcentagem da temperatura maxima atingida no teste em relagéao a
temperatura de 150 °C; C = porcentagem da massa total consumida gerando

temperaturas acima de 150 °C.
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4.7 Andlises de gases durante o teste de combustibilidade do carvao vegetal

Concomitante a analise do indice de combustibilidade (ICOM) do carvao
vegetal, foram identificadas as emissbes de gases durante o processo. Foi utilizado o
analisador de gases Chemist 900 (Seitron), identificando as emissbes gasosas de CO,
COg2, H2S, SO2 e NOx. A amostragem das emissdes teve duragado de 90 minutos. A

sonda de coleta foi inserida no centro do combustor.

CO HS
CO, SO, NOx

Analisador de gases

Figura 4. Analise dos gases liberados na combustdo do carvao vegetal durante o

teste de combustibilidade.

4.8 Analises estatisticas

A andlise dos dados foi realizada por meio de estatistica descritiva, a partir da
analise de modelos de regressao ajustados com a utilizagdo do software Microsoft
Office EXCEL (2007). Os modelos de regressao foram comparados pelo Teste de
Identidade de Modelos, de acordo com Regazzi (2003), para testar: i) o efeito das
temperaturas finais da carbonizacao nos rendimentos do processo e nas propriedades
do carvao vegetal; ii) o efeito das taxas de aquecimento da carbonizagdo nos
rendimentos do processo e nas propriedades do carvdo vegetal. Em caso de
igualdade, um modelo comum foi utilizado para representar toda a variagdo das
temperaturas finais e/ou das taxas de aquecimento.

A analise dos espectros de FTIR e dos difratogramas de DRX foi realizada por

meio de estatistica descritiva, com determinacdo dos principais picos, utilizando o
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software OriginPro® 2021. A determinagao do didmetro dos poros dos carvoes foi
realizada utilizando o software ImageJ.

Para o indice de Combustibilidade (ICOM), em funcdo da temperatura maxima
e tempo acima de 150 °C, os dados foram submetidos a uma analise estatistica em
esquema fatorial 5x2, considerando dois fatores: temperatura final de carbonizagéo
(280 °C, 330 °C, 380 °C, 430 °C e 480°C) e taxa de aquecimento (0,8 °C/min e
1,7 °C/min). As pressuposi¢des da analise de variancia (ANOVA) foram verificadas
previamente, sendo confirmada a normalidade pelo teste de Lilliefors e a
homogeneidade pelo teste de Bartlett. Nao foi observada interacao significativa entre
os fatores. Para o fator temperatura final de carbonizagdo, as médias foram
comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de significancia. Para o fator taxa de
aquecimento, a comparacao entre os dois niveis foi realizada por meio do Teste t a
5% de significancia.

A Anadlise de Componentes Principais foi realizada ao final do trabalho para
explorar possiveis agrupamentos de dados e as influéncias das variaveis do processo
de carbonizagao na qualidade do carvao vegetal, em que estes foram normalizados a
partir de uma matriz de covariancia. Posteriormente, foi realizado um agrupamento
hierarquico da ligacdo média entre grupos (UPGMA) para formacao de clusters e
avaliagao de similaridade entre os grupos. Todas as analises foram executadas a 95%

de probabilidade. O software Past 4.02 foi utilizado para todas as analises estatisticas.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagao da madeira
Inicialmente, foi importante caracterizar a madeira utilizada no trabalho em
termos de suas propriedades fisicas, quimicas e energéticas. As propriedades

tecnolégicas da madeira de Eucalyptus spp. utilizadas neste trabalho estédo

apresentadas detalhadamente na Tabela 3.
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Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas e energéticas da madeira de Eucalyptus.

Propriedades fisico-quimica da madeira

Propriedade fisica Densidade basica (kg/m?) 519
Teor de holocelulose (%) 70,0

Composicéo quimica Teor de lignina (%) 26,9
Teor de extrativos (%) 3,2

Carbono fixo (%) 14,7

Quimica imediata Materiais volateis (%) 85,1
Teor de cinzas 0,30
PCS (kcal/kg) 4897
Poder calorifico PCI (kcal/kg) 4593
PCU (kcal/kg) 4458

A densidade basica da madeira apresentou uma média de 519 kg/m?3, valor
considerado usual para madeiras de eucalipto destinadas ao setor energético
(PEREIRA et al., 2025; PROTASIO et al., 2021; RAMOS et al., 2024). Madeiras com
maior densidade proporcionam um maior rendimento no processo de carbonizagéo,
resultando em carvéo vegetal de maior densidade aparente (COSTA, 2014; RAMOS
et al., 2024).

Com relagao a composicao quimica, a madeira apresentou baixo teor de lignina
(26,9%), alto teor de holocelulose (70,0%) e alto teor de extrativos (4,8%), e pelo
elevado teor de holocelulose menos recomendada para o setor energético, conforme
Pereira et al. (2013). Madeiras com maiores teores de lignina e extrativos séo
preferiveis por produzirem carvao com maior teor de carbono fixo e maior poder
calorifico superior (MENUCELLI et al., 2019; RAMOS et al., 2023).

Quanto a analise quimica imediata, os teores de carbono fixo (14,7%), materiais
volateis (85,1%) e cinzas (0,3%) se apresentaram em conformidade com os valores
encontrados na literatura para madeiras de eucalipto destinadas a fins energéticos,
conforme Chaves et al. (2013), Oliveira (2015) e Pereira et al. (2025).

A madeira analisada apresentou poder calorifico superior de 4897 kcal/kg,
poder calorifico inferior de 4593 kcal/kg e poder calorifico util de 4458 kcal/kg. Esses
valores também foram observados por Dias Junior et al. (2015), Pereira et al. (2025)

e Soares et al. (2015). O aproveitamento maximo da energia durante a producao de
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carvao esta diretamente ligado ao uso de madeira com elevado poder calorifico, pois
materiais mais energéticos favorecem o processo de carbonizagao, resultando em um
carvao de melhor qualidade (PALUDZYSYN FILHO, 2008).

5.2 Efeito das variaveis do processo de carbonizagdo nos rendimentos

gravimétricos

A avaliacdo do processo de carbonizagcdo é muito importante para analisar o
comportamento da madeira e a qualidade do carvdo vegetal. Dessa forma, os
rendimentos em carvao vegetal, gases condensaveis e gases nao condensaveis estao

apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Influéncia da taxa de aquecimento e da temperatura final de carbonizagao
no rendimento gravimétrico do carvao vegetal de Eucalyptus spp. (A); rendimento
gravimétrico em gases condensaveis - licor pirolenhoso (B) e rendimento gravimétrico
em gases condensaveis.
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Pelo Teste de Identidade de Modelos, houve diferencga significativa entre as
duas curvas que representam as taxas de aquecimento (0,8 e 1,7 °C/min) em fungao
das temperaturas avaliadas neste estudo. Em outras palavras, os modelos
apresentados foram diferentes estatisticamente e devem ser considerados
separadamente por taxa de aquecimento para avaliagao dos rendimentos em carvao
vegetal (Figura 5A), gases condensados (Figura 5B) e gases nao condensados
(Figura 5C).

Na Figura 5A é possivel obsevar que o rendimento em carvao vegetal diminuiu
com o aumento da temperatura final de carbonizacédo, para ambas as taxas de
aquecimento. Entretanto, essa diminuicdo ocorreu de forma mais intensa e
significativa quando foi utilizada uma maior taxa de aquecimento (1,7 °C/min),
conforme o Teste de Indentidade de Modelos. Para a taxa de aquecimento de 0,8
°C/min (menor), o rendimento variou de 51,2% a 32,7% para uma variagdo de
temperatura final de 280 °C para 480 °C. Entretanto, para a taxa de aquecimento de
1,7 °C/min (maior), foi verificada uma variagao de 46,0% a 31,0%, na mesma faixa de
temperatura, o que indicou uma maior diferenca nos rendimentos das carbonizag¢des
realizadas em temperaturas menores, devido as diferentes taxas de aquecimento.

Os ajustes das equacdes foram considerados elevados para ambas as taxas
de aquecimento, sendo de 0,98 para a taxa de 1,7 °C/min e de 0,76 para a taxa de
0,8 °C/min. Isso demonstra que o ajuste foi mais preciso quando se utilizou a maior
taxa de aquecimento, resultando em um processo com resultados mais homogéneos.
Dessa forma, 98,8% e 76,0%, respectivamente, da variagao observada no rendimento
gravimétrico do carvao vegetal foram explicados pela variagao da temperatura final de
carbonizagao, por meio do ajuste de um modelo polinomial de segundo grau. No
entanto, é importante destacar que existem outros fatores que também influenciam o
rendimento gravimétrico em situagdes externas ao laboratorio, como a densidade
basica, tamanho das pegas e umidade da madeira (MEDEIROS NETO et al., 2012 e
OLIVEIRA et al., 2010).

Este comportamento de reducédo do rendimento em funcéo da temperatura e
da taxa de aquecimento esta de acordo com os trabalhos apresentados na literatura.
Dias Junior et al. (2020), Pereira (2021), Ramos et al. (2024) e Silva et al. (2018)
relataram que o aumento da temperatura final de carbonizacdo diminuiu o rendimento

em carvao vegetal, principalmente quando utilizadas taxas de aquecimento maiores.
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Isso pode ser explicado pela aceleracdo e intensificagdo dos processos de
gaseificagao e volatilizagdo dos compostos de madeira em decorréncia da elevagao
de temperatura, levando a uma menor quantidade de carvéo (Assis, 2016).

O rendimento em gases condensaveis (GC) apresentou um comportamento
mais variavel conforme o aumento da temperatura final de carbonizacéo, para ambas
as taxas de aquecimento. Em menores temperaturas, houve um aumento no
rendimento em GC, manutengdo dos rendimento mais elevados em temperaturas
intermediarias e redugido do rendimento em maiores temperaturas de carbonizacgao.

Para a taxa de aquecimento de 0,8 °C/min (menor), o rendimento GC variou
em uma menor escala entre 24,0% e 24,5%, e para a taxa de aquecimento de 1,7
°C/min (maior), o rendimento variou em uma maior escala, entre 34,4% e 36,3%,
conforme Figura 5B. Os modelos ajustados para ambas as taxas apresentaram um
coeficiente de determinacédo considerado satisfatorio, indicando que a variagao da
temperatura final, isoladamente, exerce uma menor influéncia no rendimento em
gases condensaveis. Essa mesma tendéncia foi observada por Assis (2016), Dias
Junior et al. (2020) e Pereira (2021), o que pode ser explicado pelo fato de que
temperaturas mais elevadas dificultam a condensacao de compostos potencialmente
condensaveis, impedindo sua recuperagao como licor pirolenhoso.

Assis (2016), Dias Junior et al. (2020) e Pereira (2021) também observaram o
aumento em gases ndo condensaveis com o aumento da temperatura final de
carbonizagao, conforme Figura 5C. Para a taxa de aquecimento de 0,8 °C/min, o
rendimento variou em uma maior escala entre 25,0% e 42,8%, e para a taxa de
aquecimento de 1,7 °C/min, o rendimento variou em uma menor escala entre 19,6%
e 32,7%. Ou seja, houve uma menor variagao e geragao de gases nao condensaveis,
quando utilizada a taxa de aquecimento maior, demonstrando uma maior
homogeneidade desses compostos quando utiizada maior taxa de aquecimento.

Além disso, os ajustes das equacdes foram considerados elevados para ambas
as taxas de aquecimento, sendo de 0,99 para a taxa de 1,7 °C/min e de 0,72 para a
taxa de 0,8 °C/min. Isso pode ser justificado pela maior decomposi¢ao térmica dos
constituintes da madeira em maiores temperaturas, resultando em uma maior
liberagéo dos gases na atmosfera (PEREIRA et al., 2013).

Apos o estudo da taxa de aquecimento, foi realizado o mesmo procedimento

estatistico para avaliar o efeito da temperatura final de carbonizacéo, a fim de verificar
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quais processos com diferentes temperaturas finais podem ser agrupados sem
alteragdes significativas nos rendimentos dos processos.

Neste caso, o Teste de Identidade de Modelos indicou que houve diferenga
significativa entre alguns modelos ajustados para as diferentes temperaturas
estudadas em fungao das taxas de aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min). Isso indica
que alguns modelos com diferentes temperaturas em funcdo das taxas de
carbonizagdo podem ser agrupados para avaliagcdo dos rendimentos em carvao
vegetal (Figura 6A), gases condensaveis (Figura 6B) e gases ndo condensaveis
(Figura 6C).
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Figura 6. Influéncia da temperatura final e da taxa de aquecimento no rendimento
gravimétrico do carvao de Eucalyptus spp. (A); rendimento gravimétrico em gases
condensaveis - licor pirolenhoso (B) e rendimento gravimétrico em gases nao

condensaveis (C).

Foi possivel observar que o rendimento gravimétrico em carvao vegetal
diminuiu com o aumento da taxa de aquecimento, para todas as temperaturas finais
testadas (280 °C, 330 °C, 380 °C, 430 °C e 480 °C). Apos a aplicacao do Teste de
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Identidade de Modelos, foi possivel agrupar as temperaturas finais (330 °C, 380 °C,
430 °C e 480 °C) em um unico modelo, indicando que essas temperaturas nao
apresentaram diferengas estatisticas significativas entre si quanto a relagdo com a
taxa de aquecimento para rendimento em carvao vegetal.

No entanto, a temperatura de 280°C apresentou comportamento
estatisticamente distinto, justificando o ajuste de uma curva prépria, individual para
quando se trabalhar nesta temperatura. Para a temperatura final de 280 °C, o
rendimento variou de 51,2% a 46,0% a medida que a taxa de aquecimento aumentou
de 0,8 °C/min para 1,7 °C/min. Ja para o grupo das temperaturas mais elevadas (330
°C, 380 °C, 430 °C e 480 °C), o rendimento variou entre 42,5% e 31,0%.

Em relagdo ao rendimento em gases condensaveis (GC), observou-se um
aumento deste com o aumento da taxa de aquecimento, conforme Figura 6B. As
temperaturas finais de 280 °C e 330°C nao apresentaram diferenca estatistica
significativa, sendo, portanto, ajustadas por um modelo Unico, enquanto as demais
temperaturas finais (380 °C, 430 °C e 480 °C) apresentaram comportamentos
distintos. Por fim, o rendimento em gases ndo condensaveis (GNC) apresentou
comportamento oposto, diminuindo com o aumento da taxa de aquecimento, conforme
Figura 6C. Todas as temperaturas finais apresentaram diferencas estatisticas
significativas, com rendimentos crescentes a medida que se aumentou a temperatura
final de carbonizacéo.

De modo geral, o aumento da temperatura final de carbonizagdo aumentou o
rendimento em GNC, de forma bem distinta, e diminuiu o rendimento em gases nao
condensaveis, de forma mais agrupada. Esse aspecto € muito importante quando se
trata da possibilidade de recuperagao de parte dos gases na forma de subprodutos do
processo de carbonizagdo, como o licor pirolenhoso.

Além disso, considerando que os gases condensaveis e nao condensaveis
correspondem a fragcdes inversamente proporcionais dos produtos volateis, a redugao
no rendimento de GNC pode indicar um aumento na formacdo de gases
condensaveis. Nesse contexto, a analise da Figura 6C permite inferir que a menor
produgéo de GNC, observada na menor temperatura final (280 °C) associada a maior
taxa de aquecimento (1,7 °C/min), pode resultar, nessas mesmas condi¢des, em uma

maior geragao de gases condensaveis (GC).
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5.3 Efeito das variaveis do processo de carbonizagcao nas propriedades fisicas

do carvao vegetal

O comportamento da densidade aparente do carvao vegetal em relagcéo as
temperaturas finais de carbonizagao e das taxas de aquecimento esta apresentado
na Figura 7. O comportamento foi distinto estatisticamente, pelo Teste de Identidade
de Modelo, entre as duas taxas de aquecimento, em que, para a taxa de aquecimento
de 0,8 °C/min, houve uma tendéncia de decréscimo da densidade aparente a medida
que a temperatura final aumentou até aproximadamente 430 °C, seguido de um
aumento com a elevacgao da temperatura final. O ajuste da equacéo foi considerado
elevado (R?=0,77), indicando que 77% da variagao observada na densidade aparente

do carvao vegetal foi explicada pela variagao da temperatura final de carbonizagao.
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Figura 7. Influéncia da taxa de aquecimento e da temperatura final de carbonizagao

na densidade aparente do carvao vegetal de Eucalyptus spp.

Para a taxa de aquecimento de 1,7 °C/min, a densidade aparente do carvao
vegetal em fungdo da temperatura final de carbonizagdo nao apresentou uma
tendéncia bem definida, praticamente sem alteragao entre os extremos. O ajuste da
equacgao (R? = 0,30) foi considerado baixo, o que pode ser explicado pela maior
velocidade de aquecimento ter proporcionado maiores alteracdes fisico-quimicas do
carvao e maior heterogeneidade nos resultados.

Os resultados deste estudo corroboram os encontrados por Dias Junior et al.

(2020), Gomes (2019), Pereira (2021) e Trugilho & Silva (2001), que relataram
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variacbes na massa e no volume do carvao vegetal em funcao da temperatura final
de carbonizagcdo. O aumento da temperatura provoca perdas de massa e alteragdes
dimensionais, de modo que a reducdo da massa entre 300 °C e 500 °C é bastante
superior a reducdo das dimensdes volumétricas, resultando na diminuigdo da
densidade aparente. Esse efeito pode ser atribuido a perda de massa causada pela
liberacdo de materiais volateis.

A partir de 600 °C, a reducdo do volume do carvao vegetal torna-se mais
significativa do que a perda de massa. Esse fenbmeno esta associado a mudangas
na estrutura do carbono residual, resultando no aumento na densidade aparente do
carvao (TRUGILHO & SILVA, 2001). Assim, com base neste estudo, para obter um
carvao vegetal com maior densidade aparente, é recomendada a utilizagdo de uma
maior temperatura final de carbonizagdo combinado com uma menor taxa de
aquecimento.

Em continuidade ao estudo, foi realizada uma avaliagdo da relacao entre a
densidade aparente do carvao vegetal e o rendimeto gravimétrico. Foi observada uma
tendéncia de aumento do rendimento gravimétrico em carvao a medida que a
densidade aparente do carvao aumentou, para a taxa de aquecimento de 0,8 °C/min,
indicando uma carbonizagdo menos drastica e com menor degradagao da estrutura
fisica do carvdo, que levou a um menor grau de ajuste no modelo (R? = 0,34),
conforme Figura 8. Em contrapartida, na carbonizagdo realizada com a taxa de
aquecimento de 1,7 °C/min, houve uma tendéncia de decréscimo do rendimento
gravimétrico a medida que a densidade aparente aumentou, sugerindo um processo
de carbonizagdo mais agressivo e com maior heterogeneidade dos resultados, e

consequentemente menor ajuste do modelo de regressao (R? = 0,05).
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Figura 8. Efeito da taxa de aquecimento e do rendimento gravimétrico em carvao na

densidade aparente do carvao vegetal de Eucalyptus spp.

Esse comportamento observado pelo uso da taxa de aquecimento de 0,8
°C/min é confirmado pelos resultados obtidos por Loureiro et al. (2021), que
apresentaram rendimentos gravimétricos superiores a medida que a densidade
aparente do carvao aumentou. Isso se deve ao fato de uma carbonizagdo mais
controlada, com menos perda de massa na estrutura do carvao, resultar em maior
conservagao de carbono fixo por volume de carvdo e, consequentemente, maior
rendimento gravimétrico.

Em relacdo de densidade a granel, o Teste de Identidade de Modelos indicou
que os modelos de regressado foram estatisticamente diferentes das duas taxas de
aquecimento, conforme Figura 9A. A densidade a granel diminuiu a medida que a
temperatura final de carbonizacdo aumentou, para ambas as taxas de aquecimento.
Para uma taxa de aquecimento de 0,8 °C/min, a densidade a granel variou de 159,5
kg/m* a 148,7 kg/m? para uma variagéo de temperatura final de 280 °C para 480 °C,
com um grau de ajuste da equacgao satisfatorio, porém menor (R? = 0,66), enquanto
para uma taxa de aquecimento de 1,7 °C/min, uma variagéo de 160,0 kg/m?® a 122,9
kg/m® na mesma faixa de temperatura e com um ajuste de equagéo maior (R? = 0,97).
Vale ressaltar que a menor taxa de aquecimento (0,8 °C/min) resultou, de modo geral,
em valores de densidade a granel superiores em comparagdao com a maior taxa de
aquecimento (1,7 °C/min), indicando uma carbonizagdo menos agressiva no que se

refere a perda de massa.
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Gomes et al. (2020), ao avaliarem a qualidade do carvao vegetal submetido a
diferentes taxas, encontraram resultados semelhantes aos deste estudo em termos
de densidade a granel, variando entre 154 e 158 kg/m3. Esses valores sé&o
considerados baixos, uma vez que a média normalmente referenciada é de
aproximadamente 200 kg/m? (OLIVEIRA, 2012; SANTOS, 2008). Além disso, o carvao
vegetal com padrbes minimos de qualidade para uso doméstico, para ser apto ao
recebimento do selo Premium deve apresentar densidade a granel superior a 200
kg/m3, conforme estabelece a Resolugdo n° 40 SAA/2015, instituida pela Secretaria
de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo.

Esse resultado pode ser atribuido a menor densidade da madeira (519 kg/m?),
pois, durante o processo de carbonizacdo, perde-se em média 65% de massa, em
decorréncia da degradacgao térmica dos componentes da madeira (SANTOS, 2010).

Outro aspecto importante € o tamanho inicial das pecas de madeira e o
tamanho da caixa medidora de laboratério n&o representarem a densidade a granel

que ocorre relativamente fornos reais.
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Figura 9. Influéncia da taxa de aquecimento e da temperatura final do processo de

carbonizagao na densidade a granel do carvao vegetal de Eucalyptus spp.

Apo6s a aplicacao do Teste de Identidade de Modelos, foi possivel agrupar as
temperaturas finais 380 °C, 430 °C e 480 °C em um unico modelo, indicando que
essas temperaturas ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas entre si
quanto a relacdo com a taxa de aquecimento. No entanto, as temperaturas de 280 °C
e 330 °C apresentaram comportamento estatisticamente distinto, justificando o ajuste
de uma curva propria. De acordo com a Figura 9B, a densidade a granel do carvao

diminui com o aumento da taxa de aquecimento, para temperaturas finais de 330 °C
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e para o grupo 380 °C, 430 °C e 480 °C. No entanto, para a temperatura final de 280
°C, adensidade a granel apresentou estabilidade entre as duas taxas de aquecimento.

O Teste de Identidade de Modelo confirmou que a influéncia da taxa de
aquecimento sobre a densidade a granel do carvao também depende da temperatura
final de carbonizagdo. Em temperaturas finais menores, a taxa de aquecimento
apresentou pouca influéncia. No entanto, em temperaturas intermediarias e maiores,

0 aumento da taxa de aquecimento diminuiu significativamente a densidade a granel.

5.4 Efeito das variaveis do processo de carbonizagao na composi¢ao quimica
do carvao vegetal

A caracterizacdo quimica imediata em termos de carbono fixo, materiais
volateis e cinzas, para os carvbes de Eucalyptus spp. produzidos em diferentes

temperatura e taxas de carbonizacéo de 0,8 °C/min e 1,7 °C/min esta apresentada na

Figura 10.
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Figura 10. Influéncia da taxa de aquecimento e da temperatura final no teor de
carbono fixo (A) no teor de materiais volateis (B) e no teor de cinzas (C) do carvao

vegetal de Eucalyptus spp.
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O Teste de Identidade de Modelos indicou que, em relagdo as taxas de
aquecimento testadas (0,8 °C/min e 1,7 °C/min) para o intervalo de temperatura
estudado, ndo houve diferenga estatistica, resultando em uma unica curva de taxa de
aquecimento em fungdo da temperatura. Isso evidencia que, dentro da faixa de
temperaturas analisada (280°C a 480°C), a taxa de aquecimento nado exerceu
influéncia significativa sobre o teor de carbono fixo, teor de materiais volateis e teor
de cinzas. Dessa forma, as curvas foram apresentadas de forma a significar o mesmo
comportamento em fungao da temperatura.

A temperatura final de carbonizacdo apresenta forte influéncia sobre a
composi¢ao imediata do carvao vegetal, uma vez que determina as reagdes quimicas
que ocorrem ao longo do processo (DIAS JUNIOR et al., 2020; PROTASIO et al.,
2021). Na Figura 10A, constatou-se uma tendéncia de aumento no teor de carbono
fixo do carvao vegetal a medida que se elevou a temperatura final de carbonizacgéao.
O teor de carbono fixo apresentou variagéo entre 48,5% e 81,8%, para temperaturas
finais entre 280 °C e 480 °C. O ajuste da equacéo foi considerado elevado (R?= 0,96),
indicando que 96% da variagdo observada no carbono fixo do carvao vegetal foi
explicada pela variagao da temperatura final de carbonizacéo.

Os resultados de carbono fixo deste trabalho foram similares aos encontrados
pelos autores PEREIRA et al. (2025), SANTOS et al. (2025) e SILVA et al. (2018).
Esse comportamento do aumento do teor de carbono fixo em relacdo ao aumento da
temperatura final de carbonizagdo pode ser explicado pela maior liberagdo de agua,
de compostos condensaveis e de gases nao condensaveis, como monoéxido e didéxido
de carbono (TRUGILHO & SILVA, 2001). Essa informagao é de grande importancia,
pois a produgao de carvao vegetal de qualidade com diferentes teores de carbono fixo
pode ser conseguida variando as principais variaveis da carbonizagdo e pela
observacao da qualidade da madeira (densidade e composi¢cao quimica imediata da
madeira).

Em contrapartida, a medida que a temperatura final de carbonizacdo aumentou,
o teor de materiais volateis diminuiu, conforme Figura 10B. Os teores de materiais
volateis variaram entre 51,4% e 17,9% para uma variacao de temperatura final entre
280 °C e 480 °C. O ajuste da equacao foi considerado elevado (R? = 0,96), indicando
que 96% da variacdo observada nos materiais volateis sdo explicados pela variagao

da temperatura final de carbonizacdo. Esse comportamento corrobora os resultados
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encontrados por Oliveira et al. (2010) e Silva et al. (2018), ressaltando a correlagao
inversa entre o teor de carbono fixo e o teor de materiais volateis.

Por fim, o teor de cinzas n&o apresentou uma tendéncia clara para o intervalo
de temperatura testado. Aumentou a medida que a temperatura final de carbonizacao
se elevou até 380 °C e, em seguida, diminui até a temperatura maxima, conforme
Figura 10C. Pereira et al. (2025) corroboram os resultados deste estudo, ao
constatarem que o aumento da temperatura final de carbonizagdo ocasionou um
acréscimo no teor de cinzas do carvao vegetal de Eucalyptus spp.

Na sequéncia, ao avaliar o efeito das diferentes temperaturas de carbonizacao
para as duas taxas de aquecimento testadas neste trabalho, pelo Teste de Identidade
de Modelos, percebeu-se diferengas significativas ao nivel de 95% de probabilidade.
Por isso, foram apresentadas as curvas para cada temperatura ou grupos de

temperaturas (quando iguais estatisticamente), conforme Figura 11.
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Figura 11. Influéncia da temperatura final e da taxa de aquecimento no teor de
carbono fixo (A); teor de materiais volateis (B) e teor de cinzas (C) do carvao vegetal

de Eucalyptus spp.
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Considerando os padrbes minimos de qualidade do carvao vegetal para uso
domeéstico, nos quais é exigido teor de carbono fixo superior a 73% e teor de materiais
volateis inferior a 25,5% (SAO PAULO, 2012), os carvdes vegetais produzidos na
temperatura final de carbonizagdo de 480°C (maior), em ambas as taxas de
aquecimento, atenderam aos requisitos estabelecidos para o selo Premium.

O teor carbono fixo do carvao vegetal apresentou uma tendéncia de aumento
com o aumento da taxa de aquecimento, para as menores temperaturas finais de
carbonizagao (280 °C e 330 °C), de acordo com a Figura 11A. Para as maiores
temperaturas finais de carbonizacéo (380 °C, 430 °C e 480 °C), o comportamento do
carbono fixo em fungdo do aumento da taxa de aquecimento se manteve estavel.

Em relagcdo aos materiais volateis, o comportamento foi inverso ao observado
no teor de carbono fixo. Nas temperaturas menores (280 °C e 330 °C), o teor de
materiais volateis diminuiu com o aumento da taxa de aquecimento, conforme Figura
11B. Nas temperaturas finais de 380 °C, 430 °C e 480 °C, nao houve influéncia da
taxa de aquecimento no teor de materiais volateis, mantendo-se estaveis.

O comportamento do teor de cinzas variou de acordo com as temperaturas
finais testadas. Para 330 °C, 380 °C e 430 °C, observou-se um aumento no teor de
cinzas a medida que a taxa de aquecimento foi elevada. Na maior temperatura final
(480 °C), o teor de cinzas apresentou uma tendéncia de diminuicdo com o aumento
da taxa de aquecimento. Ja na menor temperatura final (280 °C), ndo houve variagao
significativa no teor de cinzas em fung¢ao da taxa de aquecimento, conforme Figura
11C.

5.5 Efeito das variaveis do processo de carbonizagdo nas propriedades

energéticas do carvao vegetal
A avaliacdo das propriedades energéticas € muito importante para o

monitoramento da qualidade do carvao vegetal. Dessa forma, os resultados relativos

ao poder calorifico superior, inferior e util estdo apresentados na Figura 12.

47



12500 non 12500

L2

- AT ¥=0,1961x7 - 127,22x + 27094 |, —_
E; 11000 R*:o,gmﬁ_, > E.‘ 11000 ¥ =04861xE - 127,22x + 26780
= R*=0,9545 / 3
® 9500 / T 9500 X
2 /o > /s
o 8000 oo e — 8000 _/ .
8 R et E NP
6500 sl T : A 6500 PR )
¥ =0.0172;’} :?;.192;?? +?301"‘4/;’ T2x 1799x + 7003,4,/!;
5000 — f 5000 R =0,0988 L
250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500
Temperatura °C E Temperatura °C
12500 -,

o 11000 A

f y =0,1888x% - 122,98x */25592 .

= R*=0,9549 -

E 9500 /

S 8000 A

O ¥ A .

6500 N TR
y=u.0152Rx?-utigz153;:+sssa
5000 t=0,

250 300 350 400 450 500
Temperatura °C

Figura 12. Influéncia da taxa de aquecimento e da temperatura final de carbonizagéo
no poder calorifico superior (A); poder calorifico inferior (B) e poder calorifico util (C)

do carvao vegetal de Eucalyptus spp.

Pelo Teste de Identidade de Modelo, constatou-se que os modelos referentes
as duas taxas de aquecimento foram estatisticamente diferentes, conforme Figura 12.
O poder calorifico superior aumentou a medida que se elevou temperatura final de
carbonizagao para ambas as taxas de aquecimento, porém com maior intensidade na
taxa de aquecimento de 1,7 °C/min, conforme apresentado na Figura 12A.

O poder calorifico superior variou de 6520 kcal/kg a 7917 kcal/kg para uma
variacao de temperatura final de 280 °C para 480 °C, na taxa de aquecimento de 0,8
°C/min. Para a taxa de aquecimento de 1,7 °C/min, uma variacao de 6560 kcal/kg a
11607,7 kcal/kg na mesma faixa de temperatura. Além disso, os ajustes das equagoes
foram considerados elevados para ambas as taxas de aquecimento, sendo de 0,92
para a taxa de 0,8 °C/min e de 0,95 para a taxa de 1,7 °C/min.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram aqueles descritos na literatura,
conforme reportaram Costa (2012); Morais et al. (2024); Pereira et al. (2022); Santos
et al. (2025). Embora o poder calorifico seja intrinseco ao material, os parametros de
pirdlise influenciaram o teor de carbono fixo, como observado na Figura 8A. Segundo
Protasio et al. (2021), Soares et al. (2014) e Trugilho & Silva (2001), existe uma
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correlagdo positiva entre o teor carbono fixo e o poder calorifico superior do carvao
vegetal.

Em relagdo ao poder calorifico inferior (PCI) e ao poder calorifico util (PCU),
ambos apresentaram o mesmo comportamento do poder calorifico superior. PCl e
PCU aumentaram conforme a elevagao da temperatura final de carbonizagao, para
ambas as taxa de aquecimento utilizadas, tendo sido maior o0 aumento para a taxa de
aquecimento de 1,7 °C/min (maior), e todos os modelos ajustados apresentaram
elevados graus de ajustes, conforme as Figuras 12B e 12C.

Dando sequéncia ao estudo das temperaturas finais de carbonizacao, pelo
Teste de Identidade de Modelos, houve diferenga significativa entre os modelos
ajustados para as diferentes temperaturas estudadas em fungdo das taxas de
aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min), conforme Figura 13. Foi possivel observar que
o poder calorifico superior (A), inferior (B) e util (C) do carvao vegetal aumentou com
0 aumento da taxa de aquecimento, para todas as temperaturas finais testadas (280
°C, 330 °C, 380 °C, 430 °C e 480 °C). No entanto, esse aumento foi mais pronunciado
em temperaturas finais mais altas (480 °C e 430 °C), indicando que nestas

temperaturas finais as taxas de aquecimento apresentaram maior influéncia.
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Figura 13. Influéncia da temperatura final e da taxa de aquecimento no poder
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vegetal de Eucalyptus spp.
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Para finalizar os estudos energéticos dos carvdes produzidos, foram verificadas
as densidades energéticas, produto da densidade aparente e do poder calorifico do
carvao vegetal, expressa em Gcal/m3. Os resultados obtidos para a densidade
energética do carvao vegetal em funcdo das diferentes temperaturas finais e taxa de
aquecimento estao apresentados na Figura 14.

Pelo Teste de Identidade de Modelos foi perceptivel que ndo houve diferenca
estatistica entre as taxas de aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min), e, por isso, 0s
dados foram ajustados por uma unica curva de regressao quadratica. A densidade
energética apresentou uma tendéncia de aumento a medida que aumentou a
temperatura final de carbonizagao, variando entre 0,88 Gcal/m?® a 1,32 Gcal/m?® para

uma variacao de temperatura final de 280 °C para 480 °C.
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Figura 14. Influéncia da taxa de aquecimento e da temperatura final do processo de

carbonizag¢ao na densidade energética do carvao vegetal de Eucalyptus spp.

Na sequéncia, o Teste de Identidade de Modelos confirmou que houve
diferenca estatistica significativa entre os modelos ajustados para as temperaturas
finais, exceto as temperaturas finais de 280 °C e 330 °C, que nao apresentaram
diferencas estatisticas entre si (Figura 14B). Ou seja, demonstrando que, nas
temperaturas finais mais altas, a influéncia da taxa de aquecimento sobre a densidade
energética foi mais intensa.

A densidade energética aumentou em fungdo do aumento da taxa de
aquecimento para a temperatura de 480 °C. No entanto, para as temperaturas de 280
°C a 430 °C, a densidade energética apresentou uma tendéncia de decréscimo com
0 aumento da taxa de aquecimento.

Pereira (2021) encontrou resultados semelhantes aos deste estudo, relatando

que a densidade energética aumenta em fungédo da temperatura final de carbonizagao.
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Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que o aumento da temperatura
intensifica a concentragao de carbono fixo, resultando em um carvdo com maior poder
calorifico, que, quando combinado a densidade a granel, aumenta a quantidade de

energia por unidade de volume do carvao vegetal.

5.6 Efeito das variaveis do processo de carbonizagao na avaliagao estrutural do
carvao vegetal

Para melhor caracterizar os carvoes produzidos com diferentes temperaturas e
taxas de aquecimento, e comparar com a madeira de Eucalyptus original, foram

obtidos espectros com a analise de FTIR dos carvdes conforme Figura 15.
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Figura 15. Espectros de infravermelho (FTIR) de carvéao vegetal de Eucalyptus spp.
na faixa de 3.900 a 600 cm™, produzidos sob duas taxas de aquecimento (0,8 °C/min
e 1,7 °C/min) e cinco temperaturas finais de carbonizag¢ao (280 °C, 330 °C, 380 °C,
430 °C.

A analise de FTIR permitiu identificar as bandas relacionadas aos grupos
quimicos funcionais importantes presentes no carvao apoés a pirdlise. Observa-se que
a intensidade das bandas diminuiu com o aumento da temperatura final de
carbonizagado, para ambas as taxas de aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min). Os
resultados da analise de FTIR deste estudo apresentaram comportamentos
semelhantes aos descritos na literatura (BASSO, 2017; COSTA et al., 2024; DIAS
JUNIOR et al., 2019; FERNANDES et al., 2020).
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Os espectros de carvao apresentaram bandas entre 3300 cm™' e 3000 cm™,
que diminuiram com o aumento da temperatura final, sendo atribuidas aos
estiramentos de grupos C-H, evidenciando a ocorréncia de pirdlise do carvéo
(BASSO, 2017). A diminuigdo das bandas pode ser explicada pela perda de agua
impregnada na parede celular da madeira e degradagao das hemiceluloses (SINGH
& UPADHYAYA, 1989).

As bandas dos espectros de carvdo entre 1800 cm™ e 1500 cm™', indicaram os
grupos C=0 e C=C. O aumento da temperatura final de 280 °C para 480 °C reduziu a
intensidade de absorgao desses picos, indicando que o aumento da temperatura final
causou a ruptura e a clivagem dos grupos carboxilicos (COSTA, 2024). A banda em
1600 cm™' esta atribuida a vibragdo dos grupos C=C dos anéis aromaticos,
relacionados a presencga de lignina e a formagao de compostos aromaticos, originados
pela eliminacdo de hidrogénio e oxigénio de compostos alifaticos durante a pirdlise
(JAGTOYEN & DERBYSHIRE, 1993; JIAN et al., 2019).

As bandas dos espectros de carvéo entre 1500 cm-' e 900 cm' referem-se as
ligagdes glicosidicas dos grupos carboxilicos formados por ligagdes simples entre (C-
O) e (C-C). Essas ligagdes sao fracas e tendem a se romper com o aumento da
temperatura final de carbonizacado (COSTA, 2024).

Por fim, em relagdo as taxas de aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min), a
analise de FTIR mostrou que a taxa mais rapida (1,7 °C/min) acelerou o processo de
formacgao dos compostos aromaticos e a degradagédo do material, principalmente nos
carvdes com maiores temperaturas finais de carbonizacao (380 °C, 430 °C e 480 °C).
Dentro dos espectros avaliados, o carvao vegetal produzido a 280 °C, em ambas as
taxas de aquecimento, apresentou picos mais intensos em todas as bandas
analisadas neste estudo. O pico 1 se mostrou presente na madeira e em todos os
carvdes, o pico 2 praticamente ausente na madeira e presente em todos os carvdes e
0 pico 3 muito intenso na madeira e menos intensos nos carvoes.

Em continucdo ao estudo, o aumento da temperatura final de carbonizacao resultou
em maior porosidade do carvao vegetal, para ambas as taxas de aquecimento (Tabela
4). A porosidade do carvao vegetal variou de 76,8% a 80,5% entre os carvoes
produzidos a 330 e 480 °C, na taxa de aquecimento de 0,8 °C/min. Para a taxa de

aquecimento de 1,7 °C/min variou de 77,6% a 81,7% entre os carvdes produzidos a
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330 °C e 480 °C. Houve uma relagao inversamente proporcional entre a densidade

aparente e a porosidade do carvao vegetal.

Tabela 4. Influéncia da temperatura final e taxa de carbonizacdo nas propriedades

fisica e anatdbmica do carvao vegetal de Eucalyptus spp.

Temp final (°C) TA (°C/min) Dap (g/cm®) Porosidade (%) Diametro do poro (um)

330 0,358 76,83 57,44
380 08 0,329 79,49 95,38
480 0,357 80,46 96,13
330 0,351 77,60 103,28
380 1,7 0,334 78,20 82,25
480 0,331 81,67 117,59

Temp final: temperatura final; TA: taxa de aquecimento, DAP: densidade aparente.

Os resultados de porosidade do carvao vegetal encontrados neste estudo sao
semelhantes aos encontrados pelos autores COSTA et al. (2024), DIAS JUNIOR et
al. (2020) e RAMOS et al. (2018). Os autores relataram que temperaturas mais altas
favorecem o aumento da porosidade e, consequentemente, o aumento da area
superficial do carvao. Além disso, esse comportamento pode ser explicado pela maior
degradagao térmica sofrida pela madeira pela liberacdo de materiais volateis, a
medida que as variaveis temperatura e taxa de aquecimento se tornaram mais
drasticas (maiores).

E importante ressaltar que, apesar da variacdo na porosidade em funcéo da
temperatura final e da taxa de aquecimento durante a carbonizagao, todos os carvoes
apresentaram porosidade superior a 60%, valor considerado adequado para um
desempenho satisfatorio na cocgao de alimentos (ASSIS et al., 2016).

Nas Figuras 16 e 17, a microscopia eletronica de varredura (MEV) confirmou
que o aumento da quantidade de poros proporcionados por altas temperaturas de
carbonizagdo acarretaram o aumento da area superficial do carvao vegetal
(ELYOUNSSI & HALIM, 2014).
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Figura 16. Evidéncia da porosidade do carvéo vegetal de Eucalyptus spp. produzidos
em trés temperaturas finais de carbonizagéo: 330 °C (A); 380 °C (B) e 480 °C (C), na

taxa de aquecimento 0,8 °C/min.

Com relagao as taxas de aquecimento 0,8 °C/min, conforme Figura 16, os poros
se apresentaram menos uniformes quando comparados aos da Figura 17 (taxa de

aquecimento de 1,7 °C/min), na qual a estrutura do carvao vegetal apresentou poros

mais definidos e alinhados, principalmente na temperatura final de 480 °C.

Figura 16. Evidéncia da porosidade do carvao vegetal de Eucalyptus spp. produzidos
em trés temperaturas finais de carbonizagéo: 330 °C (A); 380 °C (B) e 480 °C (C) na

taxa de aquecimento 1,7 °C/min.

5.7 Efeito das variaveis do processo de carbonizagao no indice de
combustibilidade (ICOM)

A Figura 18 apresenta a relagao do indice de combustibilidade do carvao vegetal com
a temperatura final e taxa de aquecimento de carbonizagédo. Os dados foram ajustados
por uma unica curva de regressdo quadratica, conforme o Teste de ldentidade de
Modelos, indicando que nao houve diferenca estatistica entre as taxas de

aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min), conforme Figura 18A.
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Foi possivel observar uma tendéncia de redugao do indice de combustibilidade
a medida que a temperatura final de carbonizagao aumentou até 380 °C. A partir de
430 °C, esse indice voltou a apresentar aumento. O ajuste da equacgao foi considerado
baixo (R* = 0,32), indicando que 32% da variacdo observada no indice de
combustibilidade do carvao vegetal foi explicada pela variagdo da temperatura final de

carbonizacgao.
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Figura 17. Influéncia da temperatura final de carbonizagcdo (A) e da taxa de
aquecimento (B) no indice de combustibilidade (ICOM) do carvdo vegetal de

Eucalyptus spp.

O indice de Combustibilidade (ICOM) expressa a eficiéncia da combustdo do
carvao vegetal, relacionando a energia gerada com a quantidade de material
consumido no processo. Dessa forma, quanto maior for o ICOM, maior é a geragao
de energia na forma de calor durante a queima do carvao (DIAS JUNIOR et al., 2017;
PEREIRA, 2021). Nesse sentindo, os maiores valores de ICOM foram observados no
carvao vegetal produzido a 480 °C — 0,8 °C/min (0,32) e no carvao vegetal produzido
a280°C-1,7°C (0,31).

Esse comportamento sugere que a eficiéncia do carvao vegetal em termos de
combustibilidade nao esta relacionada apenas a temperatura final ou a taxa de
aquecimento de forma isolada, mas, sim, devido a interagao entre esses fatores. O
maior ICOM observado em temperatura mais elevada, associada a uma taxa de
aquecimento lenta, pode estar relacionado a uma carbonizagdo mais homogénea,
resultando em maior teor de carbono fixo. Por sua vez, a combinagao de temperatura
mais baixa com uma taxa de aquecimento rapida pode favorecer a retencdo de

compostos volateis, os quais também contribuem para a geracao de calor.
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Na comparagao entre as diferentes temperaturas finais de carbonizagdo nas
duas taxas de aquecimento testadas, o Teste de Identidade de Modelos indicou que
todas as temperaturas finais apresentaram diferengas estatisticas significativas,
conforme Figura 18B. Para a menor temperatura (280 °C), observou-se um aumento
no indice de combustibilidade a medida que a taxa de aquecimento foi elevada. Para
as temperaturas de 330 °C, 380 °C, 430 °C e 480 °C, o indice de combustibilidade
apresentou uma tendéncia de diminuicdo com o aumento da taxa de aquecimento.

Para melhor entendimento sobre a relagdo do ICOM com a qualidade do carvao
vegetal, a Figura 19A foi pensada para apresentar o indice de combustibilidade
(ICOM) em funcédo da temperatura maxima de carvdes produzidos sob diferentes

temperaturas finais e taxas de aquecimento durante a carbonizacéao.

0357 ® Taxa 1,7 °C/min 0357 ® Taxade 1,7 °C/min
® Taxa 0,8 °C/mi - ® Taxade 0,8 °C/min ‘/\A
480 °C

0,25

ICOM
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0,20
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Temperatura maxima °C Tempo acima de 150 °C (min)

Figura 18. indice de combustibilidade (ICOM) de carvdo vegetal de Eucalyptus spp.

em fungdo da temperatura maxima (A) e do tempo acima de 150 °C (B) em diferentes

temperaturas finais e taxas de aquecimento.

De acordo com os dados apresentados, foi possivel identificas tendéncias
distintas para cada taxa de aquecimento. Para a taxa de 1,7 °C/min, os maiores
valores de ICOM foram obtidos em temperaturas mais baixas (280 °C), enquanto, para
a taxa de 0,8 °C/min, os maiores ICOM foram observados em temperaturas mais
elevadas (480 °C). Esse comportamento reforga o padrao ja observado na Figura 18A,
evidenciando que o ICOM ¢ influenciado pelas combinagdes entre temperatura final e
taxa de aquecimento, e nao por esses fatores de forma isolada.

Na Figura 19B, observou-se que a taxa mais elevada (1,7 °C/min) resultou em
carvdes com menor tempo de permanéncia acima de 150°C, o que pode ter
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favorecido a preservacgao de substancias volateis que contribuem para a geragao de
calor durante a combustdo, resultando em maiores valores de ICOM. Em
contrapartida, a taxa mais baixa (0,8 °C/min) proporcionou carvbées com maior tempo
de queima acima de 150 °C.

A analise estatistica indicou que nédo houve interacao significativa (p > 0,05)
entre os fatores temperatura final e taxa de aquecimento. A comparagao entre as
diferentes temperaturas, realizada por meio do teste de Tukey, ndo apresentou
diferenga estatistica significativa (p > 0,05). Por sua vez, por meio do Teste t, a taxa
de aquecimento apresentou diferenca significativa (p < 0,05), sendo este o critério
utilizado para o agrupamento dos dados.

A variacdo da temperatura e do consumo de massa em funcado do tempo de
degradagdo térmica do carvdo vegetal sob diferentes temperaturas finais de
carbonizagao e taxa de aquecimento durante o ensaio de combustibilidade estao

dispostos nas Figuras 20 e 21.
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Figura 19. Variacdo da temperatura (A) e consumo de massa (B) do carvao vegetal
de Eucalyptus spp. produzidos na taxa de aquecimento de 0,8 °C/min em diferentes

temperaturas finais de carbonizagao.

Observou-se que os carvbes com menores temperaturas finais de
carbonizagao (280 °C e 330 °C) apresentaram picos de temperatura mais elevados
(354,1°C e 275°C, respectivamente) e antecipados (12 minutos), quando
comparados aos carvboes com temperaturas finais mais altas (380 °C, 430°C e

480 °C), cujos picos foram mais suaves e prolongados, conforme Figura 20A.
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Esse comportamento pode ser atribuido a maior reatividade térmica dos
carvoes produzidos em temperaturas finais mais baixas, que atingem temperaturas
mais elevadas em menor tempo devido a maior quantidade de compostos volateis e
a estrutura menos aromatizada (PEREIRA, 2021). Por sua vez, os carvdes obtidos em
temperaturas finais mais elevadas apresentam comportamento térmico mais estavel,
com picos de temperatura mais moderados, o que indica maior resisténcia a ignicao
e uma combustdo mais controlada.

Na Figura 20B, observou-se que o consumo de massa do carvao vegetal em
funcao do tempo foi maior para as temperaturas finais mais baixas (280 °C e 330 °C),
ocorrendo de forma mais rapida. Esse comportamento pode ser explicado pela maior
presenca de compostos volateis e pelo menor teor de carbono fixo. Em contrapartida,
os carvbes produzidos sob temperaturas finais mais elevadas de carbonizacao
(430°C e 480°C) apresentaram menor taxa de consumo de massa e maior
estabilidade térmica, com queima mais lenta e gradual ao longo do tempo, o que
corrobora maior teor de carbono fixo. Pereira (2021), ao estudar a relagéo entre a
temperatura e o tempo de carbonizagdo nas propriedades do carvado vegetal de

Eucalyptus spp., encontrou resultados semelhantes ao deste estudo.
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Figura 20. Variacdo da temperatura (A) e consumo de massa (B) do carvao vegetal
de Eucalyptus spp. produzidos na taxa de aquecimento de 1,7 °C/min em diferentes

temperaturas finais de carbonizagao.

Por fim, cabe ressaltar que o carvao vegetal produzido na temperatura final de
280 °C, independentemente da taxa de aquecimento, apresentou a maior temperatura
durante a queima, acompanhado da maior perda de massa.
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5.8 Efeito das variaveis do processo de carbonizagao na composi¢ao dos gases

liberados na combustao do carvao vegetal

Durante a realizacao do teste de combustibilidade dos carvdes, foi monitorada

a liberagao dos gases CO, CO2, H2S, SO2 e NOx, conforme apresentado na Figura
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Figura 21. Emissdes atmosféricas durante a combustdo do carvao vegetal de
Eucalyptus spp. produzidos em diferentes taxas de aquecimento e diferentes
temperaturas finais de carbonizagéo: (A-B) mondxido de carbono; (C-D) didéxido de
carbono; (E-F) sulfeto de hidrogénio; (G-H) diéxido de enxofre e (I-J) numero de

oxidagao.
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Os carvbes produzidos na menor taxa de aquecimento (0,8 °C/min)
apresentaram maiores picos de emissdo de CO em comparagao aqueles obtidos na
maior taxa de aquecimento (1,7 °C/min), especialmente nas menores temperaturas
finais de carbonizagao (280 °C e 330 °C). Nessas condigdes, as concentracdes de CO
variaram de 3126 a 2469 ppm, respectivamente, conforme Figura 22A. Em
contrapartida, os menores picos de CO foram encontrados em carvdes produzidos em
maiores temperaturas finais de carbonizagao (430 °C e 480 °C), variando entre 372 e
216 ppm, respectivamente. Moreira (2024), ao estudar o uso de diferentes
combustiveis de biomassa e seus efeitos sobre 0 desempenho da combustédo e a
coccao de alimentos grelhados em churrasco, encontrou concentragcées de CO
semelhantes as observadas neste estudo.

Esse comportamento pode ser explicado pela maior quantidade de materiais
volateis em carvdes produzidos em temperaturas baixas, o que contribui para uma
combustdo mais reativa (maior facilidade de ignicdo e queima) e com maior liberagao
de compostos gasosos, como o CO. Além disso, vale ressaltar que a menor taxa de
aquecimento (0,8 °C/min) favorece a formagao de carvdo com estrutura mais porosa
e maior retencado de materiais volateis.

Por sua vez, os carvdoes produzidos com a maior taxa de aquecimento
(1,7 °C/min) apresentaram picos de emissdo de CO mais baixos, conforme Figura
22B. As menores temperaturas finais de carbonizagao (330°C e 280 °C) apresentaram
os maiores picos de CO nesta maior taxa de aquecimento, variando entre 533 e 365
ppm, respectivamente. Esse resultado pode estar relacionado a uma degradacao
térmica mais rapida dos constituintes da madeira durante a carbonizagdo, o que
favoreceu uma maior liberagdo de volateis ainda na fase de pirdlise. Como
consequéncia, o carvao final apresentou menor teor de materiais volateis e, portanto,
gerou menores concentragdes de CO durante a combustao.

Em relagdo a emissao de CO2 durante a combustao, os carvdes produzidos na
menor taxa de aquecimento (0,8 °C/min) apresentaram os maiores picos, quando
comparados aqueles obtidos na maior taxa de aquecimento (1,7 °C/min), conforme
Figura 22C e 22D. Considerando as temperaturas finais de carbonizacéo, os maiores
picos de CO2 foram observados nos carvoes produzidos nas menores temperaturas

finais (280 °C e 330 °C), para ambas as taxas de aquecimento. As concentragdes
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variaram de 3500 a 3800 ppm na taxa de 0,8 °C/min e de 1500 a 2200 ppm na taxa de
1,7 °C/min.

Diferentemente do CO, que apresentou picos mais concentrados logo no inicio
da combustdo, a emissao de CO2 ocorreu de forma mais prolongada ao longo do
tempo, principalmente nos carvoes produzidos nas menores temperaturas finais. Esse
comportamento indica que esses carvdoes apresentaram uma quantidade maior de
compostos volateis que ainda podiam ser queimados, liberando CO2 de forma mais
gradual durante a combustao.

Em comparagdo com os gases CO e COz2, as concentragdes de Hz2S foram
muito baixas, com picos maximos proximos a 27 ppm, observados apenas nos
carvoes obtidos nas menores temperaturas finais (280 °C e 330 °C) e na menor taxa
de aquecimento (0,8 °C/min), variando entre 26,5 e 21,6 ppm, respectivamente,
conforme Figura 22E.

Isso indica que parte do enxofre permaneceu retida na estrutura do carvao
quando o processo de carbonizacao foi mais lento. Essa emisséo reduzida de H2S
ocorre porque a madeira naturalmente contém pouco enxofre em sua composicao.
Biomassas, de modo geral, apresentam niveis muito baixos desse elemento quimico,
com teores variando entre 0,1% e 0,5% da massa (LI et al., 2024). Por sua vez, os
carvées produzidos com a maior taxa de aquecimento (1,7 °C/min) apresentaram
concentracdes ainda menores de H2S, independentemente da temperatura final de
carbonizacao, conforme Figura 22F.

As concentragdes de SOz liberadas durante a combustdo do carvao vegetal
foram muito baixas em todas as temperaturas finais testadas, com o maior pico
observado na temperatura final de 330 °C, na taxa de aquecimento de 0,8 °C/min,
atingindo valores maximos em torno de 15 ppm, conforme mostrado na Figura 22G.
Esse comportamento esta relacionado ao baixo teor de enxofre presente na madeira,
que, naturalmente, contém pouca quantidade desse elemento. Além disso, a maior
taxa de aquecimento (1,7 °C/min) reduziu ainda mais a emisséo de SOz, conforme
mostrado na Figura 22H, o que pode ser explicado pela rapida liberagdo dos
compostos sulfurados, em formas menos oxidantes, como H:2S.

Quanto aos 6xidos de nitrogénio (NOx), na taxa de aquecimento de 0,8 °C/min,
observaram-se maiores concentragdes na menor temperatura final de carbonizacao

(280 °C), com picos em torno de 10 ppm nos primeiros minutos de combustio,
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conforme Figura 22I. A medida que a temperatura final aumentou, houve uma redugéo
nos niveis de emissao de NOx. Para as temperaturas finais de 430 °C e 480 °C, as
concentragbes permaneceram préoximas de zero durante praticamente toda a
combust&o.

Para os carvbes produzidos na maior taxa de aquecimento (1,7 °C/min), as
emissdes de NOx foram ainda mais baixas em comparacdo com a menor taxa de
aquecimento (0,8 °C/min). Mesmo nas menores temperaturas finais (280 °C e 330 °C),
os picos foram menores. Para as maiores temperaturas finais (380 °C, 430°C e
480 °C), as concentracdes de NOx praticamente n&o ultrapassaram 1 ppm, conforme
Figura 22J.

Moreira (2024) observou, durante a combustdo de carvdo vegetal, um pico
maximo de emissdo de NOx em torno de 8 ppm, resultado semelhante ao encontrado
neste estudo. Esses dados reforcam que os niveis de emissao de 6xidos de nitrogénio
durante a queima de carvao vegetal tendem a ser baixos. Além disso, conforme
Mencarelli et al. (2023), a taxa de aquecimento exerce um impacto significativo na
formacdo de compostos nitrogenados durante a combustdo, influenciando
diretamente os mecanismos de liberagdo de NOx.

De forma geral, os resultados mostraram que condi¢cdes de carbonizacdo mais
severas, com temperaturas finais mais elevadas e maior taxa de aquecimento,
resultam em um carvao vegetal com menor teor de volateis e menores emissoes
gasosas durante a combustdo. Esse cenario pode representar um avancgo tanto na
qualidade ambiental quanto no desempenho energético do produto. Além disso,
proporciona um carvao mais limpo, com menor geragao de fumaca, uma caracteristica
cada vez mais valorizada pelos consumidores domeésticos, que buscam conforto,

seguranga e melhor desempenho na queima.

5.9 Analise multivariada da qualidade do carvao vegetal

Foram realizadas Analises de Componentes Principais (PCA) para avaliar a
relacdo entre as propriedades do carvdo vegetal e o indice de combustibilidade
(ICOM), cujos resultados estao apresentados na Figura 23A e 23B.

Foram realizadas Analises de Componentes Principais (PCA) para avaliar a

relagdo entre os tratamentos (temperatura final e taxa de aquecimento) e as
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propriedades do carvao vegetal, incluindo o indice de combustibilidade (ICOM), cujos
resultados estao apresentados na Figura 23A-D.

A primeira PCA foi realizada considerando onze propriedades do carvao
(rendimento gravimétrico em carvao vegetal, rendimento gravimétrico em gases
condensaveis, rendimento gravimétrico em gases nao condensaveis, teor de carbono
fixo, teor de materiais volateis, teor de cinzas, densidade aparente, densidade a
granel, densidade energética, poder calorifico superior e indice de combustibilidade);
enquanto a segunda PCA utilizou apenas cinco propriedades consideradas mais
diretamente ligada a qualidade do carvdo vegetal e que n&o era redundantes
(rendimento gravimétrico em carvao vegetal, teor de carbono fixo, densidade

aparente, poder calorifico superior e indice de combustibilidade).

__Escores A __Escores B
Tratamento CP1 CP2 Tratamento CP1 CP2
280 °C - 0,8 °C/min -4 11 0,56 280 °C - 0,8 °C/min 3,17 -0,46
330 °C-0,8°C/min -1,55 0,70 330 °C- 0,8 °C/min 1,15 0,41
380 °C- 0,8 °C/min 0,51 0,09 380 °C - 0,8 °C/min -0,44 -0,17
430 °C - 0,8 °C/min 0,42 1,64 430 °C - 0,8 °C/min -0,34 0,25
480 °C - 0,8 °C/min 1,64 2,93 480 °C - 0,8 °C/min -0,93 1,88
280 °C - 1,7 °C/min 2,79 -0,28 280 °C - 1,7 °C/min 1,63 1,15
330 °C- 1,7 °C/min -0,64 -2,02 330 °C- 1,7 °C/min 0,45 -1,10
380 °C - 1,7 °C/min 1,02 -2.36 380 °C- 1,7 °C/min -0,68 -1,45
430 °C-1,7 °C/min 1,57 -1,30 430 °C-1,7 °C/min -1,03 -0,59
480 °C - 1,7 °C/min 3,93 0,05 480 °C - 1,7 °C/min -2,99 0,08
Autovalores 5,51 2,61 Autovalores 2,88 0,99
Variéncia explicada (%) 50,1 23,8 Variancia explicada (%) 515 20,0
Variancia acumulada (%) 73,9 Variancia acumulada (%) 775
C D
.. CP1 CP2
Variavel - -
é, Contr(%) &, Contr(%)
RGCV (%) -0,41 171 -0,02 0,0 Varisvel . CP1 . CP2
RGGC (%) 0,14 1,8 -0,54 29,0 é, Contr(%) &, Contr(%)
RGNC (%) 0,24 55 0,47 21,7 RGCV (%) 0,57 32,0 -0,02 0,1
CF (%) 0,41 16,5 0,13 1 {7 CF (%) -0,95 29,9 0,12 14
MV (%) -0,41 16,5 -0,13 1.6 DA (g/cm?) 0,39 15,3 0,10 i1
TCZ (‘%) 0'23 572 _0?15 2’2 PCS (kcallkg) -0,47 222 0,08 0,7
DA (g/cm?) 025 6.5 0,24 6.0 ICOM 0,08 0,6 0,98 96.8
DG (kg/m?) -0,34 11,8 0,30 92
DE (Gcal/m?) 0,27 75 0,25 6,0
PCS (kcal/kg) 0,33 11,2 0,04 0,2
ICOM -0,07 0,4 0,47 224

64



Figura 22. Escores dos tratamentos, autovalores, variancia explicada, variancia
acumulada, coeficientes (€) e contribuicéo (%) das propriedades do carvao vegetal de
Eucalyptus spp., considerando: (A-C) 11 propriedades do carvédo vegetal e, (B-D)
propriedades reduzidas do carvdo vegetal, ambas incluindo o indice de
Combustibilidade (ICOM).

Os dois primeiros componentes atendem ao critério proposto por Hair et al.
(2009) para definicdo do numero 6timo de fatores, ou seja, ultrapassar 60% da
variancia explicada. Nesse contexto, a PCA realizada com as 11 propriedades do
carvao vegetal resultou em 73,9% da variancia total nos dois primeiros componentes
principais (Figura 23A), enquanto a analise reduzida, considerando apenas 5
propriedades, explicou 77,5% (Figura 23B). Em ambos os casos foi incluido o indice
de combustibilidade (ICOM).

Esse selecionadas concentraram as principais informacdes relacionadas a
qualidade do carvao vegetal.

Os autovetores e a contribuigdo de cada propriedade do carvao vegetal nas
componentes principais podem ser observados na Figura 23C e 23D,
respectivamente. Na PCA, considerando todas as propriedades do carvao, a primeira
componente principal (CP1) se destacou pelo rendimento gravimétrico em carvao
(RGCV) e pelo teor de carbono fixo (CF), que responderam por 17,1% e 16,5% da
contribuicdo, respectivamente. A segunda componente principal se destacou pelo
indice de combustibilidade (ICOM) que respondeu por 22,4% da contribuigao.

Na PCA, considerando as propriedades reduzidas do carvao vegetal, a primeira
componente principal (CP1) se destacou resultado demonstra que a utilizagdo do
ICOM para avaliagdo da qualidade do carvao vegetal resultou em bons niveis de
explicacdo da variancia acumulada. Além disso, a redugdo do numero de
propriedades a serem consideradas na analise multivariada para avaliagdo da
qualidade do carvao vegetal, simplificou 0 modelo e ndo comprometeu a capacidade
explicativa da analise, indicando que as propriedades

pelo rendimento gravimétrico em carvao (RGCV) e pelo carbono fixo (CF), que
responderam por 32,0% e 29,9% da contribuicdo, respectivamente. A segunda
componente principal se destacou pelo indice de combustibilidade (ICOM), que

respondeu por 96,8% da contribuigcao.
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Importante destacar que, independentemente do numero de variaveis utilizadas
para explicar a qualidade do carvao vegetal, em ambas as avaliagdes, o rendimento
gravimétrico, o teor de carbono fixo e o indice de combustibilidade apresentaram as
maiores contribuigdes. Isso indica que essas propriedades do carvao vegetal devem
ser preferiveis na avaliagdo da qualidade do carvao vegetal.

Em continuidade a avaliagdo da qualidade do carvao vegetal, foi realizada a
comparagao entre as analises de componentes principais (PCA), considerando o
ICOM (variavel unica), conforme Figuras 24A e 24C, e observando as variaveis
internas que compdem o ICOM (temperatura maxima e tempo acima de 150°C),
conforme as Figuras 24B e 24D.

A utilizagcao das variaveis que compdem o ICOM, temperatura maxima e tempo
acima de 150 °C, na PCA, junto as demais propriedades reduzidas do carvao, resultou
em um aumento da variancia acumulada nos dois primeiros componentes principais,
passando de 77,5% (quando utilizado o ICOM) para 80,7%, conforme Figura 24A e
24B.

De forma semelhante a analise anterior, os autovetores e a contribuicdo de
cada propriedade do carvao vegetal nas componentes principais podem ser
observados na Figura 24C e 24D, respectivamente. Na PCA, considerando as
variaveis reduzidas e o ICOM, a primeira componente principal (CP1) se destacou
pelo rendimento gravimétrico em carvao (RGCV) e pelo teor de carbono fixo (CF), que
responderam por 32,0% e 29,9% da contribuicdo, respectivamente. A segunda
componente principal se destacou pelo indice de combustibilidade (ICOM), que
respondeu por 96,8% da contribuigao.

Na PCA, considerando as propriedades reduzidas do carvado vegetal e as
variaveis internas do ICOM, a primeira componente principal (CP1) se destacou pelo
rendimento gravimétrico em carvao (RGCV) e pelo carbono fixo (CF), que
responderam por 23,8% e 22,8% da contribuicdo, respectivamente. A segunda
componente principal se destacou pelo indice de combustibilidade (ICOM), que
respondeu por 51,5% da contribuicao.

Importante notar que, mesmo utilizando uma quantidade reduzida de
propriedades do carvao vegetal, a variancia acumulada foi elevada, principalmente

quando utilizado as variaveis internas do ICOM (temperatura maxima e tempo). Isso
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indica que essas variaveis internas do ICOM devem ser cuidadosamente avaliadas e,

se possivel, utilizadas na avaliagdo da qualidade do carvao vegetal para churrasco.

Escores A Escores B
Tratamento CP1 CP2 Tratamento CP1 CP2
280 °C - 0,8 °C/min 3,17 -0,46 280 °C - 0,8 °C/min 3,99 0,53
330 °C- 0,8 °C/min 1,15 0,41 330 °C- 0,8 °C/min 0,92 0,54
380 °C - 0,8 °C/min -0,44 -0,17 380 °C - 0,8 °C/min -0,42 -0,75
430 °C- 0,8 °C/min -0,34 0,25 430 °C - 0,8 °C/min -0,73 0,43
480 °C - 0,8 °C/min -0,93 1,88 480 °C - 0,8 °C/min -1,54 ) 7
280 °C-1,7 °C/min 1,63 115 280 °C - 1,7 °C/min 2,00 0,04
330 °C-1,7 °C/min 0,45 -1,10 330 °C- 1,7 °C/min 0,51 -0,81
380 °C-1,7 °C/min -0,68 -1,45 380 °C- 1,7 °C/min -0,43 -151
430 °C-1,7 °C/min -1,03 -0,59 430 °C - 1,7 °C/min -1,06 -0,44
480 °C - 1,7 °C/min -2,99 0,08 480 °C - 1,7 °C/min -3,24 0,20
Autovalores 2,88 0,99 Autovalores 3,99 0,85
Variéncia explicada (%) S1.5 20,0 Variancia explicada (%) 66,6 14,1
Varidncia acumulada (%) 75 Variancia acumulada (%) 80,73
C D
Variavel - CP1 N CP2 Variavel - 2o o - eHe o
é, Contr(%) &, Contr (%) ;  Contiilla). € Contrise]
RGCV (%) 0,57 320 0,02 0.1 Rg:"(’/‘)’) %‘;98 ;2'2 8'?2 ‘1’2
CF (%) -0.55 e 0,12 i DA (glc:n’) 0,51 9,;1 0:58 34’,2
DA (glcm?) 0,39 153 0,10 1.1 PCS (Kkcallkg) 0,38 14,6 015 22
PCS (kcal/kg) -0,47 222 0,08 0,7 Temp Max (°C) 0,44 19.2 0,32 103
ICOM 0,08 0,6 0,98 96,8 Tempo > 150 °C -0,32 10,2 0,72 51,5

Figura 23. Escores dos tratamentos, autovalores, variancia explicada, variancia
acumulada, coeficientes (€) e contribuicao (%) das propriedades do carvao vegetal de
Eucalyptus spp, considerando: (A-C) propriedades reduzidas do carvao vegetal,
incluindo o ICOM e, (B-D) propriedades reduzidas do carvdo vegetal, incluindo as

variaveis internas do ICOM (temperatura maxima e tempo).

Por fim, em continuidade a analise multivariada para avaliacdo da qualidade do
carvao vegetal para churrasco, a analise isolada das variaveis que compdem o ICOM
revelou diferencas na capacidade de explicar a variabilidade entre os tratamentos. A
PCA realizada, considerando a temperatura maxima e as propriedades reduzidas do
carvao vegetal (Figuras 25A e 25C), apresentou maior variancia acumulada (86,8%)
em comparagdo a PCA, que utilizou o tempo acima de 150 °C com as mesmas

propriedades do carvao vegetal (81,6%), conforme Figuras 25B e 25D.
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A B
Escores __ Escores
Tratamento CP1 CP2 Tratamento CP1 CP2
280 °C - 0,8 °C/min -352 074 280 °C- 0,8 °C/min -1,95 1,12
330 °C - 0,8 °C/min 090 060 330 °C-0,8°C/min 0,56 0,28
380 °C - 0,8 °C/min 039  -095 380 °C- 0,8 °C/min 023 132
430 °C - 0,8 °C/min 053 068 430 °C-0,8°C/min -0,31 0,81
480 °C - 0,8 °C/min 1,74 1,60 480 °C - 0,8 °C/min -0,51 1,23
280 °C - 1,7 °C/min 138 -0,63 280 °C-1,7 °C/min 112 17
330 °C - 1,7 °C/min 084 039 330°C-1,7°C/min 0,12 0,04
380 °C - 1,7 °C/min 009 128 380 °C- 1,7 °C/min 043 082
430 °C - 1,7 °C/min 077 017 430 °C-1,7°C/min -064 0,41
480 °C - 1,7 °C/min 311 0,19 480 °C - 1,7 °C/min 162 0,04
Autovalores 329 079 Autovalores 3,66 0,68
Variancia explicada (%) 65,8 15,8 Variancia explicada (%) 732 13,6
Variancia acumulada (%) 81,55 Variancia acumulada (%) 86,8
C D
.. CP1 CP2 . CP1 CP2
Variavel Variavel N N
é, Contr(%) &, Contr(%) é, Contr(%) &, Contr(%)
RGCV (%) 0,52 27,2 0,04 02 RGCV (%) 0,51 26,0 0,12 15
CF (%) 0,52 26,8 0,15 22 CF (%) -0,49 242 0,30 8,9
DA (g/cm®) 0,34 113 0,83 68,6 DA (glcm?) 033 11,1 0,93 86,7
PCS (kcallkg) 0,44 19,0 0,02 0,0 PCS (kcallkg)  -0,40 15,6 0,14 19
Tempo >150 °C 0,40 15,7 0,54 290 Temp Méx (°C) 0,48 23,1 0,10 1,0

Figura 25. Escores dos tratamentos, autovalores, variancia explicada, variancia
acumulada, coeficientes (&) e contribuigdo (%) das propriedades do carvao vegetal de
Eucalyptus spp, considerando: (A-C) propriedades reduzidas do carvdo vegetal,
incluindo o tempo > 150 °C, (B-D) propriedades reduzidas do carvao vegetal, incluindo

a temperatura maxima.

Isso conclui que, quando utilizada a temperatura maxima do indice de
combustibilidade juntamente com as propriedades reduzidas do carvao vegetal, €
possivel obter uma maior explicagao da qualidade do carvao vegetal para churrasco.

Para finalizar a avaliacdo das propriedades do carvao, foram identificados cinco
componentes principais, que mais impactaram a explicagao da variagao da qualidade
do carvao vegetal. Entre eles, dois foram selecionados por explicarem 86,8% da
variabilidade das propriedades do carvao vegetal, sendo 73,2% correspondente a
componente principal 1 e 13,6% a componente principal 2, conforme mostrado na
Tabela 5.

Para finalizar a avaliagao da qualidade do carvao vegetal para churrasco, foram
identificadas cinco componentes principais, sendo duas selecionadas por
apresentarem maior explicacdo da variacdo da qualidade do carvdo. As duas

componentes principais selecionadas explicaram 86,8% da variabilidade das
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propriedades do carvéo vegetal, sendo 73,2% correspondente a componente principal

1 e 13,6% a componente principal 2, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Escores, variancia explicada e acumulada em cada um dos componentes

principais para as variaveis do processo de carbonizagao de Eucalyptus spp.

__ Escores
Tratamento CP1 CP2
280 °C- 0,8 °C/min -1,9469 1,1215
330 °C-0,8°C/min 0,5611 0,2787
380 °C- 0,8 °C/min -0,2301 -1,3212
430 °C- 0,8 °C/min -0,3139 0,8082
480 °C - 0,8 °C/min -0,5121 1,2288
280 °C-1,7 °C/min 1,1210 -1,7097
330 °C-1,7 °C/min 0,1171  0,0395
380 °C-1,7 °C/min -0,4319 0,8151
430 °C-1,7 °C/min -0,6418 -0,4066
480 °C - 1,7 °C/min -1,6163 -0,0373
Autovalores 3,66 0,68
Variéncia explicada (%) 73,19 13,62
Variéncia acumulada (%) 86,81

A Figura 26 apresenta a relagao entre os tratamentos propostos neste estudo
(temperatura final e taxa de aquecimento) e as variaveis (autovetores) nas duas
componentes principais (CP1 e CP2). Considerando as duas primeiras componentes
principais, houve formagdo de trés grupos de carvdes distintos baseados nas
temperaturas finais de carbonizagdo em funcédo da taxa de aquecimento: o grupo 1
formado por carvdes produzidos nas maiores temperaturas (480 °C e 430°C), o grupo
2 por carvdes produzidos nas temperaturas intermediarias (380 °C e 330 °C) e o grupo
3 por carvdes produzidos nas menores temperaturas (280 °C).

Os autovetores e a contribuicdo de cada variavel nas componentes principais
podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes (€) e contribuigdo das variaveis em cada componente principal
(Contr %).

CP1 CP2

€, Contr(%) €&, Contr(%)
RGCV (%) 0,5102 26,03 -0,1212 1,47

Variavel

CF (%) -0,4916 24 16 0,2987 8,92
DA (g/cm?®) 0,3337 11,14 0,9313 86,74
PCS (kcal’lkg) -0,3951 15,61 0,1365 1,86

Temp Max (°C) 0,4802 23,06 -0,1005 1,01
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A primeira componente principal (CP1) apresentou contribuicdo bem distribuida
entre as propriedades. As maiores influéncias foram do rendimento gravimétrico em
carvao vegetal (26,0%), do teor de carbono fixo (24,2%) e da temperatura maxima
(23,1%), seguidas pelo poder calorifico superior (15,6%) e pela densidade aparente
(11,1%). A segunda componente principal (CP2) foi fortemente influenciada pela
densidade aparente, que respondeu por 86,7% da sua variagao, sendo a variavel de
maior peso nesse eixo. O agrupamento indicou uma homogeneidade dos carvdes em

termos de taxa de aquecimento e uma heterogeneidade entre as temperaturas finais.

@ Taxa 0,8 °C/min

20 M Taxa 1,7 °C/min
DA (g/cm?)
— L ]
S 280 °C
N
©
g 330°C
g 9)330 °c
S 4 mp Max CV (%) 4
5
Q.
£
o
O

-2.0
Componente 1 (73,18%)

Figura 26. Analise de componentes principais das variaveis tecnologicas do carvao

vegetal de Eucalyptus spp. em diferentes temperaturas finais e taxas de aquecimento.

A interpretagao da Figura 26 permite optar pela produgcdo de carvao vegetal
para churrasco com maior rendimento gravimétrico, densidade aparente e
temperatura maxima do ICOM (280 °C-0,8 °C/min e 280 °C-1,7 °C/min) ou pela
producao de carvao vegetal com maior teor de carbono fixo e poder calorifico superior
(480 °C-0,8 °C/min, 480 °C-1,7 °C/min e 430 °C-1,7 °C/min).

Os agrupamentos obtidos puderam ser visualizados de forma mais clara no

dendrograma gerado pela analise de agrupamento por cluster, conforme Figura 27.
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Figura 27. Dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierarquico da ligagao
média entre grupos (UPGMA), utilizando a distancia de Manhattan entre os diferentes
tratamentos analisados. Coeficiente de correlagao cofenética = 0,9809, significativo a
5%.

O dendrograma apresentou uma separagdo dos grupos em funcdo da
temperatura final de carbonizacdo. O primeiro grupo separou as amostras com
menores temperaturas finais (280°C a 330°C), o segundo grupo reuniu as
temperaturas intermediarias (380°C a 430°C), e o terceiro grupo destacou as
amostras a 480 °C, que se mostraram mais distantes dos demais. Esses resultados
reforcaram a hipotese de que a temperatura final de carbonizacdo exerceu forte

influéncia sobre as propriedades do carvao vegetal.
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6. CONCLUSAO

As variaveis do processo de carbonizacao, principalmente a temperatura final,
influenciam significativamente a qualidade do carvao vegetal para churrasco.

O indice de combustibilidade € um bom indicador da qualidade da queima do
carvao vegetal para churrasco, principalmente quando utilizada sua variavel interna
temperatura maxima.

Esta pesquisa destacou a relevancia da escolha das propriedades do carvao
vegetal para churrasco na tomada de decisdo das variaveis do processo. Esses
resultados permitem a adogédo de estratégias mais assertivas para producédo de
carvao de qualidade, principalmente para pequenos produtores, o que agrega valor

ao produto final e amplia sua competitividade no mercado.
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8. APENDICES

APENDICE A — equacdes ajustadas e coeficientes de determinacéo (R?) do teste de

identidade de modelos da taxa de aquecimento aplicados aos RGCV, RGGC e RGGC.

RGCV Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min y =-0,0018x2 + 1,1131x - 120,13 *ns 0,7535
Modelo 1,7 °C/min y = 0,0003x2 - 0,2892x + 104,06 *ns 0,9888

RGGC Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min =-0,0014x2 + 0,9887x - 142,02 *ns 0,3616
Modelo 1,7 °C/min y = 0,0004x2 + 0,2903x - 16,612 *ns 0,7670

RGGC Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min =-0,0037x2 + 2,6527x - 427,18 *ns 0,7249
Modelo 1,7 °C/min y = 9E-05x2 - 0,0011x + 12,556 *ns 0,9953

identidade de modelos da taxa de aquecimento aplicados ao CF, MV e TCZ.

CF Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min y =-0,0003x2 + 0,4063x - 35,475 0,9820
Modelo 1,7 °C/min y = 6E-05x2 + 0,0886x + 24,556 0,5484

Modelo comum y =-0,0004x2 + 0,4025x - 32,401 * 0,9645

MV Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min y = 0,0003x2 - 0,4105x + 136,17 0,9805
Modelo 1,7 °C/min y = 0,0005x2 - 0,5438x + 156,69 0,8624

Modelo comum y = 0,0004x2 - 0,4139x + 134,32 * 0,9625
TCZ Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min y = -1E-06x2 + 0,002x - 0,3008 0,2088
Modelo 1,7 °C/min y = -3E-05x2 + 0,023x - 3,9503 0,4833
Modelo comum y = -2E-05x2 + 0,0126x - 2,0999 * 0,2695

APENDICE B — equacdes ajustadas e coeficientes de determinacéo (R2?) do teste de
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APENDICE C — equacdes ajustadas e coeficientes de determinagdo (R?) do teste de

identidade de modelos da taxa de aquecimento aplicados ao PCS, PCl e PCU.

PCS Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min y =0,0172x2 - 7,1799x + 7307,4 *ns 0,9256
Modelo 1,7 °C/min y = 0,1961x2 - 127,22x + 27094 *ns 0,9545

PCI Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min y =0,0172x2 - 7,1799x + 7003,4 *ns 0,9256
Modelo 1,7 °C/min y =0,1961x2 - 127,22x + 26790 *ns 0,9545

PCU Equacao R?
Modelo 0,8 °C/min y =0,0152x2 - 6,1134x + 6533 *ns 0,9268
Modelo 1,7 °C/min y =0,1888x2 - 122,98x + 25892 *ns 0,9549

APENDICE D - equacdes ajustadas e coeficientes de determinagdo (R?) do teste de

identidade de modelos da taxa de aquecimento aplicados a DG e DE.

DG Equacao R?
y =0,0009x2 - 0,7094x +
Modelo 0,8 °C/min 287,24 *ns 0,6557
y = 0,0006x2 - 0,6578x +
Modelo 1,7 °C/min 290,27 *ns 0,9744
DE Equacao R?
y = 5E-06x2 - 0,003x +
Modelo 0,8 °C/min 1,3616 0,7081
y = 3E-05x? - 0,0189x +
Modelo 1,7 °C/min 4,1666 0,9284
y = 2E-05x2 - 0,011x +
Modelo comum 27641 * 0,7061

APENDICE E — equacdes ajustadas e coeficientes de determinagdo (R2) do teste de

identidade de modelos da taxa de aquecimento aplicados ao ICOM.

ICOM Equacao R?
y = 4E-06x2 - 0,0022x +
Modelo 0,8 °C/min 0,5663 0,2932
y = 1E-05x% - 0,0091x +
Modelo 1,7 °C/min 1,944 0,6105
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RGCV Equacao R?
Modelo 280 °C y =-5,7604x + 55,775 *ns 1
Modelo 330 °C y =-3,6774x + 45,157 *ns 1
Modelo 380 °C y =-1,8565x + 39,06 *ns 1
Modelo 430 °C y =-2,3288x + 37,187 *ns 1
Modelo 480 °C =-1,8808x + 34,203 *ns 1

RGGC Equacao R?
Modelo 280 °C y =11,724x + 14,488 1
Modelo 330 °C y =12,457x + 18,399 1
Modelo 380 °C y =12,131x + 18,105 1
Modelo 430 °C y =13,867x + 14 1
Modelo 480 °C y =13,186x + 13,861 1

Modelo 330 a 480 °C y =12,91x + 16,092 * 0,9386

RGGC Equacao R?
Modelo 280 °C y =-5,9634x + 29,737 1
Modelo 330 °C y =-8,7791x + 36,443 1
Modelo 380 °C y =-10,274x + 42,835 1
Modelo 430 °C =-11,538x + 48,813 1
Modelo 480 °C =-11,306x + 51,935 1

Modelo 280 e 330°C y =-7,3712x + 33,09 * 0,7892

APENDICE F — equacdes ajustadas e coeficientes de determinacéo (R?) do teste de

identidade de modelos das temperaturas finais aplicados aos RGCV, RGGC e RGGC.
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APENDICE G — equacdes ajustadas e coeficientes de determinacdo (R?) do teste de

identidade de modelos das temperaturas finais aplicados ao CF, MV e TCZ.

CF Equacao R?
Modelo 280 °C =-5,9634x + 29,737 *ns 1
Modelo 330 °C y =-8,7791x + 36,443 *ns 1
Modelo 380 °C y =-10,274x + 42,835 *ns 1
Modelo 430 °C y =-11,538x + 48,813 *ns 1
Modelo 480 °C y =-11,306x + 51,935 *ns 1

MV Equacao R?
Modelo 280 °C y =-5,9634x + 29,737 *ns 1
Modelo 330 °C y =-8,7791x + 36,443 *ns 1
Modelo 380 °C y =-10,274x + 42,835 *ns 1
Modelo 430 °C y =-11,538x + 48,813 *ns 1
Modelo 480 °C y =-11,306x + 51,935 *ns 1

TCZ Equacao R?
Modelo 280 °C y=0,2 0
Modelo 330 °C y=0,1111x + 0,2111 0,1304
Modelo 380 °C y=0,1111x + 0,3778 0,1011
Modelo 430 °C y =0,1481x + 0,1481 0,8000
Modelo 480 °C y =-0,1852x + 0,6148 0,6098

Modelo 280 a 480 °C y =0,037x + 0,3104 * 0,0111

84



identidade de modelos das temperaturas finais aplicados ao PCS, PCl e PCU.

PCS

Equacao

RZ

Modelo 280 °C
Modelo 330 °C
Modelo 380 °C
Modelo 430 °C
Modelo 480 °C

y =60,331x + 6511,6 *ns
y =-130,48x + 7086,4 *ns
y = 206,56x + 6873,5 *ns
y = 855,07x + 6564,5 *ns
y = 3986,7x + 4705,4 *ns

0,3620
0,6407
0,8359
0,9856
0,9985

PCI

Equacao

R2

Modelo 280 °C
Modelo 330 °C
Modelo 380 °C
Modelo 430 °C
Modelo 480 °C

y =60,331x + 6207,6 *ns
y =-130,48x + 6782,4 *ns
y = 206,56x + 6569,5 *ns
y = 855,07x + 6260,5 *ns
y = 3986,7x + 4401,4 *ns

0,3620
0,6407
0,8359
0,9856
0,9985

PCU

Equacao

R2

Modelo 280 °C
Modelo 330 °C
Modelo 380 °C
Modelo 430 °C
Modelo 480 °C

y =111,61x + 5851,9 *ns
y =-103,55x + 6414,6 *ns
y =207,73x + 6217,9 *ns
y =810,62x + 5949,2 *ns
y = 3823,7x + 4115,3 *ns

0,6461
0,5867
0,7834
0,9790
0,9977

APENDICE H — equacdes ajustadas e coeficientes de determinagdo (R?) do teste de
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APENDICE | — equagbes ajustadas e coeficientes de determinacéo (R?) do teste de

identidade de modelos das temperaturas finais aplicados a DG e DE.

DG Equacao R?
Modelo 280 °C y = -0,789x + 158,47 0,0296
Modelo 330 °C =-11,271x + 161,46 0,6910
Modelo 380 °C y = -9,7606x + 152,01 0,9775
Modelo 430 °C y = -24,571x + 167,66 0,9566
Modelo 480 °C y =-31,671x + 177,54 0,9801

Modelo 380 a 480 °C =-22,001x + 165,73 * 0,8190

DE Equacao R?
Modelo 280 °C y =111,61x + 5851,9 *ns 0,6461
Modelo 330 °C y =-103,55x + 6414,6 *ns 0,5867
Modelo 380 °C y =207,73x + 6217,9 *ns 0,7834
Modelo 430 °C y =810,62x + 5949,2 *ns 0,9790
Modelo 480 °C y = 3823,7x + 4115,3 *ns 0,9977

APENDICE J — equacdes ajustadas e coeficientes de determinacéo (R?) do teste de

identidade de modelos das temperaturas finais aplicados ao ICOM.

ICOM Equacao R?
Modelo 280 °C y =0,1219x + 0,0989 *ns 0,5489
Modelo 330 °C y =-0,1053x + 0,3363 *ns 0,5439
Modelo 380 °C y =-0,0837x + 0,2862 *ns 0,7937
Modelo 430 °C =-0,054x + 0,2684 *ns 0,1136
Modelo 480 °C y =-0,1299x + 0,4276 *ns 0,9033
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