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RESUMO

O carvdo vegetal apresenta ampla utilizacao devido as suas caracteristicas energéticas e
estruturais, sendo considerado um importante produto derivado da biomassa florestal. A
qualidade desse material esté diretamente relacionada as suas propriedades fisico-quimicas, que
influenciam seu comportamento, desempenho e potencial de utilizacdo. Nesse contexto, 0
presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo bibliogréfica acerca dos principais
parametros fisico-quimicos do carvao vegetal, destacando as propriedades mais empregadas na
avaliacdo de sua qualidade. Foram abordadas as principais propriedades fisicas, incluindo
densidade, porosidade, &rea superficial, resisténcia mecénica e friabilidade, bem como as
propriedades quimicas, representadas pelos teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas,
além do poder calorifico. A andlise da literatura demonstrou que esses parametros constituem
importantes indicadores da qualidade do carvao vegetal, uma vez que influenciam diretamente
suas caracteristicas estruturais e energéticas. Observou-se que maiores teores de carbono fixo e
menores teores de cinzas estdo associados a um melhor desempenho energético, enquanto as
propriedades fisicas contribuem para a estabilidade e integridade do material durante seu
manuseio e utilizacdo. Conclui-se que a caracterizacdo fisico-quimica é fundamental para a
avaliacdo da qualidade do carvéo vegetal, permitindo compreender os fatores que influenciam

seu desempenho e suas caracteristicas de utilizacéo.

Palavras-chave: Carvéo vegetal. Propriedades fisicas. Propriedades quimicas. Qualidade do

carvéo vegetal.



ABSTRACT

Charcoal is widely used due to its energetic and structural characteristics, being
considered an important product derived from forest biomass. The quality of this material is
directly related to its physicochemical properties, which influence its behavior, performance,
and potential applications. In this context, the present study aimed to carry out a bibliographic
review of the main physicochemical parameters of charcoal, highlighting the properties most
commonly used in quality assessment. The main physical properties addressed included
density, porosity, surface area, mechanical strength, and friability, while the chemical
properties comprised fixed carbon content, volatile matter content, ash content, and calorific
value. The literature analysis showed that these parameters are important indicators of charcoal
quality, as they directly influence its structural and energetic characteristics. Higher fixed
carbon contents and lower ash contents are generally associated with better energetic
performance, whereas physical properties contribute to the stability and integrity of the material
during handling and use. It is concluded that physicochemical characterization is essential for
evaluating the quality of charcoal, allowing a better understanding of the factors that influence

its performance and utilization characteristics.

Keywords: Charcoal. Physical Properties. Chemical Properties. Charcoal quality.
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1 INTRODUCAO

O carvao vegetal constitui um dos principais produtos obtidos a partir da biomassa
florestal e apresenta ampla utilizagdo em diferentes segmentos industriais devido as suas
caracteristicas energéticas e estruturais. Entre as matérias-primas empregadas para sua
producdo, destacam-se as espécies do género Eucalyptus, amplamente cultivadas no Brasil em
funcdo de sua elevada produtividade, rapido crescimento e adaptacdo as diversas condicdes
edafoclimaticas do pais (PROTASIO, 2016; OLIVEIRA et al., 2010).

A qualidade do carvdo vegetal esta diretamente relacionada as suas propriedades fisico-
quimicas, as quais refletem as caracteristicas da matéria-prima utilizada e as transformacdes
ocorridas durante o processo de carbonizacdo. Esses parametros constituem importantes
indicadores do comportamento do material e permitem avaliar sua adequacdo as diferentes
aplicacdes energéticas e industriais (MENDES et al., 1982; PROTASIO et al., 2013).

Dentre as propriedades fisicas mais relevantes para a caracterizacdo do carvéao vegetal
destacam-se a densidade, a porosidade, a area superficial, a resisténcia mecéanica e a
friabilidade, caracteristicas que influenciam diretamente sua estabilidade estrutural,
armazenamento, transporte e desempenho operacional. De forma complementar, as
propriedades quimicas, representadas principalmente pelo teor de carbono fixo, teor de
materiais volateis, teor de cinzas e poder calorifico, sdo amplamente utilizadas na avaliacdo da
qualidade energética do material, uma vez que estdo associadas a capacidade de geracdo de
energia e ao comportamento térmico do carvdo vegetal (NEVES et al., 2011; ASSIS et al.,
2012; PROTASIO et al., 2013).

A compreensdo dessas propriedades é fundamental para a caracterizagdo da qualidade
do carvdo vegetal, uma vez que o0s parametros fisicos e quimicos apresentam forte
interdependéncia e exercem influéncia direta sobre o desempenho do material. Dessa forma, o
conhecimento cientifico acerca dessas caracteristicas contribui para a avaliagdo da qualidade
do carvao vegetal e para a compreensdo dos fatores que condicionam seu comportamento em
diferentes aplicagdes (PROTASIO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2010).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica sobre os principais pardmetros fisico-quimicos do carvéo vegetal, abordando as

caracteristicas fisicas e quimicas mais utilizadas na avaliagdo de sua qualidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisdo bibliografica sobre os principais parametros fisico-quimicos do

carvao vegetal, destacando sua importancia na avaliacdo da qualidade do material.

2.2 Objetivos especificos

a) Descrever as principais propriedades fisicas utilizadas na caracterizagdo do carvao
vegetal;

b) Apresentar as principais propriedades quimicas empregadas na avaliacdo da qualidade
do carvao vegetal;

c) Analisar a influéncia dos parametros fisico-quimicos sobre as caracteristicas e a
qualidade do carvéo vegetal;

d) Reunir e discutir informac6es da literatura cientifica relacionadas a caracterizacéo

fisico-quimica do carvao vegetal.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de natureza
qualitativa, desenvolvida com o objetivo de reunir, analisar e integrar informacdes cientificas
relacionadas aos parametros fisico-quimicos do carvdo vegetal, com foco nas principais

propriedades utilizadas para avaliacdo de sua qualidade.

3.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento bibliografico em fontes
secundarias, incluindo artigos cientificos, livros, dissertacdes, teses e documentos técnicos
relacionados ao tema. As buscas foram conduzidas em bases de dados cientificas consolidadas,
como Google Académico (Google Scholar) e SciELO. Foram utilizados descritores
previamente definidos, tais como: “carvdo vegetal”, “Eucalyptus”, “propriedades fisicas”,

29 ¢

“propriedades quimicas”, “qualidade do carvao vegetal” e “pardmetros fisico-quimicos”.

3.2 Selecéo dos estudos

A selecdo dos materiais foi realizada de forma sistematizada, com base em critérios de
inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos. Foram incluidos estudos que abordassem
diretamente as propriedades fisicas e quimicas do carvao vegetal, priorizando trabalhos recentes
sem prejuizo da inclusdo de estudos classicos amplamente reconhecidos na literatura cientifica.
Foram excluidos trabalhos sem relacdo direta com a temética proposta ou que ndo

apresentassem rigor técnico-cientifico adequado.

3.3 Andlise das informac0es

As informac0es coletadas foram analisadas de forma descritiva e interpretativa, a partir
da organizacdo e sistematizacdo dos dados obtidos na literatura selecionada. A anélise
concentrou-se nas principais propriedades fisicas e quimicas empregadas na caracterizacdo do
carvao vegetal, incluindo densidade, porosidade, resisténcia mecanica, friabilidade, teor de
carbono fixo, teor de materiais volateis, teor de cinzas e poder calorifico. A abordagem adotada
buscou reunir e discutir informacGes relevantes sobre esses parametros, evidenciando sua

importancia na avaliacdo da qualidade do carvao vegetal.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Propriedades do carvao vegetal

As propriedades do carvéo vegetal sdo influenciadas pelas caracteristicas da materia-
prima e pelas condigdes da carbonizagéo, refletindo o comportamento do material em diferentes
aplicacdes. A interpretacdo integrada desses parametros € fundamental, pois estdo inter-
relacionados: o aumento do teor de carbono fixo, por exemplo, esta geralmente associado a
reducdo de materiais volateis e ao aumento do poder calorifico, enquanto alteragBes na
porosidade afetam simultaneamente a reatividade e a resisténcia mecanica do material (NEVES
etal., 2011; ASSIS et al., 2012).

4.2 Propriedades fisicas do carvao vegetal

As propriedades fisicas do carvdo vegetal representam um conjunto de caracteristicas
estruturais diretamente relacionadas ao comportamento do material durante o transporte,
armazenamento e utilizacdo industrial. Essas propriedades sdo determinadas pela interagéo
entre as caracteristicas da matéria-prima e as condi¢des operacionais da carbonizacéo,
refletindo as transformacdes térmicas ocorridas ao longo da pirélise da madeira. Oliveira et al.
(2010) destacam que a estrutura fisica do carvdo vegetal exerce influéncia significativa sobre
sua qualidade energética e sobre seu desempenho em aplicac@es industriais, especialmente nos
setores siderurgico e metalurgico.

No contexto da producdo de carvao vegetal, as propriedades fisicas estdo diretamente
associadas a formacdo da matriz carbonosa e ao desenvolvimento da estrutura porosa do
material durante a degradacdo térmica da biomassa. Mohan et al. (2006) observam que a
remocao progressiva dos compostos volateis ao longo da pirélise provoca profundas alteragdes
estruturais na madeira original, resultando na formacdo de uma rede de poros e cavidades
responsavel por grande parte das caracteristicas fisicas do carvao vegetal.

A estrutura fisica do carvdo vegetal depende simultaneamente das propriedades
anatdmicas da madeira e das condicdes térmicas aplicadas durante a carbonizagdo. Protasio et
al. (2013) ressaltam que variaveis operacionais como temperatura final, taxa de aquecimento e
tempo de residéncia influenciam diretamente a organizacgdo estrutural da matriz carbonosa,

afetando parametros como densidade, porosidade e resisténcia mecanica do material produzido.
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Entre as principais propriedades fisicas do carvdo vegetal destacam-se densidade
aparente, densidade a granel, porosidade, area superficial e resisténcia mecénica. Oliveira et al.
(2010) argumentam que esses parametros apresentam forte relacdo entre si, uma vez que
alteracbes na estrutura interna do carvdao podem modificar simultaneamente diferentes
caracteristicas fisicas do material.

A formacéo da porosidade constitui um dos principais fendmenos estruturais observados
durante a carbonizacdo da madeira. Mohan et al. (2006) descrevem que a degradacéo térmica
dos constituintes lignocelulésicos promove intensa liberacdo de gases e vapores, deixando
espacos vazios na estrutura residual da biomassa e originando a rede porosa caracteristica do
carvéo vegetal.

A porosidade influencia diretamente propriedades como area superficial especifica,
reatividade térmica e capacidade de transferéncia de massa do carvdo vegetal. Bridgwater
(2012) destaca que carvdes mais porosos tendem a apresentar maior area de contato com gases
e reagentes, caracteristica importante em processos de combustdo e reducao metallrgica.

Entretanto, a elevada porosidade também pode comprometer determinadas propriedades
fisicas do carvdo vegetal. Protasio et al. (2013) observam que estruturas excessivamente
porosas frequentemente apresentam menor resisténcia mecéanica e maior suscetibilidade a
fragmentacdo durante o manuseio e transporte.

A densidade do carvdo vegetal esta diretamente relacionada ao grau de preservagdo
estrutural da biomassa durante a carbonizacgéo. Oliveira et al. (2010) relatam que madeiras com
maior densidade basica geralmente originam carvdo com maior densidade aparente,
caracteristica associada & maior concentragdo de material carbonoso por unidade de volume.

As condigdes operacionais da carbonizacdo também exercem forte influéncia sobre a
densidade do carvéo vegetal. Mohan et al. (2006) argumentam que temperaturas mais elevadas
tendem a aumentar a degradacdo estrutural da biomassa e ampliar a formacéo de poros, podendo
reduzir a densidade aparente do carvéo produzido.

A relacdo entre densidade e qualidade do carvao vegetal é frequentemente discutida na
literatura devido a influéncia desse parametro sobre o desempenho industrial do material.
Protasio et al. (2013) destacam que carvBes mais densos normalmente apresentam maior
resisténcia mecanica e menor geracdo de finos durante operacdes de transporte e utilizacéo
industrial.

Outro aspecto relevante associado as propriedades fisicas corresponde a resisténcia

mecanica do carvao vegetal. Bridgwater (2012) observa que a capacidade do carvdo em suportar
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esforgos fisicos sem sofrer fragmentacao excessiva esta diretamente relacionada a organizacao
estrutural da matriz carbonosa formada durante a pirdlise.

A resisténcia mecanica sofre influéncia tanto da matéria-prima quanto das condicdes de
carbonizacdo. Oliveira et al. (2010) argumentam que carbonizac¢6es conduzidas sob condic¢des
térmicas mais estaveis tendem a produzir estruturas carbonosas mais homogéneas, favorecendo
maior integridade fisica do carvéo vegetal.

A fragmentacdo do carvao vegetal durante 0 manuseio representa fator importante
devido a formacéo de particulas finas e perda de material Gtil. Protasio et al. (2013) ressaltam
que carvBes com baixa resisténcia mecanica podem apresentar maiores indices de friabilidade,
comprometendo a eficiéncia operacional em processos industriais que demandam
granulometria mais uniforme.

A area superficial especifica do carvéo vegetal também constitui importante propriedade
fisica associada a estrutura porosa do material. Mohan et al. (2006) destacam que 0O
desenvolvimento da rede de poros durante a pirélise amplia significativamente a superficie
interna do carvao, influenciando sua reatividade quimica e térmica.

A reatividade do carvdo vegetal apresenta forte relacdo com sua estrutura fisica interna.
Bridgwater (2012) argumenta que materiais com maior area superficial e elevada porosidade
tendem a apresentar maior velocidade de reacdo durante processos de combustéo e gaseificacao.

Entretanto, parte da literatura ressalta que o aumento da reatividade nem sempre esta
associado a melhoria global da qualidade fisica do carvdo vegetal. Oliveira et al. (2010)
observam que estruturas extremamente porosas podem comprometer simultaneamente a
resisténcia mecanica e a estabilidade estrutural do material.

As divergéncias observadas entre diferentes estudos frequentemente estdo relacionadas
as diferencas nas condicdes de carbonizacdo e nas caracteristicas da biomassa utilizada.
Protasio et al. (2013) destacam que propriedades fisicas do carvdo vegetal podem variar
significativamente conforme espécie florestal, temperatura final da carbonizacéo e nivel de
controle operacional do processo.

Além disso, alguns autores apontam dificuldades na comparacéo direta de resultados
devido a auséncia de completa padroniza¢do metodologica em determinadas anélises fisicas do
carvao vegetal. Mohan et al. (2006) argumentam que diferencas nos procedimentos de
determinacdo da porosidade, densidade e resisténcia mecanica podem influenciar
significativamente os resultados obtidos em diferentes pesquisas.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a forte interdependéncia entre as

propriedades fisicas do carvédo vegetal. Bridgwater (2012) ressalta que alteragdes estruturais
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provocadas pela carbonizagdo geralmente afetam simultaneamente pardmetros como
densidade, porosidade, resisténcia mecénica e area superficial, dificultando a analise isolada de
cada propriedade.

Nesse contexto, as propriedades fisicas do carvdo vegetal refletem diretamente as
transformacgdes estruturais ocorridas durante a carbonizacdo da biomassa florestal.
Caracteristicas como densidade, porosidade, area superficial e resisténcia mecéanica estéo
intimamente relacionadas as condi¢fes operacionais da pirolise e a estrutura da matéria-prima
utilizada, influenciando simultaneamente o comportamento térmico, a estabilidade fisica e o

desempenho industrial do carvéo vegetal produzido.

4.2.1 Densidade aparente e densidade a granel

A densidade aparente e a densidade a granel constituem importantes propriedades fisicas
do carvéo vegetal, estando diretamente relacionadas ao desempenho do material durante o
transporte, armazenamento e utilizacdo industrial. Esses parametros refletem a organizagéo
estrutural da matriz carbonosa formada durante a carbonizacgéo e influenciam simultaneamente
aspectos energéticos, mecanicos e logisticos do carvao vegetal. Protasio et al. (2016) destaca
que a densidade representa um dos principais indicadores da qualidade fisica do carvao, devido
a sua relacdo direta com resisténcia mecanica, concentracao energética e estabilidade estrutural
do material.

No contexto da producdo de carvdo vegetal para fins energéticos e siderdrgicos, a
avaliacdo da densidade assume elevada relevancia devido a necessidade de obtencdo de um
produto fisicamente homogéneo e operacionalmente estavel. Mendes et al. (1982) observam
que carvdes com maior densidade tendem a apresentar melhor desempenho em aplicacdes
industriais que exigem maior resisténcia a fragmentacdo e maior concentracdo de massa
carbonosa por unidade de volume.

A densidade aparente corresponde a relagéo entre a massa do carvao vegetal e o volume
efetivamente ocupado pelo material sélido, considerando 0s poros internos presentes na
estrutura carbonosa. Protasio et al. (2016) descreve esse parametro como indicador diretamente
associado ao grau de preservacdo estrutural da madeira ap0s a carbonizagéo e a intensidade das
transformag0es térmicas ocorridas durante a pirolise.

A formacédo da densidade aparente do carvéo vegetal depende simultaneamente das
propriedades da matéria-prima e das condi¢fes operacionais da carbonizagdo. Oliveira et al.

(2010) destacam que madeiras com maior densidade basica geralmente originam carvao vegetal
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mais denso, devido a maior quantidade de material lignocelulésico disponivel para formagdo
da matriz carbonosa residual.

As condicdes térmicas da carbonizacdo também influenciam diretamente a densidade
aparente do carvéo vegetal. Mendes et al. (1982) argumentam que temperaturas mais elevadas
favorecem maior degradacdo estrutural da biomassa e intensificam a formacdo de poros
internos, podendo provocar reducdo da densidade aparente do material carbonizado.

A relacdo entre densidade aparente e porosidade esta diretamente associada a liberacao
de compostos volateis durante a pirélise. Protasio et al. (2016) ressalta que a eliminagéo
progressiva de gases e vapores organicos provoca alteragdes estruturais na matriz carbonosa,
ampliando a formacéo de cavidades internas e modificando a compactacéo do carvéo vegetal.

A densidade aparente também apresenta forte relacdo com a resisténcia mecanica do
carvao vegetal. Oliveira et al. (2010) observam que carvGes mais densos geralmente possuem
estrutura mais compacta e maior integridade fisica, condicdo que reduz a formacao de finos
durante operagcOes de manuseio, transporte e armazenamento.

A resisténcia a fragmentacao constitui fator particularmente importante em aplicacdes
siderurgicas, nas quais o carvao vegetal é submetido a diferentes esforcos mecanicos ao longo
do processo industrial. Mendes et al. (1982) destacam que materiais com baixa densidade
aparente tendem a apresentar maior friabilidade e menor estabilidade estrutural,
comprometendo o desempenho operacional do carvéo vegetal.

Além da densidade aparente, a densidade a granel representa importante parametro
fisico relacionado as caracteristicas logisticas e operacionais do carvdo vegetal. Protésio et al.
(2016) descreve a densidade a granel como a relacéo entre a massa total do carvao e o volume
ocupado pelo conjunto de particulas, incluindo os espagos vazios existentes entre elas.

A densidade a granel sofre influéncia direta da granulometria, da forma das particulas e
do grau de fragmentacdo do carvdo vegetal. Mendes et al. (1982) observam que carvdes mais
friaveis tendem a gerar maior quantidade de particulas finas, alterando a acomodacdo do
material e modificando o volume ocupado durante armazenamento e transporte.

A organizacgdo das particulas dentro do volume analisado interfere significativamente
nos valores de densidade a granel obtidos experimentalmente. Oliveira et al. (2010) destacam
que diferencas na granulometria e na distribuicdo das particulas podem provocar variagoes
importantes na compactacéo do carvéo vegetal e, consequentemente, na densidade a granel do
material.

A densidade a granel também apresenta relacdo direta com a eficiéncia logistica do

carvao vegetal. Mendes et al. (1982) argumentam que materiais com maior densidade
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volumétrica permitem melhor aproveitamento do espaco disponivel durante transporte e
armazenamento, reduzindo custos operacionais associados a movimentagdo do produto.

As propriedades estruturais do carvdo vegetal influenciam simultaneamente densidade
aparente e densidade a granel, embora esses parametros representem aspectos distintos da
organizacao fisica do material. Protésio et al. (2016) ressalta que alteragdes na estrutura porosa
interna do carvdo podem modificar a densidade aparente, enquanto mudangas na granulometria
e acomodacao das particulas afetam principalmente a densidade a granel.

Parte da literatura aponta que o controle das condi¢Ges de carbonizacdo exerce
influéncia decisiva sobre esses parametros fisicos. Oliveira et al. (2010) observam que sistemas
de carbonizacdo com maior estabilidade térmica tendem a produzir carvdo mais homogéneo,
reduzindo variac@es estruturais que afetam simultaneamente densidade aparente e densidade a
granel.

As divergéncias encontradas entre diferentes estudos frequentemente estéo relacionadas
as caracteristicas especificas da biomassa utilizada e as condicdes operacionais da
carbonizacdo. Mendes et al. (1982) destacam que diferencas na espécie florestal, na temperatura
final da pir6lise e na metodologia de determinacdo dos parametros podem influenciar
significativamente os resultados de densidade do carvéo vegetal.

Além disso, alguns autores ressaltam que a interpretacao isolada desses parametros pode
ndo representar adequadamente a qualidade fisica global do carvdo vegetal. Protésio et al.
(2016) argumenta que a densidade deve ser analisada conjuntamente com outras propriedades
fisicas, como porosidade, resisténcia mecanica e friabilidade, devido a forte interacdo existente
entre esses fatores estruturais.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se ao equilibrio entre densidade e
reatividade térmica do carvdo vegetal. Oliveira et al. (2010) observam que carvdes
excessivamente densos podem apresentar menor area superficial e menor reatividade, enquanto
materiais muito porosos frequentemente apresentam baixa resisténcia mecénica e elevada
fragmentacéo.

Nesse contexto, a densidade aparente e a densidade a granel representam importantes
indicadores das propriedades fisicas do carvao vegetal, refletindo simultaneamente a estrutura
interna da matriz carbonosa e o0 comportamento do material em opera¢cfes industriais e
logisticas. Esses parametros apresentam forte relacdo com as caracteristicas da matéria-prima e
com as condigbes operacionais da carbonizacdo, influenciando diretamente resisténcia
mecénica, compactagdo, estabilidade estrutural e desempenho fisico do carvdo vegetal

produzido.
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4.2.2 Porosidade e area superficial

A porosidade e a area superficial constituem propriedades fisicas fundamentais do
carvdo vegetal, estando diretamente relacionadas a estrutura interna formada durante o processo
de carbonizacdo da madeira. Essas caracteristicas influenciam o comportamento térmico, a
reatividade quimica e a estabilidade estrutural do material, afetando simultaneamente seu
desempenho energético e industrial. Brito et al. (1984) destacam que a formacdo da estrutura
porosa do carvao vegetal resulta das transformacdes térmicas ocorridas durante a degradacédo
dos constituintes lignoceluldsicos da biomassa.

No contexto da producdo de carvao vegetal, a porosidade apresenta elevada importancia
devido a sua influéncia sobre a circulacdo de gases, transferéncia de calor e velocidade das
reacfes quimicas envolvendo o material carbonizado. Oliveira et al. (2010) observam que
alteracdes na estrutura porosa do carvdo podem modificar significativamente propriedades
relacionadas a combustdo, gaseificacdo e reducdo metalurgica.

A porosidade do carvéo vegetal € formada principalmente pela liberacdo de compostos
volateis durante a pirélise da madeira. Mohan et al. (2006) descrevem que a decomposicao
térmica da hemicelulose, da celulose e da lignina promove a saida progressiva de gases e
vapores organicos da estrutura lignoceluldsica, originando uma rede complexa de cavidades e
canais internos no material residual.

A formacdo dos poros esta diretamente relacionada a intensidade das transformacdes
térmicas ocorridas durante a carbonizacgéo. Brito et al. (1984) argumentam que temperaturas
mais elevadas favorecem maior degradacéo estrutural da biomassa e ampliam a remocgéo de
compostos volateis, contribuindo para aumento da porosidade do carvao vegetal.

A distribuicdo e o tamanho dos poros também sofrem influéncia das condicdes
operacionais da carbonizacgdo. Oliveira et al. (2010) destacam que variaveis como temperatura
final, taxa de aquecimento e tempo de residéncia afetam diretamente a organizacao estrutural
da matriz carbonosa e o desenvolvimento da rede porosa do material.

A estrutura porosa do carvdo vegetal apresenta relagdo direta com a area superficial
especifica do material. Mohan et al. (2006) observam que a presenca de grande quantidade de
cavidades internas amplia significativamente a superficie disponivel para contato com gases e
reagentes, aumentando a area superficial do carvéo vegetal.

A area superficial constitui importante parametro associado a reatividade térmica e

quimica do carvao vegetal. Brito et al. (1984) relatam que materiais com maior area superficial
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tendem a apresentar maior interacdo com 0xigénio e outros agentes reacionais, favorecendo
processos de combustdo e redugdo metalurgica.

A elevada area superficial também influencia a velocidade das reacGes térmicas
envolvendo o carvao vegetal. Oliveira et al. (2010) argumentam que carvGes mais porosos
geralmente apresentam maior facilidade de igni¢do e maior velocidade de reagdo durante a
combustdo, devido a maior disponibilidade de superficie para contato com o0s gases reacionais.

Entretanto, parte da literatura aponta que 0 aumento excessivo da porosidade pode
comprometer determinadas propriedades fisicas do carvdo vegetal. Mohan et al. (2006)
destacam que estruturas altamente porosas frequentemente apresentam menor resisténcia
mecanica e maior susceptibilidade a fragmentacéo durante operagdes de transporte e manuseio.

A relacdo entre porosidade e resisténcia mecanica estd associada a reducdo da
integridade estrutural da matriz carbonosa. Brito et al. (1984) observam que 0 aumento
excessivo do volume de vazios internos reduz a compactacdo do material sélido remanescente,
favorecendo a formagao de carvdo mais fridvel e estruturalmente menos resistente.

Além da influéncia das condicdes operacionais, a porosidade do carvao vegetal também
depende das caracteristicas anatbmicas e quimicas da madeira utilizada na carbonizacéo.
Oliveiraet al. (2010) ressaltam que diferencas na estrutura celular da biomassa e na composic¢ao
lignocelulésica da madeira influenciam diretamente a formacdo dos poros durante a pirdlise.

A estrutura anatdmica original da madeira exerce papel importante na organizagéo da
rede porosa do carvao vegetal. Mohan et al. (2006) argumentam que parte da estrutura celular
da biomassa é parcialmente preservada apds a carbonizacao, influenciando o tamanho, a forma
e a distribuicdo dos poros presentes na matriz carbonosa residual.

As condicles de aquecimento também interferem significativamente na formagéo da
area superficial do carvao vegetal. Brito et al. (1984) destacam que carbonizacBes conduzidas
em temperaturas mais elevadas tendem a favorecer maior desenvolvimento da
microporosidade, ampliando a superficie interna do material carbonizado.

Entretanto, alguns autores apontam que temperaturas excessivamente elevadas podem
provocar colapso parcial da estrutura carbonosa e redugdo da estabilidade fisica do carvéo
vegetal. Oliveira et al. (2010) observam que alteragcGes estruturais intensas durante a
carbonizacdo podem comprometer simultaneamente a resisténcia mecanica e a integridade dos
poros formados na matriz carbonosa.

As divergéncias observadas entre diferentes estudos frequentemente estéo relacionadas
as metodologias utilizadas na determinacdo da porosidade e da area superficial do carvao

vegetal. Mohan et al. (2006) relatam que diferentes técnicas analiticas podem gerar variagoes
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significativas nos resultados obtidos, especialmente em materiais com elevada heterogeneidade
estrutural.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a forte interacdo entre porosidade,
densidade e reatividade do carvao vegetal. Brito et al. (1984) argumentam que alteragcdes na
estrutura porosa modificam simultaneamente diferentes propriedades fisicas do material,
dificultando a analise isolada dos efeitos da porosidade sobre o desempenho do carvao vegetal.

A relacdo entre area superficial e qualidade do carvdo vegetal também depende das
exigéncias especificas de cada aplicacdo industrial. Oliveira et al. (2010) destacam que
processos siderurgicos frequentemente demandam equilibrio entre elevada reatividade térmica
e adequada resisténcia mecanica, condicdo diretamente associada ao controle da estrutura
porosa do carvao vegetal.

Além disso, parte da literatura ressalta que a porosidade pode influenciar o
comportamento térmico do carvdo vegetal durante o armazenamento e utilizacdo industrial.
Mohan et al. (2006) observam que materiais altamente porosos apresentam maior capacidade
de adsorcdo de gases e umidade, caracteristica que pode alterar determinadas propriedades
energéticas e estruturais do carvao.

Nesse contexto, a porosidade e a area superficial representam propriedades fisicas
diretamente relacionadas as transformacdes estruturais ocorridas durante a carbonizacdo da
biomassa florestal. A formacéo da rede porosa do carvéo vegetal influencia simultaneamente
reatividade térmica, resisténcia mecanica, densidade e comportamento energético do material,
evidenciando a forte relacdo entre estrutura carbonosa, condi¢cGes operacionais da pirdlise e

qualidade fisica do carvéo vegetal produzido.

4.2.3 Resisténcia mecanica e friabilidade

A resisténcia mecanica e a friabilidade constituem propriedades fisicas fundamentais
para avaliacdo da integridade estrutural do carvao vegetal durante o0 armazenamento, transporte
e utilizacdo industrial. Essas caracteristicas estdo diretamente relacionadas a capacidade do
material em suportar esforgos fisicos sem sofrer fragmentacdo excessiva, influenciando
simultaneamente o desempenho operacional e a eficiéncia energética do carvdo vegetal.
Protasio et al. (2016) destaca que a resisténcia mecanica representa um importante indicador da
qualidade fisica do carvéo, especialmente em aplica¢des industriais que demandam estabilidade

estrutural e baixa geracédo de finos.
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No contexto da utilizagdo industrial do carvéo vegetal, a resisténcia mecénica assume
elevada relevancia devido as diversas etapas de movimentacdo e manuseio as quais o material
¢ submetido. Assis et al. (2012) observam que o carvdo vegetal utilizado em processos
siderurgicos frequentemente sofre impactos, compressdes e atritos mecanicos ao longo das
etapas de transporte, carregamento e utilizacdo em altos-fornos, tornando necessaria a
manutenc¢do de adequada integridade fisica do material.

A resisténcia mecanica pode ser compreendida como a capacidade do carvao vegetal
em resistir a acdo de forgas externas sem ocorrer ruptura significativa da estrutura carbonosa.
Protésio et al. (2016) descreve essa propriedade como resultado da interacdo entre densidade,
porosidade, organizagdo estrutural da matriz carbonosa e condiges operacionais da
carbonizacéo.

A formacdo da resisténcia mecanica do carvao vegetal esta diretamente associada as
transformacdes estruturais ocorridas durante a pirélise da madeira. Assis et al. (2012) destacam
que a degradacdo térmica dos constituintes lignocelulésicos altera significativamente a
organizacdo da biomassa original, influenciando a compactacdo e a estabilidade da matriz
carbonosa formada ao final da carbonizacao.

A densidade aparente do carvao vegetal apresenta forte relagdo com sua resisténcia
mecanica. Protésio et al. (2016) argumenta que carvdes mais densos geralmente apresentam
maior compactacgéo estrutural e maior capacidade de suportar esfor¢cos mecanicos sem sofrer
fragmentacdo excessiva.

A porosidade da matriz carbonosa também interfere diretamente na resisténcia fisica do
carvao vegetal. Assis et al. (2012) observam que estruturas excessivamente porosas tendem a
apresentar menor integridade mecanica devido a reducdo da quantidade de material sélido
disponivel para sustentacdo estrutural da matriz carbonosa.

A influéncia das condicdes operacionais da carbonizacdo sobre a resisténcia mecanica
do carvao vegetal é amplamente discutida na literatura. Protasio et al. (2016) destaca que
temperatura final, taxa de aquecimento e estabilidade térmica do processo afetam diretamente
a organizacdo estrutural do carvao e sua capacidade de resistir a fragmentacéo.

Carbonizag6es conduzidas sob condigdes térmicas instaveis frequentemente resultam
em carvdo vegetal com estrutura heterogénea e menor resisténcia fisica. Assis et al. (2012)
relatam que oscilacBes excessivas de temperatura e entrada descontrolada de oxigénio podem
provocar degradacdo irregular da biomassa, favorecendo formacéo de regides estruturalmente

frageis na matriz carbonosa.
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A friabilidade corresponde a tendéncia do carvdo vegetal em sofrer fragmentacéo e
geragdo de particulas finas quando submetido a esfor¢os mecénicos. Protasio et al. (2016)
descreve a friabilidade como propriedade inversamente relacionada a resisténcia mecanica,
sendo frequentemente utilizada como indicador da estabilidade fisica do carvéo vegetal durante
operacdes industriais.

A geracéo de finos decorrente da elevada friabilidade representa importante problema
operacional em diferentes aplica¢fes industriais do carvao vegetal. Assis et al. (2012) observam
que particulas muito pequenas podem comprometer a circulagdo de gases em altos-fornos e
reduzir a eficiéncia térmica de processos siderdrgicos e energeéticos.

A friabilidade esta diretamente relacionada a organizacao estrutural da matriz carbonosa
e a presenca de microfissuras no material. Protasio et al. (2016) argumenta que alteracGes
intensas na estrutura da biomassa durante a carbonizacdo podem favorecer a formacédo de
carvdo mais quebradico e suscetivel a fragmentacdo mecanica.

A intensidade das transformacbes térmicas ocorridas durante a pirélise influencia
significativamente a friabilidade do carvdo vegetal. Assis et al. (2012) destacam que
temperaturas excessivamente elevadas podem provocar aumento da fragilidade estrutural
devido a intensificacdo da degradacdo da matriz carbonosa e ampliagdo da porosidade interna
do material.

Além das condi¢des operacionais, as caracteristicas da matéria-prima também exercem
influéncia importante sobre a resisténcia mecanica e a friabilidade do carvéo vegetal. Protasio
et al. (2016) observa que madeiras com maior densidade basica tendem a produzir carvao mais
resistente mecanicamente, devido a formacao de estrutura carbonosa mais compacta e estavel.

As propriedades anatémicas da madeira original também influenciam a integridade
estrutural do carvéo vegetal apos a carbonizacdo. Assis et al. (2012) relatam que diferencas na
organizacdo celular da biomassa podem modificar a distribuicdo de tensdes internas na matriz
carbonosa, afetando sua resisténcia a fragmentagao.

Parte da literatura aponta que a relagao entre resisténcia mecéanica e qualidade do carvéo
vegetal depende diretamente da finalidade de utilizacdo do material. Couto et al. (2015) destaca
que aplicacdes siderargicas geralmente demandam carvao com elevada resisténcia fisica para
suportar cargas mecanicas e manter estabilidade estrutural durante os processos de reducao
metaldrgica.

Entretanto, alguns autores ressaltam que elevada resisténcia mecanica nem sempre esta

associada as melhores propriedades energéticas do carvao vegetal. Assis et al. (2012) observam
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que carv@es excessivamente densos e compactos podem apresentar menor reatividade térmica,
devido a reducdo da area superficial e da porosidade da matriz carbonosa.

As divergéncias observadas entre diferentes estudos frequentemente estéo relacionadas
as metodologias empregadas na avaliacao da resisténcia mecanica e da friabilidade do carvao
vegetal. Protésio et al. (2016) argumenta que a auséncia de completa padronizacdo dos ensaios
fisicos pode dificultar comparacdes diretas entre resultados obtidos em diferentes pesquisas.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a forte interacdo entre resisténcia
mecanica, densidade e porosidade do carvdo vegetal. Assis et al. (2012) destacam que
alteragOes estruturais provocadas pela carbonizagdo afetam simultaneamente diferentes
propriedades fisicas do material, tornando complexa a anélise isolada da resisténcia mecanica.

Além disso, parte da literatura ressalta que a friabilidade do carvdo vegetal pode
aumentar progressivamente durante 0 armazenamento e transporte do material. Protésio et al.
(2016) observa que impactos sucessivos e variacdes de umidade podem provocar deterioracéo
gradual da estrutura carbonosa, intensificando a geracao de finos ao longo da cadeia produtiva.

Nesse contexto, a resisténcia mecanica e a friabilidade representam propriedades fisicas
diretamente relacionadas a estabilidade estrutural do carvao vegetal e ao seu comportamento
operacional em aplicacfes industriais. A integridade fisica da matriz carbonosa depende da
interacdo entre caracteristicas da matéria-prima, condi¢cBes térmicas da carbonizacdo e
organizacdo estrutural do material, influenciando simultaneamente a geracdo de finos, a

resisténcia a fragmentacdo e o desempenho fisico do carvéo vegetal produzido.

4.3 Propriedades quimicas do carvao vegetal

As propriedades quimicas do carvéo vegetal constituem um dos principais conjuntos de
parametros utilizados para avaliacdo de sua qualidade energética e industrial. Essas
propriedades refletem diretamente as transformacgdes quimicas ocorridas durante a
carbonizacdo da biomassa lignocelulésica e condicionam o comportamento do material em
processos de combustdo, reducdo metallrgica e aproveitamento energético. Mendes et al.
(1982) destacam que a composi¢do quimica do carvao vegetal representa importante indicador
da eficiéncia da carbonizacédo e do grau de conversao térmica da madeira durante a pirolise.

No contexto da producdo de carvdo vegetal para fins siderdrgicos e energeéticos, as
propriedades quimicas assumem elevada relevancia devido a sua influéncia sobre o poder
calorifico, a estabilidade térmica e a eficiéncia de utilizacdo do material carbonizado. Protasio

et al. (2013) observam que parametros quimicos como teor de carbono fixo, materiais volateis
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e teor de cinzas apresentam relagdo direta com o desempenho energético do carvéo vegetal e
com sua adequacdo as exigéncias industriais.

As propriedades quimicas do carvdo vegetal sdo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas da matéria-prima e pelas condi¢fes operacionais da carbonizacdo. Neves et al.
(2011) ressaltam que temperatura final, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e
disponibilidade de oxigénio interferem diretamente na composi¢do quimica do material
produzido, modificando a intensidade das reacfes térmicas da biomassa.

Entre os principais parametros quimicos avaliados no carvéo vegetal destacam-se o teor
de carbono fixo, o teor de materiais volateis, o teor de cinzas e o poder calorifico. Mendes et
al. (1982) descrevem esses parametros como componentes fundamentais da analise imediata
do carvdo vegetal, amplamente utilizada para caracterizacdo da qualidade energética do
material.

O teor de carbono fixo representa a fracdo solida remanescente ap6s a eliminacao dos
compostos volateis durante a carbonizacao. Protasio et al. (2013) destacam que esse parametro
esta diretamente relacionado ao grau de carbonizacdo da biomassa e a concentracao de carbono
na matriz carbonosa residual.

A formacdo do carbono fixo ocorre em decorréncia da degradacdo térmica dos
constituintes lignocelul6sicos da madeira e da reorganizacdo estrutural da matriz carbonosa
durante a pirdlise. Neves et al. (2011) observaram que temperaturas mais elevadas favorecem
maior eliminacdo de hidrogénio e oxigénio da biomassa, aumentando proporcionalmente a
concentracdo de carbono no carvao vegetal produzido.

O teor de carbono fixo apresenta forte relagdo com o desempenho energético do carvéo
vegetal. Assis et al. (2012) argumentam que carvdes com maiores concentragdes de carbono
fixo geralmente apresentam maior estabilidade térmica e melhor desempenho em processos
siderurgicos que demandam elevada capacidade redutora.

Outro parametro quimico amplamente utilizado na avaliagdo do carvdo vegetal
corresponde ao teor de materiais volateis. Mendes et al. (1982) descrevem os materiais volateis
como a fragdo do carvéo liberada na forma de gases e vapores quando o material é submetido
a aguecimento em condigdes controladas.

A quantidade de materiais volateis presentes no carvéao vegetal depende diretamente da
intensidade das transformacdes térmicas ocorridas durante a carbonizacdo. Protasio et al.
(2013) observam que carbonizagdes conduzidas em temperaturas mais baixas tendem a resultar
em carvdo com maiores teores de compostos volateis devido & degradacdo térmica incompleta

da biomassa.
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A relagdo entre teor de carbono fixo e materiais volateis constitui importante indicador
do grau de carbonizacdo do carvéo vegetal. Neves et al. (2011) destacam que esses parametros
apresentam comportamento inversamente proporcional, de modo que o aumento do teor de
carbono fixo normalmente estd associado a reducdo da quantidade de materiais volateis
presentes no material.

A presenca de materiais volateis influencia diretamente a reatividade térmica do carvéo
vegetal. Assis et al. (2012) argumentam que carvGes com maiores teores de volateis geralmente
apresentam maior facilidade de ignicdo e maior velocidade de combustdo, embora possam
apresentar menor estabilidade térmica em determinadas aplicagdes industriais.

O teor de cinzas representa outro parametro quimico relevante na caracterizagdo do
carvao vegetal. Mendes et al. (1982) descrevem as cinzas como a fracdo mineral néo
combustivel remanescente apds a combustdo completa do material carbonizado.

A composic¢do mineral da biomassa exerce influéncia direta sobre o teor de cinzas do
carvao vegetal produzido. Neves et al. (2011) observam que 0s minerais presentes naturalmente
na madeira permanecem concentrados apos a carbonizagdo, uma vez que a degradacéo térmica
remove predominantemente 0s componentes organicos da biomassa.

Elevados teores de cinzas geralmente sdo considerados indesejaveis em aplicacdes
energéticas e siderdrgicas. Protésio et al. (2013) destacam que a presenca excessiva de materiais
minerais reduz o poder calorifico do carvdo vegetal e pode comprometer a eficiéncia térmica e
operacional dos processos industriais.

Além de reduzir a concentracdo energética do carvao vegetal, as cinzas também podem
interferir no comportamento térmico do material durante sua utilizacdo industrial. Assis et al.
(2012) relatam que determinados minerais presentes nas cinzas podem alterar a reatividade do
carvao vegetal e influenciar a formacéo de residuos durante processos de combustéo e reducéo
metaldrgica.

O poder calorifico constitui uma das principais propriedades quimicas associadas ao
desempenho energético do carvao vegetal. Mendes et al. (1982) definem o poder calorifico
como a quantidade de energia liberada durante a combustdo completa do material,
representando importante indicador do potencial energético do carvao vegetal.

O poder calorifico estd diretamente relacionado a composi¢do quimica da matriz
carbonosa. Protésio et al. (2013) observam que carvfes com maiores teores de carbono fixo e
menores concentragdes de cinzas tendem a apresentar maior capacidade de liberacdo de energia

durante a combustao.
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As condigOes operacionais da carbonizagdo exercem forte influéncia sobre o poder
calorifico do carvdo vegetal. Neves et al. (2011) destacam que temperaturas mais elevadas
favorecem aumento da concentracdo de carbono e reducdo dos compostos oxigenados da
biomassa, contribuindo para elevacdo do contetudo energético do material carbonizado.

Parte da literatura aponta que as propriedades quimicas do carvao vegetal apresentam
forte interdependéncia entre si. Assis et al. (2012) argumentam que alteracdes nas condic¢oes
operacionais da carbonizagdo frequentemente modificam simultaneamente teor de carbono
fixo, materiais volateis, teor de cinzas e poder calorifico, dificultando a analise isolada de cada
pardmetro quimico.

As divergéncias observadas entre diferentes estudos frequentemente estéo relacionadas
as caracteristicas especificas da matéria-prima e as condigdes experimentais utilizadas na
carbonizacdo. Mendes et al. (1982) destacam que diferencas na espécie florestal, na temperatura
final da pirdlise e na metodologia analitica empregada podem influenciar significativamente 0s
resultados das analises quimicas do carvéo vegetal.

Além disso, alguns autores ressaltam que a avaliacdo da qualidade quimica do carvao
vegetal deve considerar simultaneamente as exigéncias especificas das diferentes aplicactes
industriais. Protdsio et al. (2013) observam que determinados setores podem priorizar
caracteristicas distintas, como maior teor de carbono fixo, maior reatividade ou menores
concentracdes de cinzas, conforme as necessidades operacionais do processo industrial
envolvido.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a relacdo entre rendimento
gravimétrico e qualidade quimica do carvao vegetal. Neves et al. (2011) argumentam que
processos conduzidos com objetivo exclusivo de maximizacdo do rendimento podem resultar
em carvao com maiores teores de materiais volateis e menor estabilidade térmica, evidenciando
0 equilibrio necessario entre eficiéncia produtiva e qualidade quimica do produto final.

Nesse contexto, as propriedades quimicas do carvado vegetal refletem diretamente a
intensidade das transformacfes térmicas ocorridas durante a carbonizacdo da biomassa
florestal. Parametros como teor de carbono fixo, materiais volateis, teor de cinzas e poder
calorifico apresentam forte relacdo com as caracteristicas da matéria-prima e com as condicfes
operacionais do processo, influenciando simultaneamente o desempenho energético, a

estabilidade térmica e a qualidade industrial do carvao vegetal produzido.

4.3.1 Teor de carbono fixo
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O teor de carbono fixo constitui uma das principais propriedades quimicas utilizadas na
avaliacdo da qualidade do carvdo vegetal, estando diretamente relacionado ao grau de
carbonizacdo da biomassa e ao potencial energético do material produzido. Esse parametro
representa a fracdo solida rica em carbono remanescente ap0s a eliminacdo dos materiais
volateis durante a pirdlise, sendo amplamente utilizado como indicador da eficiéncia térmica
do processo de carbonizagdo. Mendes et al. (1982) destacam que o teor de carbono fixo
apresenta elevada importancia na caracterizacdo do carvao vegetal devido a sua relacdo direta
com o desempenho energético e industrial do produto.

No contexto da utilizacdo do carvao vegetal em processos siderurgicos e energéticos, o
teor de carbono fixo assume papel estratégico por influenciar diretamente a estabilidade
térmica, a capacidade redutora e o poder calorifico do material carbonizado. Assis et al. (2012)
observam que carv@es com maiores concentracdes de carbono fixo geralmente apresentam
melhor desempenho em aplicacdes industriais que demandam elevada eficiéncia energética e
estabilidade quimica durante a combustéo ou reducdo metaldrgica.

O carbono fixo é formado a partir das transformacGes térmicas dos constituintes
lignocelul6sicos da madeira durante a carbonizacdo. Protasio et al. (2014) relatam que a
degradacdo térmica da hemicelulose, da celulose e da lignina promove eliminagéo progressiva
de compostos ricos em hidrogénio e oxigénio, favorecendo a concentracdo de carbono na matriz
carbonosa residual.

A formacdo do carbono fixo esta diretamente relacionada ao grau de intensidade das
reacOes de pirdlise ocorridas durante a carbonizacdo. Mendes et al. (1982) descrevem que o
aumento da temperatura provoca reorganizacao estrutural da biomassa e favorece formacdo de
estruturas aromaticas condensadas, responsaveis pela estabilidade quimica do carvao vegetal.

As condicGes operacionais da carbonizacdo exercem forte influéncia sobre o teor de
carbono fixo do carvao vegetal produzido. Assis et al. (2012) destacam que variaveis como
temperatura final, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e disponibilidade de oxigénio
interferem diretamente na intensidade das transformaces térmicas da biomassa.

A temperatura final da carbonizacédo é frequentemente apontada como o principal fator
associado ao aumento do teor de carbono fixo. Protdsio et al. (2014) observaram que
temperaturas mais elevadas favorecem maior eliminagdo de compostos volateis e promovem
maior concentracdo de carbono na estrutura residual do carvao vegetal.

O aumento do teor de carbono fixo ocorre simultaneamente a reducdo dos teores de
hidrogénio e oxigénio presentes na biomassa original. Mendes et al. (1982) argumentam que as

reacOes de desidratacdo, descarboxilacdo e desvolatilizacdo intensificadas pelo aquecimento



29

promovem progressiva concentragdo do carbono na matriz carbonosa formada durante a
pirolise.

A relacdo entre teor de carbono fixo e materiais volateis apresenta comportamento
inversamente proporcional. Assis et al. (2012) destacam que carvOes submetidos a
carbonizagdes mais intensas geralmente apresentam menores concentracbes de compostos
volateis e maiores teores de carbono fixo, condicdo frequentemente associada & maior
estabilidade térmica do material.

Além das condicbes operacionais, as caracteristicas da matéria-prima também
influenciam significativamente o teor de carbono fixo do carvédo vegetal. Protasio et al. (2014)
relatam que madeiras com maiores teores de lignina tendem a produzir carvdo com maior
concentracdo de carbono fixo devido a elevada estabilidade térmica e a natureza aromatica
desse componente lignocelulosico.

A densidade da madeira também pode interferir na formacéao do carbono fixo durante a
carbonizacdo. Mendes et al. (1982) observam que biomassa com maior densidade basica
frequentemente apresenta maior concentracdo de material lignocelulésico por unidade de
volume, favorecendo formacdo de matriz carbonosa mais compacta e rica em carbono.

O teor de carbono fixo apresenta forte relacdo com o poder calorifico do carvéo vegetal.
Assis et al. (2012) argumentam que maiores concentracdes de carbono geralmente resultam em
maior capacidade de liberacdo de energia durante a combustdo, tornando esse parametro
particularmente relevante para aplicacdes energéticas e siderurgicas.

A estabilidade térmica do carvao vegetal também esta diretamente associada ao teor de
carbono fixo. Protésio et al. (2014) destacam que carvdes com maior grau de carbonizagdo
tendem a apresentar menor reatividade inicial e maior resisténcia a degradacdo térmica,
caracteristicas importantes em processos industriais de alta temperatura.

Entretanto, parte da literatura aponta que elevados teores de carbono fixo nem sempre
estdo associados ao melhor desempenho global do carvdo vegetal. Mendes et al. (1982)
observam que carbonizagOes excessivamente severas podem reduzir significativamente o
rendimento gravimétrico do processo devido ao aumento das perdas de massa durante a pirélise.

A relagdo entre teor de carbono fixo e rendimento gravimétrico constitui uma das
principais discussoes relacionadas a eficiéncia da carbonizacdo. Assis et al. (2012) argumentam
que processos conduzidos em temperaturas muito elevadas frequentemente resultam em carvéo
com excelente qualidade quimica, porém com menor quantidade final de material produzido.

Além disso, alguns autores destacam que a interpretagdo isolada do teor de carbono fixo

pode ndo representar adequadamente a qualidade global do carvdo vegetal. Protasio et al.
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(2014) ressaltam que esse parametro deve ser analisado conjuntamente com teor de materiais
volateis, teor de cinzas e propriedades fisicas do carvao vegetal.

As divergéncias observadas entre diferentes estudos frequentemente estéo relacionadas
as diferencas nas condi¢cbes operacionais da carbonizacdo e as caracteristicas especificas da
biomassa utilizada. Mendes et al. (1982) destacam que variacdes na espécie florestal, no tipo
de forno e na metodologia analitica podem influenciar significativamente os resultados obtidos
para teor de carbono fixo.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a influéncia do controle operacional
sobre a uniformidade do carbono fixo presente no carvéo vegetal. Assis et al. (2012) observam
que sistemas de carbonizagdo com baixa estabilidade térmica tendem a produzir carvao com
elevada variabilidade quimica, resultando em diferencas significativas de carbono fixo entre
diferentes regiGes da mesma carga carbonizada.

Parte da literatura também ressalta que as exigéncias industriais influenciam a
importancia atribuida ao teor de carbono fixo. Protasio et al. (2014) argumentam que aplicacdes
siderurgicas geralmente demandam carvdes com elevada concentracdo de carbono devido a
necessidade de maior eficiéncia redutora e estabilidade térmica nos processos metallrgicos.

Nesse contexto, o teor de carbono fixo representa uma das principais propriedades
quimicas associadas a qualidade energética e industrial do carvdo vegetal. Sua formacao
depende diretamente das transformacbes térmicas ocorridas durante a carbonizacdo da
biomassa florestal e da interacdo entre caracteristicas da matéria-prima e condi¢cbes
operacionais do processo, influenciando simultaneamente estabilidade térmica, poder calorifico

e desempenho do carvéo vegetal em diferentes aplicagdes industriais.

4.3.2 Teor de materiais volateis

O teor de materiais volateis constitui uma das principais propriedades quimicas
utilizadas na caracterizacdo do carvdo vegetal, estando diretamente relacionado ao grau de
carbonizacdo da biomassa e a intensidade das transformacgdes térmicas ocorridas durante a
pirdlise. Esse pardmetro representa a fracdo do carvéo liberada na forma de gases e vapores
quando o material € submetido a aquecimento em condicGes controladas, refletindo a presenca
residual de compostos organicos termicamente instaveis na matriz carbonosa. Neves et al.
(2011) destacam que o teor de materiais volateis apresenta forte relagdo com a estabilidade
térmica e com o comportamento energético do carvdo vegetal em diferentes aplicaces

industriais.
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No contexto da producéo de carvdo vegetal para fins energéticos e siderdrgicos, o teor
de materiais volateis assume elevada importancia devido a sua influéncia sobre reatividade,
ignicdo e eficiéncia térmica do material carbonizado. Brito et al. (1984) observam que a
quantidade de compostos volateis presentes no carvao vegetal interfere diretamente na dindmica
de combustdo e no desempenho operacional do material durante sua utilizagdo industrial.

Os materiais volateis sdo formados principalmente por compostos organicos
remanescentes da degradacdo incompleta da biomassa durante a carbonizacdo. Campos (2008)
descreve que esses compostos incluem hidrocarbonetos leves, vapores organicos, gases
combustiveis e substancias oxigenadas que permanecem adsorvidas ou incorporadas a estrutura
carbonosa do carvéo vegetal ap6s a pirolise.

A guantidade de materiais volateis presentes no carvao vegetal depende diretamente das
condicdes operacionais da carbonizacao. Neves et al. (2011) relatam que temperatura final, taxa
de aquecimento, tempo de residéncia e disponibilidade de oxigénio influenciam
significativamente a intensidade da degradacdo térmica da biomassa e, consequentemente, a
concentracdo de compostos volateis remanescentes no carvdo produzido.

A temperatura final da carbonizacgéo constitui o principal fator associado a reducdo do
teor de materiais volateis. Brito et al. (1984) argumentam que temperaturas mais elevadas
favorecem maior eliminacdo dos compostos organicos termicamente instaveis da matriz
carbonosa, reduzindo progressivamente a quantidade de substancias volateis presentes no
carvao vegetal.

A relacdo entre temperatura de carbonizacdo e materiais volateis estd diretamente
associada a intensidade das reacdes de pirdlise. Campos (2008) destaca que o0 aumento da
temperatura promove maior degradacdo dos constituintes lignocelulésicos da madeira e
favorece a remocdo de compostos ricos em hidrogénio e oxigénio, contribuindo para formacéo
de carvao mais estavel quimicamente.

O teor de materiais volateis apresenta comportamento inversamente proporcional ao
teor de carbono fixo do carvdo vegetal. Neves et al. (2011) observam que carvdes submetidos
a carbonizacGes mais intensas geralmente apresentam maiores concentragdes de carbono fixo e
menores teores de compostos volateis, refletindo maior grau de carbonizacéo da biomassa.

A presenga de materiais volateis influencia diretamente a reatividade térmica do carvéo
vegetal. Brito et al. (1984) relatam que carvdes com maiores teores de volateis tendem a
apresentar maior facilidade de ignicdo e maior velocidade de combustdo devido a rapida

liberacdo desses compostos durante o aquecimento inicial do material.
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Essa maior reatividade pode representar vantagem em determinadas aplicagdes
energéticas que demandam combustéo rapida e elevada capacidade de igni¢do. Campos (2008)
argumenta que carvOes com maiores concentracfes de materiais volateis frequentemente
apresentam comportamento térmico mais ativo durante processos de combustéo direta.

Entretanto, parte da literatura ressalta que elevados teores de materiais volateis podem
comprometer a estabilidade térmica do carvdo vegetal em aplica¢fes industriais de alta
temperatura. Neves et al. (2011) destacam que processos siderurgicos geralmente demandam
carvao com menores concentracGes de compostos volateis, devido a necessidade de maior
estabilidade estrutural e quimica durante a redugdo metaldrgica.

A presenca excessiva de materiais volateis também pode interferir na eficiéncia
energética do carvado vegetal. Brito et al. (1984) observam que carvGes com baixos niveis de
carbonizacdo frequentemente apresentam menor concentracdo de carbono fixo e menor poder
calorifico, reduzindo o aproveitamento energético do material.

Além das condigdes operacionais, as caracteristicas da matéria-prima também
influenciam o teor de materiais volateis do carvéo vegetal produzido. Campos (2008) relata que
diferencas na composicdo quimica da madeira, especialmente nos teores de lignina e extrativos,
podem modificar o comportamento térmico da biomassa durante a pirolise e alterar a
quantidade de compostos volateis remanescentes ap0s a carbonizacao.

A estabilidade operacional do sistema de carbonizacdo também exerce influéncia
significativa sobre a uniformidade do teor de materiais volateis presente no carvao vegetal.
Neves et al. (2011) destacam que sistemas com baixo controle térmico frequentemente
produzem carvdo heterogéneo, apresentando diferentes niveis de carbonizacdo e elevada
variabilidade quimica dentro da mesma carga carbonizada.

A entrada descontrolada de oxigénio durante a carbonizacdo pode modificar
significativamente o comportamento dos materiais volateis no interior do forno. Brito et al.
(1984) argumentam que a combustdo parcial da biomassa e dos gases da pirélise altera a
dindmica térmica do processo, afetando simultaneamente o teor de volateis e a formacdo da
matriz carbonosa residual.

Parte da literatura aponta que o equilibrio entre materiais volateis e carbono fixo
constitui um dos principais desafios relacionados a otimizacao da qualidade do carvéo vegetal.
Campos (2008) observa que carbonizagfes conduzidas em temperaturas muito elevadas
reduzem significativamente 0s compostos volateis, porém podem provocar reducdo do

rendimento gravimétrico devido & intensificagdo das perdas de massa da biomassa.
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As divergéncias observadas entre diferentes estudos frequentemente estdo relacionadas
as diferencas metodoldgicas utilizadas na determinacdo do teor de materiais volateis e as
condicdes especificas de carbonizacdo adotadas nos experimentos. Neves et al. (2011)
ressaltam que fatores como taxa de aquecimento, tipo de forno e espécie florestal utilizada
podem influenciar significativamente os resultados obtidos nas andlises quimicas do carvédo
vegetal.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a forte interacdo entre teor de
materiais volateis, reatividade e resisténcia mecanica do carvao vegetal. Brito et al. (1984)
observam que carvGes menos carbonizados geralmente apresentam maior reatividade térmica,
porém podem possuir menor estabilidade estrutural e maior suscetibilidade a fragmentagéo
durante o uso industrial.

Além disso, alguns autores destacam que a interpretacao isolada do teor de materiais
volateis pode ndo representar adequadamente a qualidade global do carvao vegetal. Campos
(2008) argumenta que esse parametro deve ser analisado conjuntamente com teor de carbono
fixo, teor de cinzas e propriedades fisicas do carvdo vegetal, devido a forte interdependéncia
existente entre esses fatores.

Nesse contexto, o teor de materiais volateis representa importante propriedade quimica
associada ao grau de carbonizacdo da biomassa e ao comportamento térmico do carvao vegetal.
Sua concentracdo depende diretamente das condi¢fes operacionais da pirdlise e das
caracteristicas da matéria-prima utilizada, influenciando simultaneamente reatividade,

estabilidade térmica, poder calorifico e desempenho industrial do carvéo vegetal produzido.

4.3.3 Teor de cinzas

O teor de cinzas constitui uma das principais propriedades quimicas utilizadas na
avaliacdo da qualidade do carvao vegetal, estando diretamente relacionado a fragdo mineral ndo
combustivel presente no material carbonizado. Esse parametro representa 0s residuos
inorganicos remanescentes apés a combustdo completa do carvéao vegetal, sendo amplamente
empregado como indicador da pureza energética e da composicao mineral da biomassa utilizada
na carbonizacdo. Lana et al. (2016) destacam que o teor de cinzas apresenta elevada relevancia
na caracterizacdo quimica do carvado vegetal devido a sua influéncia sobre o desempenho
energético e industrial do material.

No contexto da utilizacdo do carvao vegetal em processos energéticos e siderurgicos, o

teor de cinzas assume importancia significativa por interferir diretamente na eficiéncia térmica,
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na geracao de residuos e na qualidade operacional dos sistemas industriais. Mendes et al. (1982)
observam que elevados teores de cinzas sdo geralmente considerados indesejaveis, pois
reduzem a concentracdo de material combustivel e comprometem o aproveitamento energetico
do carvéo vegetal.

As cinzas sdo formadas pelos minerais naturalmente presentes na biomassa florestal,
incluindo elementos como célcio, potassio, magnésio, fésforo, silica e outros compostos
inorganicos absorvidos pelas arvores durante o crescimento. Lana et al. (2016) relatam que
esses minerais permanecem concentrados na matriz carbonosa apés a carbonizacdo, uma vez
que 0s componentes organicos da madeira sdo removidos predominantemente na forma de
gases e vapores durante a pirolise.

A composicdo mineral da madeira constitui o principal fator associado ao teor de cinzas
do carvdo vegetal produzido. Mendes et al. (1982) argumentam que diferencas na espécie
florestal, nas condicGes de solo e no manejo silvicultural influenciam diretamente a quantidade
de minerais acumulados na biomassa e, consequentemente, no carvao vegetal resultante da
carbonizacéo.

As caracteristicas nutricionais do ambiente de crescimento das arvores também exercem
influéncia significativa sobre o teor de cinzas. Lana et al. (2016) observaram que solos com
elevada disponibilidade mineral tendem a favorecer maior absorcao de nutrientes pelas plantas,
aumentando a concentragédo de elementos inorganicos presentes na madeira e no carvao vegetal
produzido.

Além das caracteristicas da matéria-prima, as condi¢fes operacionais da carbonizagédo
podem modificar a concentragdo relativa das cinzas no carvao vegetal. Mendes et al. (1982)
destacam que temperaturas mais elevadas promovem maior degradacdo dos compostos
organicos da biomassa, reduzindo a massa total do material carbonizado e aumentando
proporcionalmente a concentracdo da fracdo mineral residual.

O teor de cinzas apresenta relacdo inversa com a qualidade energética do carvao vegetal.
Lana et al. (2016) argumentam que o aumento da quantidade de residuos minerais reduz a
concentracdo de carbono fixo por unidade de massa do material, diminuindo o poder calorifico
e a eficiéncia energética do carvao vegetal.

A presenga excessiva de cinzas também interfere no comportamento térmico do carvéo
durante sua utilizacdo industrial. Mendes et al. (1982) observam que minerais presentes na
matriz carbonosa podem alterar a dindmica da combust&o e influenciar a transferéncia de calor

em processos siderurgicos e energéticos.
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Em aplicaces siderdrgicas, elevados teores de cinzas frequentemente comprometem a
eficiéncia operacional dos processos de reducdo metalurgica. Lana et al. (2016) destacam que
0 acumulo de residuos minerais pode aumentar a formacao de escérias e impurezas nos sistemas
industriais, reduzindo a eficiéncia do processo e elevando a necessidade de limpeza e
manutencdo dos equipamentos.

A composigdo quimica das cinzas também apresenta relevancia na avaliacdo da
qualidade do carvéo vegetal. Mendes et al. (1982) relatam que determinados minerais podem
exercer influéncia mais significativa sobre o comportamento térmico do material, dependendo
de sua concentragdo e da natureza quimica dos compostos presentes na biomassa.

Parte da literatura aponta que pequenas concentracdes de minerais especificos podem
atuar como catalisadores de determinadas reacdes térmicas durante a combustdo do carvao
vegetal. Lana et al. (2016) observam que alguns elementos minerais podem modificar a
reatividade do carvéo e interferir na velocidade das reagdes de oxidacdo e gaseificagdo do
material carbonizado.

Entretanto, a maioria dos estudos associa elevados teores de cinzas a reducdo da
qualidade energética e industrial do carvdo vegetal. Mendes et al. (1982) argumentam que a
presenca excessiva de materiais minerais reduz a eficiéncia da combust&o e aumenta a geragéo
de residuos solidos durante o aproveitamento energético do carvao.

Além da matéria-prima e das condi¢bes operacionais, fatores relacionados ao
processamento e manuseio da biomassa também podem influenciar o teor de cinzas do carvao
vegetal. Lana et al. (2016) destacam que contaminagdes externas provenientes de solo, areia e
particulas minerais aderidas a madeira podem elevar artificialmente a quantidade de cinzas
presente no material carbonizado.

A estabilidade operacional da carbonizacdo também interfere na uniformidade do teor
de cinzas do carvdo vegetal produzido. Mendes et al. (1982) observam que sistemas de
carbonizagdo com controle térmico inadequado frequentemente produzem carvéo heterogéneo,
apresentando diferencas quimicas significativas entre diferentes regides da mesma carga
carbonizada.

Parte das divergéncias observadas entre diferentes estudos esta relacionada as
metodologias utilizadas na determinacdo do teor de cinzas. Lana et al. (2016) ressaltam que
variagdes nas condicdes analiticas, especialmente temperatura e tempo de calcinagédo, podem
influenciar significativamente os resultados obtidos na analise quimica do carvao vegetal.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a interagdo entre o teor de cinzas e

outras propriedades quimicas do carvdo vegetal. Mendes et al. (1982) argumentam que 0
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aumento da concentracdo mineral geralmente ocorre simultaneamente a reducdo relativa da
fracdo organica combustivel, afetando pard@metros como teor de carbono fixo, materiais volateis
e poder calorifico.

Além disso, alguns autores destacam que a interpretacéo isolada do teor de cinzas pode
ndo representar adequadamente a qualidade global do carvdo vegetal. Lana et al. (2016)
observam que a avaliagdo quimica do material deve considerar conjuntamente composicao
mineral, propriedades energéticas e exigéncias especificas das aplicacbes industriais as quais o
carvéo sera destinado.

As exigéncias relacionadas ao teor de cinzas variam conforme o setor consumidor do
carvao vegetal. Mendes et al. (1982) relatam que aplicagdes siderurgicas geralmente demandam
carvao com baixos niveis de residuos minerais devido a necessidade de elevada pureza quimica
e maior eficiéncia redutora durante os processos metallrgicos.

Nesse contexto, o teor de cinzas representa importante propriedade quimica associada a
composi¢do mineral da biomassa florestal e a qualidade energética do carvao vegetal produzido.
Sua concentracdo depende diretamente das caracteristicas da matéria-prima, das condicdes
operacionais da carbonizacdo e do nivel de contaminacdo mineral do sistema produtivo,
influenciando simultaneamente poder calorifico, eficiéncia térmica, geracdo de residuos e

desempenho industrial do carvéo vegetal.

4.3.4 Poder calorifico

O poder calorifico constitui uma das principais propriedades quimicas utilizadas para
avaliacdo do potencial energético do carvao vegetal, representando a quantidade de energia
liberada durante a combustdo completa do material. Esse parametro estd diretamente
relacionado a composi¢do quimica da matriz carbonosa e a concentragdo de compostos
combustiveis presentes no carvdo vegetal, sendo amplamente empregado como indicador da
eficiéncia energética do produto. Protasio et al. (2013) destacam que o poder calorifico
representa um dos principais critérios de qualidade do carvéo vegetal devido a sua relagdo direta
com o desempenho energético e industrial do material carbonizado.

No contexto da utilizagdo do carvao vegetal em processos siderurgicos e energéticos, o
poder calorifico assume elevada importancia por influenciar diretamente a eficiéncia térmica
dos sistemas industriais. Mendes et al. (1982) observam que materiais com maior capacidade
de liberacdo de energia apresentam melhor desempenho em aplica¢des que demandam elevada

geracdo de calor e estabilidade térmica durante a combust&o.
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O poder calorifico do carvdo vegetal resulta das transformacGes quimicas ocorridas
durante a carbonizagdo da biomassa lignoceluldsica. Assis et al. (2012) relatam que a
degradacdo térmica da madeira promove eliminacdo progressiva de compostos ricos em
hidrogénio e oxigénio, favorecendo a concentracdo de carbono na matriz carbonosa e
aumentando o conteudo energético do material produzido.

A composigdo quimica do carvdo vegetal exerce influéncia direta sobre seu poder
calorifico. Protasio et al. (2013) argumentam que maiores concentracdes de carbono fixo
geralmente estdo associadas a maiores valores de poder calorifico, devido a elevada capacidade
energética dos compostos carbonosos presentes na estrutura do carvao vegetal.

A relacdo entre carbono fixo e poder calorifico esta associada ao grau de carbonizagédo
da biomassa. Mendes et al. (1982) destacam que carboniza¢fes conduzidas em temperaturas
mais elevadas favorecem formacao de estruturas aromaticas condensadas e maior concentracéo
de carbono na matriz residual, aumentando a quantidade de energia liberada durante a
combustéo do carvao vegetal.

Além do teor de carbono fixo, o teor de materiais volateis também influencia o
comportamento energético do carvdo vegetal. Assis et al. (2012) observam que carvGes com
maiores concentracdes de compostos volateis frequentemente apresentam maior facilidade de
ignicdo, embora nem sempre apresentam maior estabilidade térmica ou maior conteddo
energético total.

As condicdes operacionais da carbonizacdo exercem forte influéncia sobre o poder
calorifico do carvdo vegetal produzido. Protasio et al. (2013) relatam que temperatura final,
taxa de aquecimento e tempo de residéncia modificam significativamente a intensidade das
transformacfes térmicas da biomassa, alterando simultaneamente teor de carbono fixo,
materiais volateis e composi¢do energética do material carbonizado.

A temperatura final da carbonizacao é frequentemente apontada como um dos principais
fatores relacionados ao aumento do poder calorifico do carvdo vegetal. Mendes et al. (1982)
argumentam que temperaturas mais elevadas promovem maior eliminacdo de compostos
oxigenados da biomassa e favorecem formacao de carvao mais rico em carbono, elevando sua
capacidade de geracdo de energia durante a combustao.

Entretanto, parte da literatura ressalta que carbonizacgdes excessivamente severas podem
comprometer outros parametros de qualidade do carvao vegetal. Assis et al. (2012) destacam
que o aumento do poder calorifico frequentemente ocorre acompanhado da redugdo do

rendimento gravimétrico, devido a intensificacdo das perdas de massa durante a pirolise.
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O teor de cinzas também apresenta relacdo direta com o poder calorifico do carvao
vegetal. Protésio et al. (2013) observam que elevadas concentracfes de materiais minerais
reduzem a fracdo combustivel da matriz carbonosa, diminuindo a quantidade de energia
liberada durante a combust&o do material.

A influéncia das cinzas sobre o poder calorifico estd associada a presenca de
componentes ndo combustiveis na estrutura do carvao vegetal. Mendes et al. (1982) relatam
que minerais presentes na biomassa permanecem concentrados apds a carbonizacdo e nao
contribuem para geracéo de energia térmica durante a combustao.

As caracteristicas da matéria-prima também interferem significativamente no poder
calorifico do carvao vegetal. Assis et al. (2012) destacam que madeiras com maiores teores de
lignina tendem a produzir carvdo com maior concentracao de carbono fixo e maior potencial
energético devido a elevada estabilidade térmica e ao carater aromatico desse componente
lignocelulésico.

A densidade da biomassa utilizada na carbonizacao também pode influenciar o contetdo
energético do carvao vegetal produzido. Protésio et al. (2013) observam que madeiras mais
densas frequentemente originam carvdo com maior concentracdo de material carbonoso por
unidade de volume, favorecendo aumento da densidade energética do produto final.

Parte da literatura aponta que o poder calorifico apresenta forte relagdo com o
desempenho industrial do carvao vegetal em processos sidertrgicos. Mendes et al. (1982)
argumentam que materiais com maior contetdo energético permitem maior eficiéncia térmica
nos sistemas industriais, reduzindo consumo de combustivel e aumentando a estabilidade
operacional dos processos de redugdo metaldrgica.

Além do contetdo energético, o poder calorifico também influencia a viabilidade
econémica da producao de carvdo vegetal. Assis et al. (2012) destacam que carvGes com maior
capacidade de geracdo de energia tendem a apresentar maior valor agregado em aplicacfes
industriais que demandam elevada eficiéncia térmica.

As divergéncias observadas entre diferentes estudos frequentemente estdo relacionadas
as diferencas metodoldgicas utilizadas na determinacdo do poder calorifico e as condicGes
especificas da carbonizacdo. Protasio et al. (2013) ressaltam que varia¢Ges na espécie florestal,
na umidade do carvdo e na metodologia de analise calorimétrica podem influenciar
significativamente os resultados obtidos.

Outro aspecto frequentemente discutido refere-se a relagdo entre poder calorifico e

estabilidade térmica do carvdo vegetal. Mendes et al. (1982) observam que materiais altamente
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carbonizados geralmente apresentam maior contetdo energético, porém podem apresentar
menor reatividade inicial durante processos de combustao.

Além disso, alguns autores destacam que o poder calorifico ndo deve ser interpretado
isoladamente como Unico indicador de qualidade do carvdo vegetal. Assis et al. (2012)
argumentam que propriedades como teor de cinzas, resisténcia mecanica, porosidade e teor de
materiais volateis também influenciam significativamente o desempenho energético e
operacional do material.

Parte da literatura também ressalta que a eficiéncia energética do carvao vegetal depende
ndo apenas do conteldo energético intrinseco do material, mas também das condi¢cdes de
utilizacdo industrial. Protésio et al. (2013) observam que fatores como granulometria,
estabilidade estrutural e homogeneidade quimica podem modificar o aproveitamento efetivo da
energia contida no carvdo vegetal durante sua utilizacdo.

Nesse contexto, o poder calorifico representa uma das principais propriedades quimicas
associadas ao potencial energético do carvado vegetal. Sua magnitude depende diretamente das
transformacdes quimicas ocorridas durante a carbonizacao da biomassa florestal e da interacéo
entre composicdo quimica, condi¢bes operacionais e caracteristicas da matéria-prima,
influenciando simultaneamente eficiéncia térmica, desempenho industrial e qualidade

energética do carvao vegetal produzido.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu reunir e discutir informag6es da literatura cientifica sobre
0s principais parametros fisico-quimicos utilizados na caracterizagdo do carvdo vegetal. A
analise dos estudos selecionados evidenciou que as propriedades fisicas e quimicas constituem
importantes indicadores da qualidade do material, fornecendo informacdes relevantes sobre
suas caracteristicas estruturais e energéticas.

Entre as propriedades fisicas, destacam-se a densidade, a porosidade, a resisténcia
mecanica e a friabilidade, parametros que influenciam diretamente a estabilidade, a integridade
e 0 comportamento do carvdo vegetal durante seu manuseio e utilizacdo. Ja entre as
propriedades quimicas, os teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas, além do poder
calorifico, sdo amplamente empregados na avaliacdo da qualidade do produto, uma vez que
estdo associados ao seu desempenho energético.

A literatura consultada demonstra que a caracterizacdo fisico-quimica do carvéo vegetal
é fundamental para a compreensdo de suas propriedades e para a avaliagdo de sua qualidade.
De modo geral, carvdes vegetais com maiores teores de carbono fixo e menores teores de cinzas
tendem a apresentar caracteristicas mais adequadas para aplicacfes energéticas, enquanto
propriedades fisicas adequadas contribuem para a manutencdo da qualidade do material durante
armazenamento, transporte e utilizacao.

Dessa forma, conclui-se que os parametros fisico-quimicos representam ferramentas
essenciais para a caracterizagéo e avaliacdo da qualidade do carvéo vegetal, contribuindo para

o0 entendimento das caracteristicas que influenciam seu desempenho e sua utilizacéo.
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