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RESUMO 

Este trabalho teve por objetivo analisar os carvões da casca, maravalha e serragem de Eucalyptus pellita, as-

sim como os briquetes produzidos desses materiais, carbonizados em duas temperaturas. Para isso, a casca, 

maravalha e serragem oriundas do processamento mecânico foram carbonizados sob temperaturas de 400 ºC 

e 600 ºC. As propriedades físico-químicas dos carvões produzidos foram comparadas com as do lenho carbo-

nizado nas mesmas temperaturas. Em seguida os resíduos carbonizados foram briquetados e analisados atra-

vés da umidade de equilíbrio, massa específica aparente, taxa de degradação natural e forçada. A carboniza-

ção da casca da madeira de Eucalyptus pellita proporcionou aumentos significativos nos rendimentos gravi-

métricos em carvão. Houve uma relação positiva entre a temperatura de carbonização e a umidade de equilí-

brio dos briquetes produzidos com os resíduos carbonizados. Os briquetes produzidos com o carvão da casca 

carbonizada a 400 ºC apresentaram elevado ritmo de degradação térmica. 

Palavras-chave: processamento mecânico da madeira, aproveitamento de resíduos, sustentabilidade energé-

tica, briquetagem e densificação da biomassa. 

ABSTRACT 

This study aimed to analyze the charcoals of bark, shavings and sawdust of Eucalyptus pellita, and the bri-

quettes produced from these materials, carbonized at two temperatures. The bark, shavings and sawdust gen-

erated by mechanical processing were charred at temperatures of 400 °C and 600 °C. The physicochemical 

properties of the charcoals produced were compared with those of the carbonized wood at the same tempera-

tures. Then the charred residues were briquetted and analyzed through equilibrium moisture, apparent specif-

ic mass, natural and forced degradation rate. Carbonization of the bark of Eucalyptus pellita wood increased 

the gravimetric yields in charcoal. There was a positive relationship between the carbonization temperature 

and the equilibrium moisture of the briquettes produced with the carbonized residues. The briquettes pro-

duced with charcoal from the carbonized bark at 400 ºC presented a high rate of thermal degradation. 

Keywords: mechanical processing of wood, use of waste, energy sustainability, briquetting and densification. 

1. INTRODUÇÃO 

A madeira, desde a antiguidade, é um material muito importante e que devido as suas diversas utilidades e 

escassez nas regiões tradicionalmente consumidoras, vem valorizando-se ao longo das últimas décadas. Em 

alguns setores, o “desperdício” da madeira pode chegar a 70% da massa original, como é o caso da sua utili-

zação para transformação em madeira serrada [1]. Tal desperdício refere-se, basicamente, à grande geração 

de resíduos (serragem, maravalhas e costaneiras), que poderiam ser utilizados para outros fins, como para 

produção de energia térmica a partir da combustão ou queima direta. 
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Outra finalidade seria a utilização para a transformação em carvão vegetal, pela submissão dos resí-

duos de madeira à ação do calor por meio da pirólise, com o intuito de concentrar carbono e retirar o oxigê-

nio [2, 3, 4]. Entretanto, durante a conversão da madeira em carvão vegetal é possível a ocorrência de uma 

série de fenômenos físicos e químicos que resultam em outros subprodutos: uma fração gasosa que pode ser 

condensada, permitindo a obtenção do chamado líquido pirolenhoso e outra parte que culmina em gases não 

condensáveis inflamáveis, a exemplo do CO, H2, CH4 e C2H6. O líquido pirolenhoso é basicamente constituí-

do por água e compostos químicos orgânicos como os ácidos acético e fórmico, o éter, os álcoois metílico e 

etílico, a acetona e o alcatrão [6, 7, 8]. 

     A elevação da temperatura final de carbonização proporciona incrementos no teor de carbono e redu-

ções no rendimento em carvão e do teor de matérias voláteis. O carvão vegetal que apresentar elevado teor de 

matérias voláteis pode ainda apresentar incrementos proporcionais no poder calorífico, desde que os compos-

tos voláteis sejam ricos em hidrogênio [8, 9, 10, 11]. Há referências que indicam que a inclusão da casca no 

material a ser carbonizado, proporciona um aumento significativo dos rendimentos gravimétrico em carvão e 

em carbono fixo, apesar de um pequeno aumento no teor de cinza no carvão vegetal [12, 13].   Desde então, 

foram poucos os estudos que abordaram o aproveitamento de diversos resíduos madeireiros visando a produ-

ção de carvão vegetal. Atualmente, o conceito de biorefinaria direciona para o aproveitamento integral da 

madeira, nativa ou oriunda de plantios comerciais. Todavia, para colocar essa ideia em prática seriam neces-

sárias ações que resultasse em parcerias entre silvicultura e a tecnologia de produtos florestais, visando a ob-

tenção de vários produtos.  

     Para a produção de carvão vegetal e dos demais subprodutos da carbonização da lenha, é possível uti-

lizar os resíduos gerados no desdobro das madeiras de Eucalyptus spp, como a serragem, topos, maravalha, 

cascas, costaneiras e demais refugos. Como os carvões produzidos a partir desses materiais, normalmente, 

apresentam baixas granulometrias médias e massas específicas, é interessante e viável a briquetagem antes da 

utilização propriamente dita na forma in natura.  

     A vantagem da briquetagem de resíduos de biomassa tem sido recomendada ainda sob o ponto de vis-

ta ambiental e econômico, considerando a alta disponibilidade desses materiais. Além disso, espera-se que os 

materiais compactados apresentem homogeneidade das suas características e maior densidade energética [14, 

15, 16, 17].  Tais procedimentos visam a concentração de maior estoque de energia por unidade de volume 

do combustível, além de facilitarem o manuseio, transporte e armazenamento [14, 18, 19, 20]. 

    As unidades de processamento de base florestal têm baixo rendimento e são as grandes geradoras de 

resíduos, principalmente as de transformação primária. Segundo o Vieira et al. [17], as indústrias madeireiras 

geram resíduos da ordem de 27.750.000 t ano
-1

, na forma de costaneiras, refilos, aparas, cascas, serragem, 

cepilhos ou maravalhas, etc., representando 90,7% do volume total de resíduos gerados no país (construção 

civil e urbano). Diante do exposto, é de supor que a carbonização de resíduos oriundos do processamento da 

madeira de Eucalyptus proporcione melhorias significativas nas suas propriedades para o uso energético, 

subsidiando a obtenção de diversos produtos. É possível que o processo de briquetagem dos resíduos carbo-

nizados resulte em combustíveis compactados com características satisfatórias para os diversos usos visando 

geração de energia. 

Tendo por base o contexto referenciado anteriormente, este estudo objetivou a produção e análise de 

carvão vegetal do lenho, da casca, da maravalha e da serragem da madeira de Eucalyptus pellita, analisando 

os briquetes derivados dos referidos materiais carbonizados.   

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção da matéria-prima lignocelulósica 

As árvores de Eucalyptus pellita utilizadas foram provenientes de um povoamento florestal experimental 

com quinze anos de idade situado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, no município de Seropé-

dica, Rio de Janeiro. Foram coletadas cinco árvores, de cujos fustes foram retirados seis discos de madeira 

com, aproximadamente, três centímetros de espessura, nas seguintes alturas: a 0,3 m do nível do solo, 1,30 m 

(altura do peito) e a 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial. Na ocasião foi separado o lenho dos resí-

duos, sendo eles: casca, maravalha e serragem, obtidos através de processamentos mecânicos diversos, em 

equipamentos da serraria da referida Instituição. Em seguida, o material foi acondicionado em embalagens 

plásticas previamente identificadas e encaminhado para as etapas subsequentes. 
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2.2 Carbonização dos materiais lignocelulósicos 

As amostras do material lenhoso foram cavaqueadas e juntamente com amostras dos resíduos do processa-

mento foram secas até condição anidra em uma estufa regulada a 105 ± 3 
o
C. O material a.s. (absolutamente 

seco), das respectivas amostras (lenho, casca, maravalha e serragem), foi carbonizado em um cadinho metáli-

co, inserido no interior de um forno mufla, sob as temperaturas máximas de 400 °C e 600 °C. A taxa de 

aquecimento utilizada foi de 2,0 °C min
-1

. As composições analisadas no decorrer da pesquisa foram: 

 Lenho de Eucalyptus pellita, carbonizado a 400 °C e a 600 °C. 

 Casca de Eucalyptus pellita, carbonizada a 400 °C e a 600 °C. 

 Maravalha da madeira de Eucalyptus pellita, carbonizada a 400 °C e a 600 °C. 

 Serragem da madeira de Eucalyptus pellita, carbonizada a 400 °C e a 600 °C. 

 

Os gases liberados durante as carbonizações foram condensados, quantificados e armazenados (líquido piro-

lenhoso). Os gases não-condensáveis, com alguns constituintes inflamáveis na composição, foram queimados 

na saída do sistema de arrefecimento. De posse das massas de cada um dos produtos (carvão e líquido) foram 

obtidos os rendimentos gravimétricos em carvão (RCV), em líquido pirolenhoso (RLP) e, por diferença, em 

gases não-condensáveis (RGNC). 

 
2.3 Análise da composição imediata dos carvões 

Após as determinações das respectivas massas totais, amostras representativas dos carvões foram separadas, 

maceradas e peneiradas. Foram utilizadas amostras com a granulometria média inferior a 1,00 mm e superior 

a 0,25 mm, secas em estufa a 105 ± 3 °C por 48 horas. Posteriormente, as análises foram conduzidas utili-

zando-se alíquotas de 1 grama, adotando-se a norma ASTM D 1762-64 [21], determinando-se os teores de 

matérias voláteis (TMV), de cinza (TCZ) e de carbono fixo (TCF). De posse do rendimento gravimétrico em 

carvão e do teor de carbono obteve-se o rendimento em carbono fixo (RCF). 

  

2.4 Produção e avaliação dos combustíveis sólidos compactados 

A briquetagem foi efetuada no interior de um molde metálico cilíndrico, de aço inoxidável, utilizando-se uma 

prensa hidráulica com capacidade de 15 t. Como agente aglutinante foi utilizada a carboximetilcelulose, na 

concentração de 3% (3g/l de água). Na fabricação de cada briquete foram utilizados 60 gramas da mistura 

(material carbonizado e aglutinante). As misturas das composições foram inseridas no molde e prensadas 

com aplicação da uma carga de 10 t. Adotou-se o tempo de prensagem de três minutos e, posteriormente, os 

briquetes foram retirados e secos ao ar, até atingirem a umidade de equilíbrio com o ambiente. Em seguida, 

determinaram-se as massas específicas aparentes dos briquetes, de acordo com o método hidrostático, des-

crito pela norma NBR 11941 [22]. 

Foram determinados os ritmos de degradação dos briquetes, sob duas condições. Na primeira, incidiu-se a 

chama de um maçarico (180 °C) sobre o briquete a uma distância de 5 cm por cinco minutos, sendo esta a 

degradação forçada. A segunda condição considerou a degradação térmica contínua e natural, durante o perí-

odo de 120 minutos, iniciando a ignição com auxílio do mesmo maçarico, mesma temperatura (180 °C) e 

distância (5 cm). Em ambas as condições os briquetes foram pesados antes e depois da queima nos períodos 

pré-estipulados, para a determinação dos ritmos de degradação térmica. Este ensaio foi conduzido com base 

no estudo de Dias Júnior et al. [23]. 

 

2.5 Análise dos dados 

Os resultados foram analisados por meio de um delineamento inteiramente aleatorizado (DIA), tipo fatorial 4 

x 2, sendo: quatro tratamentos (tipo do resíduo), duas temperaturas de carbonização (400 e 600 °C) e com 

cinco repetições. Assim, os dados obtidos foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov para verifica-

ção da normalidade. Para verificar a homogeneidade das variâncias foi aplicado o teste de Levene, pois uma 

das hipóteses da análise de variância é que as variâncias sejam iguais para a categoria analisada. Verificadas 

essas suposições, foi realizada a análise de variância e quando necessário, foi aplicado o teste de Tukey para 

comparação múltipla das médias.  

A análise de regressão, com base no teste F, foi conduzida visando identificar a influência das temperaturas 

de carbonização sobre as variáveis analisadas. O teste t foi aplicado para analisar individualmente os coefici-

entes R² dentro das equações obtidas. Quando necessário, os modelos foram ajustados para melhorar os valo-

res do erro padrão (EP) e do coeficiente de determinação. Todos os testes foram conduzidos ao nível de 95% 

de probabilidade. 
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3. RESULTADOS 

De acordo com a Tabela 1 e a Figura 1A, percebe-se que o aumento da temperatura provocou diminuição no 

rendimento em carvão vegetal. 

 
Tabela 1: Rendimentos em carvão vegetal (RCV), líquido pirolenhoso (RLP) e em gases não-condensáveis (RGNC). 

 

Table 1: Yields of charcoal (YC), pyroligneous liquid (PL) and non-condensable gases (NCG). 

Material 
RCV (%) RLP (%) RGNC (%) 

400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 

Lenho 30,74
bA

 27,37
bB

 44,53
aA

 42,83
bA

 24,73
bB

 29,80
bA

 

Casca 38,27
aA

 33,49
aB

 31,97
cA

 31,87
cA

 29,77
aB

 34,63
aA

 

Maravalha 28,23
bA

 24,78
cB

 46,38
aA

 47,59
aA

 25,39
bA

 27,63
bA

 

Serragem  29,38
bA

 26,02
bB

  39,63
bA

 39,25
bA

  30,98
aB

 34,73
aA

 
Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatísticas entre as variáveis para cada tipo de resíduo do processa-

mento da madeira de Eucalyptus pellita; letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças estatísticas entre as temperatu-
ras de carbonização. Comparação múltipla pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. 
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Figura 1: Influência da temperatura de carbonização sobre o rendimento em carvão vegetal (A), em líquido pirolenhoso 

(B) e em gases não-condensáveis (C). 

 

Figure 1: Influence of the carbonization temperature on charcoal yield (A), pyroligneous liquid (B) and non-condensable 

gases (C). 

 

Observa-se, na Tabela 2, uma resposta negativa do teor de materiais voláteis ao se elevar a tempera-

tura máxima de carbonização. 
 

Tabela 2: Teores de matérias voláteis (TMV), de cinzas (TCZ), de carbono fixo (TCF) e rendimento em carbono fixo 

(RCF) dos carvões analisados. 

 

Table 2: Volatile matter (VM), ash (A), fixed carbon (FC) and fixed carbon yield (FCY) of the analyzed charcoal. 

Material 
TMV (%) TCZ (%) TCF (%) RCF (%) 

400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 

Lenho 19,25bA 7,50bB 1,50bA 1,75bA 79,25aB 90,75aA 24,35bA 24,84bA 

Casca 24,01aA 10,50ªB 4,25aA 4,51aA 71,75bB 85,02bA 27,45ªA 28,47ªA 

Maravalha 22,12aA 6,75bB 1,01bA 1,26bA 77,07aB 92,03aA 21,73cA 22,80cA 

Serragem 20,75bA 7,52bB 0,75cA 1,25bA 78,51aB 91,25aA 23,06bcA 23,75bcA 

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatísticas entre as variáveis para cada tipo de resíduo do processa-

mento da madeira de Eucalyptus pellita; letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças estatísticas entre as temperatu-

ras de carbonização. Comparação múltipla pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. 
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Figura 2: Influência da temperatura de carbonização sobre o teor de materiais voláteis (A), teor de cinza (B), teor de 

carbono fixo (C) e rendimento em carbono fixo (D). 

 

Figure 2: Influence of the carbonization temperature on the content of volatile materials (A), ash content (B), fixed car-

bon content (C) and yield on fixed carbon (D). 

 

Quanto a umidade de equilíbrio dos carvões e dos briquetes produzidos, observa-se na Tabela 3, que 

não houve diferença significativa quando se analisa uma mesma temperatura de carbonização. Porém, nota-se 

um sensível aumento quando os materiais foram carbonizados à 600 °C (Figura 3A). 

 

Tabela 3: Umidade de equilíbrio (UE), massa específica aparente (MEA), degradação forçada (DF) e degradação natural 

(DN) dos carvões e dos briquetes produzidos. 

 

Table 3: Equilibrium moisture content (EM), apparent density (AD) forced degradation (FD) and natural degradation 

(ND) of charcoal and briquettes produced. 

Material 
UE (%) MEA (g cm-3) DF (g min-1) DN (g min-1) 

400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 

Carvão do lenho 8,49nsB 11,27nsA 0,25bA 0,21bA 0,90aA 0,58aB 0,21nsA 0,11bB 

Briquete da casca carbonizada 8,43nsB 11,54nsA 0,51aA 0,51ªA 0,74abA 0,37bB 0,25nsA 0,23ªA 

Briquete da maravalha carbonizada 8,53nsB 11,60nsA 0,49aA 0,53ªA 0,39bA 0,34bA 0,21nsA 0,05cB 

Briquete da serragem carbonizada 8,17nsB 11,01nsA 0,48aA 0,52aA 0,42bA 0,31bB 0,23nsA 0,09cB 

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatísticas entre as variáveis para cada tipo de resíduo do processa-

mento da madeira de Eucalyptus pellita; letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças estatísticas entre as temperatu-

ras de carbonização. Comparação múltipla pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. 

 

20,0

22,5

25,0

27,5

30,0

350 400 450 500 550 600 650

R
en

d
im

en
to

 e
m

 c
ar

b
o

n
o

 f
ix

o
 (

%
) 

Temperatura de carbonização (°C) 

Lenho Casca Maravalha SerragemD 



                        SILVA, A.P.; ANDRADE, A.M.; DIAS JÚNIOR, A.F. revista Matéria, v.25, n.2, 2020. 

 

 

8

9

10

11

12

350 400 450 500 550 600 650

U
m

id
ad

e 
d

e 
eq

u
il

íb
ri

o
 (

%
) 

Temperatura de carbonização (C) 

Carvão do lenho

Briquete da casca

Briquete da maravalha

Briquete da serragem

A 

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

350 400 450 500 550 600 650

M
E

A
 (

g
 c

m
-3

) 

Temperatura de carbonização (°C) 

Carvão do lenho

Briquete da casca

Briquete da maravalha

Briquete da serragem

B 



                        SILVA, A.P.; ANDRADE, A.M.; DIAS JÚNIOR, A.F. revista Matéria, v.25, n.2, 2020. 

 
Figura 3: Influência da temperatura de carbonização sobre a umidade de equilíbrio (A), massa especifica aparente (B), 

degradação forçada (C) e degradação natural (D) dos briquetes produzidos com os resíduos analisados. 

 

Figure 3: Influence of carbonization temperature on equilibrium moisture (A), apparent specific mass (B), forced degra-

dation (C) and natural degradation (D) of the briquettes produced with the analyzed residues. 

4. DISCUSSÃO 

A carbonização da casca da madeira de Eucalyptus pellita apresentou o maior rendimento em carvão vegetal 

(38,27%), quando a temperatura máxima foi de 400 °C, sendo este valor 54,44% superior ao menor rendi-

mento observado para a carbonização da maravalha sob temperatura máxima de 600 °C (24,78%). Pode-se 

ainda observar, na Figura 1A, o efeito da temperatura de carbonização sobre o rendimento gravimétrico em 

carvão da casca, significativamente maior, quando comparado aos rendimentos da maravalha e da serragem. 

Esse efeito também foi observado por Vital et al. [13], estudando a influência da inclusão da casca no rendi-

mento e na qualidade do carvão vegetal de Eucalyptus grandis. 

Para o rendimento em líquido pirolenhoso foi observado uma tendência bem definida (Figura 1B). 

Os valores variaram entre 31,87% (carvão da casca/600 °C) e 47,59% (carvão de maravalha/600 °C), sendo 

essa variação de 49,32%. O aumento da temperatura de carbonização eleva a quantidade de gases formados 

(condensáveis e não-condensáveis) sendo que, dentre os condensáveis, os vapores colaboraram para aumen-

tar a quantidade de líquido pirolenhoso obtido [24].  

No que se refere ao rendimento em gases não-condensáveis, para os resíduos analisados, observou-

se um ligeiro aumento diante do aumento da temperatura máxima de carbonização (Figura 1C). Os valores 
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situam-se num intervalo de 24,73% (carvão do lenho/400 ºC) a 34,73% (carvão de serragem/600 ºC). Os 

maiores valores (Tabela 1) foram observados para a casca e serragem carbonizadas a 600 ºC. Temperaturas 

elevadas degradam mais o material possibilitando maiores liberações de gases [4,25]. 

Os teores de matérias voláteis apresentaram valores entre 6,75% (carvão de maravalha/600°C) e 

24,00% (carvão da casca/400°C) em resposta às duas temperaturas de carbonização aplicadas. Contudo, ape-

sar do carvão da casca ter apresentado o maior valor médio absoluto, não houve diferenças significativas 

(Tabela 2) entre os carvões de maravalha e de serragem (ambos carbonizados a 400 ºC). Da mesma forma, 

não foram detectadas diferenças entre os teores de matérias voláteis dos carvões de maravalha, serragem e do 

lenho, carbonizados a 600 ºC. O que se pode notar de forma bem evidente é que, para um mesmo material, a 

temperatura de carbonização exerceu efeito de diminuição dos teores de materiais voláteis (Figura 2A). 

Os teores de cinzas variaram de 0,75% a 4,51%, para os carvões da serragem, carbonizada a 400 °C 

e da casca carbonizada a 600 °C, respectivamente. Neste caso, o maior valor apresentou-se 500% superior em 

relação ao menor valor (Tabela 2). É relevante mencionar que essa característica é bastante variável, podendo 

ser atribuída a diversos fatores tecnológicos e silviculturais [26]. Percebe-se que existe uma relação positiva 

significativa entre o teor de carbono fixo e a temperatura de carbonização. Para todos os tipos de resíduos do 

processamento da madeira carbonizados houve um aumento significativo no teor de carbono do carvão, em 

resposta ao aumento na temperatura (Figura 2C). Tais teores apresentaram valores compreendidos entre 

71,75% (carvão de casca/400 ºC) e 92% (carvão de maravalha/600 ºC) sendo o maior valor 28,22% superior 

ao menor. O aumento do teor de carbono fixo provocado pela elevação da temperatura final de carbonização 

é mencionado por diversos autores [3,4, 27]. 

Os rendimentos em carbono fixo, produto dos respectivos rendimentos gravimétricos em carvão ve-

getal e dos teores de carbono fixo, apresentaram valores médios distribuídos num intervalo de 21,73% a 

28,47% (Tabela 2), nos carvões de maravalha carbonizada a 400 ºC e da casca carbonizada a 600 ºC, respec-

tivamente. Segundo Andrade [12] o rendimento em carbono fixo é o parâmetro que melhor expressa a quali-

dade energética da matéria-prima lignocelulósica para a produção de carvão vegetal. Em função disso, so-

bressaiu-se o carvão da casca, carbonizada sob as duas temperaturas (400 e 600 °C). Gomes e Oliveira [28] 

ressaltam que existe uma relação inversamente proporcional entre o rendimento em carvão vegetal e teor de 

carbono fixo. É possível que tal observação esteja vinculada às maiores higroscopicidades dos carvões pro-

duzidos a 600 ºC, pois ela relaciona-se com outras propriedades do carvão, como a porosidade e adsortivida-

de [27, 29].  Além disso, a capacidade higroscópica do carvão vegetal aumenta em função do aumento da 

temperatura de carbonização, conforme concluído por Dias Júnior et al. [27] e observado neste trabalho (Fi-

gura 3A). 

Não foram observadas diferenças significativas entre as massas específicas aparentes dos briquetes. 

Porém, elas se diferiram da massa específica dos carvões do lenho que apresentaram menor valor. Isto ocor-

reu porque, no caso dos briquetes, a compactação é efetuada, normalmente, objetivando incrementar maior 

unidade de massa por unidade de volume. Embora a variação da umidade de equilíbrio dos briquetes tenha 

provocado ligeiras variações nas massas específicas aparentes dos mesmos, não foram observados valores 

estatisticamente diferentes entre si. No entanto, com sensíveis aumentos em função da temperatura de carbo-

nização (Figura 3B). Segundo os critérios de AFNOR [30], Dias Júnior et al. [23] e São Paulo [31] e os resul-

tados da massa específica observados, os combustíveis obtidos são considerados satisfatórios para a utiliza-

ção como combustível no preparo de alimentos, por meio da cocção. Assim, o uso em padarias e pizzarias, 

aquecimento de lareiras, queima direta em fornalhas de secadores de grãos, são alguns dos recomendados. 

Em função do maior teor de matérias voláteis observados nos materiais carbonizados à 400 ºC (Ta-

bela 2), os ritmos de degradação térmica (forçada e natural) dos carvões do lenho e dos briquetes derivados 

deles, foram significativamente superiores. Durante a degradação natural, os briquetes que foram consumidos 

mais lentamente (Figura 3C e 3D) foram àqueles produzidos com os carvões com os menores teores de maté-

rias voláteis, ou seja, da maravalha e da serragem carbonizadas em temperaturas máximas de 600 ºC (Tabela 

3). Do ponto de vista prático, a degradação térmica revela que os combustíveis com maiores densidades leva-

rão mais tempo para se degradarem, até a completa calcinação, do que àqueles que apresentarem menores 

densidades (degradação mais rápida). De uma maneira bastante simples pode-se afirmar que, para apresentar 

uma alta eficiência energética, o briquete, além de demonstrar um elevado poder calorífico, deverá manter o 

fornecimento desta energia térmica durante o maior período de tempo possível [4, 23]. 
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5. CONCLUSÕES 

 A carbonização do lenho, da casca, maravalha e da serragem sob temperatura de 600 °C resultou na produ-

ção de carvão vegetal com elevado teor de carbono fixo. Apesar disso, os briquetes produzidos a partir do 

carvão vegetal da casca de Eucalyptus pellita a 600 °C tiveram o maior ritmo de degradação térmica natural, 

sendo dessa forma pouco eficientes termicamente.  

Houve relação positiva entre a temperatura de carbonização e a umidade de equilíbrio dos briquetes, 

produzidos com os resíduos carbonizados, sendo as maiores médias de umidade detectadas para os materiais 

carbonizados a 600 °C. 

A fim de se obter briquetes com elevado estoque de energia, representado por um alto teor de carbo-

no fixo e que possa fornecer energia durante maior período de tempo (menor degradação térmica natural) 

sugere-se estudos que analisem briquetes produzidos em diferentes composições dos resíduos carbonizados a 

600 °C. 
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