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Resumo

O Brasil € o maior produtor mundial de carvéo vegetal, sendo o estado de Minas Gerais o estado de
maior produtividade. O objetivo deste trabalho foi a realizagdo da andlise quimica imediata do carvéo
vegetal. Foram obtidos cerca de 500 gramas de carvdo vegetal de dois fornos, provenientes de um
produtor com plantios e fornos no municipio de Pecanha, MG, oriundo de madeira de brotacdo de
Eucalyptus sp de cinco anos, e o sistema utilizado para a carbonizacéo sdo fornos do tipo de encosta.
Para as analises, os carvbes foram moidos em moinho Wiley, e passados em peneiras de 40 e 60
mesh, e utilizado o material retido na peneira de 60 mesh. Foi determinada a umidade, teor de
materiais volateis, teor de cinzas e por diferenca, o teor de carbono fixo. Foi feita analise estatistica e
teste F de comparacédo de médias a 5% de significAncia, de modo a verificar diferenca entre os fornos
de carbonizacdo. O carvao vegetal, apresenta umidade média de 6,07%, 14,63% de materiais
volateis, 1,23% de cinzas e 78,08% de carbono fixo. Foram verificadas diferencas estatisticas
significativas entre os fornos de carboniza¢édo, mostrando a variabilidade no sistema de producéo.

Palavras-chave: Teor de carbono fixo. Teor de cinzas. Teor de Volateis.

Area do Conhecimento: Engenharia Florestal
Introducéo

Com a pegada de fontes limpas de energia, o carvdo vegetal tem se tornado mais usual como
substituto parcial de fontes de energias ndo renovaveis, como o carvdo mineral, pois 0 mesmo
apenas libera o carbono que foi capturado da atmosfera. No cotidiano o carvdo vegetal € utilizado
principalmente para abastecimento da siderurgia atuando como redutor bioenergético para a
formacao de ferro gusa, mas também usado em aquecedores, lareira, churrasqueiras e fogbes a
lenha (IBA, 2017).

A producgdo de carvdo vegetal nacional posiciona o Brasil como principal produtor no mundo,
sendo importante matéria-prima para as demais cadeias. O insumo, originado de arvores cultivadas,
substitui aqueles de origem fossil, diminuindo a emissdo de gases de efeito estufa (GEEs) na
siderurgia, por exemplo. Desta maneira, o setor reforca compromisso ambiental e beneficia outras
industrias, visto que o setor de arvores cultivadas tem participagdo elevada em 94% da producéo de
carvéo vegetal (IBA, 2022).

Um problema relacionado a utilizacdo do carvédo vegetal é sua alta variabilidade em qualidade,
uma vez que esse produto sofre grande influéncia da madeira que lhe deu origem e do sistema de
producdo. Essa variabilidade ocasiona grande desperdicio do material, pois dificulta a operacdo dos
alto fornos siderurgicos (FREDERICO, 2009).

A analise imediata do carvdo vegetal fornece informacdes da qualidade da biomassa para fins
energéticos. Essencialmente, a analise implica determinar os teores de umidade, de cinzas, materiais
volateis e de carbono fixo. Essas caracteristicas sdo importantes para entender como o carvao
reagird no processo de queima para geragdo de energia (GADELHA, 2014). O carbono fixo
corresponde a quantidade de carbono presente no carvao vegetal e esta relacionado com o poder
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calorifico, sendo uma das caracteristicas quimicas de maior influéncia na sua utilizacdo (BRITO,
1993)

Este trabalho teve como objetivo realizar uma caracterizagdo quimica imediata do carvdo vegetal
produzido por um produtor rural no municipio de Pecanha em Minas Gerais.

Metodologia

Para a realizacao deste trabalho, foram obtidos cerca de 500 gramas de carvdo vegetal de dois
fornos diferentes, proveniente de um produtor com plantios e fornos no municipio de Pecanha, Minas
Gerais, sudeste do Brasil (Latitude: 18°32'46" Sul; Longitude: 42°45'35" Oeste). O produtor utiliza
madeira de brotacdo de Eucalyptus sp de cinco anos, e o sistema utilizado para a carbonizacdo sédo
fornos do tipo de encosta.

Para as analises quimicas imediatas, de umidade, teor de materiais volateis, teor de carbono fixo e
cinzas as amostras foram moidas em moinho Wiley, e passadas em peneiras de 40 e 60 mesh, e
utilizadas as amostras retidas na peneira de 60 mesh.

Para a determinacdo da umidade dos carvdes, foram utilizados cerca de 1,0 g do carvao, pesados
em balanca de precisdo de 0,0001g, em cadinhos de porcelana previamente secos e tarados. Os
cadinhos com carvéo foram levados a estufa regulada a 102 + 3 °C, por um periodo de 2 horas. Logo
apos, foram retirados da estufa e armazenados em dessecador por cerca de 20 minutos para esfriar,
e pesados (Mf) para a determinacdo da umidade em base umida (Ubu).

Para a determinacdo dos materiais volateis, foram utilizados o material particulado e seco na
determinacdo da umidade. Foram levados a mufla previamente aquecida e estabilizada a 950 °C.
Primeiramente os cadinhos, tampados, foram colocados na extremidade externa da mufla sobre a
porta, por dois minutos.

Depois estes foram colocados na entrada da mufla ainda com a porta aberta por mais trés
minutos, para que 0s Mesmos passem por um pré-aquecimento. Feito isso, estes foram colocados no
interior da mufla por seis minutos, com a porta fechada. Apos esse periodo os cadinhos tampados
foram retirados da mufla, e estes foram levados ao dessecador por aproximadamente 30 minutos
para esfriar a temperatura ambiente. Depois de esfriados, os materiais foram pesados, obtendo-se
entdo a massa de material seco sem a presenca de materiais volateis (Mms). O teor de materiais
volateis do carvao vegetal foi calculado pela Equacéo 1.

ray = Y= MmS) oo Eq.1
= % .
MFf 1

TMV: teor de materiais volateis em %;
Mf: massa da amostra seca em estufa (g); e
Mms: massa ap0s o tratamento a 950°C (g).

Para a determinacé@o do teor de cinzas, o material da andlise anterior foi levado novamente a
mufla para incineracdo total a temperatura de 750°C por 6 horas, sem a tampa do cadinho.
Terminada a incineragéo, foram armazenados em dessecador por aproximadamente 30 minutos para
posterior pesagem e obtencdo da massa residual inorganica (Mr). O teor de cinzas do carvao vegetal
foi calculado pela Equagéo a seguir:

rez= 1" 100 Eq.2
= — % .
VA Mf q

TCz: teor de cinzas em %;
Mf: massa da amostra seca em estufa (g); e
Mr: massa do residuo ap0s a incineragdo da matéria organica

A determinacédo do teor de carbono fixo (TCF) é uma medida indireta, obtida através do calculo da
Equacao a seguir, utilizando os parametros previamente determinados.
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TCF=100 - (Ubs + TMV + TCz) %

Foi feita andlise estatistica e teste F de comparacdo de médias a 5% de significancia, com
emprego do software SISVAR (FERREIRA, 2011), de modo a verificar diferenga entre os fornos de
carbonizagéo.

Resultados

Os valores médios e seus respectivos desvios padrdo para umidade em base umida, teor de
matérias volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo estao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios e seus respectivos desvios padrédo

Ubu T™MV TCz TCF
Forno 1 5,93 (0,06) 14,92 (0,21) 1,3 (0,05) 77,85 (0,17)
Forno 2 6,20 (0,11) 14,33 (0,32) 1,16 (0,03) 78,31 (0,39)

Conforme Tabela 1, verifica-se que as umidades do carvdo vegetal foram de 5,93 e 6,20% nos
fornos 1 e 2 respectivamente, 0 que corresponde a uma umidade média de 6,07%. Os teores de
materiais volateis verificados neste estudo foram de 14,92 e de 14,33% respectivamente, o0 que
confere um valor médio de 14,63%. Os teores de cinzas verificados neste estudo foram de 1,3 e
1,16%, o que confere valor médio de 1,23%. Ja os teores de carbono fixo verificados neste estudo
foram de 77,85 e 78,31%, ou seja, um valor médio de 78,08%. Foram verificadas diferencas
estatisticas significativas entre os fornos de carbonizagéo.

Discusséao

O carvao vegetal para ser considerado de boa qualidade para o uso doméstico, deve reunir
algumas caracteristicas como: alta densidade relativa aparente; alto teor de carbono fixo; alto poder
calorifico; baixa umidade; baixo teor de materiais volateis e baixo teor de cinzas (RIBEIRO; VALE,
2006).

O carvao vegetal analisado neste estudo atende as especificacdes estabelecidas pela norma PMQ
3 - 03 (Sé&o Paulo, 2003) para o uso siderurgico e doméstico, pois verificou-se teores de carbono fixo
superiores a 75% e os teores de cinzas foram inferiores a 1,5%. Combustiveis com alto indice de
carbono fixo apresentam queima mais lenta, implicando maior tempo de residéncia nos aparelhos de
queima, em comparacdo com outros que tenham menor teor de carbono fixo (BRITO;
BARRICHELLO, 1982). Quanto maior o teor de carbono fixo maior sera o poder calorifico superior do
carvao vegetal, uma vez que a entalpia associada ao carbono é que determina o valor calérico dos
combustiveis submetidos a pirdlise (PROTASIO et al., 2012)

A estrutura do carvao vegetal pode ser afetada pelo teor de materiais volateis, pois o tamanho dos
poros, a porosidade, a densidade e outras propriedades fisicas do carvao mudam durante o processo
de eliminacdo dos materiais volateis (GUEDES et al., 2010). Apesar do material volatil também
possuir carbono, a sua frag@o no carvao vegetal € inferior ao carbono fixo. Além disso, o carbono fixo
representa a fracao do carvao que queima no estado sélido e promove um aumento da estabilidade e
resisténcia térmica do combustivel. Logo, visando a maior durabilidade da combustdo nas caldeiras e
fornalhas dos combustiveis utilizados como fonte de bioenergia, deve-se priorizar aqueles com
maiores quantidades de carbono fixo e menores de materiais volateis (NOGUEIRA; LORA, 2003;
BRAND, 2010).

O carvdo com baixo teor de cinzas podem conferir boas caracteristicas energéticas ja com alto
teor de cinzas pode impactar negativamente produtos metallrgicos (SANTOS, 2008). As cinzas
correspondem a fragdo mineral, ndo sofrem o processo de combustdo e, consequentemente,
diminuem o valor caldrico, ou seja, diminuem o poder calorifico do combustivel (Brand, 2010). Além
disso, aumentam a corrosao dos equipamentos utilizados na conversdo energética, principalmente
em sistemas termoquimicos (TAN; LAGERKVIST, 2011). O alto teor de cinzas no carvao vegetal
pode provocar 0 acumulo de impurezas no centro das pec¢as do metal solidificado, promovendo
variacdes nas propriedades do ferro-gusa (NEVES et al., 2011; ASSIS et al., 2012).
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Geralmente, o carvdo vegetal de clones ou espécies de Eucalyptus possuem teor de cinzas
inferior a 1% (NEVES et al., 2011; ASSIS et al., 2012), assemelhando-se ao observado nesse
trabalho.

Figueir6 et al., 2020, analisaram carvBes vegetais provenientes de um clone, hibrido de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake, aos 7 anos de idade,
proveniente de plantios comerciais no espacamento 3 x 3 m, que foram submetidos a dois tipos de
manejo silvicultural, replantio e talhadia. Os resultados mostraram que a madeira do sistema de
talhadia apresenta menor Incremento Médio Anual e maior relacdo cerne/alburno, produzindo um
carvdo mais friavel e com menor produtividade em relagdo ao sistema de replantio.
Comparativamente, os resultados econdmicos do sistema de talhadia foram ligeiramente melhores,
apresentando menor vulnerabilidade na andlise de sensibilidade quanto as flutua¢des no preco do
carvdo vegetal. A opcdo pela talhadia pode ser interessante para o produtor devido ao menor
dispéndio financeiro e resultados econdmicos satisfatérios, porém com menor qualidade do produto.
Os valores verificados neste estudo para os carvfes provenientes de replantio e talhadia foram de
26,33 e 26,57% de materiais volateis, 0,35 e 0,32% de cinzas e 73,32 e 73,11% de carbono fixo
respectivamente. Os autores também nao verificaram influéncia do material no rendimento
gravimétrico da carbonizacao, porém menor IMA foi verificado no material proveniente do processo
de talhadia, bem como uma maior friabilidade foi verificada neste material.

Segundo Trugilho et al., 2001 visando a producéo de carvao vegetal que atenda o uso siderurgico,
pode-se aumentar a temperatura final de carbonizacdo e, consequentemente, obter um
biocombustivel de maior valor calérico e com maior densidade relativa aparente, fixando-se mais
carbono, uma vez que esse parametro de producéo exerce grande influéncia nas caracteristicas e/ou
propriedades do carvdo. Porém, existe uma grande quantidade de produtores independentes, os
quais produzem carvao vegetal em fornos de alvenaria, em que o controle da carbonizacdo é
realizado de forma empirica, ou seja, acompanhando a colora¢do das fumacas produzidas. Desta
maneira, o treinamento e a pratica dos carvoeiros sdo imprescindiveis para garantir uma maior
qualidade do produto final. Quanto maior o teor de carbono fixo maior sera o poder calorifico superior
do carvéo vegetal, uma vez que a entalpia associada ao carbono é que determina o valor calérico dos
combustiveis submetidos a pirélise (PROTASIO et al.,2012).

Conclusao

O carvao vegetal, produzido em Pecanha, MG, apresenta uma umidade média de 6,07%, 14,63%
de materiais volateis, 1,23% de cinzas e 78,08% de carbono fixo. Foram verificadas diferencas
estatisticas significativas entre os fornos de carbonizacdo, mostrando a variabilidade no sistema de
producéo.
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