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Resumo

O objetivo deste trabalho foi realizar uma caracterizacdo quimica imediata de um carvdo vegetal.
Foram obtidas amostras de carvao vegetal proveniente de madeira de Eucalyptus sp., produzido em
Paulistas, MG. Com relagdo a andlise imediata determinou-se a umidade, teor de cinzas, teor de
volateis e carbono fixo. O Poder calorifico superior foi determinado em bomba calorimétrica e
estimado com emprego da Equacgdo de Goutal. Os valores médios verificados para o carvdo vegetal
proveniente de madeira de Eucalyptus sp, no municipio de Paulistas foram de: 6,85% de umidade,
27,77% de materiais volateis, 0,51% de cinzas e 64,87% de carbono fixo. O Poder calorifico superior
determinado pela bomba calorimétrica foi de 7086 Kcal/Kg, enquanto que pelo emprego da férmula
de Goutal, este valor foi de 5327,84 Kcal/Kg.

Palavras-chave: Materiais Volateis; Cinzas; Carbono Fixo; Poder Calorifico.
Area do Conhecimento: Engenharia Agrondmica.
Introducéo

As florestas de eucalipto tém sido as mais indicadas para fins energéticos em razdo de sua
excelente producéo volumétrica e da boa qualidade da madeira. Esse bom desempenho da cultura é
em grande parte resultante do intenso melhoramento genético realizado com a espécie e do manejo
adequado dos povoamentos (Goulart et al., 2003). O aproveitamento da madeira como fonte de
energia remonta a pré-histéria. Com o dominio do fogo pelo homem primitivo a lenha passou a ser
utilizada como principal combustivel, 0 que acontece até hoje em muitos paises ao longo do mundo
(Souza, 2016).

Se a madeira tem grande destaque como fonte de energia no Brasil, grande parte desse fato é
devido ao carvéo vegetal que dela é oriundo. A producéo brasileira de carvdo vegetal em 2022 foi de
7,0 milhdes de toneladas. Dentro desse total, 6,9 milhdes de toneladas de carvdo vegetal foram
obtidos a partir da madeira de florestas plantadas, o que representa um aumento de 15% nos Ultimos
5 anos. O setor de Siderurgia e Aco produziu 7,8 milhBes de toneladas de ferro-gusa a partir do
carvao vegetal em 2022, totalizando 24,1% da sua producao total (32,4 milhdes) originada de carvéo
vegetal (IBA, 2023).

A industria siderdrgica € um dos pilares da economia de uma nacdo, sua producdo esta
diretamente ligada com o desenvolvimento econdmico e social de um pais. No Brasil o carvao vegetal
destinado ao uso siderdrgico representa uma das mais importantes atividades que alavancam o
nosso desenvolvimento industrial. O Brasil utiliza exclusivamente carvéo vegetal em escala industrial,
substituindo o carvao na producéo de ferro gusa e aco, resultando em vantagens ambientais e sociais
substanciais. A composicdo livre de enxofre do carvido vegetal melhora a qualidade do aco
(Rodrigues et al., 2023).

Em 2022 o setor de Siderurgia e A¢o produziu 7,8 milhdes de toneladas de ferro-gusa a partir do
carvao vegetal, totalizando 24,1% da sua producao total (32,4 milhdes) originada de carvéo vegetal.
O carvao vegetal possui uma posicdo de grande importancia na economia brasileira, em especial
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para Minas Gerais, principal estado produtor e consumidor. A produgdo de ferro gusa em Minas
Gerais representa 75% da produc¢do nacional (SINDIFER-MG, 2023).

O carvéao vegetal é superior a madeira quanto a producdo de energia, em razdao de sua maior
concentracao de carbono fixo e, consequentemente, de seu maior poder calorifico. No entanto, as
propriedades do carvéo vegetal sdo bastante variaveis, pois sofrem influéncia direta da matéria prima
que lhe deu origem e do processo de carbonizagéo, que sdo aspectos de dificil controle. Sdo muitas
as variaveis da madeira que influenciam a qualidade do carvéo vegetal, como: a idade da madeira, a
percentagem de cerne e alburno, o teor de extrativos, o teor de lignina total, entre outras. Madeiras
mais velhas apresentam maior densidade e d&o origem a carvao vegetal mais denso (Castro, 2013)

A avaliacéo realizada por meio da chamada analise imediata fornece parametros importantes para
prever a qualidade do carvdo vegetal e € a mais comum nesse aspecto. O conteddo de materiais
volateis determina a facilidade de ignicéo, a estabilidade da chama e a velocidade da combustdo. O
alto teor de volateis facilita a ignicdo e a combustdo (Schneider, 2018). Segundo Ribeiro & Vale,
(2006); Arantes, (2009) o carbono fixo & a quantidade de carbono presente no carvdo. Durante a
carbonizagdo, ocorre uma sequéncia de reacdes quimicas e fisicas, dependendo do tempo e da
temperatura, resultando na liberagdo de vapor d'dgua, liquidos organicos, gases condensaveis e nao
condensaveis, tendo como produto o carvao vegetal.

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma caracterizacdo quimica imediata de um
carvéao vegetal proveniente do municipio de Paulistas - MG.

Metodologia

Para a execucgdo deste estudo, obtiveram-se amostras de carvdo vegetal de Eucalyptus sp nas
idades de 6 a 7 anos, origindrias do municipio de Paulistas, em Minas Gerais (-18°25'38,68"; -
42°52'7,61"). O carvéo foi produzido em fornos de superficie.

O carvdo foi submetido a processos de trituragdo em moinho de facas do tipo Wiley e
peneiramento em peneiras de 40 e 60 mesh, em que foi utilizado o material retido na peneira de 60
mesh. As analises foram realizadas em triplicata.

Para a determinacdo da umidade do carvdo, utilizou-se aproximadamente 1,0 g do material,
empregando uma balanca de precisao e cadinhos de porcelana previamente secos e tarados. Apds a
obtenc¢do das massas Umidas (Mu), as amostras foram submetidas a um periodo de secagem por 2
horas em estufa com circulagédo de ar a 102 °C, seguido pelo armazenamento em dessecador por 20
minutos para resfriamento. Esse processo permitiu uma nova pesagem, resultando na obtencdo da
massa seca (Ms) e determinacdo da umidade em base Umida (Ubu), conforme Equacao 1.

Mu—Ms

Ubu = * 100 Eq. 1

Apés a determinacdo da massa seca do carvdo, as amostras tampadas foram utilizadas para a
andlise dos materiais volateis, sendo submetidas a mufla a temperaturas de 950 °C. Antes desse
processo, foi realizado um pré-aquecimento de dois minutos na porta da mufla para aclimatagéo,
seguido por mais trés minutos na entrada da mufla, e em seguida, as amostras permaneceram por
seis minutos no interior da mufla fechada.

Logo apoés, aguardou-se aproximadamente 30 minutos para o resfriamento e foi determinada em
balanca de precisdo a massa seca sem volateis (Mms), a fim de calcular o teor de materiais volateis
conforme a Equacéo 2.

™MV = (Mfﬂ‘d—"}fms) «100 (Eq. 2)

Para a determinagéo do teor de cinzas do carvao, as amostras foram levadas a mufla, a 750 °C e
destampadas, mantendo-se por um periodo de 6 horas, e a massa residual de cinzas (Mr) foi
determinada em balanca de precisdo apés o resfriamento em dessecador. Aplicou-se a Equacao 3
para calcular o teor de cinzas, levando em consideracdo a massa residual inorganica resultante da
incineracao.

TCz = (Z—f) £100  (Eq.3)
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Com base nos parametros previamente estabelecidos, calculou-se o teor de carbono fixo (TCF) do
carvao por meio da aplicacdo da Equacéao 4.

TCF=100-Ubu-TMV-TCz (Eq. 4)

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado seguindo as diretrizes da NBR 8633 (ABNT,
1984), empregando a bomba calorimétrica IKA C200, com as amostras devidamente secas em
estufa.

Adicionalmente, o PCS foi estimado utilizando a Equacdo de Goutal (SATER et al.,, 2011)
(Equacao 5), considerando os valores de carbono fixo (Cf, % em peso), materiais volateis (V, % em
peso) e o coeficiente A, derivado da relagéo V/(V+Cf).

PCS= (82*Cf+A*V) (Eq. 5)
Resultados
Os valores médios de umidade em base Umida (Ubu), Teor de materiais volateis (TMV), Teor de
cinzas (TCz) e Teor de carbono fixo (TCF), bem como os respectivos desvios padrédo e coeficientes

de variagdo encontram-se discriminados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da analise quimica imediata do carvao vegetal de Eucalyptus sp.

Média posvio cv
Ubu 6,85 0,04 0,55
TMV 27,77 0,03 0,10
TCz 0,51 0,03 6,81
TCE 64,87 0,05 0,08

Verificou-se teores médios de umidade na base Umida do carvdo com valores de 6,85%. O
resultado da andlise quimica do carvdo de Eucalyptus sp, indicando uma média de 27,77% de
materiais volateis, sugere a presenca de uma quantidade significativa de componentes volateis no
carvdo. O teor médio de cinzas verificado foi de 0,51%. O teor médio verificado de carbono fixo foi de
64,87%.

O Poder calorifico superior determinado pela bomba calorimétrica foi de 7086 Kcal/Kg, enquanto
que pelo emprego da féormula de Goutal, este valor foi de 5327,84 Kcal/Kg. O valor encontrado
através da formula de Goutal é considerado baixo, quando comparado ao valor encontrado pela
bomba, pois levou em conta o teor de carbono fixo, que foi de 64,87%.

Discusséo

Os resultados sugerem que o carvdo de Eucalyptus sp tem um teor de umidade dentro do
recomendado por Santos (2008) (2% a 8%). Rousset et al. (2011) afirmam que para uso no setor
siderdrgico é desejavel que o carvao tenha baixa umidade, o ideal é que o valor fique abaixo dos 7%.
A entrada de carvdo vegetal com elevados teores de umidade afeta a operacdo do alto-forno, visto
que a vaporizacdo da agua, ocasionada pela elevada temperatura do equipamento, resulta em
perdas de energia e geracao de finos (Brito, 1993).

Segundo Séo Paulo (2003) o teor de materiais volateis deve ser inferior a 23,5%. Santos et al.
(2016) citam que os valores médios ideais para o teor de materiais volateis do carvao vegetal devem
variar entre 20 e 25% e que porcentagens inferiores a 25% sao desejadas para o uso siderurgico.
Para uso doméstico, altos teores de materiais volateis estdo associados a geracdo de fumagca, baixa
eficiéncia energética além de acarretar maior consumo de carvao vegetal (Oliveira et al. (2012).

O teor médio de cinzas verificado foi de 0,51%, 0 que sugere que o carvao de Eucalyptus sp
produzido em Paulistas, tem uma baixa quantidade de impurezas inorganicas ndo combustiveis, pois
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Segundo Sao Paulo (2003), o teor de cinzas ideal para o carvéo € inferior a 1,5%. Isso é positivo em
termos de eficiéncia de combustdo e producdo de energia. Pequenas quantidades de cinzas séo
preferiveis no consumo de carvao vegetal, uma vez que 0os minerais ndo passam pelo processo de
combustéo, resultando na diminuicao do valor calérico do combustivel, além aumentarem a corroséo
dos equipamentos de conversao energética (Chaves et al., 2022).

Os teores de carbono fixo encontrados estdo em proximidade com os valores documentados por
Paes (2012) em sua pesquisa sobre trés espécies da Caatinga que exibem boa eficiéncia energética,
e que apresentaram uma média de teor de carbono fixo situada entre 65,99% e 72,36%. Segundo
Sao Paulo (2003), o teor de carbono fixo ideal para uso na siderurgia deve ser superior a 75%, o valor
verificado nesta pesquisa, fica abaixo do minimo estabelecido.

O carbono fixo esta diretamente relacionado ao poder calorifico, pois um teor mais elevado de
carbono fixo implica em um maior tempo de permanéncia dentro do dispositivo de queima (Chaves et
al., 2013). Em seu trabalho, Interaminense (2019) também afirma que um aumento na quantidade de
carbono fixo estd diretamente associado a uma maior geracdo de energia, pois essa relacdo €
proporcional ao rendimento do poder calorifico.

Em seu trabalho, Chaves et al. (2013) encontraram um valor médio de PCS de 7588 Kcal/Kg para
carvao vegetal de clones de E. urophylla x E. grandis, que é superior aos valores encontrados neste
estudo, tanto para o determinado na bomba calorimétrica, quanto ao valor estimado pela Equacéo de
Goutal. Ja Silva et al. (2022) encontraram um PCS no valor de 7411,01 kcal/kg para o Eucalyptus
urograndis. A medida que os teores de carbono fixo aumentam e os teores de materiais volateis e
cinzas diminuem, o poder calorifico superior do combustivel também aumenta (Chaves et al., 2022).

Conclusao

Pode-se concluir que o carvao vegetal analisado apresenta boas propriedades energéticas, sendo
apropriado para uso industrial e energético.

Os valores médios verificados para o carvao vegetal proveniente de madeira de Eucalyptus sp, no
municipio de Paulistas, foram: 6,85% de umidade; 27,77% de materiais volateis; 0,51% de cinzas e
64,87% de carbono fixo.
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