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Resumo

Este trabalho teve como objetivo, realizar andlise imediata de carvao vegetal produzido no municipio
de Capelinha-MG. As amostras de carvao vegetal de madeira de Eucalyptus sp foram obtidas por meio
de doacéo, provenientes de dois tipos de fornos de carbonizag&o: Forno circular, Forno RAC 110. Com
relagdo a analise 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 Equacao
de Goutal. Os dados foram analisados estatisticamente. Para todas as andlises imediatas realizada
verificou-se diferenga estatistica entre os diferentes fornos. Os valores de umidade, materiais volateis,
cinzas e carbono fixo foram de 3,93; 17,30; 0,63 e 78,15% para o forno circular e de 5,02; 24,47; 0,42
e 70,10% para o forno RAC 110 respectivamente. J& o Poder calorifico superior determinado pela
bomba foram de 9883 e 7515 Kcal/Kg para Forno circular e RAC 110; ja pela Equacgéo de Goutal foram
de 8432,20 e 8268,52 Kcal/Kg respectivamente.

Palavras-chave: Teor de carbono fixo. Teor de cinzas. Teor de Volateis.
Area do Conhecimento: Engenharia Florestal.
Introducéo

A producao de carvédo vegetal € uma atividade econémica importante em Minas Gerais e em muitas
outras regides do pais. Além de ser uma fonte de energia renovavel, a producéo de carvéo vegetal €
uma importante fonte de renda para pequenos produtores rurais que tém na atividade uma fonte de
subsisténcia. O carvao vegetal € um material obtido pelo processo de carbonizagdo ou pirdlise da
madeira, as quais sdo provenientes principalmente de arvores cultivadas, e substitui o carvao mineral,
de origem féssil, 0 que contribui para a reducdo na emissao de gases de efeito estufa na siderurgia, por
exemplo. Assim, o setor nacional de &rvores plantadas tem grande importancia econdmica,
representando em 2019 1,2% do PIB Nacional com uma receita bruta total de R$ 97,4 bilhées. O
principal polo de consumo de carvao vegetal, com mais de 40% das empresas, encontra-se no Estado
de Minas Gerais (IBA, 2020).

Dentre as biomassas, o carvéo vegetal se destaca como importante fonte para o desenvolvimento
sustentavel. O carvéo vegetal atua como agente redutor do minério de ferro e como fonte energética
na industria siderargica de ferro-gusa, aco e ferro-ligas, substituindo o carvdo mineral, que ja vem
sofrendo restricdes ecoldgicas na sua utilizagdo. Além disso o carvao substitui outros combustiveis
fésseis, como é o caso do gés natural ou gas liquefeito de petréleo para o preparo de alimentos (LANA,
2018). Entretanto, a maior parte do carvao vegetal produzido atualmente no Brasil, € proveniente de
fornos rudimentares, de alvenaria, de baixo rendimento gravimétrico (DONATO et al., 2020).
Normalmente esses fornos ndo possuem nenhum tipo de mecanizacdo e tampouco instrumentos de
medicdo das varidveis importantes do processo, prejudicando tanto o rendimento quanto a qualidade
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final do produto. O processo é dependente de seus operadores, pois o controle da carbonizagéo ocorre
em acompanhamento da coloracdo dos gases gerados no processo (OLIVEIRA, 2009).

O processo ocorre sem controle das caracteristicas da madeira, do processo de carbonizacéo e das
emissdes atmosféricas, tendo como consequéncia, um produto final com propriedades fisicas e
quimicas variaveis, 0 que compromete a sua qualidade e produtividade (DONATO, et al., 2020). A
qualidade do carvao vegetal produzido é importante, pois afeta diretamente a eficiéncia energética e a
qualidade dos produtos finais que utilizam o carvdo como fonte de energia. O conhecimento da
composigao quimica de carvao é crucial para estimar a qualidade e, assim, controlar as caracteristicas
do processo que é empregado, uma vez que cada aplicacdo exige caracteristicas especificas de o
carvao. Para determinar sua quimica composi¢cdo € realizada, entre outros, o imediato andlises
guimicas. Essa analise ajuda a quantificar constituintes como carbono fixo, matéria volatil e cinzas
(LANA et al., 2016).

Segundo Carneiro et al. (2014), na producao de carvédo vegetal, o carbono é convertido em carbono
fixo, sendo esse o principal responsavel pela energia estocada no carvao. As cinzas sdo 0s
componentes minerais que sobram da degradacéo dos constituintes da madeira e da casca, e por sua
vez, podem ser prejudiciais no processo siderurgico de determinados metais (VITAL et al., 1986). O
teor de materiais volateis determina a facilidade de igni¢éo, a estabilidade da chama e a velocidade de
combustdo. Um alto teor de volateis facilita a ignicdo e a combustao (RIBEIRO; VALE, 2006; ARANTES,
2009).

Diante do exposto, este projeto tem como objetivo caracterizar o carvao vegetal produzido em fornos
circulares e retangular RAC 110, no municipio de Capelinha — MG.

Metodologia

Foram obtidos por doacdes, amostras de cerca de 2000 g de carvao vegetal produzidos no municipio
de Capelinha, Minas Gerais. Os carvdes sdo produzidos por fornos circulares de superficie, forno
retangular RAC 110 com duas cAmaras externas de combusté&o.

Para as andlises de poder calorifico e 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.

Em relacé@o ao poder calorifico superior, foi realizado de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984), em
bomba calorimétrica, IKA C200, com amostras previamente secas em estufa.

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi também estimado de acordo com a Equacgdo de Goutal
(Mendes et al., 1982) (Equacéo 1), utilizando-se os valores de carbono Fixo (CF%), Materiais Volateis
(V%) e o coeficiente A dado pela relacdo V/(V+CF).

PCS=(82+CF)+ (A*V) Eq. 1

Para a determinagéo da umidade dos carvdes, foram utilizados cerca de 1,0 g do carvdo moido, em
cadinhos de porcelana previamente secos e tarados. Os cadinhos com carvao foram levados a estufa
regulada a 102 + 3 °C, por um periodo de 2 horas. Logo apés, foram retirados da estufa e armazenados
em dessecador por cerca de 20 minutos para esfriar, e pesados para a determinacdo da umidade em
base Uimida.

Para a determinag&o dos materiais volateis, utilizou-se o carvao (particulado e seco na determinacao
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, onde ficou por
dois minutos. Depois foram colocados na entrada da mufla ainda com a porta aberta por mais trés
minutos, para que 0S mesmaos passassem por um pré-aquecimento. Feito isso, estes foram colocados
no interior da mufla por seis minutos, com a porta fechada. Apds esse periodo os cadinhos tampados
foram retirados da mufla, e passaram-se para o dessecador por aproximadamente 30 minutos para
esfriar a temperatura ambiente. Depois de esfriados, os materiais foram pesados, obtendo-se entéo a
massa de material seco sem a presenca de materiais volateis. O teor de materiais volateis do carvao
vegetal foi calculado pela Equacéo 2:
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TMV = Mf-Mms

* 100 Eq. 2

TMV: teor de materiais volateis em %;
Mf: massa cadinho + massa da amostra seca em estufa (g); e
Mms: massa apo6s o tratamento a 950°C (g).

Para a determinacéo do teor de cinzas, o material da analise anterior foi levado novamente a mufla
para incineracgao total & temperatura de 750°C por 6 horas, sem a tampa do cadinho. Terminada a
incineragcdo, armazenou-se em dessecador por aproximadamente 30 minutos para posterior pesagem
e obtencdo da massa residual inorganica. O teor de cinzas do carvao vegetal foi calculado pela Equacéo
3

M
TCz=M—;* 100 Eq. 3

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

A determinacgdo do teor de carbono fixo (TCF) € uma medida indireta, obtida através do calculo da
Equacéao (4) utilizando os pardmetros previamente determinados.

TCF =100 — (U + TMV + TCz) Eq. 4
Os dados de umidade, teor de materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo, foram
submetidos a teste F de médias de modo a comparar estatisticamente estes valores médios nos dois
diferentes fornos de carbonizagdo, a 5% de significancia com emprego do software SISVAR
(FERREIRA, 2000)

Resultados

Os valores médios e seus respectivos desvios padrées das médias da analise quimica imediata estao
apresentados na tabela 1.

Tabela 1- Valores médios de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo do carvao vegetal de madeira de
Eucalyptus sp.

Andlises Forno circular RAC 110
UBU (%) 3,93 a(0,01) 5,02 b (0,03)
TMV (%) 17,30 a (0,05) 24,47 b (0,38)
TCZ (%) 0,63 b (0,01) 0,42 a (0,01)
TCF (%) 78,15 b (0,03) 70,10 a (0,43)

Fonte: o autor.

Conforme Tabela 1, verifica-se que a umidade média do carvao vegetal foi de 3,93 e 5,02%. O teor
de volateis foi de 17,30 e 24,47%. O teor de cinza verificado neste estudo foi de 0,63 e 0,42%. J& o teor
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de carbono fixo verificado neste estudo foi de 78,15 e 70,10%. Para todas as analises verificou-se
diferenca estatistica significativa a 5% de significancia.

Os valores médios encontrados para o poder calorifico superior determinado em bomba calorimétrica,
bem como valor estimado pela Equacéo de Goutal estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Poder calorifico superior do carvdo vegetal proveniente de madeira de Eucalyptus sp.
Forno

h RAC 110
circular
Bomba calorimétrica 7883 7515
Equacéo de Goutal 8432,20 8268,52

Fonte: o autor.

De acordo com a tabela 2 os valores de poder calorifico encontrados foram de 7883 e 7515 Kca/Kg
nos Fornos Circular e no Forno RAC 110 respectivamente. Enquanto que pela equagéo de Goutal foi
de 8432,20 Kcal/Kg no Forno circular, 8268,52 Kcal/Kg no forno RAC 110. Conforme tabela 2, pode-se
verificar que o poder calorifico do carvao vegetal mostrou uma pequena diferenca em relacdo a bomba
calorimétrica e da equacéo de Goutal, porém nota-se que em ambas determina¢des, o maior valor foi
verificado no Forno circular, que verificou-se maior teor de carbono fixo em sua composicéo (Tabela 1).

Discusséao

A umidade contida no carvao vegetal exerce uma grande influéncia no rendimento dos processos
onde é utilizado. Outra consequéncia da absorcdo de umidade pelo carvdo vegetal esta na sua
resisténcia mecénica. Como o carvéo vegetal é submetido, no alto-forno, a um aquecimento durante
sua descida, atingindo a zona de reserva térmica em torno de 800-850° C, o teor de umidade deve ter
uma acdo bastante importante na marcha do aparelho de reducdo (CETEC, 1981). O valor médio da
umidade neste trabalho foi inferior aquele encontrado por Brand et al. (2015), que determinaram o valor
de 7,35% para amostras de carvdo vegetal para uso doméstico na regido Serrana Sul de Santa
Catarina, classificando-o como alto. Ja Oliveira et al. (2015) encontraram o teor de umidade entre 4,02
e 7,77% para carvao vegetal de municipios da regido Oeste do Parana. Verificando-se o teor médio de
umidade neste trabalho observou-se que apenas o forno RAC 110 esta acima do estabelecido pelo
Selo Premium (SAO PAULO, 2003), que estabelece valores abaixo de 5,0%.

Segundo dados publicados pela Aperam Bioenergia, a umidade média do carvdo vegetal produzido
no més de fevereiro de 2018 foi de 6,66% (Aperam Bioenergia 2018), sendo verificado neste estudo
um baixo valor de umidade, com valor médio de 3,83%.

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 carvdo podem mudar durante o
processo de eliminagdo dos materiais volateis (GUEDES et al., 2010). Apesar do material volatil
também possuir carbono, a sua fracdo no carvao vegetal é inferior ao carbono fixo. Comparando-se
com um trabalho de Arruda et al. (2011) encontraram valor médio de materiais volateis igual a 22,7%,
enquanto Oliveira et al. (2020) encontraram valor médio igual a 24,4% ao caracterizarem as
propriedades do carvao vegetal de eucalipto produzido em fornos retangulares industriais.

O carbono fixo representa a fracdo do carvdo que queima no estado sélido e promove um aumento
da estabilidade e resisténcia térmica do combustivel. Logo, visando a maior durabilidade da combustao
nas caldeiras e fornalhas dos combustiveis utilizados como fonte de bioenergia, deve-se priorizar
aqueles com maiores quantidades de carbono fixo € menores de materiais volateis (NOGUEIRA; LORA,
2003; BRAND, 2010).

Conforme Ribeiro e Vale, 2006, para que o carvao vegetal possa 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. O carvao vegetal analisado neste estudo atende as especificacdes estabelecidas pela norma
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PMQ 3 - 03 (Sao Paulo, 2003) para o uso siderirgico e doméstico, pois verificou-se teores de carbono
fixo superiores a 75% e os teores de cinzas foram inferiores a 1,5%.

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.

Teores mais elevados de carbono fixo sdo recomendados, pois os biocombustiveis queimam mais
lentamente, sendo essa caracteristica de grande importancia para a utilizacdo do carvao vegetal para
a reducdo de Oxidos de ferro (BRAND, 2010). Sendo também, que os altos teores de cinzas no carvao
podem torna-lo inviavel para a utilizagdo do mesmo. O carvdo com baixo teor de cinzas podem conferir
boas caracteristicas energéticas j& com alto teor de cinzas pode impactar negativamente produtos
metaldrgicos (SANTOS, 2008).

O poder calorifico € dado pela quantidade de energia que € liberada quando o material é queimado
com adicdo de ar. Visto isso, o calor obtido durante a queima de diferentes espécies florestais ou
residuos madeireiros pode variar dependendo de suas propriedades fisicas, quimicas e hiolégicas (VAN
LOO; KOPPEJAN, 2008).

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 caldrico dos combustiveis submetidos
a pirélise. O carbono fixo representa a fragdo do carvdo que queima no estado sélido e promove um
aumento da estabilidade e resisténcia térmica do combustivel. Logo, visando & 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 (BRAND,
2010). Este comportamento foi verificado neste estudo, pois o carvao vegetal proveniente do forno
circular foi o que apresentou maior teor de carbono fixo, que foi de 78,15% (Tabela 1), e resultou em
maiores valores de poder calorifico, conforme visto na Tabela 2.

Soares (2015), encontrou valores de poder calorifico entre 6684 e 7501 kcal/kg, o poder calorifico
encontrado neste estudo foi superior nas duas andlises.

Perante todo esse conhecimento, conclui-se que o poder calorifico é fundamental na inddstria por
ser importante no processo de producédo, pois influencia diretamente na eficiéncia e no custo dos
processos que envolvem a queima de combustiveis. Na geracdo de energia, seja por meio de
termelétricas ou outras fontes, o poder calorifico dos combustiveis determina a quantidade de energia
elétrica que pode ser gerada a partir deles.

Conclusao

O trabalho tendo como objetivo a caracterizacdo do carvdo vegetal em dois tipos de fornos
diferentes, apresentou nos resultados uma umidade no carvao do forno circular foi de 3,93%, RAC 110
de 5,02%, ja o teor de volateis no forno circular foi de 17,30%, RAC 110 24,47%; enquanto o teor de
cinzas encontrado no forno circular foi 0,63%, RAC 110 de 0,42%. Ja o teor de carbono fixo verificado
neste estudo no forno circular 78,15%; RAC 110 de 70,10%. Tendo estes resultados, em relacdo a
quantidade de carbono fixo o carvdo de melhor e maior teor de carbono fixo foi o do forno circular e
razoavelmente o RAC 110. As amostras apresentou um poder calorifico no forno circular de 7875 e
7891 cal/g, RAC 110 de 7531 e 7498 callg, pelo método da bomba calorimétrica, fazendo a equacéo
de Goutal encontrou-se no forno circular 8432,20 cal/g, RAC 110 de 8268,52 cal/g. Neste estudo no
forno circular 78,15%; RAC 110 de 70,10%. Quanto a producdo do carvdo vegetal o forno circular
demonstrou maior rendimento em carbono fixo, principalmente devido um alto teor de carbono fixo e
também a um menor de teor cinzas, sendo consideradas caracteristicas importantes na utilizacao do
carvdo em siderurgia. Onde também destacou-se um alto poder calorifico, o que pode ser explicado.
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