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RESUMO

Foram caracterizados carvbes produzidos em um famatalico construido pela
Embrapa Florestas e assim verificar as variavegsigfiluenciam na qualidade e rendimento
do carvdo. Neste equipamento, o calor necessare gpa&arbonizacdo foi gerado em uma
fornalha externa ao reator pela queima de lenhaudaliptos e pinus. O carvéao vegetal foi
obtido pela carbonizacdo da madeira Elecalyptus dunni no interior do reator, e que,
portanto, ndo sofreu combustdo, apenas piréliggurAhs amostras de madeira receberam um
pré-tratamento com carbonato de potassigC(Bs). O rendimento e a qualidade do carvao
foram medidos. A qualidade foi avaliada atravéspdder calorifico superior e da analise
imediata, que consiste em analisar os teores das;inolateis, carbono fixo e de umidade. O
teor de cinzas ficou entre 0,7 e 5,6 %, sendo wsesmmais elevados obtidos para amostras
impregnadas com carbonato de potassio. A qualidhdecarvdo variou em funcado da
temperatura e da taxa de aquecimento da carbonizaca

ABSTRACT

Charcoal were produced in a metallic kiln built Bsnbrapa Florestas and analyzed so was
able to verify the varies that influences the dyaknd the yield of charcoal. In this
equipment, the heat needed to the carbonizationgeasrate in an external oven by burning
firewood from eucalyptus and pinus. The charcoas weoduced by the carbonization of
Eucalyptus dunni inside the kiln, that didn’t suffered combustioonly pyrolisys. Some
samples received a pre-treatment with potassiubooate (KCOs). The charcoal’s yield and
guality were measured. The quality were evaluatedding the calorific power analyze and
the proximate analysis, which consists in analyze ashes, volatiles, fixed carbon and
humidity’s contents. The ashes’ content stayed eetw0,7 and 5,6 %, the highest values
obtained were from potassium carbonate impregnsaaaples. Charcoal’s quality varied in
function of temperature and the carbonization ingatate.

INTRODUCAO

O carvao é uma importante fonte de energia no Bezsido o pais que mais produz e
consome carvao vegetal no mundo (BASTOS FILHO, 1986 maior parte do carvao
produzido é destinada as industrias siderlUrgicasa®ao pode ser produzido através do
processo de carbonizacdo da madeira, que é coadadem processo artificial, obtendo o
carvao vegetal, ou pelo processo natural denomimadarbonizacdo, onde a temperatura
terrestre exerce forte influéncia em materiais i@, principalmente nos vegetais,
formando o carvao mineral (BARCELLQOS, 2004).

Além de ser uma fonte renovavel de energia, 0 capgdsui outras qualidades: nao
possui enxofre nem mercurio em sua composicdoupbasca porcentagem de nitrogénio, é
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altamente reativo e de facil manuseio e armazenamé&tém dos aspectos positivos em
relacdo ao meio ambiente a producdo de carvaoaldget um papel sécio-econdmico muito
importante no pais. O aspecto econdmico esta oelagddo com a diminuicdo da importacéo
de carvdo mineral, e o papel social fundamentasegeracdo de empregos gracas as
atividades de manejo florestal e nas carvoariasS(BAS FILHO, 1986). Entretanto, quase
toda producédo de carvao realizada no pais é feifardha primitiva diminuindo a qualidade
do carvao e contribuindo para o desperdicio denmgiéima. Além de perder energia para o
meio ambiente e emitir gases de efeito estufa.

O carvao vegetal € produzido através da carborozdadmadeira, que consiste em
submeter a madeira a um tratamento térmico em ubieate com a atmosfera controlada. E
importante ressaltar que o processo de carbonizacéore através da relacdo entre
temperatura e tempo. Esses dois fatores devem @staintonia para que se obtenha um
carvdo de qualidade (OLIVIEIRA, 1982), por isso studo aprofundado nas taxas de
aquecimento do forno é de grande importancia pagssg tenha o maior rendimento com boa
qualidade do carvao.

O objetivo foi avaliar a qualidade do carvdo obtielm diferentes condicbes de
operacdo do reator metalico construido a fim dellkesc a melhor condicdo de operacédo do
reator, assim como, sugerir futuras modificacoes.

MATERIAL E METODOS

A espécie de madeira escolhida para a carbonizZa¢&eucalyptus dunni com sete
anos de idade.

Para realizar a carbonizacdo da madeira, foi agidstrpela Embrapa Florestas um
forno metalico isolado com tijolos refratarios pamiimizar a perda de calor gerado pela
gueima de madeira, representado na Figura 1.

Condensador

Chaminé para Termopar 1

gases da gqueima

Reator

Tetmopar 2 Entrada de
gases
_________ — inflatnasweis

Ll
Youter: [Pl ] —— Recipients para
licor pirolenhoso
Termaopar 3

Figura 1: representacao do forno metalico.

Foram utilizadas duas espécies de madeira patianguBucalyptus dunni e Pinus
taeda. O motivo da escolha de duas espécies diferenteeffificar a influéncia exercida na
taxa de aquecimento e nas caracteristicas do cabi&m.

O Tabela 1 indica qual madeira foi utilizada paradpcao do carvao e qual espécie
foi usada para queima.
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Tabela 1 - Tratamentos com e sem impregnacdo e madeiraadtl para aquecimento do
reator

Tratamentos Madeira carbonizada Madeira para queima
Tratamento 1 Eucalyptus dunni Eucalyptus dunni
Tratamento 2 Eucalyptus dunni Pinus taeda
Tratamento 3 Eucalyptus dunni + K,CO; Eucalyptus dunni
Tratamento 4 Eucalyptus dunni + K,CO; Pinus taeda

As amostras de madeira a serem carbonizadas faeas em estufa antes de iniciar o
processo de carbonizacdo. Em dois tratamentosmasti@s receberam um pré-tratamento
com carbonato de potassio,(03). A massa de madeira colocada no forno varioudd@® h
1500g, assim logo apds cada carbonizacdo a massarg®o produzido era pesada para
verificar o rendimento do forno.

Tabela 2— porcentagem de KOz impregnado na madeira.
Tratamento Madeira Massa de KCOg3 (%)
3 Eucalyptus dunni + K,CO3 0,80 %
4 Eucalyptusdunni + K,CO; 1,19 %

Apo6s cada carbonizacdo, uma pequena amostra d@ocareduzido foi moida em um
moinho Willey para a realizacdo das andlises dactanizacdo. A andlise imediata das
amostras, que consiste na determinacao dos te@@azas, de volateis, de carbono fixo e de
umidade, foi realizada seguindo a norma NBR 81T2arvao vegetal — Andlise Imediata. Ja
as analises de poder calorifico foram feitas sefguannorma NBR 8633 Carvéao vegetal —
Determinacdo do poder calorifico. As determinagiesaracterizacdo foram realizadas em
duplicata.

O calorimetro utilizado foi IKA- Werke modelo C5003odas as analises foram
realizadas na Embrapa Florestas e a balanca déiliza pesagem das amostras foi Shimadzu
modelo AY220 com precisao de 0,1 mg.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento indica que a producdo de carvao mwffwi eficiente (Tabela 3), j& que
0s sistemas tradicionais de producdo de carvaoupwsaim rendimento entre 25 e 33%
(BARCELLOS, 2004). Os tratamentos que foram cartamhas usando-se como fonte de
energia para a combustBmus taeda obtiveram maiores rendimentos dos carvdes. Observa
se que a impregnacdo com@QO; ndo exerceu influéncia nos rendimentos. Os valores
encontrados para o teor de umidade (Tabela 3)raari@m funcdo do perfil de temperatura
dentro do reator.

Tabela 3— Rendimento gravimétrico e umidade do carvdo eamda dos tratamentos

Tratamento Rendimento gravimétrico (%) | Teor de umidade (%)
1-Eucalyptus dunni 40 2,46 + 0,08
2-Eucalyptus dunni 44 1,99 + 0,05
3-Eucalyptus dunni + K;CO; 32 3,08 £ 0,06
4-Eucalyptus dunni + K,CO;3 45,5 1,86 + 0,10
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Nas figuras abaixo, estdo os perfis de temperatnao reator. Para cada Figura estédo
representadas as trés leituras dos termoparesizkd@d no forno metalico, conforme
indicados pelas Figuras.
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Figura 1: Taxas de aguecimento no tratamento 1. Figura 2: Taxas de aguecimento a@inento 2
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Figura 3: Taxas de aguecimento no tratamento 3 Figura 4: Taxas de aguecimento natnanto 4

Nas Figuras 2 e 4 estdo representadas as amosga®ram queimadas utilizando
Pinus taeda. Nota-se que houve um aumento linear da temperatutarmopar 1, localizado
dentro do reator. Nas Figuras 1 e 3 estdo repa@ntas amostras que foram queimadas
utilizando Eucalyptus dunni. Observa-se que estas amosatisgiram a temperatura maxima
em menos tempo do que a queima realizadaRioos taeda que se mostrou mais uniforme.

(FOLEY, 1986) determinou que o teor de cinzasmecarvao de boa qualidade varia
entre 0,5-5 %. Observando os valores obtidos emstad amostras (Tabela 3), vemos que
apenas uma amostra ndo esta dentro dessa margeamdstra 3 o teor de cinzas foi maior
em relacdo as outras amostras, 0 que se devecadefajue a madeira que foi submetida ao
perfil de temperatura proveniente da combustao atzeima decucal yptus dunni.
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Tabela 3— Efeito da impregnacéao e perfil de aquecimentoedtor sobre a analise imediata e
poder calorifico do carvao

Tratamento Cinzas (%)| Volateis | Carbono fixo | Poder calorifico
(%) (%) (MJ/kg)
1-Eucalyptus dunni 3,40 +0,0631,74 + 0,08 64,86 + 0,03 29,30 £ 0,08
2-Eucalyptus dunni 0,96 +0,0127,49 + 0,06 71,53 + 0,06 28,53+ 0,16
3-Eucalyptus dunni + K,CO; | 5,62 +0,0520,70 £ 0,10 73,67 + 0,04 30,25 £ 0,15
4-Eucalyptus dunni + K,CO; | 0,76 +0,0136,40 +£ 0,14 62,82 + 0,15 27,24 + 0,03

Os valores dos teores de volateis presentes emtradmento apresentaram grande
variacao, isso se deve ao fato de que as taxagueéeimento durante a carbonizacéo nao foi a
mesma, jA que a temperatura final e a taxa de ¢&ari@a temperatura exercem grande
influéncia no teor volateis do carvdo (OLIVIEIRA982). O menor teor de volateis esta
diretamente relacionado a maior temperatura fieatarbonizacdo, pois quanto maior essa
temperatura maior a evolucao dos carbonos menégetst Os carvdes que possuem maiores
teores de volateis foram produzidos através de umsepso de carbonizagcdo em que a
temperatura final era mais baixa. Os carvoes camesede volateis variando entre 20-40 %
sdo mais indicados para utilizacdo culinaria. (F®/1886) indica que a utilizagdo do carvao
vegetal em industrias siderurgicas apresenta pagem de volateis entre 10-15 %.

Como o célculo para se obter o teor de carbormdixyCf=100-(yc+yV), onde yCf é
teor de carbono fixo, yc é teor de cinzas e yV t#wolateis, quanto maior a temperatura
maior seré o teor de carbono fixo. O tratamento cmaor teor de carbono fixo (73,67 %)
recebeu um pré-tratamento com carbonato de potéssioenergia para carbonizacdo foi
obtida pela queima da madeirakieal yptus dunni.

Para os tratamentos com pré-tratamento percefjgeseom a impregnacao de 1,19 %
de carbonato de potassio apresentaram menoretatE®upara as analises de cinzas, umidade
e poder calorifico. J& as amostras que absorver@rQ0de carbonato apresentaram maior
poder calorifico e menor teor de volateis. Podecesgcluir com isso que quanto maior a
quantidade de carbonato impregnado na madeira naeuoalidade do carvao para a queima.

O poder calorifico (Tabela 3) mostrou forte corgélmcom o rendimento gravimeétrico
da carbonizacdo. No tratamento 1, onde o rendimfmitde 40 %, o poder calorifico do
carvao foi de 29,30 MJ/kg. Quando a carbonizacétwadamento 3 teve um rendimento de 32
% , o poder calorifico aumentou para 30,25 MJ/kg.ttdtamento 2, o rendimento foi de 44
% e o poder calorifico foi 28,53 MJ/kg, e no tratemto 4, onde se obteve o maior
rendimento, o poder calorifico teve o menor valocomtrado que foi de 27,24 MJ/kg. As
carbonizacbes que tiveram um rendimento entre 32-4fPresentaram maiores valores de
poder calorifico.

Com relacdo ao teores de cinzas e carbono fixendimento exerceu uma relacéo
inversamente proporcional. Em relagdo ao teor deasi o tratamento 1 que teve um
rendimento de 40 %, o valor encontrado para cifaade 3,40 %, enquanto no tratamento 3
que teve um rendimento de 32 %, o teor de cinza®atou para 5,62 %.

CONCLUSAO
A variacdo da temperatura no processo depende piiesde madeira usada para

aquecimento do reator/amostra. Quando se uttizais taeda na queima, nota-se que o
rendimento da carboniza¢cdo aumenta.
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Quando a madeira utilizada para carbonizacao redefq@gegnacdo com carbonato de
potéssio, o poder calorifico diminui, pode-se comaom isso que quanto maior a quantidade
de carbonato impregnado na madeira menor a qualidadtarvéo para a queima. O teor de
umidade aumentou quando se utilizéucalyptus dunni para queima e diminuiu quando se
queimouPinus taeda.

Os teores de cinza foram aceitdveis mesmo quandoadeira precursora foi
impregnada com carbonato de potassio.

O processo de carbonizagdo com menor rendimengnou carvdo com maiores
poder calorifico superior e teor de carbono fixo.
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