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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar duas marchas de carbonizagdo e o material in
natura, coletado em uma area de povoamento florestal de Eucalyptus spp. em Araripina -
PE, no sertdo nordestino, utilizando diversos clones e sendo 0s mesmos homogeneizados
para avaliacdo das praticas. Os discos de Eucalyptus spp. foram transformados em cavacos
e passaram por um processo de secagem em estufa regulada a 65°C + 5°C por 48-72 horas,
até atingirem peso constante, obtendo o teor de umidade e a densidade a granel. Parte da
biomassa foi destinada para analise quimica imediata e estimativa do poder calorifico
superior, outra parte utilizada no processo de carbonizacdo. Em seguida, foi determinado o
rendimento gravimétrico, analise quimica imediata e estimativa do poder calorifico superior
do carvdo vegetal produzido. Em relacdo a quimica imediata, foi possivel observar a reducéo
dos teores de materiais volateis e aumento do carbono fixo apds o processo de carbonizagéo.
A estimativa do poder calorifico foi de 4357,35 kcal.kg™ para a amostra in natura e 7220,28
kcal kg™ para a primeira marcha e a segunda marcha ficou em 7265,15 kcal kg™ em relagdo
ao carvdo vegetal. Concluiu-se que a segunda marcha € melhor a ser utilizada devido ter um
menor tempo de carbonizacdo e ter a mesma qualidade em relacdo a primeira marcha para

as variaveis utilizadas.

Palavras chaves: Carbonizac¢do, Combustdo, Fonte energética



ABSTRACT

This work aims to evaluate two carbonization marches and the fresh material collected in
a Eucalyptus stand, located in Araripina - PE, in the northeastern backlands, using several
clones who being homogenized to evaluate the practices. The Eucalyptus' samples were
transformed into chips and underwent a drying process in an oven regulated at 65°C +
5°C for 48-72 hours, until they reached constant weight, obtaining the moisture content
and bulk density. Part of the biomass was intended for immediate chemical analysis and
to estimate the superior calorific value, and the rest was used to the carbonization process.
The gravimetric yield, immediate chemical analysis, and estimation of the superior
calorific value of the charcoal produced were determined. Regarding the immediate
chemistry analysis, it was possible to observe the reduction of volatile material contents
and increase of fixed carbon after the carbonization process. The estimated calorific value
was 4357.35 kcal.kg-1 for the fresh sample and 7220.28 kcal.kg-1 for the first march and
the second march, related to the charcoal, was 7265.15 kcal.kg-1. Thereby, the second
gear is better to use as charcoal because it has a shorter carbonization time and it has the

same quality when compared to the first gear for the variables used.

Keywords: Carbonization ,combustion, energy source
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INTRODUCAO

Por volta de 1980 criaram planta¢fes florestais com um maior nimero de individuos

vegetais por hectares se tornando uma area mais adensada, com uma menor idade de corte e

0 principal objetivo era obter uma produgdo com um volume de grande escala em um menor

tempo. Uma floresta com esse tipo de caracteristicas eram definidas como florestas

energéticas.

Essas florestas fornecem madeira para lenha e possibilita a producdo de carvdo com

qualidade devido a alta plasticidade ambiental e altos indicies de produtividade, que da um

grande desempenho volumétrico, pois os clones plantando possuem grande nivel de

melhoramento genético.

Vale salientar que o Brasil € o maior produtor mundial de carvdo vegetal, em que sua
grande maioria € usado nas metalurgicas, porém diversas empresas brasileiras néao
acompanharam os desenvolvimentos relacionados as tecnologias de carbonizacéo resultando
em processos de baixa eficiéncia com pouco rendimento (TACCINI, 2010).

Por isso sdo necessarios estudos das caracteristicas fisicas e quimicas do carvao com
o intuito de melhorar sua qualidade para proporcionar uma melhor aceitacdo no mercado,
com um uso mais eficaz e duradouro.

A andlise da qualidade do carvdo vegetal depende de dois parametros: da matéria
prima e do tipo de marcha que vai ocorrer a carbonizacdo, na qual vai mudar as variacfes
fisico-quimicas do carvao (BARCELLOS, 2007).

Essa marcha pode ser explicada como um valor determinando de tempo, temperatura
e taxa de aquecimento, com o objetivo de degradar os componentes estruturais da madeira
de forma a ocorrer a diminuicdo da area de resisténcia do material lenhoso devido ao
processo de queima (PINTO, 2005).

Ao avaliar marchas divergentes, o processo da madeira em relacdo a velocidade e
temperatura de carbonizacdo, provavelmente afetard o rendimento gravimétrico e as
propriedades fisicas e quimicas do carvao vegetal e se a carateristica do material for de
qualidade, o processo de carbonizacdo ocorrerd de forma mais rapida, assim havera maior
eficiéncia dos fornos em relagdo ao tempo de carbonizagéo (OLIVEIRA, 2010).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar marchas da carbonizagdo em
funcdo do tempo, da temperatura e taxa de aquecimento tendo como objetivo especifico

avaliar o rendimento em carvao vegetal, densidade, a granel, teor de umidade, analise
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quimica imediata e estimar o poder calorifico superior. Avaliando 0 mesmo material estando

ele “in natura”.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Florestas Plantadas

O conceito de florestas energéticas foi iniciado no século XX, nos anos 80, tratando
das plantagdes florestais com uma maior quantidade de individuos arbdreos por hectare,
com um menor ciclo de rotagéo e o principal objetivo era ter uma producdo com um
volume de grande escala em um intervalo de tempo reduzido (MAGALHAES, 1982).

Para Couto et al. (2000) a biomassa de origem florestal tem certas caracteristicas
que consente 0 uso, como alternativa de energia renovavel, seja a mesma usada in natura,
ou seja, utilizada com o processo da queima parcial (carvdo ou gas de madeira) virando
combustivel.

Com opc0es alternativas de geracdo de energia, ha uma importancia de avaliar o
processo de desenvolvimento econémico, com um pensamento de ndo atrapalhar o auxilio
das demandas para a sociedade futura. Nessa circunstancia, a utilidade da biomassa como
fonte de energia renovavel é de grande relevancia, pois é uma fonte descentralizada que

desenvolve 0 mercado com oportunidades de empregos (SANTOS et al., 2013).

2.2. Caracteristicas do carvéao vegetal

As propriedades fisicas e quimicas do carvdo vegetal sdo de grande valia para
direcionar sua utilizagdo em relacdo a sua qualidade. Dentre essas propriedades destacam-
se: densidade bésica, densidade a granel, teor de umidade, anélise quimica imediata (teor

de cinzas, materiais volateis e carbono fixo) e poder calorifico superior.

2.2.1.Teor de umidade

O teor deu umidade é definido como a quantidade de dgua que se encontra na
biomassa. Podendo ser expressa na base seca ou Umida, mas para 0 uso da biomassa
voltada para energia, € indicado utilizar o teor de umidade na base Umida, devido ao
calculo mostrar a por¢do de dgua no peso final da biomassa (BRAND, 2010).

A umidade é uma propriedade de suma importancia para o0 uso de energia da
biomassa, pois é a que esta mais condicionada ao poder calorifico, podendo afirmar que
é uma relacdo inversamente proporcional, ou seja, se a amostra vegetal estiver com um

teor de umidade elevado, a quantidade de energia vinculada ao poder calorifico vai ser
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demasiadamente baixa (BRAND, 2010). Uma parcela do calor que € desenvolvido vai ser
voltado para a evaporacdo da 4gua e aumento de temperatura do vapor até chegar em
temperaturas similares aos demais gases (WALKER, 2010).

2.2.2. Densidade da madeira

A densidade da madeira pode ser relacionada entre a razéo da massa e o volume
com uma umidade ja definida, o valor pode variar de espécie para espécie e varia também
entre individuos (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013).

Esse parametro é um dos mais pesquisados e consequentemente na literatura ha uma
ampla gama de informacdes que fala a respeito dessa propriedade. H& que apontam
densidades da madeira chegam a 200 kg/m?3 e outras até 1000 kg/m? e quando se fala em
cavacos a densidade tem um valor inferior que fica entre 250 e 350 kg/m? (BRAND,
2010).

Tantos estudos se ddo ao fato de que a densidade produz dados que geram
informacBes sobre a caracteristica da madeira, pois € empregado para obter uma
qualificacdo e dar um destino para os amplos segmentos industriais (SANTOS et al.,
2013).

2.2.3. Poder calorifico

O poder calorifico pode ser definido como o total de energia térmica que é
desprendida durante o processo de queima completa BRAND (2010) visto que € um
parametro de suma importancia dos combustiveis sélidos e pode ser alterado pelo teor de
umidade na madeira, pela composi¢cdo elementar e também pelo teor de cinzas, teor de
materiais volateis carbono fixo na amostra (GUERI, 2014).

O poder calorifico pode ser dividido segundo Brand (2010) e Lima (2010) em:

«Poder calorifico superior (PCS): Leva em consideracao o calor latente utilizado na
condensacdo dos vapores de agua presentes nos gases liberados no processo de
combust&o;

«Poder calorifico inferior (PCI): E a energia térmica disponivel, quando néo se
relaciona com o calor latente de condensacdo da umidade que estdo embutidos nos
materiais de combustdo, ou seja, é a energia térmica que podera ser utilizada nos

combustiveis.
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2.3. Andlise quimica imediata

Essa analise pode ser classificada como o resultado percentual do teor de cinzas,

materiais volateis e carbono fixo, baseando-se na massa do combustivel.

2.3.1. Teor de cinzas

A cinza pode ser definida como a parte do carvéo vegetal que ndo sofre o0 processo
de queima, pois é a derivacdo das substancias inorganicas se tratando do residuo da
combustdo. O teor de cinzas é uma varidvel que influencia o poder calorifico e pode ser
definido em duas classificagdes: natural e poluido (BRAND, 2010).

Sendo as folhas e as cascas com um maior teor de cinzas que as outras partes da
amostra vegetal, devido ao processo de fotossintese para o crescimento da planta, entdo
é possivel afirmar que as arvores mais novas que tem um ritmo de crescimento maior,
vao ter um teor de cinzas mais elevados do que as espécies arboreas que tem uma idade
mais elevada (BRAND, 2010).

O material lenhoso tem uma baixa quantidade de teor de cinzas, que fica emmédia
0,5% e podendo ser menor, salve as suas excegdes, pois tem espécies tropicais que podem
obter até 5% de cinzas, mas ainda € encontrado porcdes de materiais estranhos nas
madeiras e sendo definido como cinzas e esse material geralmente entrar em processos

de cortes, manipulacgdo de toras e o deslocamento (ROCHA et al., 1998).

2.3.2. Materiais volateis

Essa propriedade se define como o nivel de facilidade de combustéo relacionado a
um material vegetal (BRAND, 2010) ou pode ser classificado como elementos que se
separam do lenho como gases pela acdo da combustdo (BARBOSA, 2014).

Ha alguns pardmetros que alteram a porcentagem de materiais volateis naestrutura
da madeira, que sdo: a temperatura que o material esta sendo carbonizado, a taxa de
aquecimento por minuto e a composicdo quimica da madeira que varia de espécie para
espécie (OLIVEIRA, 1977).

2.3.3. Carbono fixo
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O teor de carbono fixo é determinado pela percentagem de carbono que ficou no
carvao apos o processo de carbonizacdo (MEIRA, 2002).

O rendimento de carbono fixo tem uma ligacédo direta e proporcional com a massa
especifica da madeira, a quantidade de lignina do material e extrativos é inversamente

proporcional a holocelulose no lenho (OLIVEIRA, 1977).

2.4. Processo de carbonizacéo

O carvdo oriundo de amostras vegetais é originado da combustdo parcial da
madeira. Na pré-histdria, o ser humano recorria de componentes de madeira em chamas
para clarear os ambientes escuros ou para se esquentar. Logo perceberam que ao utilizar
a madeira queimada, com uma aparéncia escura e fragil, ndo era gerado fogo e nem
emanava fumaca de forma intensa, assim produzindo chama que desse para manipular de
modo mais proveitoso em relacdo a madeira in natura (JUVILLAR, 1980).

Havendo uma base de conhecimento diante da longa historia da humanidade, foi
obtido uma grande referéncia para a producdo de carvdo. Porém, o alicerce
desenvolvimentista foi no século XX durante a 22 guerra mundial. Nessa época uma
grande quantidade de estudiosos se empenhou em estudar pesquisar a producéo do carvao
vegetal, tendo como propdsito o abastecimento de matéria prima para as grandes
indUstrias, combustivel e fornecimento de energia térmica.

Para obter o produto do carvdo vegetal a madeira deve passar pelo processo de
carbonizacdo. O processo de carbonizacdo é definido como um aquecimento do material
lenhoso, em um ambiente inacessivel a entrada de outro material, até se deteriorar
parcialmente. A decorréncia desse tratamento é o ganho de uma parcela de carvéo vegetal
e outro fragmento séo produtos volateis, condensaveis ou ndo (BRITO E BARRICHELDO,
1981; PINHEIRO et al., 2006).

Rezende, (2006) afirma que o processo da carbonizacdo de Eucalyptus é dividida

em quatro etapas:

« Etapa 1 - Acontece a libera¢do da umidade, que ocorre até 110°C;

« Etapa 2 - Comega o0 processo de torrefacdo que ocorre no intervalo de 110 a 250°C,

mas na temperatura de 180°C comeca a perda de agua de composicdo pela
desestruturacdo da hemicelulose e celulose. Pode-se afirmar que a perca de peso do

material nessa nédo é de forma significativa, pois forma madeira em forma de torrefacao;
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» Etapa 3 — Nesta etapa ocorre a carbonizacdo, que acontece em uma temperatura
entre 250 a 350°C. Com o aumento da desestruturacdo da celulose e hemicelulose,
ocorre uma perda de peso de modo significativo e forma gés, 6leo e agua. Quando se
chega a 350°C de temperatura, o carvao ja tem 75% de carbono fixo e pode-se considerar
que a carbonizacdo esta finalizada;

- Etapa 4 — A ultima etapa é a de fixagdo, que é quando a temperatura ultrapassa
350°C, com isso acontece uma diminuicdo gradativa no desprendimento de substancias
volateis, dando énfase a gases combustiveis, assim progredindo a fixacéo do carbono.

H& uma grande quantidade de fornos em que se pode realizar esse processo de
carbonizacdo, por exemplo: rabo-quente, retangular, metélicos, de superficie, entre
outros (LANA, 2012).

A partir dessas etapas, 0 carvdo apresenta uma série de beneficios quando
comparado com a madeira “in natura” como menor teor de umidade, maior consisténcia
em relagéo ao carbono e uniformidade (NOGUEIRA E LORA, 2003).

Vale salientar que as temperaturas utilizadas na carbonizacédo alteram de forma
negativa ou positiva a quantidade de compostos que ajudam na queima e como
consequéncia causa distingdes nas analises quimicas imediatas e no poder calorifico

superior.

2.5. Taxa de aquecimento e tempo de permanéncia na temperatura final da

carbonizagéo.

A taxa de aquecimento do material lenhoso que é carbonizado e transformado em
carvao é definido como taxa de carbonizacéo e tem como objetivo classificar a resisténcia
ao fogo de estruturas do lenho, uma vez que, de forma indireta, ela indica a diminuicédo
do dimensionamento dos elementos estruturais (FIGUEROA; MORAES, 2009).

Para Ivanov (2018), a temperatura condicionada a taxa de aquecimento ou de
carbonizagéo, tem uma grande influéncia essencialmente na maior formacéo podendo ser
de carvao ou de alcatrdo (ou bio-6leo).

Tal que Mendes (1982) afirma que a densidade do carvéo vegetal pode seralterada
devido a velocidade da carbonizacdo. Visto que quanto mais rapido fora carbonizacéo, a
qualidade diante de suas caracteristicas fisicas serdo menores e quanto mais demorado for
a sua carbonizacdo, consecutivamente o carvdo vegetal vai apresentar uma melhor

caracteristica nas suas propriedades fisicas.
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Porém, alguns fatores interferem na taxa de aquecimento e para Pinto (2005) a
umidade, o baixo peso especifico, o dimensionamento e entre outros modificam o
comportamento da madeira:

*Quando a amostra tem uma alta umidade, a combustdo passa por maiores
obstaculos, pois o vapor do resultado da combustdo tende a diminuir a temperatura da
area que esta sendo carbonizada, esfriando a propriedade lenhosa, pois fornece energia
para a 4gua e evapora, com isso diminui o oxigénio que esta composto na madeira;

A amostra com baixo peso especifico possui uma melhor ignicéo;

*Quanto maior for a dimensdo da amostra, faz que a superficie percorra um maior

tempo para ser carbonizada.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material de estudo

Os experimentos tiveram o seu desenvolvimento no Laboratério de Tecnologia
Florestal do Departamento de Ciéncia Florestal, que pertence a Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE). O material utilizado no presente estudo foram quinze
clones de Eucalyptus spp. (tabela 1) advindo da area experimental de Araripina — PE, e
posteriormente transformados de disco para cavacos e sendo homogeneizados. As
amostras in natura passaram por processo de secagem em estufa regulada a 65°C £5°C
por 48-72 horas, até atingirem peso constante. Foram realizadas duas marchas de

carbonizagdo com cinco repeticdes cada.

Tabela 1 — Descrigdo dos clones de Eucalyptus spp. da area de Araripina - PE

Clone Descricéo

C49 Clone de Eucalyptus tereticornis (cruzamento natural)
C80 Hibrido de E. urophylla X E. tereticornis de Laura (p.c.)
C315 Hibrido de E. urophylla X E. tereticornis de Laura (p.c.)
C101 Hibrido de E. urophylla X E. tereticornis de Laura (p.c.)
C78 Hibrido de E. urophylla X E. tereticornis de Laura (p.c.)
C156 Hibrido de E. urophylla X E. tereticornis de Laura (p.c.)
C39 Clone de E. urophylla (cruzamento natural)

c27 Clone de E. brassiana (cruzamento natural)

C51 Hibrido de E. urophylla X E. tereticornis de Laura (p.c.)
C158 Hibrido de E. urophylla X E. tereticornis de Laura (p.c.)
C41 Clone de E. urophylla (cruzamento natural)

C31 Clone de E. brassiana (cruzamento natural)

C25 Clone de E. brassiana (cruzamento natural)

C33 Clone de E. urophylla (cruzamento natural)

Cl1 Clone de E. brassiana (cruzamento natural)

3.2. Analise das Propriedades Fisicas

3.2.1. Teor de umidade

O teor de umidade foi obtido pesando a biomassa Umida e seca da amostra. As

amostras foram secas em estufa a 102°C+3°C, até atingirem peso constante. Foram
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realizadas cinco repeticoes da amostra de Eucalyptus spp. homogeneizada. O teor de
umidade foi determinado pela avaliacdo da base Umida, por meio da seguinte equacgéo:
%U = ((PU-PS)/PU)*100

Sendo:
%U = Teor de umidade
PS = Peso da amostra seca

PU = Peso da amostra Umida

3.2.2. Densidade a granel

As andlises da densidade a granel da biomassa dos cavacos seguiram o preconizado
pela norma ABNT NBR NM45 (2006), na qual foram determinados os pesos em relagéo
a um volume conhecido. Foi avaliado o peso da biomassa em um becker de 500 mL e
sendo determinadas as densidades em g/cm3 (Figura 1). Foram realizadas cinco repeticfes

para a determinacdo da pratica de densidade a granel na biomassa.

Figura 1 - Determinag&o da densidade a granel dos cavacos de Eucalyptus spp. em um becker

Fonte — Autor (2019)

3.3. Analise do carvao vegetal
3.3.1. Processo de carbonizacao
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O processo de carbonizacéo foi realizado em um forno do tipo mufla (Figura 2), da
marca MAGNUS’S, modelo 0910. Houve duas marchas (Tabela 2) com o objetivo de

obter o rendimento gravimétrico, analise quimica imediata e o poder calorifico superior.

Foram realizadas cinco repeti¢cdes para cada marcha com 250 gramas em cada

carbonizacdo, afim que prosseguisse as praticas de rendimento gravimétrico e analise

quimica imediata.

Figura 2 - Forno tipo mufla para o processo de carbonizagao.

Fonte — Autor (2019)

Tabela 2: Marchas utilizadas para carbonizacéo das amostras de Eucalyptus spp.

Marcha 1 Marcha 2
Tempo Temperatura Taxa de Tempo  Temperatura Taxa de
Aguecimento Aquecimento

00:30:00/00:30:00 200 °C 00:30:00 150 °C

01:00:00/ 01:56:03 250°C 01:00:00 250 °C

02:00:00/ 03:22:06 300 °C 1,9 min/°C 03:30:00 460 °C 1,4 min/°C
03:00:00/ 04:48:09 350°C

03:30:00/ 05:44:12 400 °C

04:00:00/ 06:30:00 450 °C

3.4. Rendimento gravimétrico

O rendimento gravimétrico foi obtido a partir da razéo entre o peso do carvao obtido

apos a carbonizacdo dividido e o peso da amostra antes do processo, conforme a equacéo.

Rg = (Pc/Ps) * 100
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Sendo:
Rg = rendimento gravimétrico da amostra (%)
Pc = peso do carvéo obtido (g)

Ps = peso da amostra antes da carbonizacéo (g)

3.5. Analise imediata do carvao vegetal e da biomassa in natura

O produto da carbonizacdo foi macerado em almofariz (recipiente ceramico) e
posteriormente peneirado, com auxilio de peneiras na classificacao de 65 e 100 mesh, em
seguida, foram utilizadas para analise quimica imediata do carvéo de acordo com a Norma
(ABNT, 1986) com adaptacoes.

O material in natura foi moido em moinho de facas do tipo Willey com peneira de
selecdo de particulas de 2 mm e preservados em recipientes hermeticamente fechados

para ndo ganharem umidade.

3.5.1. Teor de cinzas do carvao e da biomassa in natura

Com um auxilio de uma balanca analitica, pesou-se, aproximadamente 1,0 g de
carvao vegetal, isento de umidade e com granulometria inferior a 0,210 mm. A amostra
foi depositada em cadinho de porcelana previamente seco e tarado. Colocou-se o cadinho
em forno tipo mufla (Figura 3) previamente aquecido a 700°C (x10°C). O cadinho
permaneceu na mufla até que o carvdo queimasse completamente. Apds a queima retirou-
se 0 cadinho e pesou-se para obter o teor de cinzas (Figura 4). Foi realizado cinco
repeticdes para as duas marchas e suas respectivas duplicatas, em seguida foi determinado
o teor de cinzas segundo a equacao abaixo.

A analise de teor de cinzas da biomassa in natura foi realizada pela mesma

metodologia utilizada para carvéo.

Cz = ((m2-m3)/m)*100

Sendo:
Cz = teor de cinzas (%)
m = massa do carvéo utilizado no ensaio (g)

m2 = massa final apos o ensaio ()
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m3 = massa no cadinho (g)

Figura 3 - Cadinho com de carvao na mufla para obtencdo do teor de cinzas.

Fonte — Autor (2019)

Figura 4 - Cadinho com antes e apés a pratica de teor de cinzas.

Fonte — Autor (2019)

3.5.2. Teor de materiais volateis do carvao e da biomassa in natura

Para a determinacéo do teor de cinzas utilizou-se 1 grama de carvdo macerado, que
foi colocado em cadinhos de porcelana previamente tarados. Os cadinhos foram
colocados na porta da mufla a uma temperatura de 900°C por 3 minutos (Figura 5), e
depois foram colocados dentro da mufla por um periodo de 7 minutos e em seguida
retirados (Figura 6). A analise de materiais volateis da biomassa in natura foi realizada
pela mesma metodologia utilizada para carvéo.

A equacdo abaixo foi utilizada para calcular o teor de materiais volateis das
amostras.

Mv = ((m2-m3)/m)*100

Sendo:
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Mv = teor de materiais volateis (%)
m2 = massa inicial do cadinho + amostra (g)
m3 = massa final do cadinho + amostra (g)

m = massa da amostra (g)

Figura 5 - Cadinho na tampa da mufla para o procedimento de Materiais \Volateis.

Fonte — Autor (2019)

Figura 6 - Cadinho apds o procedimento de Materiais \VVolateis.

Fonte - Autor (2019)

3.5.3. Teor de carbono fixo do carvao e da biomassa in natura
O teor de carbono fixo é uma medida indireta logo, foi calculada de acordo com a

equacéo abaixo:
%CF =100 - %Mv - %Cz

Sendo:
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%CF = teor de carbono fixo (%)
Cz =teor de cinzas (%)

Mv = teor de materiais volateis (%)

3.6. Poder calorifico superior da amostra in natura

O poder calorifico superior da biomassa do cavaco foi estimado a partir da equacéo
(PARIKH et al., 2005).

PCS = (84,5104 * %CF) + (37,2601 * %MV) - (1,8642 * %Cz)

Sendo:

PCS = poder calorifico superior (kcal/kg)
Cf = teor de carbono fixo (%)

Cz = teor de cinzas (%)

Mv = teor de materiais volateis (%)

3.7. Poder calorifico superior do carvéo vegetal

O poder calorifico do carvao vegetal, foi estimado através da equacao abaixo,

desenvolvida por Vale et al. (2002).

PCS (kcal/kg™) = 4934,43 + 33,27CF

Sendo:

CF = Teor de carbono fixo (%)

3.8. Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) por meio do software
RStudio verséo 1.1.3.8.3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores médios e o coeficiente de variancia do rendimento gravimétrico
referentes as carbonizac6es das duas marchas realizadas, a densidade a granel e o teorde
umidade das amostras de Eucalyptus spp. homogeneizada estdo representados na tabela
3.

Tabela 3 - Valores médios do rendimento gravimétrico (%), densidade a granel, e teor de
umidade das amostras estudadas.

R.G (%) R.G (%) D.A

Amostra Marchal Marcha2 (g/cm’®) T.U (%)
1 36,75 33,60 0,291 11,37
2 35,08 33,55 0,294 11,34
3 34,88 32,49 0,287 11,34
4 36,82 32,93 0,284 11,42
5 35,09 34,06 0,292 11,23
Média 35,72 33,31 0,290 11,34
C.V (%) 2,72 1.84 1,34 0,61

O rendimento gravimétrico das duas marchas ndo variaram estatisticamente
(Apéndice), contendo uma diferenca de apenas 2 %, entretanto a primeira marcha teve
um tempo de carbonizac¢do maior, com cerca de 6:30 h e com mais tempo de intervalo, ja
a segunda marcha teve uma média de 3:30 h. A primeira marcha que obteve a média de
35,72 % (figura 7) foi proximo ao resultados encontrado por Souza et al. (2017) com

individuos da espécie Mimosa tenuiflora da Caatinga, com uma média de 40,50 %.

Figura 7 — coeficiente variagdo e média do rendimento gravimeétrico das duas marchas.

Rendimento gravimétrico
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A segunda marcha que teve a média de 33,31% foi semelhante ao encontrado no
estudo de Soares et al. (2015), em uma taxa de aquecimento similar chegando em uma
temperatura final de 450°C, com Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, obteve uma
média de 33,06% A variacdo nos rendimentos gravimétricos pode ser dada também por
esses trés parametros: a densidade, o tamanho da peca para a carbonizagéo e teor de

umidade (PIMENTA et al. 2009). Apesar de diferentes marchas e tempos, os resultados

obtidos e citados do rendimento gravimétrico, mostram que ndo ha alteracdes
significativas apds uma certa temperatura, sendo esse fator explicado por Farias (1984)
que diz que em uma temperatura maior que 350°C, acontece uma perdanéo significativa
de massa, porém em curto prazo. Apesar disso, 0 mesmo autor citar que quando houver
um tempo de permanéncia de 60 minutos nas temperaturas de 450 e 550 °C, as variaveis
do rendimento gravimétrico do carvéao vai ser afetado de forma negativa e de forma
positiva para o liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis em temperaturas similares.

Medeiros (2018) afirma que o aumento do rendimento gravimétrico do carvao

implica dizer que ha uma reducdo de emissdes gases na atmosfera, porque essa emissao
produzida durante o processo de queima parcial (carbonizacdo) esta ligado ao rendimento
em carvao vegetal, isto é, hd uma relacdo inversamente proporcional, se houver um menor
rendimento gravimétrico, haver4 uma maior emissao de gases.

A densidade a granel obteve uma média de 0,290 g/cm com um coeficiente de
variacdo de 1,34 %. Souza et al. (2002) em um estudo com diversos tipos de cavacos de
Eucalyptus saligna obteve uma variacdo entre 0,403 a 0,450 g/cm3, Pereira et al. (2016)
ao avaliar cavacos de Eucalyptus sp. com uma idade de 5,5 anos, obteve uma média de
0,212 g.cm3, ja na pesquisa de Borghi (2012) ao estudar as espécies Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus grandis, com 16 anos de idade, a densidade a granel da biomassa teve uma
média de 155 Kg/m= e o cavaco 225 Kg/m. Convertendo o valor encontrado nesse
estudo o valor ficaria com a média de 290Kg/m™=. Os cavacos tem como um parametro
de qualidade sua densidade a granel, que pode ser chamado de grau de compactacéo.

Ao analisar a densidade a granel da pesquisa de Marozzi (2012), a palha de café e
a serragem obtiveram uma densidade de 204,56 e 159,28 Kg/m? respectivamente

O teor de umidade teve uma media de 11,34 % com um coeficiente de variacao
de 0,61%. Vieira (2012) ao avaliar o teor de umidade de diferentes tipos de biomassa
verificou-se que o residuo de soja, casca de arroz, bagaco de cana tiveram um teor de
umidade 13,80%, 15,30% e 6,98% respectivamente.
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Vale salientar que quanto mais elevada a umidade, sera maior a dificuldade de
queimar o combustivel, devido a reducdo do poder calorifico, pois acontece um
incremento de consumo do combustivel (BRAND, 2010). Ou seja, quanto menor sua
umidade, maior vai ser sua eficiéncia energética.

A Tabela 4 se refere as médias e os coeficientes de variacao das analises quimicas
imediatas (teor de cinza, material volatil e carbono fixo) e o poder calorifico superior das
duas marchas e a da biomassa in natura.

Tabela 4 — Valores médios e coeficiente de variacdo dos teores de cinza (TC), teores de
materiais volateis (MV), carbono fixo (CF) e poder calorifico superior (PCS) das marchas de
carbonizacdo e da biomassa in natura.

AMOSTRAS
1 2 3 4
TC (%) 0.49 0.59 0.39 0.54 0.39 0.48 18.63
MV (%) 2780 29.80 3220 3360 30.70 30.82 7.22
Marcha 1
CF(%) 7165 69.65 6740 6744 6895 69.01 2.54
PCS 7318.06 7251.69 7176.83 7126.42 7228.40 7220.28 1.01
TC (%) 0.39 0.49 0.49 0.44 0.34 0.44 15.16
MV (%) 3199 26.04 30.18 2985 28.96 29.4 7.41
Marcha 2
CF(%) 6761 7346 6932 69.20 70.69 70.05 3.13
PCS 7183.87 7378.31 7240.74 7236.63 7286.32 7265.17 1.00
TC (%) 0.35 0.25 0.55 0.35 0.35 0.36 11.52
MV (%) 8546 87.32 86.21 85.65 85.3 85.96 0.96
In natura
CF (%) 14.18 12.45 13.3 14.08 14.33 13.66 6.11

PCS  4382.46 4304.07 4332.97 4377.51 4389.28 4357.35 0.93

Média C.V (%)

Os resultados da primeira e segunda marcha ndo diferem de forma estatistica
(Anexo), em relagéo a sua analise quimica imediata (teor de cinzas, material volatil e
carbono fixo) e seu poder calorifico superior.

Os valores médios do teor de cinzas ficaram entre ficaram entre 0,48 % a 0,44 %
e seu coeficiente de variacdo 18,63% e 15,16% respectivamente (tabela 8). O teor de
cinzas influéncia o poder calorifico de forma direta, pois sendo esse valor alto, ele ndo

entra no processo de combustéo, por serem materiais inorganicos.
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Figura 8 — Coeficiente de variagdo e média do teor de cinzas das duas marchas de carbonizacao
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Comparando com um estudo de Brito e Barrichelo (1978) com diversas espécies
de Eucalyptus com idades de corte de 4 a 5 anos, o E. Grandis, E. Saligna e o E.
Tereticornis tiveram teores medios de cinzas de 0,31%, 0,41% e 0,52% respectivamente,
valores que chegam préximo com o do presente trabalho. O das suas cascas foram 6,40%,
6,14% e 1,97% seguindo a sequéncia.

Vieira (2012) com outro tipo de biomassa, citado anteriormente, o residuo de soja,
a casca de arroz e o0 bagaco de cana tiveram valores médios de 3,29%, 15,51% e 0,94%
respectivamente, o que difere desta pesquisa. Para Hoffmann (2010) um teor de cinzas
elevado tem como consequéncia a diminuicdo da eficiéncia energética, pois ha um maior
consumo de oxigénio para degradar as cinzas do material.

Condicionar uma elevada umidade com um alto teor de cinzas altera
negativamente de forma direta a eficiéncia do poder calorifico, prejudicando a passagem
de energia térmica (VIEIRA, 2012).

A amostra in natura teve uma média 0,37% com um coeficiente de variacdo de
36,05%, essa média foi proxima a encontrada nos materiais de carvao vegetal, no entanto,
essa porcentagem deveria ser mais elevada devido a maior contaminagdo de materiais
indesejaveis no processo de queima, como areia, pedra, terra e etc (BRAND, 2010).

Entretanto em uma pesquisa de Nones et al.(2015) com sua analise in natura com
madeira Eucalyptus benthamii de 5 a 13 anos obteve valores médios de 0,25 e 0,43%
respectivamente, valores semelhantes encontrado nesse trabalho.

Esse maior coeficiente de variancia do teor de cinzas em relagdo ao material volatil
e carbono fixo é explicado por Souza (2012), pois 0 a porcentagem desse parametro tem
um valor numérico menor que 0s outros citados que a porcentagem de material volatil e

carbono fixo, assim aumentando seu coeficiente de variagéo.
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Na figura 9 podem ser observadas as médias dos teores de materiais volateis dos
carvOes da primeira e segunda marcha que corresponderam em 30,82% e 29,40% com
um coeficiente de variagéo de 7,42% e 7,21% respectivamente.

Figura 9 — Coeficiente de variacdo e média do teor de material volatil das duas marchas de
carbonizacdo.
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Trugilho et al. (2001) fez uma pesquisa com dez clones, sendo sete de Eucalyptus
grandis e trés de Eucalyptus saligna com sete anos de idade, constatando que o teor de
materiais volateis variou entre 18,05% até 23,50%. Frederico (2009) com cinco clones de
Eucalyptus spp. e com a marcha semelhante a do autor citado a cima, diferenciando
apenas a idade de corte (trés anos), encontrou valores com intervalo entre 15,0% até
19,15%. Ao avaliar com o do presente, observa-se que sdo valores inferiores.
Lewandowski e Kicherer (1997) explicam que quanto maior o teor de volateis, maior sera
a facilidade de iginicdo. Entretanto, valores muito elevados sdo visto de forma negativa
devido ao processo de queima de forma mais rapida. Para Brito e Barrichelo (1982) um
carvao ideal para o objetivo de energia tem que ficar em torno de 25% a 35%. Sendo 0s
carvoes das duas marchas utilizadas aptas para a produgéo de energia.

A biomassa in natura apresentou um teor medio de materiais volateis de 85,96%,
sendo um aumento significativo em relacdo ao carvao vegetal, porém ja era um valor
esperado. Brand (2010) explica que a biomassa vegetal (madeira) possui em média um
valor percentual de 75 e 85%.

Pode ser confirmado ao comparar ao estudo feito por Chaves (2013) com trés
clones de Eucalyptus spp, 0 C58, C224 e C100 que obteve 84,09%, 83,47% e 83,99%,

respectivamente.
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A Figura 10 mostra a média e o coeficiente de variacéo do teor de carbono fixo da
primeira e da segunda marcha do carvdo vegetal, que ficou em 69,01 e 70,05% e a
variancia de 2,54% e 3,13% respectivamente.

Figura 10 — Coeficiente de variacdo e média e do teor de Carbono fixo das duas marchas de
carbonizacdo.
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Nones et al. (2015) ao analisar o teor de carbono fixo do Eucalyptus benthamii
com idades de 5 e 13 anos verificou-se que obteve 69,30% e 66,17% respectivamente.
Ja Paes (2012) com trés espécies da Caatinga que também possui uma

boa eficiéncia energética teve a média do teor de carbono fixo entre 65,99% e 72,36%.

Pode ser dito que quanto maior for a quantidade de carbono fixo, maior sera a
geracdo de energia, pois tem maior é diretamente proporcional ao rendimento do poder
calorifico. Materiais combustiveis que possuem uma maior porcentagem de carbono fixo
sdo os mais indicados, pois a combustdo delas sdo mais demoradas (STURION;
PEREIRA; CHEMIN, 1988).

O Selo Premium, promulgado pela Resolugdo n° 10 SAA, de 11 de julho de 2003,
afirma que o ideal para o carvéo vegetal € ter a umidade inferior a 5%, a porcentagem de
carbono fixo tem que ser superior a 75% e a porcentagem do teor de materiais volateis e
o teor de cinzas devem ser menores que 23,5% e 1,5%, respectivamente (SAO PAULO,
2003). Brito e Barrichelo (1982) também afirma que um carvdo de qualidade para
producdo de energia teria um teor de carbono fixo tem que estar entre 70% a 80%.

A média do teor de carbono fixo da amostra in natura ficou entre 16,66%. Essa
porcentagem deve-se pelo aumento do teor de material volatil, pois ele é inversamente
proporcional ao carbono fixo.

Na pesquisa de Ferreira (2014) com lodo da estagdo de tratamento de efluentes e
com casca de Pinus foi obtida uma variagdo na média de 20,2 e 21,7 % respectivamente.
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A figura 11 mostra a média e a variancia do poder calorifico superior da primeira
e segunda marcha do carvio vegetal, que ficou em 7220,28 Kcal.kg™ e 7265,17 Kcal.kg"

L e o coeficiente de variagdo de 1,01 % e 1,00 % respectivamente.

Figura 11 — Coeficiente de variacdo e média do poder calorifico superior das duas marchas de
carbonizacéo.
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A pesquisa de Boas (2010) com residuos de macauba chegando em uma
temperatura de 450 °C obteve um poder calorifico superior de 7809,44 Kcal/kg. Brand et
al (2013) estudando a espécie Miconia cinnamomifolia obteve o poder calorifico superior
médio de 6267 Kcal.kg™. Ja o autor Barcellos (2007) ao analisar diversas espécies de
Eucalyptus spp. com diferentes marchas encontrou valores médios de E. urophylla
(clone), E. urophylla, E. camadulensis variando entre 7454,25 Kcal.kg?, 7216,76
Kcal.kgte 7409,33 Kcal.kg™ respectivamente.

Essa variacdo entre uma espécie para outra ndo acontece de forma consideravel,
entretanto esse valor € maior para espécies coniferas (Gimnospermas) do que as folhosas
(Angiospermas) devido a um maior teor de lignina e resinas (BRAND, 2010). Santos
(2013) afirma que a lignina possui cerca de 61 a 67% de carbono ultrapassando a celulose
que € composta por cerca de 50% do material citado acima.

O Poder calorifico superior da amostra in natura teve uma média de 4357,35
Kcal.kg?, resultado inferior em relagdo ao do carvdo vegetal. Esse menor valor é
explicado pelo fato que a madeira in natura tem um maior indice de componentes, como:
hidrogénio, celulose, nitrogénio ou seja, um maior numero de compostos e que possuem
uma menor energia, mas ja o carvdo como sofreu a queima parcial, reduz de forma
significativa esses compostos e aumenta o teor de carbono, que é equivalente ao poder

calorifico do produto.
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O valor encontrado no presente trabalho chegou préximo com o da pesquisa de
Soares et al. (2015) com valores médios variando de 4200 a 4800 Kcal.kg™. No trabalho
de Jesus et al. (2017) com cinco espécies do género Eucalyptus spp. aos seis anos de
idade, ficou entre 4538 a 4669 Kcal.kg™.

O poder calorifico é afetado de forma direta pela proporcéo de agua que esta no
material lenhoso na queima, de forma que, uma por¢éo da energia liberada no processo
de combustdo vai para a evaporacdo da umidade do material (LIMA; ABDALA,
WENZEL, 2008).
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5. CONCLUSOES

As duas marchas ndo diferem estatisticamente entre si com valores proximos na
sua analise quimica imediata (Teor de cinzas, teor de volatil e carbono fixo) e poder
calorifico superior.

A segunda marcha é a melhor a ser utilizada, devido ter um menor tempo de
carbonizacdo e ter a mesma qualidade em relacdo a primeira marcha para as variaveis
estudadas.

Ao observar a biomassa in natura encontrou-se valores semelhantes aos da
literatura, exceto ao teor de cinzas, que teve um resultado similar ao do carvéo vegetal.

O poder calorifico superior do carvao vegetal foi 60 % maior em relacdo a amostra
in natura, sendo uma acdo viavel devido a uma melhor qualidade de material para uso de

energia.
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APENDICE 01 — Anélise de variancia do teor de cinzas das duas marchas de carbonizag&o

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO
QUADRO DE ANALISE
TEOR DE CINZAS
FV GL SQ QM  F(calculado) F (tabelado)
Tratamento 1 0,01236 0,01236 0,885 0,359 ns
Residuo 18 0,25147 0,01397

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

APENDICE 02 — Anélise de variancia do material volatil das duas marchas de carbonizacéo

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO
QUADRO DE ANALISE
MATERIAL VOLATIL

FV GL SQ QM F(calculado) F (tabelado)
Tratamento 1 8,42 8,424 1,425 0,248 ns
Residuo 18 106,41 5,911

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

APENDICE 03 — Anélise de variancia do carbono fixo das duas marchas de carbonizag&o

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO
QUADRO DE ANALISE
TEOR DE CARBONO FIXO
FV GL SQ QM F (calculado) F (tabelado)
Tratamento 1 861 8,607 1,483 0,239 ns
Residuo 18 1045 5,805

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >=.05)



APENDICE 04 — Anélise de variancia do poder calorifico superior das duas marchas de

carbonizacao

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE
PODER CALORIFICO SUPERIOR

FV GL SQ QM F (calculado) F (tabelado)
Tratamento 1 9820 9820 1,517 0,234 ns
Residuo 18 116507 6473

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)
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