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RESUMO

O Brasil ocupa o primeiro lugar na produgdo mundial de carvao vegetal.O produto constitui uma importante
fonte de energia renovavel e suas aplicagdes evidenciam a importancia que exerce na economia formal e
informal no pais. O carvao vegetal é proveniente da pirdlise lenta da madeira, é largamente utilizado na
siderurgia nacional,é considerado um dos melhores redutores para uso siderurgico, apresentando um maior
grau de pureza em relagdo ao carvao mineral,com baixo teor de enxofre e cinzas.O conhecimento das
etapas do processo de producdo do carvao vegetal tem um impacto significativo na qualidade final do
produto, tdo bem como as qualidades da matéria-prima utilizada, como composi¢do quimica, densidade,
dimensao e umidade, sendo a densidade do carvao vegetal fortemente relacionada com a densidade da
madeira que o originou. A densidade esta diretamente relacionada com a produtividade do alto-forno,quanto
maior a densidade, maior a resisténcia mecanica, e uma maior quantidade de energia por unidade de
volume é conseguida. Neste contexto objetivou-se determinar a densidade a granel e aparente do carvéo
vegetal de um produtor rural do municipio de Pecanha, Minas Gerais. Para a realizacdo deste trabalho,
foram obtidos cerca de 500 gramas de carvao vegetal, em dois fornos do tipo encosta, provenientes de
madeira de Eucalyptus sp de primeira brotacdo com cinco anos. A densidade a granel, foi determinada
segundo a razdo da massa ocupada da amostra em um recipiente de volume conhecido. Para determinar a
densidade aparente, regulou-se a massa do carvao vegetal em condi¢do ambiente, para a determinagéo do
volume, os carvbes foram embrulhados em filme plastico e imersos em agua sobre uma balanga analitica,
sendo a massa igual ao volume de liquido deslocado, e a densidade calculada, com a relagdo da massa e
volume. Os carvdes vegetais foram levados a estufa a 105 °C para a obtengcdo da massa seca. Como
quantificagao ao final do experimento, os valores médios de densidade a granel para o forno 1 foi de ; 0,186
g/cm® e de 0,173 g/cm?® para forno 2 , sendo a densidade aparente para o forno 1 de 0,406 g/cm® e 0,382
g/cm?® para forno 2, a umidades de 5,66 e 5,32% respectivamente. Os resultados obtidos foram assertivos
quanto aos valores disponibilizados pela literatura comprovando o elevado potencial para a utilizagdo do
material genético de Eucalyptus sp, para fins energéticos, sobretudo para a produgédo de carvdo vegetal
siderurgico. Evidenciou-se pelas analises a importancia de observacdes para obter um carvao de melhor
qualidade,a iniciar pela madeira com baixa umidade durante o processo de carbonizagcéo por exemplo, isso
influi na redugéo de problemas de fendilhamento,carvdo quebradigo e geracdo de finos. Contudo o nivel de
otimizacdo em termos de qualidade do carvao vegetal para fins siderurgicos ainda nao foi alcangado, para
tanto faz-se necessario a divulgagcdo de mais pesquisas que tratem o tema, de modo a fundamentar mais
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Densidade a granel, Densidade aparente, Energia da biomassa, Pirdlise

INTRODUGAO:

O Brasil € um dos maiores produtores de carvéo vegetal do mundo, destinado principalmente a siderurgia,
atuando como agente redutor do minério de ferro. O insumo sélido de cor negra, o qual origina-se de
arvores cultivadas, que substitui insumos de origem féssil, € um produto comumente utilizado como
combustivel para aquecedores, lareiras, churrasqueiras, e por abastecer alguns setores industriais como as
siderurgicas (IBA, 2020).
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O eucalipto € uma das melhores opgdes para a produgdo de carvao vegetal, devido a rusticidade,
produtividade e as caracteristicas da madeira. Os reflorestamentos de eucalipto, planejados e manejados
adequadamente, produzem arvores de troncos retos, uniformes e madeira com massa especifica adequada
para a obtencao de carvdo de boa qualidade (PINHEIRO et al., 2006).

Oriundo do processo de carbonizagdo, também conhecido como pirdlise lenta o carvdo vegetal perpassa
pelo procedimento de termogravimetria, onde a madeira sob efeito de temperatura na presenca controlada
de oxigénio, passa pela fixacdo de carbono, perde compostos menos energéticos (Hidrogénio (H), Oxigénio
(O), dentre outros) que sao liberados na forma de gases condensaveis e nao condensaveis (OLIVEIRA et
al., 2010).

As caracteristicas e procedéncia da madeira a ser carbonizada devem ser consideradas, pois estas
influenciam diretamente nas propriedades do carvdo vegetal. Quanto maior a umidade da madeira, mais
friavel sera o carvao produzido, nesse processo a agua passa do estado liquido para o gasoso, gerando
pressao interna com o vapor, ocasionando o fendilhamento do carvao. A qualidade do carvdo vegetal é
determinada por meio das suas propriedades fisicas e quimicas: densidade, poder calorifico superior,
resisténcia mecanica ou friabilidade, umidade e composicdo quimica (carbono fixo, cinzas e materiais
volateis), sendo o conhecimento das caracteristicas do carvao imprescindivel para produgdo de um produto
com propriedades necessarias para seu uso (OLIVEIRA et al., 2010; BRIDGWATER, 2012).

Segundo Mendes et al. (1982) a densidade varia conforme a técnica de medida, e todas as medidas de
densidade tem sua importancia na caracterizagdo do carvao vegetal, pois as suas propriedades estao
relacionadas com a sua densidade, portanto nao afetando outras propriedades, a densidade deve ser a
maior possivel, pois ela determina entre outras coisas, 0 volume ocupado pelo carvdo nos aparelhos de
reducéo e gaseificacdo de acordo com o mesmo autor, a temperatura final de carbonizagédo é o principal
parametro que influencia os teores de carbono fixo e materiais volateis do carvao vegetal.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo determinar a densidade a granel, densidade aparente e
umidade do carvao vegetal produzido por um produtor rural no municipio de Pecanha, Minas Gerais. O
produtor solicitou respaldo pela pesquisa do IFMG, para avaliar aspectos fisicos do seu produto uma vez
que esta tendo perca na produgdo, com geragédo de carvao de baixo rendimento e alta geragao de finos.

METODOLOGIA:

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

A densidade a granel neste caso, obtida em g/cm?, foi determinada segundo a razdo massa de carvéo
vegetal, contida em um recipiente de volume pré-determinado conforme escrito pela norma NBR 6922
(ABNT, 1981) .

Ja a densidade aparente do carvao vegetal determinada em g/cm?, foi estabelecida com a relagdo da massa
de uma amostra de carvao em condi¢ao de equilibrio, com o meio e seu respectivo volume. Para isto, foram
utilizadas cinco amostras de cada forno. A massa foi determinada em balanga analitica e para obter o
volume pelo método de imerséao, os carvoes foram enrolados em um filme de PVC, para evitar absorgéo de
agua, sendo a massa equivalente ao volume de liquido deslocado e o da amostra.

Apods determinagao do volume, as amostras de carvoes, com as massas em condicdo de equilibrio com o
meio (massa umida) ,foram levadas a estufa com circulagéo de ar a 105 °C para a secagem e obtencéo da
massa seca. De posse das massas Umidas e secas, foram determinadas as umidades em base seca.

Foi realizado teste F de média com emprego do software SISVAR (FERREIRA, 2011), a 5% de significancia,
de modo a verificar a diferencga entre os fornos.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Os resultados das amostras analisadas com médias e respectivos coeficientes de variagdo de densidade a
granel, densidade aparente e a umidade para os fornos 1 e 2 estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1- Valores médios de densidade a granel, densidade aparente e umidade em base seca dos carvdes
vegetais.

Forno1 CV (%) Formo2 CV (%)

Densidade a granel (g/cm?) ns 0,186 1,94 0,173 10,48
Densidade aparente umidade de equilibrio (g/cm®) ns 0,406 25,35 0,382 10,22
Umidade em base seca (%) ns 5,66 22,31 5,32 7,44

Valor médio de rendimento(g/cm?) 0,381 29,93 0,361 10,26

ns: Nao significativo a 5% de significancia
CV: coeficiente de variagao

Verifica-se que a densidade a granel média foi de 0,186 e 0,173 g/cm?, e as médias da densidade aparente
foram de 0,406 e 0,382 g/cm® e as umidades em base seca de 5,66 e 6,32% respectivamente.

Para a produgao do carvao vegetal o didmetro das pegas a serem carbonizadas € um aspecto importante a
ser considerado, vale ponderar que pecas de dimensdes similares devem se carbonizadas em conjunto, ao
modo que pegas de madeira de didmetros muito elevados nao sao interessantes para a carbonizagao, o que
resulta numa producdo com elevado teor de cinzas e finos. Donato (2020) que buscava analisar a influéncia
do didmetro da madeira de eucalipto na produtividade e propriedades do carvao vegetal, obteve valores
médios de densidade a granel de 0,156 g/cm3, o que corrobora com os resultados encontrados. Da mesma
maneira que assegura Brito (1982), que encontrou valores com variagdo de densidade a granel do
Eucalyptus spp, de 0,18 g/cm* a 0,19 g/m®.

Segundo Alves (2017), a densidade da madeira € uma caracteristica atribuida a madeira usada para
producéo de carvéo, tendo como fator de maior peso o fator genético. Entretanto essa densidade pode ser
influenciada por aspectso de espagamento do fuste, ritmo de crescimento (periodo chuvoso e seco) e
tratamentos silviculturais. Tais caracteristicas interferem na qualidade do carvao vegetal produzido, uma vez
que quanto maior a densidade, mais unidade de massa (carbono) estara em uma mesma unidade de
volume.

Para Trugilho(2005),0 tipo de forno utilizado reflete muito a respeito da quantidade e qualidade do carvao
produzido. Os fornos ao ar livre ficam muito sujeitos a agdo do vento e quanto maior é a entrada de ar mais
acelerada é a queima da madeira, porém reduzindo o rendimento gravimétrico devido a degradacéo
excessiva do carvao.

A densidade do carvao é muito importante para fins siderurgicos. A densidade esta diretamente relacionada
a resisténcia mecanica do carvao e afeta aspectos operacionais e produtivos das usinas siderurgicas. Uma
densidade maior do carvao resulta em custos menores de transporte e armazenamento, além de um melhor
aproveitamento do alto-forno siderurgico, o que aumenta a produtividade em um determinado periodo de
tempo. Além disso, menciona-se que madeiras com densidades mais elevadas produzem carvdo com maior
densidade aparente. Isso significa que a qualidade do carvdo pode ser influenciada pela densidade da
madeira utilizada para produzi-lo (FROEHLICH et al, 2014).

Deve-se considerar também a umidade contida no carvdo vegetal, a mesma exerce uma grande influéncia
no rendimento dos processos em que ele é utilizado. A umidade da madeira utilizada na carbonizagao do
carvao tem um efeito significativo nas caracteristicas do carvao resultante. Quando a madeira contém alta
umidade, durante o processo de carbonizagdo, a agua presente na madeira é transformada em vapor. Essa
conversao gera pressao interna no carvdo em formagao, causando fissuras e rachaduras. Isso significa que
o carvao resultante sera mais quebradico e fragil (FROEHLICH et al, 2014).

Acerca da umidade obteve-se os valores respectivos de 5,66% € 5,32% para os fornos. Com a densidade
aparente do carvao, no forno 1 obteve-se valor médio de 0,381 g/cm? e 0,361 g/cm? no forno 2, com desvio
padrao de 0,10 e 0,04, com um coeficiente de variagdo de 29,93 e 10,26, respectivamente. Donato (2020)
obteve valor médio de 0,355 g/cm3. Assim como Brito (1981), que obteve valores de densidade aparente
média para o Eucalyptus spp, variando de 0,25 g/cm® a 0,31 g/cm* Considerando estes referenciais os
valores obtidos com o presente estudo confirmam proximos as referéncias acima.

CONCLUSOES:

Com base nos resultados encontrados no presente trabalho conclui-se que as amostras de madeiras de
Eucalyptus sp apresentaram densidade com valores médios de: densidade a granel de 0,186 g/cm?® e de
0,173 g/cm?, sendo a densidade aparente de 0,406 g/cm? e 0,382 g/cm?® para umidades de 5,66 e 5,32%
respectivamente. Com dados de densidade apresentando variagdo acima dos dispostos em literatura,
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infere-se que o baixo rendimento da produgéo de carvao vegetal do produtor de Peganha-MG, pode estar
ligado as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira sob a carbonizagdo, contudo € necessario uma
analise quimica imediata para melhor elucidagao dos resultados.
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