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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO RENDIMENTO DOS PRODUTOS
DA CARBONIZACAO DE Eucalyptus microcorys

Renato da Silva Vieira?, José Tarcisio Lima?, Thiago Campos Monteiro®,
Thaisa de Sousa Selvatti*, Edy Eime Pereira Baratna?, Alfredo Napoli®,

(recebido: 10 de novembro de 2009; aceito: 28 de setembro de 2012)

RESUMO: Durante a producéo de carvéao vegetal, diferentes produtos sdo formados. Esses produtos séo resultantes, principalmente,
da temperatura final de carbonizagdo. Sendo o carvédo vegetal um dos principais insumos na producédo de ferro gusa no Brasil, no
presente trabalho, objetivou-se avaliar a influéncia da temperatura final de carbonizagdo no rendimento dos produtos gerados, e
também verificar a influéncia da posicdo radial e longitudinal de amostragem nos rendimentos de cada produto. Para isso, foram
retiradas amostras da posicao interna e externa ao longo do raio e também de trés diferentes alturas a partir de quatro arvores de
Eucalyptus microcorys. As amostras foram carbonizadas em forno elétrico experimental adaptado, com condensador resfriado & dgua
e frasco coletor de materiais volateis condensaveis. As temperaturas finais de carbonizagédo foram de 500, 600, 700, 800 e 900°C. Em
seguida, foram calculados os rendimentos gravimétricos em carvdo, liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis. Os resultados
mostram que ndo houve diferenca de rendimento gravimétrico em carvao nas posi¢oes longitudinais e radiais estudadas; o rendimento
em liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis apresentaram variages nas temperaturas de 700°C e 800°C; a variagao do rendimento
gravimétrico em carvao, entre as temperaturas de 500°C a 900°C foi de 15%; a variagdo do rendimento em liquido pirolenhoso no
sentido radial de amostragem foi, em média, de 8%; a variacdo do rendimento em gases ndo condensaveis no sentido radial de
amostragem foi, em média, de 16%.

Palavras-chave: Rendimento gravimétrico, liquido pirolenhoso, gases ndo condensaveis, variagdo radial, carvao vegetal.
INFLUENCE OF TEMPERATURE ON PRODUCTS YIELD OF Eucalyptus microcorys CARBONIZATION

ABSTRACT: During charcoal production different products are formed. These products are influenced primarily by the temperature
of carbonization. Given that charcoal is the main input in the production of pig iron in Brazil, this study evaluated the influence of final
temperature of carbonization of the products generated and also the influence of the radial and longitudinal sampling on the yield of
each product. Samples were taken from internal and external position along the radius and also from three different heights from four
Eucalyptus microcorys trees. The samples were carbonized in an electric furnace with an experimental water-cooled condenser and
a collecting bottle of condensable volatile materials. The final temperatures of carbonization were 500, 600, 700, 800 and 900°C. The
gravimetric yield, tar and non-condensable gases were calculated. The results showed no difference in the gravimetric yield in the
longitudinal and radial positions studied, while the tar yield and non-condensable gases showed temperature variations of 700°C and
800°C and the variation of the gravimetric yield temperatures between 500°C to 900°C was 15%, the change of yield of tar from the
radial direction of sampling was on average 8%, the variation of the yield of non-condensable gases in a radial sampling was on
average 16%.

Key words: Gravimetric yield, tar, non condensable gases, radius variation, charcoal.

1 INTRODUCAO pais ocupaa 112 posicdo no mercado mundial na exportagao

de aco bruto que usa, geralmente, o coque nos altos-fornos.

O Brasil € um dos maiores produtores de ferrogusa  Além disso, existe uma politica governamental no sentido

a carvéo vegetal do mundo. Segundo Milanez (2009), 0 de aumentar a produgéo de ago no pais, tanto para atender
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demandas domésticas como o mercado externo
(ALENCAR; SOFIA, 2009).

Para a producdo adequada de ferro gusa é
necessario, além de outros fatores, minério de ferroe carvéo
de qualidade. O carvéo vegetal representa cerca de 40%
dos custos de producdo na industria siderrgica (SANTOS,
2008). Um dos problemas enfrentados pela inddstria
siderdrgica brasileira é a heterogeneidade do carvao vegetal
utilizado na fabricacdo do ago em termos de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas e 0 baixo
rendimento nos processos de carbonizagdo utilizados
atualmente. Os rendimentos e a heterogeneidade do carvao
vegetal sdo decorrente das variacdes do lenho e do
processo de carbonizacao.

Quanto a matéria-prima utilizada para a produgdo
de carvao vegetal no Brasil, a madeira de Eucalyptus
apresenta destaque. O setor florestal brasileiro conta com,
aproximadamente, 4,8 milhdes de hectares com plantios
desse género (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF,
2012). Deste total, segundo a mesma fonte, o segmento de
siderurgia a carvao vegetal, em 2011, consumiu quase 17
milhdes de m3 de toras de Eucalyptus.

A maior parte da madeira utilizada para a
carbonizacédo é cortada em plantios com seis ou sete
anos, idade determinada de acordo com aspectos
econdmicos. Apesar das propriedades da madeira
exercerem influéncia sobre a qualidade do carvao vegetal
em aspectos como porosidade, composicdo quimica,
densidade, poder calorifico, entre outros (OLIVEIRA et
al., 1982; SANTOS, 2008; VITAL et al., 1989), muitas
vezes elas ndo sdo consideradas na determinacdo da
idade de corte.

Outro fator que contribui no rendimento da
carbonizacdo e na heterogeneidade quimica do carvao
vegetal sdo as caracteristicas do processo de carbonizacédo
como a temperatura de aquecimento e a temperatura final
da carbonizacdo. A variagdo da temperatura dentro dos
fornos produz uma matéria-prima com teor de carbono fixo,
préximo de 98% e uma madeira torrificada, em que o
processo de carbonizagéo néo se completou (PINHEIRO
etal., 2005). A temperatura final de carbonizagéo afeta as
propriedades do carvédo e os rendimentos, tendo alguns
estudos avaliado esse pardmetro. Trugilho e Silva (2001)
avaliaram as influéncias de temperaturas entre 300 - 900°C
no carvdo vegetal de Jatoba (Himenea courbaril) e
obtiveram diferengas no rendimento em carbono fixo,
material volatil, teor de cinzas e outros em funcdo da
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temperatura final de carbonizacédo; Pinheiro et al. (2005)
estudaram as influéncias de temperaturas entre 200 - 650°C
e taxa de aquecimento nas propriedades do carvéo vegetal
de Eucalyptus microcorys e obtiveram a temperatura étima
do processo entre 300 - 450°C para os rendimentos
gravimétricos em carvao e teor de carbono fixo.

A variacdo da temperatura final de carbonizacéo
pode ser decorrente das caracteristicas geométricas dos
fornos e do leito da madeira (FAVERO et al., 2007), assim
como a velocidade de carbonizagdo, campo de escoamento
dos gases, além das caracteristicas da biomassa como
umidade, didmetro, comprimento e posi¢do (PINHEIRO et
al., 2005).

O presente trabalho pertence a um estudo sobre a
influéncia da madeira obtida com arvores de idade acima
da utilizada no setor florestal brasileiro para os plantios de
Eucalyptus e com parametros de carbonizacdo similares a
producdo de coque com carvdo féssil, ou seja, até altas
temperaturas (>900°C). Dessa forma, no presente trabalho,
objetivou-se avaliar a influéncia da temperatura final de
carbonizacdo no balanco de massa da carbonizacéo, ou
seja, no rendimento dos produtos gerados nesse processo,
e também verificar a influéncia da posicdo radial e
longitudinal de amostragem nos rendimentos dos produtos
da carbonizagdo.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas quatro arvores de Eucalyptus
microcorys oriundas de um plantio de procedéncia
implantado na Universidade Federal de Lavras (UFLA).
As arvores abatidas apresentavam idade média de 35 anos.
A altura média das arvores foi de 30 metros e o didmetro
médio de 450 mm, obtidos na altura de 1,3 metros de solo.
A densidade basica média do lenho foi de 0,880 g/cm?.

Depois de abatidas, as arvores foram seccionadas
no campo em trés toras de 5 metros de comprimento. Estas
foram transportadas para a Unidade Experimento de
Desdobro e Secagem da Madeira da UFLA, onde foram
desdobradas em pranchas centrais de 10 cm de espessura.

A partir das pranchas centrais foram
confeccionados corpos-de-prova de dimensdes de 5 x 5 x
21 cm, considerando as posic¢Bes radiais como externa e
interna.

As carbonizag@es foram realizadas no Laborat6rio
de Energia da Biomassa da UFLA, utilizando um forno
elétrico (mufla) adaptado com condensador resfriado a
agua e frasco coletor (kitasato) de materiais volateis
condensaveis, apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Forno elétrico adaptado com condensador resfriado
a agua e frasco coletor de materiais volateis condensaveis,
juntamente com o regulador de temperatura informatizado.

Figure 1 — Electric furnace fitted with water cooled condenser
and bottle collector of volatile condensable materials along with
computerized temperature control.

Os parametros de carbonizacao utilizados foram
taxa de aquecimento de 0,5 °C/min e as temperaturas finais
de carbonizacéo de 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C e900 °C.
Esses parametros eram enviados ao forno elétricos por um
regulador de temperatura informatizado (PID) de modo que,
aoatingir a temperatura desejada, o fornecimento de energia
era imediatamente desligado. Essas temperaturas
consideram a faixa real de temperaturas em fornos de
alvenaria, que apresentam o gradiente térmico gerado pelo
uso de sistema de combustdo parcial, e para iniciar os
estudos sobre a coqueficacdo do carvéo vegetal, processo
que ocorre em temperatura elevada (900°C).
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Para os calculos de rendimento, a madeira foi seca,
pesada e colocada no interior do reator para proceder a
carbonizacdo e, em seguida, o carvao produzido e o liquido
pirolenhoso resultante da condensacdo dos gases da
carbonizacdo eram pesados. A quantificacdo dos gases
que ndo se condensavam foi feita por diferenca. Os
calculos dos rendimentos foram feitos por meio das
seguintes equac0es:

Ps carvao
RC =

" Ps madeira *100

em que:
RC- Rendimento gravimétrico do carvéao (%);
Ps carvéo- peso seco do carvao (g);

Ps madeira- peso seco da madeira (g).

P liquido
RL = 1

" Ps madeira 100

em que:
RL- Rendimento em liquido pirolenhoso (%);
P liquido- peso liquido condensado (g);

Ps madeira- peso seco da madeira (g).

RG =100 — (RC +RL)

em que:
RG- Rendimento em gas ndo condensavel (%);
RC- Rendimento gravimétrico do carvao (%);
RL- Rendimento em liquido pirolenhoso (%).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo apresentadas as médias e 0s
coeficientes de variagdo dos rendimentos gravimétrico
em carvdo, liquido pirolenhoso e gases néo
condensaveis, para cada uma das temperaturas finais
de carbonizacéo.

Tabela 1 — Rendimentos dos produtos da carbonizagdo obtidos nas diferentes temperaturas.

Table 1 - Yields of products obtained at different carbonization temperatures.

Rendimento Gravimétrico

Temperatura °C Carvdo vegetal Liquido pirolenhoso Gases ndo condensaveis
Média CcVv Média CcVv Média CcVv
500 34 6 43 13 23 26
600 31 10 40 22 29 31
700 28 8 49 4 22 9
800 27 7 48 7 24 17
900 29 6 42 25 29 36

M % — média dos rendimentos em porcentagem; CV %- Coeficiente de variacdo em porcentagem.
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Observa-se, na Tabela 1, o rendimento da
carbonizagdo entre 500°C e 900°C. Os rendimentos em
carvdo estdo na faixa de 29 e 34%. Os resultados
indicam que a idade das arvores possui pouca
influéncia no rendimento médio em carvéo. Por outro
lado, observa-se que a queda do rendimento
gravimétrico em carvdo da temperatura final de
carbonizacgdo de 500°C para 900°C foi de 5% e que de
700°C até 900°C ocorreu uma tendéncia de estabilizacao
dorendimento gravimétrico. Esse resultado indica que
a transformacédo da madeira em carvao vegetal ocorre
durante a primeira etapa da carbonizacao, até 500°C. E
que entre 500°C e 900°C a transformacédo do carvao
vegetal ocorre, principalmente, com o rearranjo da
estrutura do carvdo vegetal. O mesmo fendmeno
acontece com o coque.

Resultados semelhantes foram os obtidos por
Oliveira et al. (1982), que avaliaram os rendimentos
gravimétricos em diferentes temperaturas de
carbonizacdo, utilizando Eucalyptus grandis com 5,5
anos e Trugilho e Silva (2001), que também avaliaram
os rendimentos gravimétricos em diferentes
temperaturas de carbonizagéo, utilizando Jatoba
(Himenea courbaril L.) na mesma faixa de 500°C.
Ambos os autores observaram a diminui¢cdo do
rendimento gravimétrico em carvdo com o aumento
da temperatura final de carbonizagdo, sendo que
Trugilho e Silva (2001) ainda observaram
estabilizacdo desses rendimentos nas temperaturas
mais elevadas.

E importante ressaltar que o estudo com
temperaturas que nédo sdo aplicadas no mercado vem ao
encontro de novas tecnologias que estdo sendo
estudadas para a producdo de carvao com, as quais, 0S
fornos mantém as temperaturas acima de 500°C. Esse
parametro, produz carvao com rendimento satisfatorio e
com resisténcia mecanica desejavel para a aplicacdo
siderrgica.

O rendimento em liquido pirolenhoso e gases ndo
condensaveis inicialmente tenderam a aumentar, porém,
em seguida, ndo seguiram uma tendéncia, diferindo de
Valente et al. (1985), que avaliaram os rendimentos desses
produtos na carbonizacao de Eucalyptus desses produtos
entre 300°C e 600°C e observaram uma estabilizacéo apds
450°C. Entretanto, Oliveira et al. (1982), de uma maneira
geral, encontraram maiores rendimentos de liquido
pirolenhoso e gases ndo condensaveis, a medida que a
temperatura aumentava.
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Na Figura 2, verifica-se que os rendimentos entre
as posi¢Bes, interna e externa tendem a ndo se diferenciarem
para o rendimento gravimétrico em carvao, exceto nas
temperaturas de 700°C e 800°C, resultado diferente do
encontrado por Trugilho e Silva (2001) que obtiveram
comportamento distinto entre cerne e alburno, de acordo
com a temperatura final. Observando o rendimento em
liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis had uma
tendéncia de diferenciacgdo a partir de 600°C, igualando
novamente em 900°C. A diferenga entre a posicdo interna e
externa para o rendimento em liquido pirolenhoso a 700°C
foi de 6% e para 800°C foi de 10%, sendo que a posic¢do
que apresentou maior rendimento foi a externa. Houve
também uma diferenca no rendimento de gases néo
condensaveis e essa diferenca foi de 16% na temperatura
de 700°C e de 15% para a temperatura de 800°C. A posicao
que apresentou maior rendimento em gases néo
condensaveis foi a posicéo interna. Pode se observar
também que nas temperaturas onde houve diferencas nos
rendimentos de liquido e gas, sendo que esses
rendimentos sdo inversamente proporcionais, embora a
diferenca entre as posi¢des ndo apresentem a mesma
proporcdo dentre as posi¢des. Os resultados
encontrados para o liquido pirolenhoso e gases nédo
condensaveis nas diferentes posicGes diferiram dos
obtidos por Trugilho et al. (2005) que encontraram
diferencas ndo significativas na posic¢ao radial.

s \A

500 600 700 800 900
Temperatura de carbonizagéo °C

Figura 2 — Rendimentos dos produtos da carbonizagdo obtidos
nas posicdes interna e externa em diferentes temperaturas.
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Figure 2 - Yields of products obtained from carbonization on
internal and external positions at different temperatures.

Na Figura 3, apresenta-se a variacao longitudinal
para o rendimento gravimétrico, rendimento em liquido
pirolenhoso e rendimento em gases ndo condensaveis
obtidos nas trés toras do fuste.
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Figura 3 — A—Variacéo longitudinal do rendimento gravimétrico
em diferentes temperaturas; B — Variagdo longitudinal do
rendimento em liquido pirolenhoso em diferentes temperaturas;
C - Variagéo longitudinal do rendimento em gases néo
condensaveis em diferentes temperaturas.

Figure 3—A - Longitudinal variation of the gravimetric yield in
different temperatures; B - Longitudinal variation of the
pyroligneous liquid yield in different temperatures; C -
Longitudinal variation of the non-condensable gases yield in
different temperatures.

Na Figura 3A, observa-se que o rendimento
gravimétrico em carvao ndo se altera com a diferenca da
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posicdo longitudinal, no entanto, observa-se na
temperatura de 600°C que ha um decréscimo acentuado na
2° tora. A 1°e a 3° tora apresentaram tendéncias semelhantes.

Nas tendéncias do rendimento em liquido
pirolenhoso (Figura 3B), em funcéo da variacdo longitudinal,
a 1°e a 3° tora apresentaram menores rendimentos em
liquido pirolenhoso, embora as variagdes apresentem
magnitudes diferentes. Ja, a 2° tora apresentou uma
tendéncia de aumento do rendimento até 800°C e, a partir
de entdo, apresentou um decréscimo até 900°C.

Na Figura 3C, seguindo a tendéncia dos outros
rendimentos estudados a 1° e a 3° tora, apresentaram a
mesma tendéncia para o rendimento em gases ndo
condensaveis. Embora a 1° tora, para rendimento em
liquido pirolenhoso, tenha apresentado comportamento
crescente, no rendimento em gases ndo condensaveis
esse comportamento segue as 2° e 3° toras até 800°C e
quando chega a 900°C ocorre uma inversdo decrescendo
o rendimento dos gases ndo condensaveis. A 3°tora,
retirada da posicdo mais alta do fuste, apresentou, em
média, um maior rendimento em gases ndo condensaveis
e um menor rendimento em liquido pirolenhoso. A2°tora
apresentou, em média, 0 menor rendimento em gases ndo
condensaveis e um maior rendimento de liquido
pirolenhoso.

4 CONCLUSOES

Com base nas interpretacfes dos resultados pode-
se concluir que:

- ndo houve diferenca entre os rendimentos
gravimétricos em carvao nas posicdes longitudinais e
radiais estudadas;

- os rendimentos em liquido pirolenhoso e gases
ndo condensaveis apresentaram variacdes nas
temperaturas de 700°C e 800°C;

- a variagdo do rendimento gravimétrico em carvao
entre as temperaturas de 500°C a 900°C foi de 15%;

- a variacdo do rendimento em liquido pirolenhoso
no sentido radial de amostragem foi, em média, de 8%;

- a variacdo do rendimento em gases ndo
condensaveis no sentido radial de amostragem foi, em
média, de 16%.
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