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Resumo: O objetivo desta pesquisa foi avaliar o rendimento do processo de pirdlise
da madeira de Eucalyptus spp. com recuperacao dos gases condenséaveis. A pirélise
lenta foi conduzida em forno mufla com condensador em sistema agua ou fluido (60%
monoetilenoglicol + 40% agua) e foram verificados rendimentos de carvao vegetal, co-
produto (licor pirolenhoso) e gases residuais. Os tratamentos consistiram em 3
temperaturas finais de carbonizacdo, com 3 taxas de aquecimento. O melhor
rendimento gravimétrico foi de 50,4%, com taxa de aquecimento 1,5 (°C.min?) até
temperatura final de 360 °C, no condensador sistema agua, recuperando 29,5% em
licor pirolenhoso, destacando-se também pela menor emisséo de poluentes 20,1% de
gases ndo-condensaveis. Portanto, conclui-se que, a taxa de aquecimento, aliada a
menor temperatura final, resultam no melhor rendimento em carvao vegetal
principalmente para a espécie em questdo e que, o método utilizado permite a
formulacdo de melhorias direcionadas a otimiza¢éo do processo.

Palavras-chave: Termoconversdo. Carvao Vegetal. Rendimento Gravimétrico.

Pyrolysis of Eucalyptus wood: yields and recovery of condensable gases

Abstract: The objective of this research was to evaluate the yield of the pyrolysis
process of Eucalyptus spp. wood with recovery of condensable gases. Slow pyrolysis
was conducted in a muffle furnace with a condenser in a water or fluid system (60%
monoethylene glycol + 40% water) and yields of charcoal, co-product (pyroligneous
liquor) and residual gases were verified. The treatments consisted of 3 final
carbonization temperatures, with 3 heating rates. The best gravimetric yield was
50.4%, with a heating rate of 1.5 (°C.min-1) up to a final temperature of 360 °C, in the
water system condenser, recovering 29.5% in pyroligneous liquor, also standing out
for the lowest emission of pollutants 20.1% of non-condensable gases. Therefore, it is
concluded that the heating rate, combined with the lower final temperature, results in
the best charcoal yield, especially for the species in question, and that the method
used allows the formulation of improvements aimed at optimizing the process.

Keywords: Thermoconversion. Charcoal. Gravimetric Yield.

1. INTRODUCAO

FEDER, i
;‘% Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
o D7 Industrial = & DE CIENCIA E TECNOLOGIA
: N DA MADEIRA

= Madeireira


mailto:tauanamangini@yahoo.com

VICBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia
e Tecnologiada Madeira
/P E LOTAS 2024

A ampliacdo e o dominio da pirélise da madeira tornaram o Brasil lider mundial
na producdo e uso de carvao vegetal para fins industriais, explicada pela demanda
siderurgica e metallrgica, substituicdo do carvdo mineral e capacidade nacional de
producéo diversificada de biomassa florestal (Ramos et al., 2019). A cadeia produtiva
de carvao vegetal ganhou impulso governamental e de empresas siderurgicas, com
investimentos em pesquisas florestais do género Eucalyptus, madeira de
reflorestamento e uso energético (Rodrigues; Junior, 2019).

A expansdo de novas tecnologias e oportunidades na transformacédo da
biomassa florestal em produtos energéticos, propde o aprimoramento na geracdo de
bioprodutos e ou aproveitamento de co-produtos da carbonizacdo (Kan et al., 2016;
Zhu et al., 2021). No contexto de producéo de carvao vegetal para uso industrial,
Donato et al. (2017), afirmaram viabilidade econdémica em fornos retangulares e
metalicos, diferentes do convencional de alvenaria. Fortaleza et al. (2019),
observaram viabilidade técnica no uso de residuos de biomassas de Eucalyptus spp.
com diferentes caracteristicas comerciais. Compactuando na busca por qualidade,
competitividade tecnoldgica e sustentabilidade nas cadeias produtivas florestais.

Na termoconversdo da madeira do género Eucalyptus em carvao vegetal, 0os
parametros de temperatura final, taxa de aquecimento e tempo de permanéncia no
forno sado cruciais na obtencdo de um produto de qualidade. Segundo Couto et al.
(2015) a temperatura da carbonizagdo exerce maior influéncia nas propriedades
fisicas do carvao do que a taxa de aquecimento.

Pesquisas e desenvolvimentos relacionados ao tema da modernizacao da
producao de carvao vegetal, enfatizam formas mais efetivas de reducédo de emissbes
de gases de efeito estufa (GEE) no parque industrial, através da melhoria da eficiéncia
da carbonizag&o, entendida por rendimento gravimétrico do processo (IBA, 2022). Em
geral, a producédo de carvdo com recuperacao de gases condensaveis, produz cerca
de 33,0% de carvao vegetal, 35,0% de licor pirolenhoso (LP), 6,5% de alcatrao vegetal
e 25,0% residuos de gases ndo condensaveis, com reducdes de potenciais fontes de
emissao de poluentes GEE (Kan et al., 2016).

Ambientalmente a pirélise lenta em fornos tradicionais emite quantidades
consideraveis prejudiciais de GEE. Enquanto, Loureiro et al. (2021) evidenciaram que
o controle da carbonizagdo, aumentou o rendimento com recuperacao de gases do

processo emitindo pouco GEE, sem interferéncia na qualidade do carvao vegetal.
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Desta forma, conduzir a carbonizacdo superando rendimentos em carvao
vegetal aliada a recuperacéo dos gases exige tecnologia de fornos adaptados, ajuste
de parametros, controle operacional e ambiental. O objetivo desta pesquisa foi avaliar
o rendimento do processo de pirdlise da madeira de Eucalyptus spp. com recuperacao

dos gases condensaveis.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaio experimental

O experimento foi realizado no Laboratorio de Tratamento de Residuos da
Universidade Federal de Minas Gerais, Campus Regional Montes Claros. Na
amostragem, foram usadas madeira de eucalipto (Eucalyptus spp.) de um plantio
localizado no distrito Nova Esperanca do municipio de Montes Claros, Minas Gerais.
Foram retirados trés discos com 4 cm de espessura compondo amostras em cunhas.

Para avaliacdo das caracteristicas da madeira, foram determinadas a
densidade béasica (Db) usando os procedimentos da nhorma NBR-11941 (ABNT, 2003).
A umidade da madeira e do carvao vegetal foram obtidos, com adaptacédo da norma
NBR-14929 (ABNT, 2003).

Foi testado a producédo do carvao vegetal usando um forno mufla, de reator
retangular com cépsula ajustada medindo 450 mm de comprimento por 170 mm de
altura e avaliada a influéncia do condensador com sistema distinto de liquidos: a)
agua; b) fluido (60% monoetilenoglicol + 40% agua).

Adotou-se 0 método de producdo de carvdo com presenca de oxigénio
controlado e recuperacdo dos gases condensaveis da carbonizacdo. As

carbonizacdes foram realizadas nos parametros apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Parametros do processo de pirdlise da madeira de Eucalyptus spp., na

carbonizacéo com recuperacgéo de gases condensaveis.

Taxa de
Aguecimento Temperatura (°C Residéncia
(°C.min) 160|210| 260 | 310 | 360 | 410 | 460
1h | 1h |1h30| 1h30 | 1h - - 6h
1,0 1h | 1h |1h30| 1h30 | 1h |50min - 6h50min
1h | 1h |1h30| 1h30 | 1h |50min|50min| 7h40min
1,25 1h | 1h [1h30| 1h20 |30min - - 5h20min
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/4
1h | 1h {1h30| 1h30 |30min | 35min - 6h05min
1h | 1h |{1h30| 1h 1h |[35min|35min 6h40min
1h | 1h {1h30|15min|15min - - 4h
1,5 1h | 1h |{1h30|30min|15min|15min - 4h30min
1h | 1h {1h30| 1h [30min|{30min{40min 6h10min

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023

Apés as carbonizagdes, foram determinados os rendimentos de carvao vegetal
(CV), licor pirolenhoso (LP) e gases ndo-condensaveis (GNC), de acordo com Oliveira

et al., (2010), nas respectivas equacdes 1, 2 e 3.

MScv

RCV= x100 (1)
MSmad

RLP = 4100 )
MSmad

RGNC = 100-(RCV+RLP) (3)

Em que, RCV rendimento gravimétrico de carvao (%); RLP rendimento em licor
pirolenhoso (%); RGNC rendimento em gases nao-condensaveis (%); MScv massa
seca do carvao vegetal (g); MSmad massa seca da madeira (g) e MIp massa do LP
em (9).

Para caracterizar a qualidade do carvéao, foram realizadas andlises imediatas
de acordo com a norma NBR-8112 (ABNT, 1986), na determinacdo de teores de
materiais volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF).

A andlise estatistica foi processada com base no Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC). Os tratamentos consistram em 3 temperaturas finais de
carbonizacéo, com 3 taxas de aquecimento do forno e 2 liquidos distintos no sistema
do condensador, totalizando 54 avaliacfes. Os resultados foram submetidos a anélise
de variancia (ANOVA), teste de normalidade Shapiro-Wilk e teste de homogeneidade

Bartlett, ao nivel de 5% de significancia, com o uso do software Rstudio, versao 4.2.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A capsula retangular permitiu o uso operacional do volume Util da capacidade
do forno mufla, reduzindo espacos vazios, sendo mais indicada quando comparada
as capsulas cilindricas testadas por Oliveira et al., (2010) e Rodrigues e Junior (2019).

O uso dos distintos liquido no condensador diferenciaram nos rendimentos, sendo a
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agua mais indicado tecnicamente, ambientalmente e economicamente. Os dados

referentes aos rendimentos do processo de pirdlise estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Rendimentos em carvdo vegetal, licor pirolenhoso e gases nao
condensaveis da carbonizacdo da madeira de Eucalyptus spp., via pirélise lenta no
forno mufla com um condensador para recuperacéo dos gases.

PARAMETROS CONDENSADOR PRODUTO CO-PRODUTO RESIDUO

TF TA SISTEMA RCV RLP RGNC
(°C) (°C min?)

360 1 AGUA 38,4% 36,1% 25,5%

FLUIDO 34,5% 31,4% 34,1%

1,25 AGUA 36,1% 38,3% 25,6%

FLUIDO 27, 7% 36,7% 35,6%

1,5 AGUA 50,4% 29,5% 20,1%

FLUIDO 31,1% 34,6% 34,3%

410 1 AGUA 32,6% 38,2% 29,2%

FLUIDO 30,8% 44.6% 24,6%

1,25 AGUA 34,2% 32,9% 32,9%

FLUIDO 33,3% 34,7% 32,0%

1,5 AGUA 36,0% 36,6% 27,4%

FLUIDO 33,2% 28,8% 38,0%

460 1 AGUA 29,4% 39,8% 30,8%

FLUIDO 31,8% 35,0% 33,2%

1,25 AGUA 31,0% 34,9% 34,1%

FLUIDO 31,1% 40,3% 28,6%

1,5 AGUA 31,3% 45,1% 23,6%

FLUIDO 28,5% 41,0% 30,5%

Legenda: TF Temperatura final; TA Taxa de aquecimento; SISTEMA tipo de liquido usado no
condensador; RCV rendimento gravimétrico de carvdo; RLP rendimento em licor pirolenhoso; RGNC
rendimento em gases ndo-condensaveis.

O maior rendimento gravimétrico alcancou 50,4% e teve a menor emissao de
GNC 20,1%, na taxa de aquecimento de 1,5°C.min! e temperatura final até 360°C, no
sistema agua. Isto €, 5% menos poluentes liberados na atmosfera e rendimento
gravimeétrico 17% a mais, em média do observado por Kan et al., (2016).

Sob 460°C os rendimentos em CV diminuiram, produzindo mais LP e GNC. O
mais alto RLP foi 45%, com 31,3% de RCV e 23,6% GNC na taxa de aguecimento de
1,5 °C.mint, sistema agua. Este balanceamento é relativo a alta temperatura e
volatilizagdo na combustéo incompleta da madeira (Zhu et al., 2021).

Estatisticamente, em média os valores de rendimentos diferenciaram por tratamento,

foram obtidos dados e processados, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Andlise de varidncia das médias dos tratamentos.

ANOVA Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Treatment 8 701.4 87.67 4.866 0.00256 *
Residuals 18 324.3 18.02

--- Signif. codes*: a = 0,05 ou 5%.

De acordo com o nivel de significAncia & 5%, os residuos tiveram distribuicdo
normal e as variancias foram homogéneas, conforme os testes Shapiro-Wilk e Bartlett.

No melhor resultado do RCV, a umidade foi de 5,19% na taxa de aquecimento
de 1,5 °C.mint até 360°C, sistema agua, conforme apresentado na Tabela 3. Dentre
os indicadores de qualidade do carvao vegetal a umidade é a principal em diversos
processos, limitada em até 10%, para garantir a eficiéncia da combustao. Além disso,
a umidade interfere negativamente na densidade aparente do carvdo aumentando a

porosidade (Meshchanin et al., 2021).

Tabela 3. Analise imediata do carvdo da madeira de Eucalyptus spp., produzido via
pirdlise lenta e recuperacéo de gases.

TF (°C) TA (°C/min%) U(@®) TMV (%) TCz (%) TCF (%)
SISTEMA

1 AGUA 7,67 27,1 1,47 71,5

FLUIDO 8,71 25,4 1,37 73,0

1,25 AGUA 6,92 28,1 2,01 69,9

360 FLUIDO 6,76 28,2 1,37 64,6

1,5 AGUA 5,19 34,2 2,34 63,4

FLUIDO 4,57 25,4 0,48 74,1

1 AGUA 5,14 23,4 2,33 74,2

FLUIDO 5,31 22,8 2,12 75,0

1,25 AGUA 4,84 22,3 2,67 75,1

410 FLUIDO 7,50 251 2,56 70,1

1,5 AGUA 6,72 30,8 1,49 67,7

FLUIDO 7,80 23,3 1,42 75,3

1 AGUA 5,18 12,7 1,23 86,1

FLUIDO 3,60 12,7 1,14 86,2

1,25 AGUA 5,49 15,8 1,17 83,0

460 FLUIDO 5,62 14,1 1,94 83,9

1,5 AGUA 3,63 17,9 1,57 80,5

FLUIDO 6,00 17,1 1,03 81,9

LEGENDA: Temperatura Final (TF); Taxa de Aquecimento (TA); Condensador com o sistema de
resfriamento (SISTEMA); Umidade (U); Teor de Material Volatil (TMV); Teor de Cinzas (TCz); Teor de
Carbono Fixo (TCF).
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O MV reduziu com o aumento da temperatura final de carbonizacdo. Os
melhores resultados foram apresentados sob 460 °C. Couto et al. (2015) e Dufourny
et al. (2019), também constataram em seus estudos esta relagédo inversa. Porém, na
taxa de aquecimento 1,0 °C.mint, o TMV foi o0 mais baixo entre os tratamentos. Para
as cinzas os resultados foram abaixo de 3%, requerido para uso na siderurgia. O
elevado TCz diminui a resisténcia do ferro gusa (Protasio et al., 2021).

A taxa de aquecimento de 1,0 °C.min refletiu na qualidade do carvao vegetal,
com teor de carbono fixo entre de 71,5% e 86,2%, nas temperaturas finais avaliadas.
Em geral, o CF aumenta com o aumento da temperatura (Protasio et al., 2021).
Entretanto, os parametros neste estudo, mostraram também uma relacéo de eficiéncia

obtida sob taxas de aquecimento, além, da temperatura final.

4. CONCLUSAO

Neste estudo, a maior taxa de aquecimento, aliada a menor temperatura final,
resultaram no melhor rendimento em carvdo vegetal. Isso torna mais rentavel a
producao de carvao vegetal com recuperacéo de gases.

A recuperacdo de gases, no condensador sistema agua e o controle dos
parametros de carbonizacdo, permitem a formulacdo de melhorias direcionadas a
otimizacdo do processo, com eficiéncia, geracdo de bioprodutos e sustentabilidade

ambiental.
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