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Resumo: Recuperar extrato pirolenhoso permite agregar valor a cadeia produtiva do
carvao vegetal. O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia da temperatura no ren-
dimento e no indice de acidez do extrato pirolenhoso. O extrato pirolenhoso foi obtido
por condensacgao dos gases gerados no processo de pirdlise, em trés faixas de tem-
peratura (65 a 85°C, 85 a 150°C e acima de 150°C), carbonizando madeira de euca-
lipto em forno piloto de alvenaria similar ao do Sistema Forno-Fornalha do Projeto
Siderurgia Sustentavel, adaptado. O rendimento das fases de coleta (65 - 85°C), (85
-150°C) e (>150°C) foram 3,41%; 5,38% e 1,37%, respectivamente. O indice de aci-
dez reduziu com o incremento de temperatura, tendo para as respectivas fases, valor
médio de 33,4; 29,73 e 28,47 mg KOH/g de amostra. Conclui-se que a fase 85— 150°C
proporciona o melhor rendimento e que o indice de acidez reduziu com o incremento
da temperatura de pirdlise.

Palavras-chave: Agroquimico natural, Biorrefinaria, Carvao vegetal

Effect of pyrolysis temperature on the yield and acid value of the pyroligneous
extract

Abstract: Recovering pyroligneous extract allows adding value to the charcoal
production chain. The objective of this study was to evaluate the influence of
temperature on the yield and acidity index of the pyroligneous extract. The
pyroligneous extract was obtained by condensing the gases generated in the pyrolysis
process, in three temperature ranges (65 to 85°C, 85 to 150°C and above 150°C),
carbonizing eucalyptus wood in a masonry pilot kiln similar to that of the Kiln-Furnace
System of Projeto Siderurgia Sustentavel, adapted. The yield of the collection phases
(65 - 85°C), (85 -150°C) and (>150°C) were 3,41%; 5,38% and 1,37%, respectively.
The acidity index reduced with increasing temperature, having an average value of
33,4; 29,73 and 28,47 mg KOH/g of sample for the respective phases. It is concluded
that the 85 — 150°C phase provides the best yield and that the acidity index reduced
with the increase in pyrolysis temperature.

Keywords: Natural agrochemical, Biorefinery, Charcoal

1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de carvao vegetal para fins industriais, sendo

responsavel por 13% da produgcdo mundial, com uma producéo de 7,6 milhdes de

2,

Engenharia
Industrial
Madeireira

SWIVERg,
Y
biig:
g
Sppgnas®

g*, SOCIEDADE BRASILEIRA
DE CIENCIA E TECNOLOGIA

<
N DA MADEIRA

{

&
H {4
7



VICBCTEM

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

toneladas no ano de 2022 (FAO, 2024). Durante o processo de carbonizacgéo, cerca
de 34% da madeira é convertida em carvao vegetal e o restante € transformado em
gases condensaveis e ndo condensaveis (Massuque et al., 2023). Os rendimentos
dos produtos dependem da matéria-prima utilizada, variaveis do processo como
temperatura de carbonizacéo, taxa de aquecimento, pressao, tipo de forno e método
de controle da temperatura (Pereira et al., 2022).

O extrato pirolenhoso, fragdo aquosa do gas condensavel, € uma mistura de
compostos acidos, fendis, cetonas, aldeidos e alcoois. O uso do extrato pirolenhoso
na agricultura tem sido investigado por diferentes pesquisadores dessa area, que tem
como obijetivo a busca por agroquimicos de origem natural (Fedeli et al., 2023; Ferreira
et al., 2024). Varios beneficios como aumento da produtividade de culturas, melhoria
da qualidade do solo e controle de pragas e plantas daninhas ja foram relatados
(Céandido et al., 2023).

A aplicacéo foliar do extrato pirolenhoso melhora o aspecto das folhas das
plantas, além de promover o aumento do teor de clorofila, o que favorece a
fotossintese e a producdo de aclUcares e aminoacidos (Grewal et al., 2018). As
atividades bioldgicas do extrato pirolenhoso dependem da sua composi¢ao quimica.
A atividade antifungica, por exemplo, se correlacionou com o indice de acidez do
extrato pirolenhoso, em que fungos Trametes versicolor e Fomitopsis palustres foram
combatidos por extrato pirolenhoso (Oramabhi; Yoshimura, 2013).

O mercado mundial de extrato pirolenhoso foi avaliado em US$ 5,15 milhdes
em 2021, com previsao de crescimento de 7,3% de 2022 a 2030. O mercado global
foi estudado na América do Norte, Europa, regido Asia-Pacifico e LAMEA. O maior
contribuinte de receita € a regido Asia-Pacifico, com crescimento a um CAGR de 7,9%
durante o periodo de previsao (Straits Research, 2024).

A coleta do extrato pirolenhoso, além de contribuir par a qualidade do ar,
permite a agregacao de valor ao processo produtivo do carvao vegetal. No entanto,
as temperaturas ideais para coleta do extrato pirolenhoso em escala industrial ainda
nao estdo totalmente consolidadas e pouco se sabe sobre a influéncia da temperatura
na qualidade do extrato pirolenhoso.

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi obter o extrato pirolenhoso, por meio
da carbonizacdo da madeira de eucalipto, em diferentes fases de temperatura de

pirélise, e avaliar a influéncia da temperatura no rendimento e no indice de acidez.
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2. MATERIAL E METODOS

A madeira do clone comercial 1144 (Hibrido espontaneo de Eucalyptus
urophylla), com 7 anos de idade, foi obtida de um plantio localizado na regido de
Vicosa, Minas Gerais. Foram utilizadas toras de madeira com diametro variando de 9
cm a 20 cm e comprimento médio de 1 m, de acordo com a altura da parede do forno.
Trés centros de classes de diametro foram definidos (10,5, 14,5 e 18,5 cm), com
amplitude de + 1,5 cm, com finalidade de homogeneizacdo da carga de madeira
enfornada. A madeira foi enfornada com + 35% de teor de umidade, base seca.

Para a realizacao das carbonizac¢fes e recuperacéo do extrato pirolenhoso, foi
utilizado o Sistema Fornos-Fornalha, escala piloto, com capacidade volumétrica
reduzida, acomodando aproximadamente 1m?® de madeira, conforme descrito por
Siqueira (2021). Ao Sistema Fornos-Fornalha foi adaptado o sistema de condensagao
de gases para extracdo e coleta do extrato pirolenhoso em um forno (Figura 1). O
sistema de recuperacdo do extrato pirolenhoso € composto por tubulacdo metalica,
tubulacdo em PVC, coletor, hastes de sustentacdo e sistema de monitoramento de
temperatura, constituido por 5 termopares dispostos ao longo da tubulagéo. O sistema
foi acoplado na lateral da chaminé do forno, a 23 cm de altura, fazendo um angulo de
30° de inclinacdo, em relacdo ao solo, iniciando-se a instalacdo com a tubulacéo

metalica.

Figura 1: Sistema de recuperagédo de gases condensaveis adaptado ao sistema for-
nos-fornalha
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Logo no inicio da tubulacdo em PVC (Figura 1), foi feita uma abertura de 6 cm
X 3 cm para a coleta do extrato pirolenhoso. A obtencédo deste ocorreu a partir do
principio da liquefacdo devido a perda de temperatura dos gases ao longo da
tubulac&o e por acédo da gravidade e inclinacéo da tubulag&o, que direcionou a fracado
condensavel para a abertura de coleta. Ao longo do recuperador de extrato
pirolenhoso foram inseridos cinco tubos metalicos de 60 mm de altura e 20 mm de
didmetro interno para a insercao de termopares tipo “K”, visando o monitoramento da
temperatura dos gases ao longo do recuperador de extrato pirolenhoso.

Antes da realizacao da ignicéo, o forno foi conectado ao queimador central para
gue, durante as horas iniciais da carbonizacdo, os gases gerados fossem
transportados para a camara de combustdo por meio de um duto de alvenaria. Foi
inserido um termopar tipo K neste duto, a 15 cm da chaminé do forno, para monitorar
a temperatura de saida dos gases do forno para o queimador. Foi realizada a ignicéao
do queimador, utilizando-se residuos lignocelulésicos como fonte de combustivel
auxiliar. Em seguida, foi realizada a ignicéo do forno na abertura localizada na parte
superior da porta, utilizando-se residuos lignocelulésicos.

Com o avango da frente de carbonizacdo, realizou-se o fechamento dos
controladores de ar e conducdo do processo de acordo com a curva tedrica de
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carbonizacao ajustada a partir de testes para madeira de Eucalyptus sp., descrita por
Siqueira (2021). O processo de carbonizacdo foi realizado monitorando-se a
temperatura do forno, abrindo e fechando os controladores de ar, além de controlar a
saida de gases do forno por meio da valvula borboleta. O término da carbonizacéo foi
determinado pela chegada da frente de carbonizacéo, visivel pela presenca de brasas
incandescentes, nos ultimos controladores de ar, localizados na parte inferior de tras
do forno, mais préximos a saida de gases do forno.

O inicio da recuperacdo dos gases condensaveis do forno de carbonizacéo
para obtencéo do extrato pirolenhoso, teve inicio quando o termopar inserido no duto
entre o forno e o queimador registrou a temperatura de aproximadamente 65°C. Neste
momento, o sistema de recuperacéo do extrato pirolenhoso foi acoplado, na lateral da
chaminé do forno e o fluxo de gases para o queimador foi interrompido e desviado
para exaustdo dos gases da carbonizacdo por meio da tubulacdo de condensacéo
dos gases. Foi realizada a coleta de extrato pirolenhoso em trés fases de temperatura
dos gases da carbonizacéo, sendo elas a fase 1 (65 a 85°C), fase 2 (85 a 150°C) e
fase 3 (acima de 150°C). Utilizou-se como referéncia a temperatura dos gases ao sair
do forno de carbonizacéo, obtida por meio do primeiro termopar, inserido na tubulagéo
metélica, & 12 cm de distancia do inicio da mesma.

Para cada fase de temperatura, o extrato pirolenhoso foi recolhido em galbes
de plastico, com massa conhecida e volume conhecidos. Apés 24h, os galdes foram
pesados para determinar a massa e 0 rendimento gravimétrico em gases
condensaveis. Apoés o resfriamento do forno, foi realizada a abertura da porta para o
retirar o carvao vegetal. Durante o descarregamento, o carvao vegetal com
granulometria inferior a 9,5 mm (finos) foi separado por peneiramento e pesado. A
madeira parcialmente carbonizada (aticos) foi separada manualmente e
posteriormente pesada. As massas de carvao vegetal, aticos, finos e extrato
pirolenhoso foram determinadas e os rendimentos gravimétricos calculados em
relacdo a massa de madeira seca.

ApOs 24 horas da obtencéo, os extratos pirolenhosos brutos foram transferidos
dos gal@es originais para frascos de polietileno. O alcatrao insolavel ficou aderido as
paredes e aos fundos dos galdes de origem. Dos extratos pirolenhosos puros, foram
retiradas aliquotas para analises do indice de acidez. O indice de acidez dos extratos
pirolenhosos foi determinado em triplicata por titulacdo potenciométrica, utilizando o
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medidor de pH da marca Digimed e solucéo padronizada de NaOH na concentracao

de 0,1mol/L, sendo o ponto final detectado pelo método da derivada primeira.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Rendimento em produtos

A coleta dos gases condensaveis teve inicio quando j& havia decorridos 21
horas de carbonizagéo. A fase 1, fase 2 e fase 3 de coleta tiveram duracdo de 10,5;
15 e 11 horas, respectivamente. Os dados referentes ao rendimento dos produtos

gerados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Produtos obtidos no processo de carbonizagdo da madeira de Eucalyptus
urophylla

Produtos Rendimento (%)
Carvéao Vegetal 29,92
Atico 5,70
Finos (<10mm) 1,18
Gases condensaveis 10,36
Fase 1 de coleta (65-85°C) 3,41
Fase 2 de coleta (85-150°C) 5,58
Fase 3 de coleta (>150°C) 1,37

O rendimento total de gases condenséaveis foi de 10,36%. De acordo com
Schnitzer (2009), em um processo de carbonizacdo com coleta de gases
condenséveis por resfriamento ao ar, em que é utilizada tubulacéo vertical, similar a
utilizada no presente experimento, é gerado como produto 25% de carvao vegetal e
cerca de 8% de extrato pirolenhoso bruto. Pesenti (2021), utilizando sistema similar
ao do presente experimento, para coleta do extrato pirolenhoso de Eucalyptus
grandis, coletando a fragéo referente a fase térmica de 86 a 160°C, obteve 4,19% de
rendimento em gases condensaveis, valor comparavel a fase 2 do presente
experimento (5,58%). A relagao rendimento/hora em extrato pirolenhoso da primeira,

segunda e terceira fase foi 0,32; 0,37 e 0,12, respectivamente.

3.2 indice de acidez

Os dados referentes ao indice de acidez dos extratos pirolenhosos estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. indice de acidez dos extratos pirolenhosos em funcdo da temperatura de
coleta

Fase de coleta indice de acidez (mg KOH/g de amostra) Desvio padrao
1 (65-85°C) 33,40 0,17

2 (85-150°C) 29,73 0,35
3 (>150°C) 28,47 0,31

O indice de acidez diminuiu com o0 aumento da fase de temperatura de coleta.
Tendéncias semelhantes foram observadas por Wu et al. (2015), ao pirolisar
diferentes biomassas em diferentes temperaturas. Os principais acidos encontrados
pelos autores foram o acido acético e o propidnico, com variacdes de 4,03-10,19% e
1,03-2,42%, respectivamente, no extrato pirolenhoso refinado.

Park et al. (2017) verificaram que 54% dos é&cidos titulaveis da fragdo aquosa
do bio-6leo provém do acido acético, enquanto 27% sao devidos ao acido propidnico.
O acido acético € derivado principalmente da degradacao dos grupos acetil ligados as
xilanas, sendo que a sua dissociacdo pode ocorrer em temperaturas inferiores a
300°C (Wang et al., 2013), o que explica a maior acidez dos extratos pirolenhosos em
baixas temperaturas. A instabilidade térmica das hemiceluloses se deve ao seu baixo

peso molecular e sua estrutura amorfa e ramificada (Zong et al. 2020).

4. CONCLUSAO

O extrato pirolenhoso foi obtido em 3 diferentes fases de temperatura de pirélise
e a melhor fase para se obter o maior rendimento em extrato pirolenhoso foi a fase 2
de coleta (85 a 150°C), que proporcionou rendimento de 5,38%, equivalente a 0,37%
de rendimento de gases condensaveis por hora de coleta. O indice de acidez dos
extratos pirolenhosos reduziu de forma progressiva com o aumento da temperatura

de pirdlise.
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