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Influéncia da taxa de aquecimento e temperatura na carbonizagao de eucalipto
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Resumo: O carvao vegetal de cultivos florestais € um recurso energético renovavel
e sustentavel, sendo uma alternativa ao carvdo mineral na industria siderurgica. No
entanto, o processo de carbonizagdo da madeira € complexo, influenciado por
variaveis como temperatura final, tempo e taxa de aquecimento, que afetam o
desempenho e a qualidade do carvao produzido. Este estudo avaliou o efeito da
temperatura final e da taxa de aquecimento da carbonizagdo de madeiras de
eucalipto cultivadas na regido Norte da Bahia no rendimento do processo. Foram
realizadas carboniza¢gées em um forno elétrico com condensador e coletor de gases
condensaveis, em cinco temperaturas finais (280, 330, 380, 430, 480 °C) e duas
taxas de aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min). Os resultados mostraram que o
aumento da temperatura proporcionou uma redug¢ao do rendimento gravimétrico em
carvao e um aumento no rendimento dos gases nao condensaveis, intensificado
pelo uso de menor taxa de aquecimento.

Palavras-chave: Carvao vegetal, Gases ndo condensaveis, Licor Pirolenhoso.

Influence of heating rate and temperature on eucalypt carbonization cultivated
in the north of Bahia

Abstract: Charcoal from cultiveted forests is a renewable and sustainable energy
resource, serving as an alternative to mineral coal in the steel industry. However, the
wood carbonization process is complex, influenced by variables such as final
temperature, total time, and heating rate, which affect the performance and quality of
the produced charcoal. This study evaluated the effect of the final carbonization
temperature and heating rate on eucalyptus wood cultivated in the north region of
Bahia on the process yield. Carbonizations were performed in an electric furnace
with a water-cooled condenser and condensable gas collector, at five final
temperatures (280, 330, 380, 430, 480 °C) and two heating rates (0.84 °C/min and
1.74 °C/min). The results showed that the increasing temperature provided a
reduction on gravimetric yield of charcoal and increasing on the non-condensable
gases yield, intensified by the use of low heating rate.
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1.  INTRODUGAO
O Brasil € um %mmpmsﬁﬂj@gor% sosgmsumidores de carvao vegetal no

mundo, com potenmé‘f"fpara aumentar a.n&“”“’r‘ﬁ’*é.s sua producdo devido a

sustentabilidade atingida pela substituicdo do carvao mineral. Isso se deve ao fato
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de que a siderurgia brasileira utiliza o carvdo vegetal como uma matéria-prima
importante, devido ao seu excelente desempenho como combustivel e agente
redutor (Loureiro, 2021). Este carvao vegetal é essencial para varias cadeias
produtivas, tornando o Brasil destaque com 7,0 milhdes de toneladas fabricadas em
2022 (Iba, 2023).

A carbonizacdo da madeira € um processo termoquimico de transformacéao
da madeira em carvao vegetal através da agcdo do calor em temperaturas muito
elevadas, entre 300 e 500 °C. Durante esse processo, os liquidos presentes na
madeira sao volatilizados em temperaturas mais baixas, e os demais compostos
sélidos pertencentes a parede celular sdo decompostos em gases em temperaturas
mais elevadas, resultando ao final do processo em um sodlido formado quase
exclusivamente por carbono fixo. Esse material sélido final € conhecido como
carvao vegetal (Machado, 2014).

No Brasil, a maioria dos fornos para produgéo de carvao vegetal € projetada
para aproveitar apenas o carvao vegetal, liberando os liquidos pirolenhosos e os
gases nao condensaveis, na forma de gases totais, diretamente na atmosfera. Isso
nao sé representa um grande desperdicio dos subprodutos da madeira, mas
também causa um significativo impacto ambiental devido a liberacdo de gases do
efeito estufa na atmosfera (Monteiro, 2006).

Vale ressaltar que, hoje em dia, os processos de carbonizagdo sao realizados
com maior nivel de controle, mas ainda existe dificuldade no dominio do processo,
principalmente devido as variaveis como temperatura final e taxa de aquecimento,
que influenciam no desempenho energético do processo e na qualidade do carvao
vegetal produzido (Abreu Neto et al., 2020).

Portanto, o estudo da temperatura final de carbonizacdo ndo deve ser visto
apenas para obter um produto com bom rendimento e melhor qualidade, mas
também por influenciar nas emissbes gasosas na atmosfera.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
temperatura final e da taxa de aquecimento no processo de carbonizacido de

madeiras de eucalipto cultivadas na regido Norte da Bahia.
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O experimento foi conduzido no Laboratério de Tecnologia de Produtos
Florestais (Woodtech) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), no
campus de Vitdria da Conquista, BA. Foram coletadas cinco arvores de Eucalyptus
spp. com 6,2 anos, espagcamento de 4,0 x 1,92 m e densidade de 519 kg/m?3,
localizado na regido Litoral Norte da Bahia. Durante a coleta, discos de madeira
foram retirados em diferentes posi¢gdes do tronco: a 1,3 m (DAP), e os outros a 0%,
25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial (didmetro minimo = 8 cm), conforme

Figura 1.

Figura 1. Método de amostragem empregado para o fracionamento do tronco.
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Os discos foram fragmentados em amostras com dimensbdes de
aproximadamente 2,0 cm x 2,7 cm x 4,3 cm (altura x largura x comprimento) e
misturados para homogeneizagéo de todo o material (mix de madeira). Em seguida,

as amostras foram submetidas ao processo de carbonizagéo.

2.2 Carbonizagdao da madeira

Foram realizadas carbonizagées em um forno elétrico tipo mufla com cerca
de 335 g de madeira secas em estufa (103 £ 2 °C), com temperatura inicial do
ensaio de 100 °C e em cinco temperaturas finais de carbonizagéo (280, 330, 380,
430, 480 °C) com taxa de aquecimento de 50 °C/h (0,8 °C/min) e 100 °C/h (1,7
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gases condensaveis (Ilét‘)‘? plrolenhosoe) e cada carbonizagao foi realizada com trés

repeticoes.
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2.3 Avaliagao dos processos de carbonizagdo e da qualidade do
carvao vegetal

Os processos de carbonizagdo da madeira (Figura 2) foram avaliados pelo
rendimento gravimétrico em carvao vegetal (CV), conforme Equacgao 1; rendimento
gravimétrico em gases condensaveis (GC), conforme Equagdo 2; e rendimento

gravimétrico em gases nao condensaveis (GNC), conforme Equacgao 3.

Figura 2. Processo de carbonizagdo da madeira e seus produtos/residuos finais.

Gases nao
condensaveis (GNC)

l Licor pirolenhoso
(GC)

Carvao vegetal (CV)

Corpos-de-prova .

Equacéao 1

Sendo: CV = rendimento gravimétrico de carvéo vegetal (%); Mcv = massa do
carvéo (g); Mm = massa da madeira (g).
Equacéo 2
Sendo: GC = rendimento gravimétrico de gases condensaveis (%); Mac =
massa de gases condensaveis (g); Mm = massa da madeira (g).

Equacao 3

Sendo: GNC = rendimento gravimétrico de gases ndo condensaveis (%); CV

= rendimento gravimétrico de carvao vegetal (%); GC = rendimento gravimétrico de
gases condensaveis (%).
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Os modelos de regressao foram comparados pelo Teste de ldentidade de
Modelos, de acordo com Regazzi (2003), para testar a igualdade das taxas de
aquecimento. Em caso de igualdade, um modelo comum foi utilizado para

representar toda a variacado das taxas de aquecimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base neste estudo, observou-se que o rendimento gravimétrico do
carvao vegetal apresentou uma tendéncia de diminuigio com o0 aumento da
temperatura final de carbonizagdo para ambas as taxas de aquecimento testadas.
Para uma taxa de aquecimento de 0,8 °C/min, o rendimento variou de 51,2% a
32,7% para uma variagao de temperatura final de 280 °C para 480 °C, e para uma
taxa de aquecimento de 1,7 °C/min, uma variagao de 46,0% a 31,0% na mesma
faixa de temperatura, conforme ilustrado na Figura 3A.

O valor do coeficiente de determinacao para taxa de aquecimento de 1,7
°C/min (R? = 0,99) indicou uma boa correlacdo entre os dados, ou seja, 98,8% da
variagdo apresentada pelo rendimento gravimétrico em carvao vegetal foi explicada
pela variagao da temperatura final de carbonizagéo, através do ajuste de um modelo
polinomial de segundo grau, embora existam outros fatores que também influenciam
o rendimento gravimeétrico.

Esse comportamento corrobora com o que foi relatado por Pereira (2021) em
seu estudo sobre a relagdo entre a temperatura e o tempo de carbonizacdo nas
propriedades do carvéo vegetal de Eucalyptus spp, € pode ser explicado pela
aceleragdo e intensificagdo dos processos de gaseificacdo e volatilizagdo dos
compostos de madeira em decorréncia da elevagao de temperatura, levando a uma

menor quantidade de carvao sdlido (Assis, 2016).

Figura 2. Influéncia da taxa de aquecimento (0,8 e 1,7 °C/min) e da temperatura
final de carbonizagdo (280 a 480 °C) no rendimento gravimétrico do carvao (A);
rendimento gravimétrico em gases condensaveis (licor pirolenhoso) (B) e

rendimento gravimétrico em gases n&o condensaveis (C).
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Com relagédo ao rendimento em gases condensaveis (licor pirolenhoso - GC),
observou-se uma tendéncia de aumento nas menores temperatura, estabilidade em
temperaturas medianas e decréscimo em elevadas temperaturas de carbonizagao.
Para uma taxa de aquecimento de 0,8 °C/min, o rendimento variou em uma menor
escala entre 24,0% e 24,5%, e para a taxa de aquecimento de 1,7 °C/min, o
rendimento variou em uma maior escala entre 34,4% e 36,3%, conforme Figura 3B.

O valor do coeficiente de determinacédo para os modelos de ambas as taxas
foi considerado bom, mostrando que a variacao da temperatura sozinha tem uma
menor relacdo no rendimento em licor pirolenhoso. Essa mesma tendéncia foi
encontrada por Assis (2016) em que o rendimento em licor pirolenhoso se manteve
parcialmente estavel entre 300 e 450 °C.

Por fim, o rendimento em gases ndo condensaveis (GNC) mostrou uma
tendéncia de aumento com o aumento da temperatura final de carbonizagdo. Para
uma taxa de aquecimento de 0,8 °C/min, o rendimento variou em uma maior escala
SAWAG Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA . .
entre 25,0% e 42,8%:¢sigara a taxaudelaq@obimento deokds °C/min, o rendimento
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variou em uma menor escala entre 19,6% e 32,7%, conforme a Figura 3C.

Esse mesmo comportamento foi observado por Costa et al. (2020), em que o
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aumento da temperatura final até 700 °C proporcionou a diminuicdo do CV e
aumentos do GC e GNC. Isto pode ser justificado pela maior decomposigao térmica
dos constituintes da madeira em maiores temperaturas, resultando numa maior
liberagcdo dos gases na atmosfera (Pereira et al., 2013).

O Teste de ldentidade de Modelos indicou que os modelos ajustados para
cada taxa de aquecimento (0,8 °C/min e 1,7 °C/min) ndo foram significativamente
iguais, o que implica que as taxas de aquecimento tém um efeito significativo nos
resultados do processo de carbonizagdo. Essa diferengca pode ser notada no
rendimento gravimétrico do carvao vegetal, em que na taxa de 0,8 °C/min
apresentou um CV sempre superior, para todas as temperaturas testadas. Isso
indica que a velocidade de aquecimento da carbonizagcdo também afeta a
quantidade de carvao produzido.

E importante ressaltar que o aumento dos gases n&o condensaveis devido ao
aumento da temperatura final de carbonizacdo apresenta implicagdes ambientais e
de reaproveitamento da madeira negativas, uma vez que esses gases Sao
compostos por dioxido de carbono (CO:2), mondéxido de carbono (CO), metano
(CH4), hidrogénio (H:), entre outros, que sao langados na atmosfera e nao
recuperados para reuso.

Assim, aumentar a temperatura da carbonizacdo ndo deve ser considerada
apenas como uma solugao rapida para obter um produto com alto teor de carbono
fixo, mas também uma forma de gerenciar a qualidade ambiental. E essencial
encontrar um equilibrio na temperatura e na taxa de aquecimento para produzir um
material que atenda as exigéncias do setor siderurgico, mantendo a produtividade

dos fornos e minimizando os impactos negativos ao meio ambiente.

4, CONCLUSAO

O aumento da temperatura final de carbonizacao influenciou na redugao do
rendimento gravimétrico em carvao e contribuiu para o aumento do rendimento do
licor pirolenhoso.

Uma menor taxa de aquecimento (0,8 °C/min) proporcionou um maior

rendimento gravimeétrico em carvdo vegetal, entretanto uma maior liberagdo de
AW Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
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