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RESUMO

A biomassa, quando submetida a um aquecimento acima de 200°C, na auséncia de ar,
sofre um processo de decomposi¢do térmica (Carbonizagdo), gerando gases, vapor ¢ um
residuo so6lido (Carvao vegetal). Normalmente a carbonizagdo ¢é realizada as temperaturas
entre 400-500°C, e a temperatura atingida tem grande influéncia sobre a quantidade e
qualidade do carvao produzido.

Para aumentar o rendimento do processo ¢ necessario um maior conhecimento dos
fundamentos da carbonizagdo. Apesar do carvao vegetal ser utilizado desde os primoérdios da
civilizacdo, ¢ pequena o conhecimento sobre os mecanismos de cinética e transferéncia de
calor e massa que ocorrem no interior da biomassa durante a carbonizacao.

Este trabalho apresenta a analise da influéncia da temperatura final de carbonizagao
sobre as propriedades fisico-quimicas do carvdo vegetal de Eucalyptus. Os ensaios foram
realizados em uma retorta piloto, em atmosfera autogerada, na faixa de 200-650°C. Utilizou-
se Eucalyptus Camaldulensis, Cloeziana e Citriodora com idades entre 6,5 a 7,5 anos e
cortadas em amostras de aproximadamente 30 mm de didmetro e 75 mm de comprimento. A
temperatura e demais varidveis do processo de carbonizagdo foram cuidadosamente
controlados, de modo a determinar a influéncia destas variaveis nos resultados. No carvao
vegetal, obtido nas diferentes temperaturas finais de carboniza¢ao, foi realizada analise fisico-
quimica, de modo a determinar a taxa de conversdo, carbono fixo e teor de matérias volateis,
resisténcia mecanica. Foi realizado também a analise termogravimétrica de modo a
correlacionar o carvao produzido com a madeira original.

' Trabalho apresentado no 53° Congresso Anual da ABM, Belo Horizonte, MG, 13 a
17/19/1998.
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1-INTRODUCAO

As perspectivas de diminui¢do de oferta de combustiveis fosseis, as novas restrigdes
ecoldgicas e o consumo crescente de energia, tem propiciado a retomada de interesse do uso
da biomassa para producdo de energia. Isto é compreensivel, visto que, a biomassa ¢ uma
matéria prima energética importante, renovavel e pouco poluente comparada aos outros tipos
de combustiveis.

Entre os processo de transformacdo da biomassa em energia, a carbonizacdo, além de
ser o mais antigo, ¢ um dos mais importantes, tendo inimeras aplica¢des. Para se analisar as
possibilidades tecnologicas de sua utilizagdo como combustivel ou redutor nos processos
siderurgicos, ¢ necessario dados sobre a qualidade, disponibilidade e melhor tecnologia a ser
empregada. Apesar de sua larga utilizacdo ainda nao se conhece a influéncia dos principais
parametros da carbonizagao sobre as caracteristicas do carvao produzido.

Neste trabalho analisa-se a influéncia da temperatura final de carbonizagdo, nas
propriedades dos carvoes vegetais de trés espécies de Eucalipto obtidos em diferentes
temperaturas finais de carbonizacao.

2-MATERIAIS E METODOS
2.1-Equipamentos

Para se analisar a influéncia da temperatura nas propriedades do carvao vegetal, foi
montada uma bancada de testes (figura 1). A retorta piloto de carbonizacdo, de forma
cilindrica (60 mm de didmetro interno ¢ 160 mm de profundidade), foi fabricada em ago inox
310. Ela possui duas aberturas na tampa superior para saida de gases e¢ para entrada de
termopares. A retorta foi colocada em uma mufla (Quimis, modelo Q.318D24), onde ¢
aquecida até a temperatura de ensaio. O sistema de controle controla a temperatura de
operacao da mufla (e do ensaio), e um termopar introduzido dentro da retorta determina a
temperatura real do ensaio. O sinal do termopar ¢ levado a uma placa de aquisi¢cdo de dados
(Quatech, modelo DAQ-801/802), e os valores de temperatura e tempo registrados no
computador.
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Figura 1 — Bancada de testes

2033



2.2-Amostras

Para os ensaios foram utilizadas amostras de Eucalyptus Camaldulensis, Cloeziana e
Citriodora, com idades entre 6,5 e 7,5 anos e diametro aproximado de 30mm, provenientes
dos plantios da Mafla. A escolha das amostras para corpos de prova foi feita através de analise
visual preliminar, evitando-se as amostras com rachaduras, fendas e nés. As amostras foram
cortadas em forma de corpos de provas cilindricos de 75 mm de comprimento, utilizando-se
uma serra de fita. Evitou-se o aquecimento da madeira, de modo a nao provocar a
modificacdo de suas propriedades fisico-quimicas. O po-de-serra desprendido durante a
preparacdo dos corpos de provas foi recolhido, peneirado e quarteado, conseguindo-se assim
uma amostra representativa média, desde a casca até o cerne da madeira para analise de TG ¢
DTG. As amostras foram inicialmente secas em estufa a 105°C durante 48 horas.

2.3-Carbonizacao

As amostras a serem carbonizadas foram colocadas na retorta piloto. A retorta foi
fechada e entdo colocada na mufla, programada a temperatura de ensaio desejada. Alcancada
essa temperatura, manteve-se o forno ligado durante 10 horas, de modo a se assegurar a
carbonizagdo completa da amostra. Os ensaios de carbonizagdo foram realizados em
atmosfera autogerada, com os proprios gases liberados na carbonizacdo, simulando as
condi¢des que ocorrem nos processos industriais de carbonizagdo. Os gases condensados
liberados durante a carbonizacdo foram recolhidos em frascos e os nao condensaveis liberados
na atmosfera. Apos a carbonizagdo, deixou-se a retorta resfriar dentro da mufla até cerca de
150°C. A essa temperatura a retorta foi retirada da mufla e resfriada a temperatura ambiente.
Foram realizados testes na faixa de 200 a 650°C, com passos de 50 em 50°C.

2.4-Ensaios Preliminares

Foram realizados testes preliminares a fim de analisar o gradiente de temperatura no
interior da retorta e no interior da mufla, bem como do tempo necessario para o
desenvolvimento completo da carbonizagdo. Verificou-se que a temperatura no interior da
retorta de carbonizacdo era ligeiramente inferior a temperatura da mufla. Isto se deve ao
gradiente térmico existente dentro da mufla e da posicdo de instalagdo dos termopares.
Considerou-se como temperatura de ensaio a temperatura no interior da retorta, que devido a
grande inércia térmica permanece constante, independente das reagdes que ocorrem durante a
carbonizacio.

2.5-Analise do Carvao Obtido

O carvao vegetal obtido nas diferentes temperaturas foi submetido aos seguintes

testes:
- Resisténcia a Compressao
- Andlise Imediata ( teor de Carbono Fixo, teor de matérias volateis e teor de
Cinzas)
- Anadlise Térmica (Termogravimetria e Termogravimetria Derivada).
Foi analisado também os rendimentos gravimétricos em carvao, liquido pirolenhoso ¢
gases.
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3-RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1-Rendimentos Gravimétricos

As figuras 2 e 3, apresentam os resultados dos rendimentos gravimétricos dos produtos
da carbonizagdo: massa de carvao e massa de gases condensaveis, em relacdo a massa inicial
de madeira (base seca).
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Figura 2 - Rendimento Gravimétrico em Carvao Vegetal em funcdo da Temperatura final de
Carbonizagao.
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Figura 3 - Rendimento Gravimétrico em Gases Condenséaveis em fun¢ao da Temperatura
final de Carbonizacao.

2035



Pode-se perceber que, enquanto a produgdo de carvao vegetal diminui com o aumento
da temperatura, a produg¢do de gases condensaveis aumenta com o aumento da temperatura.
Estas variacdes sdo mais acentuadas na faixa de 200 a 400°C. A partir de 400°C, nota-se a
estabilidade em torno de 30% para o carvao e 40% para os gases condensaveis.

Para temperatura inferiores a 375°C o rendimento em gases condensdveis varia em
funcdo da temperatura devido a estabilidade térmica dos componentes da madeira, que na
decomposigdo irao constituir os gases condensaveis. Acima de 450°C pode-se afirmar que a
formagdo de gases condensaveis é desprezivel pois nesta temperatura as lignina atinge seu
pico maximo de decomposi¢do. Goldstein (1977), mostrou que o comportamento térmico da
madeira, reflete a soma das respostas térmicas de seus tr€s principais componentes:
Hemicelulose, Celulose e Lignina. Destes, a hemicelulose e a celulose (cerca de 70% da
composicao da madeira), sio os componentes menos estaveis e se degradam entre 225 e
375°C. Portanto, pode-se deduzir que a perda acentuada de massa ¢ devido a degradacdo
destes dois componentes. A lignina ¢ mais estavel e se degrada de modo mais lento, sendo o
principal responsavel pela formacdo do carvao vegetal.

Nas temperaturas de 500°C a 600°C, pode-se observar para o FEucalyptus
Camaldulensis uma diminuicdo do rendimento em gases condensaveis, enquanto que ele
deveria aumentar. Isto se deveu a imperfeicGes de nosso sistema de condensagdo e de
recuperacdo de gases, que foi modificado para os demais ensaios.

Pode-se notar também que nao existe grande diferenga entre as espécies de Eucalyptus
estudadas. Sendo da mesma espécie, a forma com que os elementos C, H e O estio
combinados, ndo devem ser muito diferente. Sao estas combinagdes quimicas que determinam
as variagoes nos rendimentos dos produtos da carbonizagao.

3.2-Analise Imediata

A andlise imediata do carvdo vegetal foi realizada segundo a Norma NBR-8112
(ABNT, 1986). Quanto maior a temperatura final de carbonizacdo, maior ¢ o teor de carbono
fixo, € menor o teor de matérias volateis. O desprendimento de condensaveis aumenta com o
aumento da temperatura, isto porque, além da perda de agua ligada higroscopicamente e dos
produtos condensaveis, outros compostos ndo condensaveis como o mondxido de carbono
(CO) e o dioxido de carbono (CO,) sdo também desprendidos em temperaturas mais altas,
ocasionando uma diminui¢do no rendimento do carvao e uma maior concentragdo de carbono.
Quanto ao teor de cinza, residuo obtido na combustdo completa do carvao, seu aumento com a
variacdo da temperatura é devido a menor massa total apds a carbonizagdo. Entre as espécies,
ndo foram observadas diferencas significativas (figura 4).
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Figura 4 - Resultados da Analise Imediata dos carvoes das diferentes espécies.

A temperatura de 450°C, obteve-se carvdo com cerca de 75% de carbono fixo. Uma
elevacao da temperatura de 450 a 650°C resultou a um acréscimo de menos de 10% no teor de
carbono fixo. Isto mostra que € possivel controlar a temperatura final de carbonizacdo
visando-se obter carvdo com um teor pré-determinado de carbono fixo.

Até a temperatura de 400, verificou-se uma boa correlagdo entre rendimento massico
de carviao vegetal e teor de matérias volateis para uma mesma temperatura final de
carbonizagdo (figuras 5, 6 e 7). Uma vez que o carvao ¢ formado sobretudo de carbono fixo,
estas correlacdes se justificam.
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Figura 5 - Teor de Matérias Volateis e Rendimento em massa de Carvao do Eucalyptus
camaldulensis
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Figura 6 — Teor de Matérias Volateis e Rendimento em massa de carvao do Eucalyptus
Citriodora em fungao da Temperatura final de Carbonizagao
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Figura 7 - Teor de Matérias Volateis ¢ Rendimento em massa de Carvao do Eucalyptus
Citriodora em funcao da Temperatura Final de carbonizagao.
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3.3-Resisténcia A Compressio Longitudinal

Tabela 1 — Variagdo da Resisténcia a Compressdo Longitudinal em fungdo da

Temperatura final de Carbonizagdo

Temperatura Camaldulensis Cloeziana Citriodora

(°C) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
Madeira 741,96 483,24 1119,49

250 444,29 128,8 304,53
300 46,41 62,41 205,38
350 *x 55,03 13,45
400 37,13 33,95 8,55
450 *x 18,50 1,44
500 2,65 *x *x
550 1,32 *x *x
600 0,79 1,75 *x
650 *x 0,21 *x

** Ensaios ndo realizados devido a quebra do carvao durante a carbonizagao.

A resisténcia & compressdo do carvao vegetal decresceu com o aumento da
temperatura. Nota-se uma diminui¢io acentuada que se inicia a 250 e vai até 450°C. E neste
intervalo que aconteceu a maior perda de massa devido a liberagdo de volateis e onde Oliveira
et al (1982) observaram uma variagdo importante da porosidade. Tal comportamento deve
estar associado com o grau de decomposi¢dao dos constituintes da madeira e da porosidade do
carvao vegetal. Acima de 350°C a resisténcia a compressao longitudinal diminui bastante,
devido a presenca de trincas.

3.4-Analise Térmica

As figuras 8 e 9 representam os termogramas (TG ¢ DTG) da madeira de Eucalyptus
Camaldulensis e dos carvoes obtidos a diferentes temperaturas. As curvas superiores sdo da
perda de massa normalizada (TG) e as inferiores a derivada em relagdo ao tempo (DTG). Na
figura 8 a DTG mostra a existéncia de dois picos: o primeiro na faixa de 200 a 380°C
correspondente as reagdes de decomposicao da celulose e da hemicelulose e o segundo de 380
a 550°C correspondente a decomposicao da lignina (Chauvette et al., 1985). A curva da
analise térmica da madeira original (Eucalyptus Camaldulensis) mostrou um pico a 290°C,
representativo da decomposicao da hemicelulose. Nas curvas dos carvdes produzidos a 200 e
250°C nao existe a presenca deste pico, significando a degradacdo térmica da hemicelulose
durante o processo de carbonizagao.
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Figura 8 — TG e DTG da madeira de Eucalyptus Camaldulensis e dos carvoes obtidos a 200 e
250°C
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Figura 9 — TG e DTG dos carvdes de Eucalyptus Camaldulensis obtidos entre 300 e 600°C
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Nos carvdes obtidos as temperaturas finais de carbonizacgao entre 300 e 600°C (figura
9) a DTG nio apresenta o pico na faixa de 200 a 380°C. Isto significa que nos processos de
carbonizagdo, os primeiros componentes da madeira que se decompdem sdo a hemicelulose e
a celulose.

A ndo superposicao das curvas (TG e DTQ) significa a existéncia de diferengas
significativas entre os carvoes produzidos a diferentes temperaturas finais de carbonizacgao.

Foi verificado também uma boa correlagao entre o teor de matérias volateis calculado
a partir da temperatura “ON-SET” na curva de DTG e o teor de matérias volateis obtido
através da andlise imediata. A temperatura ON-SET foi obtida através da projecdo ortogonal
no eixo das temperaturas, do ponto de intersecdo entre a tangente da curva de
termogravimétria derivada e a linha referencial de base: massa inicial (figura 10).
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Figura 10 — Determinagdo do ponto ON-SET

Tabela 2 - Correlagdo entre teor de matérias volateis obtido por analise imediata e teor de
matérias volateis calculado a partir do ON-SET POINT.

Teor de Volateis
Temperatura ON-SET NBR ON-SET
Carbonizagao POINT 8112 POINT
O ) (%) (%)
Madeira 435 84,61 83,42
200 441 82,17 78,25
250 444 67,30 71,52
300 450 44,80 48,56
350 444 36,89 35,29
400 435 31,66 30,84
450 440 24,52 26,92
500 435 20,95 22,84
550 440 18,44 17,63
600 447 16,50 16,83
650 449 13,59 12,50
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Isto ¢ um passo importante para o desenvolvimento de uma metodologia simplificada
para analise imediata do carvao vegetal:

- Teor de Umidade = perda de massa até 150°C
- Teor de Matérias Volateis = perda de massa de 150°C até o “ON-SET POINT”

- Teor de Carbono Fixo = perda de massa do “ON-SET POINT” até 700°C
- Teor de Cinzas = massa residual
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5 - SUMMARY

This paper presents an analysis of the final carbonization temperature influence on the
physico-chemical properties of the Eucalyptus charcoal. The carbonizations experiences have
been realized in self-generated atmosferous in a 200 to 650°C pilot reactor. Eucalyptus
Camaldulensis, Cloeziana and Citriodora which is 6.5 to 7.5 year old and 75 mm of length
have been used. A chemical and thermal analysis of the charcoal enabled to determine
relationship between charcoal properties and the final carbonization.
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