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Resumo

Este estudo teve por principal objetivo comparar amostras de carvao vegetal disponibilizadas no comércio
da regido de Irati (PR) e Esteio (RS), visando avaliar a qualidade desses produtos. As analises foram reali-
zadas por meio da determinacdo dos teores de finos, de umidade, de cinzas e do Poder Calorifico. O teor de
finos foi determinado como sendo a fracdo de particulas de carviao que passou por uma peneira de 10 mm,
o teor de cinzas mediante pirdlise do produto em mufla aquecida a 750 °C e o Poder Calorifico usando uma
bomba calorimétrica modelo IKA C2000. As amostras avaliadas foram de carvao de Eucalyptus sp, de Acacia
mearnsii De Wild, de Mimosa scabrella Bentham e de madeira nio identificada. Como resultado parcial,
obtiveram-se variagdes significativas para as diferentes amostras, com teor de finos na faixa de 0,54% a
7,85%, umidade de 7,92% a 9,59%, cinzas de 4,04% a 24,05% e Poder Calorifico na faixa de 7079 a 7561
kcal/kg. Conclui-se que a andlise das propriedades de carvao vegetal € uma informac¢do importante para um
melhor conhecimento do produto que esta sendo comercializado, em que a amostra de Acacia mearnsii De
Wild apresentou o melhor resultado em relacdo as caracteristicas analisadas.
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Abstract

The main objective of this study is to compare the quality of different samples of charcoal commercially avail-
able in the regions of Irati (PR) and Esteio (RS). The characterization entailed measurement of the percentage
of fine particulates, moist content, percentage of ash and calorific value. The percentage of fine particulates
was defined as the fraction of the particles that passed through a 10 mm sieve. The percentage of ashes was
determined by heating in a 750 °C tube furnace. The calorific value was determined using a calorimeter, model
IKA C2000. The carbonized woods used to obtain the charcoal were: 1) Eucalyptus sp.; 2) Acacia mearnsii
De Wild; 3) Mimosa scabrella Bentham; 4) Un-identified wood. The preliminary results indicated signifi-
cant variations between the wood samples. The percentage of fine particulates ranged from 0.3% to 7.85%.
The percentage of ash varied from 3.4% to 25.3%. The calorific value measurements range from 5446 to
7060 kcal/kg. Nonetheless, results indicates that characterization of charcoal is necessary to standardize the
quality of commercial charcoal, where the sample 2 presented the best result among the analyzed parameters.

Keywords: Carbonization of wood. Percentage of ashes. Calorific value.

Introducao

O Brasil é o maior produtor e consumidor mun-
dial de carvao vegetal. O uso mais simples desse pro-
duto é como combustivel, sendo o setor industrial res-
ponsavel por quase 85% do consumo. As sidertdrgicas
produtoras de ferro-gusa, aco e ferro-liga sdo os prin-
cipais consumidores do carvao, o qual, além de ener-
gético, também atua como redutor do minério de ferro
(SEIXAS; COUTO; RUMMER, 2006).

O carvao vegetal vem sendo tratado como um
combustivel de segunda categoria com baixo custo e
amadeira a ser carbonizada, geralmente, é obtida, em
parte, por meio de desmatamento de florestas nativas
produzindo, assim, carvao ilegal e de forma clandes-
tina. Desta forma, o consumidor final geralmente nao
tem informagdes que possam indicar minimamente a
qualidade e a procedéncia do produto obtido.

Segundo Sampaio (2004), o uso de carvao vegetal
favorece o Brasil, onde a biomassa cresce com extre-
ma rapidez, o que tem viabilizado a manutencio das
empresas siderurgicas até os dias de hoje. Isso tor-
na também o carvao vegetal mais viavel, do ponto de
vista econOmico, que a utiliza¢do de carvao mineral.

A produgdo de carvao vegetal no Brasil provém,
em grande parte, da exploracgao de florestas nativas,
apesar de estar havendo um aumento de carvao a
partir de madeira originaria de florestas plantadas.
Em 1980, 85,9% da producdo de carvao vegetal eram
originarios de florestas nativas e, em 2006, este valor
caiu para49,0% (AMS, 2006). Embora tenha ocorrido

tal queda, ainda é preocupante a pressao sobre os re-
manescentes florestais na producdo. Além desses as-
pectos, podemos citar os impactos ambientais como
a liberacdo direta para a atmosfera de liquidos e vo-
lateis provenientes da carboniza¢io da madeira, que
causam intensa poluicdo, além do fato de a atividade
carvoeira ser frequentemente associada a condi¢des
desumanas de trabalho.

Importante ressaltar que ha exigéncias dos or-
gaos ambientais estaduais quanto ao licenciamento
ambiental das carvoarias, o qual somente é concedi-
do mediante a apresentacido de toda a documenta-
¢do ambiental e trabalhista da unidade de producdo
do carvao vegetal. Nao obstante, muitas ainda tra-
balham na ilegalidade.

A carbonizacdo é um processo de decomposi-
cao térmica da madeira na auséncia ou presenca
controlada de oxigénio, por acdo de calor em altas
temperaturas, na faixa de 300 a 500 °C, em que sdo
volatilizados os liquidos, restando apenas um séli-
do composto quase que exclusivamente de carbono
puro. Esse sélido é chamado de carvao vegetal.

No Brasil, tradicionalmente, a produgio de car-
vao vegetal ocorre pela carbonizacdo da madeira
em fornos de alvenaria, em processos dispersos,
pouco mecanizados e, em sua grande maioria, alta-
mente dependentes de trabalho humano. E preciso
que sejam fiscalizadas as empresas carvoeiras em
atividade. Dessa forma, sera possivel ter maior con-
trole do produto, certificando-se de que o carvao
ndo foi fruto de um processo ilegal.
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A medida que os problemas ambientais se
evidenciaram, a ideia de qualidade ganhou con-
sisténcia. Um grande problema na utilizagdo do
carvao vegetal é a sua alta diferenca em qualida-
de, necessitando de um controle mais rigoroso
das suas propriedades, o qual ocasiona um gran-
de desperdicio do material, dificultando e redu-
zindo o rendimento energético em sua queima
(TRUGILHO etal., 2001).

Informacdes sobre a qualidade do carvao
comercializado ndo vém sendo transmitidas para
o consumidor final. Dessa forma, h4 necessidade
de que sejam estipulados padrdes, por meio do
estabelecimento de classes de qualidade, uma vez
que o rendimento energético do carvao depende de
inameras variaveis, sendo as principais: densidade
da matéria-prima utilizada, o teor de cinzas, o teor
de umidade, o teor de finos e o Poder Calorifico
(ABNT, 1986).

A utilizagdo de uma determinada madeira a ser
carbonizada para fins energéticos deve se basear
no conhecimento do seu Poder Calorifico e no seu
potencial para producio de biomassa. O valor pratico
de um combustivel pode ser indicado pela quantidade
de energia fornecida por unidade de massa na sua
combustio, valor este denominado Poder Calorifico.
Algumas caracteristicas do carvao influenciam o
valor do seu Poder Calorifico. Quanto menor o teor de
umidade do produto, maior sera a produ¢do de calor
liquido por unidade de massa em sua combustao.
Parte da energia é absorvida paravaporizar aumidade
proépria do carvao, diminuindo assim a quantidade de
calor util liberado em sua queima.

Outro fator importante esta relacionado as pro-
priedades fisico-quimicas da madeira em que é
produzido o carvao vegetal. Quanto maior a densi-
dade da madeira e seu teor de lignina, maior sera
o rendimento em carvao vegetal, bem como maior
serd a quantidade de energia liberada em sua com-
bustdo, e tais caracteristicas estdo diretamente
relacionadas a matéria-prima utilizada. Segundo
Trugilho et al. (2005), as diferengas nas proprieda-
des quimicas de diversas espécies lenhosas exer-
cem uma grande variabilidade na qualidade do
carvao vegetal. Vale et al. (2000) mostram que o
Poder Calorifico superior da madeira é fun¢do da
sua composi¢do quimica elementar, em uma rela-
¢do direta com o teor de carbono e de hidrogénio e
inversa com o teor de oxigénio.

O teor de cinzas fornece informagdes da quan-
tidade de substancias inorganicas presentes no
material lenhoso carbonizado. Os compostos inor-
ganicos, quando presentes em grande quantida-
de, favorecem a producdo de um alto teor de cin-
zas na combustdo e contribuem também para um
menor rendimento energético na queima, uma vez
que o processo de fusdo absorve parte da ener-
gia liberada. Ap6s a queima, as cinzas compor-
tam-se como a porgdo residual do carvao e exi-
gem um sistema proprio para sua retirada e, por
serem um material abrasivo, podem causar pro-
blemas de corrosdo em equipamentos metalicos.
Os minerais presentes no carvdo, quando quei-
mados em fornalhas e caldeiras, podem formar
incrustacdes nos equipamentos e tubulacoes
(BARROSO, 2007).

Gragas a sua alta friabilidade, o carvdo vege-
tal sofre uma consideravel degradacdo durante a
sua produc¢do e utilizacdo, gerando uma grande
quantidade de finos. Segundo Machado e Andrade
(2004), no manuseio do carvao, desde a produ-
¢do até a sua entrada no alto forno, sdo gerados
em torno de 25%, em peso, de finos abaixo de 10
mm de didmetro. Diante da grande massa de car-
vdo vegetal manuseada por uma industria side-
rurgica, essa elevada geracdo de finos ocasiona
grande perda de material energético, pois estes,
apesar de estarem abaixo da granulometria es-
pecificada para utilizacdo no alto-forno, sdo ricos
em carbono.

O presente estudo determinou o Poder Calo-
rifico, o teor de finos, de umidade e o teor de
inorganicos de quatro amostras de carvao vege-
tal vendidas no comércio da regido de Irati (PR) e
Esteio (RS), avaliando a qualidade desses produ-
tos. O objetivo é demonstrar a alta variabilidade
existente entre as diferentes marcas, indicando
a necessidade de melhor fiscalizagdo governa-
mental do processo produtivo. Sugere-se o for-
necimento de dados minimos nas embalagens,
tais como Poder Calorifico, teor de cinzas e finos,
bem como a porcentagem de umidade para que
o consumidor possa ter o conhecimento da qua-
lidade do produto adquirido. Adicionalmente,
no que se refere a producdo do carvao, é neces-
sario conter informac¢des a respeito do cumpri-
mento das politicas ambientais e de seguranca
do trabalho.
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Materiais e métodos

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério
de Propriedades Quimicas e Fisicas da Madeira,
na Universidade Estadual do Centro-Oeste (PR).
As medidas de Poder Calorifico foram realizadas
no Laboratério de Energia do Departamento de
Engenharia Florestal da ESALQ (USP). Foram utili-
zadas quatro amostras de carvao vegetal. As prove-
nientes do comércio varejista da regido de Irati (PR)
foram: carvao vegetal de Eucalyptus sp; de Mimosa
scabrella Bentham e de espécies nao identificadas.
A amostra proveniente do comércio varejista da re-
gido de Esteio (RS) é de carvao vegetal de Acacia
mearnsii De Wild.

As amostras de carvao vegetal foram avaliadas
quanto ao seu teor de finos, de umidade, de cin-
zas e do Poder Calorifico, para assim demonstrar
a possivel variabilidade das mesmas e verificar a
qualidade dos produtos.

Determinacao do teor de finos

Considerou-se como finos a fracdo do carvao que
passou através de peneira de 10 mm de abertura. Para
tanto, foram peneirados os pacotes de carvao de cada
amostra e entdo determinadas suas porcentagens de
finos pela seguinte relacdo, base seca: Teor de finos
(%) = 100 (massa de finos/massa de carvao).

Determinacgao do teor de umidade pelo
meétodo da secagem em estufa

A determinacdo do teor de umidade consis-
tiu em colocar cerca de um grama do material na
estufa regulada para 105 °C até massa constante.
Sabendo-se que P é a massa inicial da amostra, ou
seja, a massa do carvao seco ao ar e Pas a massa da
amostra de carvao seca em estufa, teremos para um
teor de umidade (U) a seguinte equagio:

u=| i) | 100
o

A andlise foi realizada em triplicata e utilizou-se
o valor médio com seu respectivo desvio padrao.

Determinacao do teor de cinzas

Para a andlise do teor de cinzas, pequenos
fragmentos de carvao vegetal foram selecionados
até atingir aproximadamente 100 g por espécie.
Em seguida, esse material foi moido e peneirado
sendo utilizada a fracdo que passou pela peneira
de 42 mesh e ficou retida na de 60 mesh.

Oteorde cinzas foi determinado pela quantifica-
¢do do residuo apds pirdlise do carvdo a 750 °C em
forno mufla. Paraisso, utilizou-se cadinho de porce-
lana previamente tarado em temperaturade 600 °C
por 2h. Colocou-se cerca de 1,0 g de amostra por
cadinho. Os cadinhos foram novamente levados a
mufla, na temperatura de 750 °C por um periodo
de 6h. O teor de cinzas foi determinado pela se-
guinte expressao:

%Cinzas = (ﬁj-wo
m,

em que:
% Cinzas = teor de cinzas em percentual;

m_ = massa (g) de cinzas (residuo);

m, =massa (g) de amostra seca antes da pirdlise.

A andlise foi realizada em triplicata e
utilizou-se o valor médio com seu respectivo
desvio padrao.

Determinacao do Poder Calorifico

O Poder Calorifico foi medido utilizando-se
uma bomba calorimétrica modelo 1KA C2000.
A sua determinacdo foi orientada pela norma
DIN51900 (2005).

Analise Estatistica

Nos ensaios feitos em triplicata, por meio do
software SPSS, foi realizada a analise de varian-
cia (ANOVA) dos dados com delineamento intei-
ramente casualizado (DIC) e teste de Tukey com
5% de significincia para as comparacdes de mé-
dias. Os dados sdo expressos da seguinte forma:
média + desvio padrao.
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Resultados e discussao

Os resultados da porcentagem do teor de fi-
nos das quatro amostras sdo apresentados na
Tabela 1. Desde a sua producdo até o seu uso fi-
nal, o carvao vegetal vai gerando finos. Um carvao
que apresente mais de 30% de finos é considera-
do muito fridvel, entre 25 e 29% bastante friavel,
entre 15 e 24% friabilidade média, entre 10 e 15%
pouco fridvel e menor que 10% muito pouco fria-
vel (ABNT, 1986). Pela Tabela 1, observa-se que
todas as amostras chegaram ao consumidor final
com um baixo teor de finos, pois todas tiveram
friabilidade inferior a 10%.

As trés primeiras amostras foram as que apre-
sentaram maior porcentagem no teor de finos, ou
seja, trata-se de carvao vegetal mais quebradico.
A amostra 4 é menos fridvel quando comparada
com as demais, possibilitando assim maior apro-
veitamento do carvao vegetal.

A umidade contida no carvao vegetal exerce
uma grande influéncia no rendimento dos pro-
cessos em que ele é utilizado. O carvao absorve
umidade da atmosfera principalmente durante os

periodos chuvosos, perdendo umidade parcial-
mente com a sua exposicdo ao sol, dependendo
tal comportamento da umidade relativa e tempe-
ratura do ambiente a que estad exposto. Os resul-
tados do teor médio de umidade sdo apresenta-
dos na Tabela 2.

Observa-se que as diferentes amostras apre-
sentaramteoresde umidaderelativamente proxi-
mos em valores, todos abaixo de 10% (Tabela 2).
Este resultado apresenta-se adequado ao uso
energético do carvado; para a queima, o carvao
deve ter uma umidade inferior a 12%, pois va-
lores superiores a esse reduzem significativa-
mente o valor do calor de combustdo, da tem-
peratura da camara de queima e da temperatura
dos gases de escape (ROSILLO-CALLE; BAJAY;
ROTHMAN, 2005).

Houve diferencas estatisticamente significati-
vas entre as amostras. A amostra 4 proveniente
da regiao de Esteio, no Rio Grande do Sul, apre-
sentou menor teor de umidade (7,92%). As amos-
tras 1 e 2 com menores teores, 9,59% e 9,39 res-
pectivamente, com valores intermediarios para a
amostra 3.

Tabela 1 - Teor de finos

Amostra % de finos
1 Carvao de espécie *N.| 7,85
2 Carvao de Mimosa scabrella Bentham 5,98
3 Carvao de Eucalyptus sp 3,18
4 Carvao de Acacia mearnsii De Wild 0,54

Legenda: *N.I.= ndo identificado.
Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 2 - Teor de umidade

Amostra % de umidade
1 Carvao de espécie *N.I 9,59 +0,22 a
2 Carvao de Eucalyptus sp 9,39 £0,37 a
3 Carvao de Mimosa scabrella Bentham 8,55+0,33 b
4 Carvao de Acacia mearnsii De Wild 792049 b

Legenda: *N.I.= ndo identificado.
Fonte: Dados da pesquisa.
Nota: Varidveis sequidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si.
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O teor de cinzas é a fragdo que permanece como re-
siduo ap6s a combustdo completa do carvao vegetal.
Esse varia de 0,5% a mais de 5%, dependendo da
espécie de madeira utilizada na carbonizacdo bem
como sua quantidade de casca, da presenca de terra
e areia. Um bom carvao vegetal deve ter um contetido
de cinzas inferior a 3% (FAO, 1983; CORTEZ; LORA;
GOMEZ, 2009).

Com os resultados de cinzas obtidos, verificamos
que a amostra 1 apresentou o maior teor de cinzas,
24,05% (Tabela 3), valor muito maior que o espera-
do. Todas as amostras apresentaram teor de cinza su-
perior ao recomendado na literatura; a amostra que
mais se aproximou da norma foi a amostra 4 que ob-
teve 4,04%.

O Poder Calorifico (Tabela 4) é a mais importan-
te das varidveis analisadas, uma vez que o objetivo é
obter combustiveis que liberem maior quantidade de
energia por unidade de massa. Os resultados das qua-
tro amostras de carvao foram muito préximos, com
média de 7364,75 kcal/kg, praticamente igual aos da-
dos encontrados na literatura que divulgam valores
de Poder Calorifico Inferior em torno de 7000 kcal/kg
para carvao vegetal. Das amostras, a que teve o mais
alto valor foia 1 com 7561 kcal/ kg e o pior rendi-
mento energético foi de 7079 kcal/kg.

Apesar de a amostra 1 ter se sobressaido em re-
lagdo ao Poder Calorifico, isso ndo é algo necessa-
riamente bom, pois na embalagem nao constam in-
formacgdes acerca da espécie carbonizada nem da
empresa produtora. E provavel que esse carvio te-
nha sido produzido com espécies de alta densida-
de, que, em sua maioria, sdo de lento crescimen-
to e provenientes de floresta nativa. Trata-se de
um dos principais problemas ambientais no Brasil
(BRAND, 2010).

Conclusoes

Este estudo utilizou-se de ensaios que fornecem
a porcentagem de teor de finos, o Poder Calorifico,
o teor de cinzas e o teor de umidade para comparar
carvies de diferentes procedéncias. Como resultado
dessa pesquisa, obtiveram-se variacoes significativas
para as diferentes amostras, com teor de finos na fai-
xa de 0,54% a 7,85%, umidade de 7,92% a 9,59%,
cinzas de 4,04% a 24,05% e Poder Calorifico na fai-
xa de 7079 a 7561 kcal/kg. A amostra de Acacia me-
arnsii De Wild apresentou um dos melhores resulta-
dos, com 7,92% de teor de umidade, 4,04% de cinzas,
0,54 de finos e 7561 kcal/kg de PCI.

Tabela 3 - Teor de cinzas

Amostra % Teor de cinzas
1 Carvao de espécie *N.| 24,05+ 259 a
2 Carvao de Eucalyptus sp 9,89+£129b
5 Carvao de Mimosa scabrella Bentham 8,16 +210b
4 Carvao de Acacia mearnsii De Wild 404 +1,66c
Legenda: *N.I.= ndo identificado.
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 4 - Poder Calorifico das amostras
Amostra *PCl
1 Carvao de espécie *N.| 7561
2 Carvao de Acacia mearnsii De Wild 7553
3 Carvao de Eucalyptus sp 7266
4 Carvao de Mimosa scabrella Bentham 7079

Legenda: *PCl = Poder Calorifico inferior (kcal/kg); **N.I.= ndo identificado.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Conclui-se que a analise de produtos destinados
a geracdo de energia, a partir de madeira carboniza-
da, é uma informagdo importante para um melhor
conhecimento do produto que estd sendo comercia-
lizado. Visando identificar um carvao de boa quali-
dade e procedéncia, propdem-se as seguintes espe-
cificacdes aos fabricantes: teor de umidade, cinzas
e finos abaixo de 12%, 3% e 10%, respectivamente;
com Poder Calorifico Inferior acimade 7000 kcal /kg.
Adicionalmente, os valores médios obtidos nas ana-
lises das amostras devem constar na embalagem
do produto. Também deve fazer parte dados como
a espécie de madeira utilizada bem como a sua ori-
gem, se é de floresta plantada ou nativa, por meio do
Documento de Origem Florestal (DOF), bem como
a localizacdo da empresa e tipo de forno utilizado
na carbonizacdo. Essas informacdes facilitariam a
fiscalizacdo por meio de 6rgios governamentais e
dariam um melhor embasamento ao consumidor, o
qual teria elementos para a escolha do produto da
maneira que melhor lhes convém.
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