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Resumo: No Brasil, o carvao vegetal € um importante insumo para a industria siderdrgica, enquanto
gue em paises subdesenvolvidos apresenta-se como principal acesso a energia, utilizado
principalmente na coccdo de alimentos. Embora desempenhe importante funcdo, os meios de
producdo ainda sdo bastante rudimentares, caracterizados por baixos rendimento e consideravel
desperdicio energético. Com isso, 0 presente artigo objetiva avaliar as caracteristicas qualitativas
em amostras de carvao vegetal para uso doméstico provenientes de processos simples, 0s quais
ndo empregam tecnologias de controle. Foram realizadas a analise imediata, a determinacéo do
poder calorifico e a andlise por microscopia de varredura eletrénica (MEV). O resultado da andlise
imediata mostrou valores médios entre 4,54 e 4,98% para umidade, 70,43 e 71,87% para o teor de
carbono fixo, 25,61 e 28,40% para o teor de materiais volateis e 1,17 e 2,52% para o teor de cinzas.
Tais valores estdo condizentes com a literatura, no entanto, ndo cumprem as exigéncias
estabelecidas pelo Selo Premium/SP. A determinacéo do poder calorifico foi inconclusiva, uma vez
gue apenas o resultado para a amostra 1 foi obtido. Os resultados para a analise de MEV comprova
o surgimento das fendas de retragéo e a deterioragdo da estrutura da molecular, principalmente na
amostra 3, possivelmente explicada pela elevada taxa de aquecimento.

Palavras-chave: Carvao vegetal, uso doméstico, carbono fixo.

Charcoal analysis for domestic use

Abstract: In Brazil, charcoal is an important input for the steel industry, while in underdeveloped
countries it’s a mainly access to energy, used for cooking food. Although charcoal plays an important
role, the means of production are still quite rudimentary, characterized by low performance and
considerable energy waste. Thus, this article aims to evaluate the qualitative characteristics in
charcoal samples for domestic use from simple processes, which do not employ control
technologies. Immediate analysis, determination of calorific value and analysis by scanning electron
microscopy (SEM) were performed. The result of the immediate analysis showed average values
between 4.54 and 4.98% for moisture, 70.43 and 71.87% for the fixed carbon content, 25.61 and
28.40% for the volatile materials content and 1.17 and 2.52% for the ash content. Such values are
consistent with the literature. However, they do not meet the requirements established by the
Premium Seal/SP. The calorific value determination was inconclusive, since only the result for
sample 1 was obtained. The results for the SEM analysis prove the emergence of the retraction
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cracks and the deterioration of the molecular structure, mainly in sample 3, possibly explained by
the high heating rate.

Keywords: Charcoal, household use, fixed carbon.

1. Introducéo

O carvao vegetal € uma das fontes energéticas mais antigas ja utilizada pelo homem. No
Brasil, em 2018, representou 8% da matriz energética do pais, que 0 emprega
principalmente como agente termo redutor na industria siderdrgica (ALBUQUERQUE,
2019).

Embora o uso do carvéao vegetal no Brasil seja majoritariamente industrial, os demais paises
produtores se utilizam deste insumo para satisfazer as necessidades energéticas basicas
de sua populacdo, como coccéo de alimentos e fonte de aquecimento.

O maior consumo de carvao vegetal para uso doméstico esta estabelecido no continente
africano, responséavel pelo maior volume de producéo e uso per capta de carvao vegetal
com 62% da produgdo mundial, sendo 32 milhdes de toneladas em 2015 (FAO, 2017).
Contudo, a producéo de carvao vegetal em paises africanos € caracterizada pela destruicao
das florestas e meios precarios de producao (MUEIA, 2017).

Para atender as necessidades basicas da populacdo africana de maneira sustentavel, é
necessario que haja o desenvolvimento da cadeia do carvéo vegetal no continente. Para
isso, sao requeridos processos que atinjam maiores percentuais em rendimentos com
menor emissdo gasosa e melhor aproveitamento da madeira (UNEP, 2019).

O dificil acesso a fontes de energia, principalmente para coccao de alimentos, resulta em
precérias condi¢des de vida que podem ocasionar problemas de saude publica. O carvéo
vegetal ainda ser4 uma das principais fontes energéticas para a Africa nos proximos anos.
Assim, adotar meios de producdo mais eficientes € uma forma de assegurar melhores
condi¢cBes a saude da populacdo, bem como ao meio ambiente (ZANDONAI, 2019).

Ainda, a cadeia de producdo de carvdo vegetal sustentavel pode trazer beneficios
competitivos a industria siderurgica brasileira, de forma a “aumentar a eficiéncia econdmica
e qualidade ambiental do processo” (CGEE, 2015, p.7).

Alcancar um melhor rendimento gravimétrico em carvao vegetal implica a melhor conversao
da madeira e menor emissao dos gases de efeito estufa. O melhor aproveitamento da
madeira reduz a necessidade de matéria prima para a produc¢do de uma mesma quantidade
de produto, fato concomitante a boa gestao de recursos energéticos renovaveis (CGEE,
2015).

Os fornos utilizados para a producéo de carvao vegetal exercem grande influéncia no
rendimento gravimétrico e eficiéncia energética do processo. Sistemas que nao se utilizam
de meios de controle e melhorias tecnologicas podem interferir na qualidade do produto
final, acarretando piores resultados. Contudo, a maior parte da produgdo mundial € tida por
processos rudimentares com pouca, ou nenhuma, tecnologia de controle.

Dessa forma, este artigo objetiva avaliar a qualidade do carvao vegetal de uso doméstico
obtido em fornos circulares de alvenaria que ndo possuem tecnologias de controle. Mapear
a qualidade dos produtos obtidos nos permite caracterizar a eficiéncia de tais processos.
2. Reviséo Bibliografica

O carvéao vegetal é obtido por meio da degradacao térmica da madeira durante o processo
de carbonizacédo, que tem por objetivo elevar o conteudo energético do produto com o
aumento na concentracao de carbono fixo e reducdo nos materiais volateis.
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2.1. Propriedades da madeira

A qualidade e desempenho do carvdo vegetal sdo diretamente influenciados pelas
propriedades da madeira de origem (PEREIRA, 2012). Para a producéo de carvao vegetal
com alto rendimento e elevada qualidade deve-se procurar espécies analisando
caracteristicas como sua constituicdo quimica, poder calorifico e teor de umidade
(OLIVEIRA, 2010).

Dentre as propriedades da madeira, a densidade basica € quem exerce maior influéncia na
gualidade de seus derivados, uma vez que esta diretamente ligada as demais propriedades
(ROSA, 2012; SCREMIN, 2012). Sendo assim, sao preferiveis espécies que tenham
densidade basica elevada, pois implicam em menos “espagos vazios” na estrutura
molecular e elevam o tempo necesséario para degradacdo completa da madeira (ROSA,
2012).

Outro fator relevante durante a producdo de carvao vegetal é o teor de lignina. Espécies
ricas em lignina possuem maior teor de carbono e sdo mais estaveis termicamente, de
forma a afetar positivamente o rendimento gravimétrico da carbonizacdo (ASSIS et al.,
2012).

Espécies vegetais do género Eucalyptus sdo as mais empregadas devido ao crescimento
rapido, grande plasticidade, ampla distribuicdo geografica no territério brasileiro e as
caracteristicas genéticas que apresentam (PEREIRA, 2012).

2.2. Processo de carbonizacao

Além do carvao vegetal, o processo de carbonizacdo gera a liberacao de vapor d'agua e
gases, 0s quais dividem-se em condensaveis e ndo condensaveis. Da fracdo condensavel,
resultam ainda o licor pirolenhoso e o alcatrdo insoluvel (BRITO et al., 2012).

Segundo Brito et al. (2012), o controle adequado das entradas de ar no sistema e a
utilizacéo de espécies vegetais de boa qualidade e baixa umidade, sdo pontos que exercem
um papel fundamental na eficiéncia da carbonizacdo e na quantidade de gases que séo
emitidos.

Contudo, no que diz respeito as variaveis do processo, o rendimento e a qualidade da
producéo de carvao vegetal sdo afetados diretamente por trés fatores de maior importancia:
taxa de aquecimento, tempo de residéncia, temperatura final de carbonizacdo (SANTOS,
2010; ROSA, 2012; SCREMIM, 2012). Entretanto, a temperatura é a principal responsavel
pela conversdo da madeira em carvao vegetal e define a marcha de carbonizacéao.

O processo de carbonizagéo pode ser dividido em etapas relacionadas ao aumento gradual
de temperatura ao longo do tempo. Do trabalho de Rosa (2012) e Scremin (2012),
observamos as taxas de temperatura determinantes de cada fase e as caracteristicas
geradas sob a biomassa, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Fases da conversdo da madeira em carvéo vegetal

Fase Temperatura (°C) Caracteristicas

| Abaixo de 200 - Poucas reac¢des importantes
Fase endotérmica - Secagem e inicio da decomposi¢éo térmica

I 200 a 280 - Aumento das reacdes
Fase endotérmica - Inicio da liberacéo dos gases

- Importante fase de reacdes e grande eliminacéo de
gases

m 280 a 380 - Composicao de gases: centenas de componentes

Fase exotérmica guimicos (alguns recuperaveis)

- Formacéo do carvdo vegetal ainda com compostos
volatilizaveis em sua estrutura
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- Redugéo da saida de gases

v 380 a 500 - Purificagdo na composigdo quimica do carvao
Fase exotérmica vegetal com a eliminacéo dos volateis restantes
- Aumento no teor de carbono fixo
- Degradacéo do carvéo vegetal
\% Acima de 500 - Término da carbonizacéo e inicio da gaseificacao

do carvao.
Fonte: Adaptado de Rosa (2012) e Scremin (2012)

As caracteristicas observadas em cada fase sdo devidas a decomposi¢cdo térmica dos
principais constituintes da madeira: as celuloses, hemiceluloses e lignina. Isso porque estes
componentes reagem de diferentes formas ao processo de aguecimento e possuem uma
cinética de decomposicdo térmica especifica, onde cada um deles decompde-se mais
intensamente em determinadas faixas de temperaturas (SANTOS, 2010).

Dessa forma, o controle do processo de producao é fundamental para que se tenha uma
carbonizacdo adequada e um produto final de qualidade.

2.3. Propriedades do carvao vegetal

O carvao vegetal é composto basicamente por trés fracdes distintas: carbono fixo, materiais
volateis e cinzas. A composicao de cada fracao é reflexo das caracteristicas da madeira de
origem e seus percentuais sdo determinados diretamente pela acdo da temperatura e pelo
processo de carbonizacgao.

O teor de carbono fixo consiste na quantidade de carbono presente no carvdo ap0s o
processo de carbonizacdo. Esta diretamente ligado com a temperatura de carbonizacéo,
sendo que o aumento da temperatura proporciona o aumento do teor de carbono fixo até
gue seja atingido o ponto maximo de conversdao, quando o mesmo comec¢a a diminuir
(SOARES, 2011).

Os materiais volateis sdo os componentes presentes na madeira que podem ser removidos
por efeito da temperatura em atmosfera ndo oxidante ou inerte (KURAUCHI, 2014). No

carvao vegetal, corresponde a matéria volatil residual composta principalmente de
hidrogénio, hidrocarbonetos, mondéxido de carbono e didxido de carbono (SANTOS, 2010).

As cinzas representam a mistura de todos os componentes restantes apds a combustao
completa do carvao, geralmente residuos de 6xido de minerais. Sua presenca da-se pela
composicdo quimica da madeira e possiveis contaminantes (SANTOS, 2010; KURAUCHI,
2014).

As propriedades quimicas do carvao vegetal podem ser investigadas por meio da analise
imediata que consiste em determinar a porcentagem de cada uma dessas fracdes, bem
como a umidade presente no mesmo (OLIVEIRA, 2010; SANTOS, 2010).

O rendimento gravimétrico é a relacao percentual de peso entre o produto (carvéo) e a
matéria prima (madeira). Apresenta correlacdo positiva com o teor de lignina total e teor de
extrativos, logo, com teor de carbono fixo também. E inversamente proporcional ao
aumento da temperatura e tempo de residéncia no processo que, de maneira geral,
provocam a perda de massa da fracédo solida (BARCELLOS, 2007; SOARES, 2011).

O rendimento gravimétrico em carvdo, em média, é de 30%, contendo 75% de carbono fixo
(SANTOS, 2010). S&o obtidos maiores valores de rendimento quando mantida a
temperatura maxima média na faixa dos 400 °C e lenta taxa de aquecimento (SCREMIN,
2012).

O teor de materiais volateis presente no produto final exerce influéncia direta no poder
calorifico do carvao vegetal, pois o hidrogénio contido nos mesmos possui poder calorifico
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de 34 cal/kg, enquanto o do carbono fixo é de 7,9 cal/kg. Como 0 aumento da temperatura
de carbonizacgéo provoca a reducdo dos materiais volateis no carvao, consequentemente
do hidrogénio presente em sua estrutura, ocorre uma reducdo no poder calorifico e na
facilidade de ignicdo (ROSA, 2012). Porém, carvBes com baixo teor de materiais volateis
gueimam de forma mais limpa, sem geracao de fumaca (KURAUCHI, 2014).

A qualidade do carvao vegetal destinado ao uso doméstico é determinada também por altos
valores de poder calorifico e teor de carbono fixo, enquanto que o teor de materiais volateis,
cinzas e umidade deve ser o menor possivel (ROSA, 2012). Essas caracteristicas
influenciam na posterior queima do carvado vegetal em relacdo a quantidade de energia a
ser liberada e a emisséao ou ndo de fumaca.

Como néo existe uma norma nacional estabelecida para determinar a qualidade do carvao
vegetal, o Estado de Sao Paulo criou em 2003 o Selo Premium atribuido para Carvao
Vegetal Premium com o objetivo de padronizar caracteristicas de qualidade, segundo
Oliveira et al. (2015). Para receber este selo, o carvao vegetal deve ser oriundo de madeira
de florestas plantadas, submetida ao processo de carbonizagdo em fornos especialmente
construidos para este fim, e apresentar valores abaixo de determinados parametros.

Sao considerados valores satisfatorios para um carvao vegetal de boa qualidade aqueles
gue se encontram abaixo de 5,00% para umidade, menores que 23,50% e 1,50% para o
teor de materiais volateis e o teor de cinzas, respectivamente, e maiores que 75,00% para
o teor de carbono fixo (SAO PAULO, 2003).

3. Metodologia

As amostras de carvao vegetal para uso doméstico foram adquiridas junto a uma carvoaria
situada na regido dos Campos Gerais, estado do Parand, provenientes de trés diferentes
carbonizacdes.

As carbonizagbes ocorreram em fornos circulares de alvenaria utilizando madeira de
reflorestamento da espécie Eucalyptus dunnii, com idade entre 7 a 10 anos, diametro de 6
a 12 centimetros e aproximadamente 1 metro de comprimento. De cada carbonizacéo,
foram coletados aleatoriamente 1200 gramas de carvao vegetal que, posteriormente, foram
triturados e homogeneizados para a realizacdo dos experimentos.

Para a caracterizacdo das propriedades do carvao vegetal foram seguidas as diretrizes
previstas nas normas NBR 8112 — Carvao vegetal: Analise Imediata e NBR 8633 — Carvao
Vegetal: Determinacao do poder calorifico (bomba calorimétrica adiabatica IKA, modelo C-
200). As andlises foram realizadas em triplicata.

Ainda, foi realizada a andlise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) que permite a
visualizagdo ampliada e tridimensional da estrutura molecular da amostra. Para tanto, cerca
de 100 gramas de carvao vegetal foram levadas para estufa a 105°C por aproximadamente
uma hora, e entédo acondicionados em trés suportes de aluminio (stubs) fixados com cola
de carbono. A visualizagdo das amostras foi realizada em microscépio eletrénico de
varredura (TESCAN, modelo VEGA3 LMU), de emissédo termionica com filamento de
tungsténio. A etapa de metalizacdo com ouro ndo foi necessaria neste procedimento, uma
vez que s&o amostras de material condutor.

4. Resultados e Discusséao

O processo de carbonizacdo ocorreu em fornos circulares de alvenaria com nenhum tipo
de tecnologia de controle empregado. O acompanhamento da producéao foi realizado
segundo meétodos empiricos, como a observacdo da coloracdo da fumaca e afericdo da
temperatura atraves do toque nas paredes externas dos fornos. O controle da carbonizacéo
foi tido por meio da manipulagcdo manual das entradas e saidas de ar do sistema.
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Foram coletadas amostras de trés diferentes carbonizagcdes a fim de se analisar as
caracteristicas particulares de cada batelada e verificar a regularidade da producdo. Com
a andlise imediata, foram determinados o teor de umidade, carbono fixo, materiais volateis
e cinzas de cada amostra, parametros que determinam a qualidade do carvao vegetal.

4.1. Anélise imediata

Os testes foram realizados em triplicata e os resultados analisados por desvio padréo. A
média dos resultados estéo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Média dos resultados obtidos a partir da analise imediata para as trés

Teor de Teor de Carbono  Teor de Materiais Teor de
Umidade (%) Fixo (%) Volateis (%) Cinzas (%)
Amostra 1 4,54 71,87 25,61 2,52
Amostra 2 4,83 70,43 28,40 1,17
Amostra 3 4,98 71,17 26,63 2,20

Fonte: Autoria prépria

Em média, os resultados obtidos para a analise imediata indicam a homogeneidade das
amostras. Contudo, a amostra 2 apresentou maior disparidade, caracterizando-se pela
maior emissdo de materiais volateis durante o experimento. Este fato proporcionou a
reducéo no teor de carbono fixo e no teor de cinzas, como esperado e previsto na literatura.

A variacao nos resultados obtidos é consideravelmente pequena, 0 que nos permite supor
semelhanca entre os trés processos de carbonizacdo analisados. Este fato sugere uma
producao regular capaz de manter um produto padrédo para comercializacao.

Os valores médios de umidade encontrados mantiveram-se entre 4,54 e 4,98 % e se
apresentam adequados para 0 uso domeéstico, pois atendem a exigéncia do Selo Premium
que requer umidade abaixo de 5% (SAO PAULO, 2003). Fazem concordancia também com
Rosa (2012) e Oliveira et. al. (2015) que encontraram valores para umidade entre 4,05 a
5,99% e 4,02 e 7,7%, respectivamente.

A umidade possui uma relacdo inversa com a qualidade do carvao vegetal devido sua
interferéncia no rendimento em energia. Quanto maior a quantidade de agua presente no
material, maior sera o gasto de energia necessario para liberad-la, o que acarreta a
diminui¢do do poder calorifico do carvéo.

Os indices obtidos para o teor de carbono fixo permaneceram entre 70,43 e 71,87%,
enquanto que para o teor de materiais volateis permaneceram entre 25,61 e 28,40% e teor
de cinzas entre 1,17 e 2,52%. O Selo Premium destaca que o teor de carbono fixo deve ser
superior a 75%; teor de materiais volateis e o teor de cinzas devem ser inferiores a 23,5%
e 1,5%, respectivamente (S&o Paulo, 2003). Embora abaixo dos valores estipulados como
critério de qualidade para o carvao vegetal de uso doméstico, os valores meédios aqui
relatados séo considerados satisfatorios.

Em estudos semelhantes, Brand et al. (2015) apresentam resultados que sugerem uma
gualidade inferior, sendo 66,95% de carbono fixo, 30,18% de teor de volateis e 2,87% de
teor de cinza. Entretanto, Rosa (2012) apresentou qualidade superior com teor de carbono
fixo, materiais volateis e cinzas entre 75 e 83%; 15 e 23%; e 0,68 e 1,65%, respectivamente.

Para a utilizacdo energética do carvao vegetal € conveniente que o material possua um
elevado teor de carbono fixo, e baixos teores de materiais volateis e cinzas, uma vez que
essas variaveis apresentam significativas correlacdes com o poder calorifico do carvao.

Combustiveis com altos teores de carbono fixo tendem a queimar mais lentamente, com
uma chama mais estavel até a queima total (NEVES et al., 2011). Altos teores de materiais
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volateis acarretam a producdo de fumacga durante a queima, além da menor eficiéncia
energeética.

4.2. Determinacgao do poder calorifico

Devido a complicacdes técnicas e condi¢ces laboratoriais ndo ideais durante a realizacao
do experimento, a determinacgéo do poder calorifico das amostras 2 e 3 foi comprometida,
sendo possivel obter apenas o resultado para amostra 1.

Contudo, considerando a homogeneidade das amostras estipulada nos resultados acima
descritos, optou-se por adotar este Unico resultado para determinar o poder calorifico neste
estudo, assumindo assim, a possivel distorcdo com os dados reais.

O resultado encontrado durante a determinacdo do poder calorifico da amostra 1 foi de
8027,1 kcal kg-1. Em estudos similares, Oliveira et al. (2015) encontrou valores médios
para o poder calorifico de 6685,7 kcal kg-1, enquanto que Rosa (2012) encontrou valores
entre 7436,5 e 7827,5 kcal kg-1.

Ao analisar o poder calorifico de madeiras da espécie eucalipto, Soares (2011) encontrou
valores variando entre 4385,0 e 4547,1 kcal kg-1, enquanto que para suas carbonizacdes
os valores foram entre 6684,3 e 7501,1 kcal kg-1. Comparando com o valor obtido neste
trabalho para amostras de carvédo vegetal e com os trabalhos dos demais autores aqui
citados, comprova-se o aumento desta propriedade apds a carbonizacéao.

4.3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
As imagens microscopicas obtidas com a analise de MEV séo apresentadas na Figura 1.

250um
Fonte: Autoria prépria

Analisando a Figura 1, se percebe uma grande semelhanca na estrutura das trés amostras
em relacdo ao surgimento dos poros, chamados de "fendas de retracao". Estes poros sao
de facil observacao, principalmente na amostra 2, pois a posicdo em que Se encontra
favorece a imagem da secéo transversal.

A carbonizacdo de biomassas provoca uma modificagcdo de estrutura e proporciona o
surgimento de poros no material devido a eliminacdo dos materiais volateis presentes em
sua composicao (COSTA et al., 2015).

Comparando a microestrutura de amostras de madeira da espécie eucalipto e sua
carbonizacao a 450°C em seu estudo, Pereira et al. (2016) identificaram o alongamento dos
poros no sentido radial, onde passaram de circulares na madeira para ovais no carvao.
Observaram também o surgimento de grandes cavidades ao longo da secao transversal da
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amostra, conhecidas como honey comb ou "fendas de retracdo". Essas cavidades
provocam alteracbes na parede celular das amostras que apresentaram reducdo em
espessura devido a deterioracdo das fibras durante o processo de carbonizagao.

De acordo com a figura 7C, a amostra 3 apresenta a maior degradacdo em sua parede
celular que as demais. Segundo Siebeneichler (2011), a microestrutura do carvéo vegetal
€ afetada pela temperatura final de carbonizacéo e taxa de aquecimento (TA), sendo que o
aumento na TA implica na ruptura das fibras da parede celular de forma mais intensa.
Assim, considerando que as trés carboniza¢fes tiveram iguais temperaturas finais, pode-
se presumir que o processo originario da amostra trés ocorreu a uma maior taxa de
aguecimento que os demais.

5. Concluséao

As diferentes carbonizacbes apresentaram um carvdo vegetal com caracteristicas
semelhantes. As técnicas da andlise imediata e MEV apresentaram resultados com
variacdo nao significativa entre as trés amostras, sugerindo um padrdo no método de
producdo empregado.

O baixo teor de umidade encontrado representa um produto de boa qualidade energética,
pois ndo se faz necessario o gasto extra de tempo e calor para secagem do material. Implica
também no bom manuseio do produto em relacdo aos cuidados com empacotamento e
armazenamento até que alcance o cliente final.

O teor de materiais volateis acima do estabelecido pelo Selo Premium resulta na possivel
liberacdo da fumaca durante a queima, enquanto que o menor teor de carbono fixo tende a
diminuir o poder calorifico do carvdo. Contudo, mesmo que os resultados ndo tenham
atingido os parametros de qualidade exigidos pelo Selo Premium, estdo proximos aos
valores por ele propostos e podem ser considerados satisfatorios quando observada as
condicdes precarias de carbonizacao.

Dos resultados obtidos com a andlise de MEV constata-se a formacdo das fendas de
retracdo nas trés amostras com a maior deterioracdo da parede celular da amostra 3,
sugerindo a ocorréncia de uma elevada taxa de aquecimento durante o processo de
carbonizacéao.

Por fim, as analises aqui realizadas comprovam a sensibilidade do produto final em relagcéo
a temperatura e taxa de aquecimento a que é submetido. Logo, conclui-se a importancia do
controle eficaz do processo de producéo.
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