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“Conhecer a composic¢ao de um material é

conhecer a histéria da energia que ele pode gerar.”

— Autor desconhecido



RESUMO

O carvao vegetal € um material energético proveniente do processo de pirolise lenta da
madeira, o qual é largamente empregado na siderurgia. Apesar de ser utilizado ha longo
tempo, o sistema de producdo rudimentar e o controle da carbonizacdo de forma empirica,
como no acompanhamento da coloracdo da fumaca, o que, além de outras variaveis, pode
resultar em um material bastante heterogéneo. Diante disso, este projeto teve como objetivo,
realizar analise quimica imediata e de analises fisicas (densidades e porosidades) e energética
de carvdo vegetal produzido por pequeno produtor no municipio de Capelinha-MG. As
amostras de carvao vegetal de madeira de Eucalyptus sp foram obtidas por meio de doagéo,
provenientes de trés tipos de fornos de carbonizacdo: Forno circular, Forno RAC 110 e Forno
RAC 220. As propriedades fisicas de densidade a granel, densidade aparente, densidade
verdadeira e porosidade foram determinadas. Com relagdo a analise imediata determinou-se a
umidade, teor de cinzas, teor de volateis e carbono fixo. O Poder calorifico superior foi
determinado em bomba calorimétrica e estimado com emprego da Equacdo de Goutal. O
estudo analisou o carvéo vegetal em trés tipos de fornos, encontrando diferencas significativas
nos parametros avaliados. Os resultados destacaram o carvao do forno circular e do RAC 110,
devido ao carbono fixo e menor teor de cinzas, indicando sua utilidade na siderurgia. O
carvao do forno circular mostrou maior rendimento em carbono fixo e poder calorifico,
tornando-o adequado para processos industriais, especialmente na siderurgia. 1sso sugere que
o carvdo de Capelinha-MG ¢ favoravel para uso industrial. Neste trabalho podemos chegar &
conclusdo que o forno circular apresenta maior teor de carbono fixo e menor teor de volateis,
indicando um carvdo mais denso e com maior poder calorifico pela calorimétrica, ideal para

aplicacdes que exigem alta performance.

Palavras-chave: RAC 110. RAC 220. Carvéo siderdrgico no norte de Minas.



ABSTRACT

Charcoal is an energy material derived from the slow pyrolysis process of wood and is widely
used in the steel industry. Despite its long-term use, the production system is rudimentary and
the control of the carbonization process is carried out empirically, such as by monitoring the
color of the smoke, which, together with other variables, can result in a highly heterogeneous
material. In this context, the objective of this project was to perform proximate chemical
analysis, as well as physical (density and porosity) and energy analyses of charcoal produced
by a small-scale producer in the municipality of Capelinha, Minas Gerais, Brazil. Charcoal
samples made from Eucalyptus sp. wood were obtained through donation and originated from
three types of carbonization kilns: circular kiln, RAC 110 kiln, and RAC 220 kiln. The
physical properties of bulk density, apparent density, true density, and porosity were
determined. Regarding proximate analysis, moisture content, ash content, volatile matter, and
fixed carbon were determined. The higher heating value was determined using a bomb
calorimeter and estimated using the Goutal equation. The study analyzed charcoal produced in
three types of kilns and found significant differences in the evaluated parameters. The results
highlighted the charcoal from the circular kiln and the RAC 110 kiln due to their higher fixed
carbon content and lower ash content, indicating their suitability for use in the steel industry.
Charcoal from the circular kiln showed higher fixed carbon yield and higher heating value,
making it suitable for industrial processes, especially in steelmaking. This suggests that
charcoal from Capelinha, MG, is favorable for industrial use. In this study, it can be
concluded that the circular kiln presents a higher fixed carbon content and a lower volatile
matter content, indicating a denser charcoal with a higher calorimetric heating value, ideal for

applications that require high performance.

Keywords: RAC 110. RAC 220. Metallurgical charcoal in northern Minas Gerais.
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1 INTRODUCAO

O carvéo vegetal é um material obtido pelo processo de carbonizacdo ou pir6lise
da madeira, o qual é proveniente principalmente de arvores cultivadas, e substitui o carvédo
mineral, de origem fdssil, o que contribui para a reducdo na emissao de gases de efeito estufa
na siderurgia, por exemplo. Assim, o setor nacional de arvores plantadas mantém uma grande
importancia econdmica, representando em 2024 cerca de 1,3% do PIB Nacional com uma
receita bruta aproximadamente de R$ 260 bilhGes. O principal polo de consumo de carvéo
vegetal, com mais de 40% das empresas e com concentracdo de aproximadamente 83% da
producio nacional, encontra-se no Estado de Minas Gerais (IBA, 2024).

A producédo de carvdo vegetal é uma atividade econdbmica importante em Minas
Gerais e em muitas outras regifes do pais. Além de ser uma fonte de energia renovavel, a
producdo de carvao vegetal € uma importante fonte de renda para pequenos produtores rurais
que tém na atividade uma fonte de subsisténcia e também resulta na geracdo de novos
empregos.

Dentre as biomassas, o carvdo vegetal se destaca como importante fonte para o
desenvolvimento sustentavel. O carvdo vegetal atua como agente redutor do minério de ferro
e como fonte energética na industria siderurgica de ferro-gusa, aco e ferro-ligas, substituindo
o carvdo mineral, que ja vem sofrendo restri¢cbes ecoldgicas na sua utilizacdo. Além disso o
carvao substitui outros combustiveis fosseis, como € o caso do gas natural ou gas liquefeito de
petrdleo para o preparo de alimentos (LANA, 2018).

Entretanto, a maior parte do carvdo vegetal produzido atualmente no Brasil, é
proveniente de fornos rudimentares, de alvenaria, de baixo rendimento gravimétrico
(DONATO et al., 2020). Normalmente esses fornos ndo possuem nenhum tipo de
mecanizacdo e tampouco instrumentos de medicdo das variaveis importantes do processo,
prejudicando tanto o rendimento quanto a qualidade final do produto. O processo é
dependente de seus operadores, pois 0 controle da carboniza¢do ocorre em acompanhamento
da coloragéo dos gases gerados no processo (OLIVEIRA, 2009).

O processo ocorre com moderado controle das caracteristicas da madeira, do
processo de carbonizagdo e das emissfes atmosfericas, tendo como consequéncia, um produto
final com propriedades fisicas e quimicas variaveis, o que compromete a sua qualidade e
produtividade (DONATO, et al., 2020).
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De maneira geral, a falta de investimento para o progresso da producéo de carvao
vegetal pode ser creditada a sua desvalorizagdo como fonte energética, a escassez de politicas
publicas efetivas para o setor, aos estigmas advindos das produc¢des mais primitivas e ao
baixo valor agregado do carvéo vegetal, sensivel demais as intempéries do mercado nacional
e global. Estes fatos acabam por desestabilizar economicamente o setor, suprimindo a
constancia de propdésito para o desenvolvimento e melhoria das tecnologias (LANA et al.
2018) e como consequéncia melhorias do produto final.

A qualidade do carvédo vegetal produzido é importante, pois afeta diretamente a
eficiéncia energética e a qualidade dos produtos finais que utilizam o carvao como fonte de
energia. O conhecimento da composicao quimica de carvao € crucial para estimar a qualidade
e, assim, determinar sua composi¢cdo quimica e ser realizada, entre outros, a analise quimica
imediata. Essa analise determina constituintes como carbono fixo, matéria volatil e cinzas
(LANA et al., 2016).

Segundo Carneiro et al. (2014), na producdo de carvdo vegetal, o carbono é
convertido em carbono fixo, sendo esse o principal responsavel pela energia estocada no
carvao. As cinzas sdo 0s componentes minerais que sobram da degradacdo dos constituintes
da madeira e da casca, e por sua vez, podem ser prejudiciais no processo siderdrgico de
determinados metais (VITAL et al., 1986). O teor de materiais volateis determina a facilidade
de ignicdo, a estabilidade da chama e a velocidade de combustdo. Um alto teor de volateis
facilita a ignicdo e a combustdo (RIBEIRO; VALE, 2006;).

Diante do exposto, este projeto tem como objetivo caracterizar o carvdo vegetal
produzido em fornos circulares e retangulares RAC 110 e RAC 220, por um produtor rural no
municipio de Capelinha — MG.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico do carvao vegetal

O uso do carvao vegetal tem lastros na antiguidade, sendo um dos primeiros
materiais energéticos produzidos pelo homem. Registros arqueoldgicos indicam que
civilizagbes antigas, como os egipcios, ja utilizavam o carvao vegetal por volta de 3.700 a.C.,
tanto para fundicdo de metais quanto para fins medicinais e de conservacdo (OLIVEIRA et
al., 2018). Durante a Ildade Média, sua utilizacdo expandiu-se na Europa, tornando-se
essencial para a metalurgia do ferro e para o aquecimento doméstico (COELHO et al., 2020).

No Brasil, o carvao vegetal comegou a ser produzido em maior escala no periodo
colonial, associado a necessidade de obtencdo de energia para engenhos e fundi¢des (BRITO;
BARRICHELO, 1977). Com o desenvolvimento da siderurgia nacional no século XX, o
carvao vegetal consolidou-se como um sucessor do principal redutor (coque) na producédo de
ferro-gusa, especialmente devido a abundancia de florestas e a preocupagdo crescente com
alternativas ao coque mineral (VALE et al., 2011).

Nas Ultimas décadas, a producdo de carvdo vegetal passou por transformacdes
significativas, com o avanco de tecnologias mais limpas e o uso de florestas plantadas de
eucalipto para minimizar impactos ambientais (NOVOTNY et al., 2015). Além de seu papel
energeético, o carvao vegetal passou a ser valorizado também por suas aplicacfes ambientais e
agricolas, como o uso do biochar na melhoria da fertilidade do solo e na mitigacdo de gases
de efeito estufa (LEHMANN; JOSEPH, 2015).

2.2 Importéancia do Setor em Minas Gerais

O carvéo vegetal em Minas Gerais ocupa posi¢do estratégica na matriz energética
nacional, pela destacada contribuicdo do estado no polo siderdrgico e metalirgico para a
producdo de ferro, ago e ligas metalicas. Por quase 500 anos o Brasil utilizou lenha como
fonte de energia, e em 1941, a madeira respondia por aproximadamente 75% do total da
energia consumida. Mesmo havendo um decréscimo da participagdo da madeira na matriz
energética, em termos quantitativos, o consumo tem aumentado, mostrando que existe um
mercado cativo para a utilizagdo da biomassa como fonte de energia. O Brasil possui a melhor

tecnologia silvicultural e é referéncia no mundo para implantacdo, manejo e exploracdo de
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florestas plantadas. O Estado de Minas Gerais, além de possuir a maior area de florestas
plantadas, é também o maior consumidor de carvdo vegetal do Brasil, concentrado nos seus
polos consumidores espalhados em todo estado (REZENDE et al. 2010).

Em 2023, o Brasil produziu aproximadamente 6,77 milhGes de toneladas de
carvdo vegetal advindo da silvicultura. No mesmo ano, Minas Gerais concentrou cerca de
88,1% desse volume, evidenciando sua quase-hegemonia no setor (MORAES et al. 2024).

Em 2024, o valor de producdo da silvicultura em Minas Gerais atingiu R$ 8,5
bilhGes, o0 que corresponde a aproximadamente 22,8% do valor nacional. Ademais, o0 estado
produziu cerca de 83,3% do volume nacional de carvdo vegetal utilizados como insumo
siderdrgico. A area de florestas plantadas no estado atingiu cerca de 2,2 milhdes de hectares,
das quais quase 97,2% sdo de eucalipto — fato que reforca a explicagdo para a dominancia
mineira no setor (MORAES et al. 2025).

2.3 Processo de producao do carvéao vegetal

O processo de producdo de carvdo vegetal, na maioria das empresas, € 0 mesmo
que o de trés mil anos atrds, em que consome parte da madeira como combustivel a fim de
fornecer a energia necessaria para a carbonizacdo do restante da madeira. Os pequenos
produtores de carvdo vegetal, normalmente utilizam fornos construidos de alvenaria
revestidos com barro. Esses fornos normalmente sdo feitos em barrancos ou na terra e néo
possuem formatos padronizados. Suas formas e tamanhos distinguem de uns para outros,
fazendo com que o processo seja muito irregular e que seja dependente de forma direta de
seus operadores. Também € normal que nesses fornos ndo haja nenhum tipo de mecanizacgéo e
tampouco instrumentos de medicdo das variaveis importantes no processo, prejudicando o
rendimento quanto a qualidade final do produto (OLIVEIRA et al. 2009).

2.4 Processos tradicionais da producéo de carvao vegetal

A producéo de carvéo vegetal no Brasil é destinada ao atendimento da demanda
de diversos segmentos da industria (siderurgia, metalurgia, cimento, etc.), bem como para
utilizacdo residencial urbana e rural. A principal utilizagdo, no entanto, se faz ver na industria
de siderurgia (BRITO et al. 1990). Dessa forma, com o crescente aumento do consumo do
carvao vegetal impulsionado principalmente por parte do setor industrial (MME, 2008), a

evolucgéo do processo de carbonizacdo é inevitavel.
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2.5 Fornos de alvenaria

No Brasil, o sistema principal da producdo de carvdo vegetal é constituido de
fornos de alvenaria e argila, comumente chamados de fornos meia-laranja ou rabo quente.
Onde tais fornos ainda sdo conhecidos como fornos de superficie, quando o terreno é plano,
ou fornos de encosta, quando estes sdo construidos em regides de relevo acidentado e
podendo carbonizar diferentes volumes de lenha, normalmente na faixa de 6 a 20 estéreos
(quantidade de lenha que pode ser empilhada ordenadamente em um metro cubico) (BRITO et
al. 1990).

Um salto na evolucdo da producgdo de carvdo vegetal veio na década de 90 com a
construgdo de um forno retangular de alvenaria. Este forno de 40 m? foi equipado com uma
grande porta metélica, denominado RAC 40 (R=Retangular, AC=Acesita, Capacidade=40m3),
0 que permitiu iniciar 0 processo mecanizacao durante a maior parte da fase de carregamento
e de descarregamento. No final dos anos 90, foi realizada uma melhoria em cima do ja
existente RAC 40. Este forno passou a ter um maior volume, 110 m? (RAC 110) e possibilitou
mecanizar 0 processo de carregamento da madeira e a descarga do carvdo. Este forno foi o
primeiro a utilizar uma protecdo por estrutura metdlica e a apresentar inovacGes que
proporcionaram o conceito de campanha de 20 anos do forno retangular. Posteriormente, veio
0 RAC 220 que inovou ao possuir duas portas e, mais recentemente 0 RAC 700 com
capacidade para 1000 m3 de madeira (OLIVEIRA et al. 2009).

Os fornos retangulares foram desenvolvidos para atender producdes maiores, com
maior mecanizagdo, maiores volumes internos, carregamento de toras mais longas e menor
namero de ciclos por producdo anual. O modelo RAC 110 representa um forno retangular
com volume menor (110 m3) e 0 RAC 220 com aproximadamente o dobro ou mais do volume
(220 m3 ou similar). Um estudo relata que 0 RAC 220 possui dimensdes de 26 m de
comprimento x 4,0 m de largura x 4,2 m de altura (CARVALHO, 2012).

Enquanto o forno circular que também podera ser denominado forno de superficie
ou cilindrico consiste em uma cémara de alvenaria ou metalica com formato
predominantemente circular ou cilindrico, na qual a madeira € carregada, e entdo iniciada a
queima/pirdlise e depois o carvéo é retirado (DAMASIO,2015).

Um dos métodos par poder ser feita a escolha entre forno circular ou retangular
(RAC 110/RAC 220) deve considerar: volume de producdo desejado, disponibilidade de toras

e dimensdes da madeira, capital disponivel para investimento, logistica de carga/descarga,
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mao-de-obra, controle operacional e requisitos de qualidade do carvao principalmente quando
0 uso € voltado para a siderurgia (CARVALHO, 2012).

2.6 Utilizacéo do carvao vegetal

A producdo de carvéo vegetal, no Brasil, é destinada ao atendimento da demanda
de diversos segmentos da inddstria (siderurgia, metalurgia, cimento, etc.), bem como para
utilizacdo residencial urbana e rural. A principal utilizacdo, no entanto, se faz ver na industria
de siderurgia (BRITO, 1990).

O carvdo vegetal € um produto obtido pela carbonizacdo da madeira ou de
residuos vegetais, sendo amplamente utilizado em diferentes setores econdmicos. Na
indUstria, destaca-se como importante fonte de energia e como redutor na siderurgia,
especialmente na producdo de ferro-gusa e aco, representando uma alternativa mais
sustentavel em comparacdo ao coque mineral (OLIVEIRA et al., 2018). No campo agricola, o
carvdo vegetal pode ser aplicado na forma de biochar, melhorando as propriedades fisicas e
quimicas do solo, aumentando a retencdo de nutrientes e contribuindo para o sequestro de
carbono (LEHMANN; JOSEPH, 2015).

Além disso, o carvao vegetal serve de matéria-prima para a producdo de carvao
ativado, empregado em sistemas de purificacdo de agua, tratamento de efluentes e em
processos de adsorcdo de poluentes (MARQUES et al., 2018). Também ¢é utilizado em
aplicacBes médicas e cosméticas, devido a sua capacidade de adsorver toxinas e impurezas
(SILVA et al., 2021). Assim, o carvdo vegetal possui grande relevancia ambiental e

econdmica, sendo um insumo versatil em diversos segmentos produtivos.



16

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo e caracterizacio da biomassa

O carvao vegetal utilizado neste estudo € proveniente do municipio de Capelinha
localizado no alto Vale do Jequitinhonha, nordeste de Minas Gerais, nas nascentes do Rio
Fanado, afluente do Rio Araguai. Sua sede municipal situa-se nas coordenadas 17°45°18” de
latitude sul e 42°28°15” de longitude pelo Meridiano de Greenwich, numa altitude de 840
metros, a 286 Km em linha reta de Belo Horizonte, dados segundo a Prefeitura de Capelinha.

Para a realizacdo da pesquisa, foram obtidos cerca de 2000 g carvBes vegetais
provenientes de madeiras de Eucalyptus sp. de sistema de carbonizacéo do tipo de superficie,
circular (4 metros de diametro) e fornos retangulares RAC 110 (com duas camaras de
combustdo externas) e RAC 220 (com trés camaras de combustdo externas), de uma empresa

no municipio de Capelinha, MG.

3.2 Andlises fisicas do carvéo vegetal

Foi determinada a densidade a granel do carvado vegetal com emprego de uma
caixa de aproximadamente 3000 cm3, onde a mesma foi preenchida de carvao, determinando-
se a massa em uma balanca de precisdo. A densidade a granel (g/cm?) foi obtida com a relagéo
entre a massa de carvao contida na caixa e seu volume.

Para a determinacdo da Densidade Relativa Aparente anidra (DRA) foi utilizada
como base a norma NBR 9165 (ABNT, 1985). Foram utilizadas amostras do carvdo vegetal,
as quais foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 102+3°C, e em balanca de
precisdo foi determinada a massa anidra (M0%). O volume das amostras do carvéo vegetal foi
determinado através do método de imersdo. Para evitar que as amostras absorvessem agua, as
mesmas foram enroladas em um filme de PVC, e por imersdo foi determinado o volume

anidro (V0%). A densidade aparente foi determinada conforme Equacgéo 1.

€y

A densidade verdadeira foi obtida de acordo com a NBR 9165 (ABNT, 1985).
Para determinar a densidade relativa verdadeira (Drv), as amostras do carvédo foram trituradas
em um moinho de facas do tipo Willey. Apds a trituracdo essas amostras foram peneiradas em

uma peneira granulométrica redonda de ago inoxidavel, nas escalas de 200 — 270 mesh.
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Em seguida, foram preparados cinco picndémetros de capacidade de 50 mL, cada
um foi preenchido com &gua até a sua borda e pesados em balanca analitica de precisdo (Ppa).
Os picnémetros foram lavados e secados, preenchidos com 1g de carvao vegetal moido e seco
(Pcs). Os picndmetros contendo as amostras de carvdo foram preenchidos até a metade com
agua e foram levados a uma chapa de aquecimento no qual permaneceram por duas horas a
100°C.

Posteriormente, 0s picndmetros contendo as amostras de carvdo e agua apos
esfriar, tiveram os volumes completados com agua, e foram pesados em balanca analitica de

precisdo (Ppca). A densidade relativa verdadeira (Drv), foi determinada conforme Equacao 2.

_ Pcs
B (Pcs — (Ppca — Ppa)

Drv

(2)

A porosidade foi calculada a partir dos dados das densidades aparente e

verdadeira, com auxilio da Equacéo 3.

P idade = (1 ap) 100 3
= — *
orosidade —= 3

3.3 Andlises quimica imediata e poder calorifico do carvao vegetal

Para as analises de poder calorifico, analises quimicas imediatas, de umidade, teor
de materiais volateis, teor de carbono fixo e cinzas as amostras foram moidas em moinho
Wiley, e passadas em peneiras de 40 e 60 mesh, e utilizadas as amostras retidas na peneira de
60 mesh.

Em relacdo ao poder calorifico superior, foi realizado de acordo com a NBR 8633
(ABNT, 1984), em bomba calorimétrica, IKA C200, com amostras previamente secas em
estufa.

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi também estimado de acordo com a
Equacdo de Goutal (SATER et al., 2011) (Equacao 4), utilizando-se os valores de carbono
Fixo (CF%), Materiais Volateis (V%) e o coeficiente A dado pela relacdo V/(V+CF).

PCS = (82* CF + A*V) (4)

Para a determinacdo da umidade dos carvdes, foram utilizados cerca de 1,0 g do
carvao moido, em balanca de precisdo de 0,0001g, em cadinhos de porcelana previamente
secos e tarados. Os cadinhos com carvao foram levados a estufa regulada a 102 + 3 °C, por

um periodo de 2 horas. Logo ap6s, foram retirados da estufa e armazenados em dessecador
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por cerca de 20 minutos para esfriar, e pesados para a determinacdo da umidade em base
umida.

Para a determinacdo dos materiais volateis (TMV), utilizou-se o material
(particulado e seco na determinacdo da umidade - Ms). Assim levados a mufla previamente
aquecida e estabilizada a 950°C. Primeiramente os cadinhos, tampados, foram colocados na
extremidade externa da mufla sobre a porta, onde ficou por dois minutos. Posteriormente
foram colocados na entrada da mufla ainda com a porta aberta por mais trés minutos, para que
0S Mesmos passassem por um pré-aquecimento. Feito isso, estes foram colocados no interior
da mufla por seis minutos, com a porta fechada. Apds esse periodo os cadinhos tampados
foram retirados da mufla, e passaram-se para o dessecador por aproximadamente 30 minutos
para esfriar a temperatura ambiente. Depois de esfriados, os materiais foram pesados,
obtendo-se entdo a massa de material seco sem a presenca de materiais volateis (Msv). O teor
de materiais volateis do carvéo vegetal foi calculado pela Equacéo 5:

™V =22 100 (5)

Para a determinacdo do teor de cinzas (TCz), o material da analise anterior foi
levado novamente a mufla para incineracéo total a temperatura de 750°C por 6 horas, sem a
tampa do cadinho. Terminada a incineracdo, armazenou-se em dessecador por
aproximadamente 30 minutos para posterior pesagem e obtencdo da massa residual inorganica

(Mr). O teor de cinzas do carvao vegetal foi calculado pela Equacéo 6:
TCz = £+ 100 (6)
Ms

A determinacdo do teor de carbono fixo (TCF) é uma medida indireta, obtida

através do célculo da Equacéo (7) utilizando os pardmetros previamente determinados.
TCF= 100 — (TMV + TCz) % 7)
3.4 Analise de dados
Os testes foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, post hoc Bonferroni,

ambos ao nivel de significancia de 5% de probabilidade. Todas as analises estatisticas foram
efetuadas com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2025)
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4 RESULTADOS DISCUSSAO

Os resultados obtidos das amostras analisadas com médias e respectivos desvios
padrdo (entre parénteses) de densidade a granel, densidade relativa aparente anidra e a
densidade relativa verdadeira estdo apresentados na tabela 1.
Tabela 1- Valores medios de densidade a granel (DA), densidade relativa aparente anidra
(Dap) e densidade relativa verdadeira (Drv) e Porosidade (Po) das amostras de carvao vegetal

de madeira de Eucalyptus sp nos diferentes fornos.

Tratamentos Da (g/cm®) Dap (g/cm3) Drv (g/cm?3) Po (%)

Forno circular 0,202 a 0,424 a 1,542 a 72,12 ab
RAC 110 0,206 a 0,397 ab 1,437 a 70,76 b
RAC 220 0,175 a 0,295 b 1,511 a 80,45 a

Medianas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis
(pbs-teste de Bonferroni), a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

De acordo com a Tabela 1 verifica-se que a densidade a granel teve medianas de
0,202; 0,206 e 0,1 g/cm?®, sendo os tratamentos iguais entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a
5% de significancia. A densidade aumenta a medida que diminui o tamanho da particula, este
fato ocorre devido aos espagos vazios entre essas particulas serem menores, sendo que quanto
maior a densidade a granel, maior a massa que pode ser transportada ou armazenada num
recipiente de volume fixo (KUMAR et al., 2020). E de acordo com este estudo a amostra
referente ao forno retangular RAC 110 apresentou a maior densidade a granel, porém néo
foram verificadas diferencas estatisticas entre os fornos.

Ja a densidade relativa aparente anidra teve medianas de 0,424; 0,397 e 0,295
g/cm?, sendo estes valores iguais estatisticamente entre os fornos circular e RAC 110 e RAC
110 e RAC 220. A densidade relativa real obteve-se medianas de 1,542; 1,437 e 1,511 g/cm?®
sendo os tratamentos iguais entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia.

Para a producdo do carvdo vegetal o didmetro das pegas a serem carbonizadas é
um aspecto importante a ser considerado, vale ponderar que pecas de dimensdes similares
devem se carbonizadas em conjunto, a0 modo que pecas de madeira de didmetros muito
elevados nédo sdo interessantes para a carbonizagdo, o que resulta numa producdo com elevado
teor de cinzas e finos. Donato et al. (2020) que buscava analisar a influéncia do didametro da
madeira de eucalipto na produtividade e propriedades do carvdo vegetal, obteve valores
médios de densidade a granel de 0,156 g/cm3, o que corrobora com os resultados encontrados.
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Da mesma maneira que assegura Brito (1982), que encontrou valores com variagdo de
densidade a granel do Eucalyptus spp, de 0,18 g/cm?a 0,19 g/méa.

Em estudo realizado por Pereira et al. (2016), no qual utilizaram um forno elétrico
tipo mufla, verificou uma densidade relativa aparente do carvdo de Eucalyptus sp média entre
0,361 g/cm® e 0,405 g/cm?®, valores estes dentro do intervalo encontrado nesta pesquisa,
exceto a densidade aparente do carvdo vegetal produzido no forno RAC 220, em que o valor
foi inferior, de 0,295 g/cms.

Em estudo realizado por Brito (1982), com trés espécies Eucalyptus, em que a
carbonizacéo foi conduzida em um forno metélico de volume nominal de 13m3, demonstrou-
se densidade aparente dos carvdes com médias variando entre 0,242 g/cm?® e 0,317 g/cm?; no
mesmo estudo, o autor obteve densidade a granel do carvido variando entre 0,186 g/cm?® e
0,195 g/cm?, valores estes compativeis ao verificado nesse estudo.

Segundo Assis (2008), a porosidade é a medida de espaco vazio (poros) em um
material, sendo uma caracteristica singular do carvao vegetal influenciando na densidade,
higroscopicidade e reatividade. A molhabilidade (&ngulo entre a cavidade do poro da particula
e gas) depende da porosidade, ou seja, maior molhabilidade, maior contato solido e gases,
ajudando, assim, a troca de calor entre gases-particula e a cinética de combustao da particula
(reatividade). Assim diante os resultados as amostras do forno 3 foi 0 que apresentou uma
maior porosidade, e apresentou também uma menor densidade aparente a granel.

Os valores médios da andlise quimica imediata, bem como umidade estdo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios de umidade em base Umida, volateis, cinzas e carbono

fixo do carvao vegetal de madeira Eucalyptus sp, nos diferentes tipos de fornos.

Tratamentos U Vol (MV) Cz TCF
Forno circular 392 ¢ 17,29 c 0,62 B 83,09 a
RAC 110 5,01 a 24,49 b 0,41 C 74,84 b
RAC 220 4,78 b 25,25 a 0,74 A 74,00 C
Medianas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (pos-teste de

Bonferroni), a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Conforme Tabela 2, verifica-se que a umidade mediana dos carvdes vegetais
foram de 3,92; 5,01 e 4,78%. O teor de volateis foi de 17,29; 24,49 e 25,25 %. O teor de
cinzas foi de 0,62; 0,41 e 0,74%. J& o teor de carbono fixo verificado foi de 83,09; 74,84 e
74,00%. Nota-se que para todas as caracteristicas analisadas verificou-se diferenca estatistica

significativa entre os fornos de carbonizagé&o.
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O valor médio da umidade neste trabalho foi inferior aquele encontrado por Brand
et al. (2015), que determinaram o valor de 7,35% para amostras de carvéo vegetal para uso
domeéstico na regido Serrana Sul de Santa Catarina, classificando-o como alto. J& Oliveira et
al. (2015) encontraram o teor de umidade entre 4,02 e 7,77% para carvdo vegetal de
municipios da regido Oeste do Parand. Verificando-se o teor mediano de umidade neste
trabalho observou-se que apenas o forno RAC 110 estid acima do estabelecido pelo Selo
Premium (SAO PAULO, 2003), que estabelece valores abaixo de 5,0%.

Dentre as caracteristicas mais importantes relacionadas com a qualidade do carvao
vegetal para uso siderdrgico, estd a umidade. O carvdo é considerado um produto
higroscopico, podendo absorver em poucas horas de 4 a 16% de seu peso em &gua (carvédo
recém-produzido) (MORAIS et al. 2005) e, particularmente, para os sistemas de injecao,
levando a inducdo do entupimento dos vasos de transporte de carvdo pulverizado para as
ventaneiras. Seu teor no carvao vegetal deve ser o mais reduzido possivel para o uso
siderurgico, pois quanto mais elevado o teor de umidade, mais calor dos gases sera necessario
para a evaporacdo da adgua. Segundo dados publicados pela Aperam Bioenergia, a umidade
média do carvdo vegetal produzido no més de fevereiro de 2018 foi de 6,66% (Aperam
Bioenergia 2018), sendo verificado nesse estudo para todos os fornos, valores inferiores a
este. Diante isso podemos observar que os fatores que influenciam a absor¢do de agua pelo
carvdo vegetal, podem ser a porosidade, pois quanto mais poroso seja 0 carvdo, maior sera a
area interna para adsorver agua e outras possiveis substancias. Tem também a granulometria,
pois as particulas de carvdo menores ou mais finas podem oferecer uma area superficial
maior, 0 que aumenta a retencdo de agua. Essa alta incidéncia de umidade pode afetar
diretamente no poder calorifico, a eficiéncia de combustdo, carbono fixo e a densidade a
granel.

Na siderurgia pode-se observar alguns fatores possam influenciar tanto no
aumento quanto na diminuicdo do teor de volateis, como por exemplo o caso da temperatura
final de carbonizacgdo, sendo ela considerada o maior fator. Pois assim quanto maior for a
temperatura final de carbonizacdo, menor serd o teor de materiais volateis, e também as
carbonizagdes feitas com baixas temperaturas acarreta em um carvdo com maior teor de
volateis, o que geralmente pode ser indesejavel na siderurgia, pois diminui o carbono fixo e 0
poder calorifico.

Apesar do material volatil também possuir carbono, a sua fragdo no carvao vegetal
é inferior ao carbono fixo. Comparando-se com um trabalho de Arruda et al. (2011)

encontraram valor médio de materiais volateis igual a 22,7%, enquanto Oliveira et al. (2020)
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encontraram valor médio igual a 24,4% ao caracterizarem as propriedades do carvao vegetal
de eucalipto produzido em fornos retangulares industriais, valores estes superiores ao
verificado nesse estudo para o forno circular, que foi de 17,29%.

O carbono fixo representa a fracdo do carvdo que queima no estado solido e
promove um aumento da estabilidade e resisténcia térmica do combustivel. Logo, visando a
maior durabilidade da combustdo nas caldeiras e fornalhas dos combustiveis utilizados como
fonte de bioenergia, deve-se priorizar aqueles com maiores quantidades de carbono fixo e
menores de materiais volateis (NOGUEIRA; LORA, 2003; BRAND, 2010).

Conforme Ribeiro e Vale, 2006, para que o carvdo vegetal possa ser considerado
de boa qualidade para o uso doméstico, deve reunir algumas caracteristicas como: alta
densidade relativa aparente; alto teor de carbono fixo; alto poder calorifico; baixa umidade;
baixo teor de materiais volateis e baixo teor de cinzas. Para o teor de cinzas, todos os carvoes
vegetais analisados nesse estudo, atendem a especificacdo estabelecidas pela norma PMQ 3 —
03 (Séo Paulo, 2003) para o uso siderurgico e doméstico, pois sdo inferiores a 1,5%. Ja para
teor de carbono fixo, somente o carvdo vegetal produzido no Forno circular atendem o
minimo estabelecido pela norma, que exige valores superiores a 75%.

Sendo também, que os altos teores de cinzas no carvdo podem torna-lo inviavel
para a utilizacdo do mesmo (SANTQOS, 2008). O carvdo com baixo teor de cinzas podem
conferir boas caracteristicas energéticas ja com alto teor de cinzas pode impactar
negativamente produtos metalirgicos (SANTOS, 2008).

Botrel et al. (2010), trabalhando com oito clones de eucalipto, encontraram teores
de cinzas variando de 0,11 a 0,25%. Neves et al. (2012), analisando caracteristicas energéticas
de dois clones desenvolvidos pela empresa Acesita Energética, e um clone desenvolvido pela
empresa Plantar Cultivados, em duas localidades de Bom Jardim de Minas, encontraram
teores de cinzas da madeira variando de 0,65 a 0,88%. Quanto ao teor de cinzas, menores
quantidades também sdo desejadas no carvdo vegetal, pois 0s minerais ndo sofrem o processo
de combustdo e, consequentemente, diminuem o valor caldrico do combustivel (Brand, 2010).

Segundo Protasio et al., (2012), as cinzas também aumentam a corrosao dos
equipamentos utilizados na conversdo energética, principalmente em sistemas termoquimicos.
Geralmente, o carvdo vegetal de clones ou espécies de Eucalyptus possuem teor de cinzas
inferior a 1% (NEVES et al., 2012) assemelhando-se ao observado nesse trabalho.

Quanto maior o teor de carbono fixo maior sera o poder calorifico superior do
carvao vegetal, uma vez que a entalpia associada ao carbono é que determina o valor calérico

dos combustiveis submetidos a pirélise. O carbono fixo representa a fragdo do carvao que
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queima no estado solido e promove um aumento da estabilidade e resisténcia térmica do
combustivel. Logo, visando & maior durabilidade da combustéo nas caldeiras e fornalhas dos
combustiveis utilizados como fonte de bioenergia, deve-se priorizar aqueles com maiores
quantidades de carbono fixo e menores de materiais volateis (BRAND, 2010). Este
comportamento foi verificado neste estudo, pois o carvdo vegetal proveniente do forno
circular foi o que apresentou maior teor de carbono fixo, que foi de 83,09% (Tabela 2), e
resultou em maiores valores de poder calorifico, conforme visto na Tabela 3.

Os valores medios encontrados para o poder calorifico superior determinado em
bomba calorimétrica, bem como valor estimado pela Equacdo de Goutal com as medianas de
volateis e carbono fixo estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Poder calorifico superior dos carvdes vegetais nos diferentes fornos.

Poder calorifico (Kcal/Kg)
Tratamentos Bomba calorimétrica Equacéo de Goutal
Forno circular 7875 8836,3
RAC 110 7531 8806,3
RAC 220 7536 8668,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

De acordo com a tabela 3 os valores de poder calorifico encontrado foram de 7875
e 8836,3 Kcal/Kg no Forno Circular; de 7531 e 8806,3 Kcal/Kg no RAC 110 e de 7536 e
8668,8 kcal/lKg no RAC 220 pela bomba calorimétrica e pela equacdo de Goutal
respectivamente. Conforme a tabela 3, pode-se verificar que o poder calorifico do carvédo
vegetal mostrou uma pequena diferenca em relacdo a bomba calorimétrica e da equacdo de
Goutal, porém nota-se que em ambas determinacGes, o maior valor foi verificado no Forno
circular, que verificou-se maior teor de carbono fixo em sua composi¢cdo. Mas porém fazendo
uma comparacao com o trabalho de Soares (2015), onde o autor encontrou valores entre 6.684
e 7.501 kcal/kg onde foi utilizado a norma NBR 8112 da ABNT (1986), o poder calorifico
encontrado neste estudo foi superior nas duas analises.

O poder calorifico é dado pela quantidade de energia que é liberada quando o
material é queimado com adi¢do de ar. Visto isso, o calor obtido durante a queima de
diferentes espécies florestais ou residuos madeireiros pode variar dependendo de suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008) divide-se o
Poder Calorifico em Superior e Inferior. O Poder Calorifico Superior — PCS é a quantidade de

energia liberada pela combustdo completa do combustivel. Para o PCS a agua formada
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durante o processo de combustdo é condensada, recuperando o calor derivado da condensacé&o.
Essa quantidade de calor liberado durante a condensacdo do vapor de 4gua e aquecimento dos
produtos da combustdo é considerado até 25°C. A melhor condicdo de queima, ou seja, a ideal
é quando o material encontra-se completamente seco, porém na maior parte dos processos de
combustdo o material ndo é seco anteriormente pelos custos elevados para secagem. (VAN
LOO; KOPPEJAN, 2008).

Perante todo esse conhecimento, conclui-se que o poder calorifico é fundamental
na indastria por ser importante no processo de producdo, pois influencia diretamente na
eficiéncia e no custo dos processos que envolvem a queima de combustiveis. Na geracdo de
energia, seja por meio de termelétricas ou outras fontes, o poder calorifico dos combustiveis
determina a quantidade de energia elétrica que pode ser gerada a partir deles.

A caracterizacdo do carvado vegetal produzido em diferentes tipos de fornos
(circular, RAC 110 e RAC 220) no municipio de Capelinha — MG, permitiu avaliar como as
condicBGes de carbonizacdo influenciam diretamente nas propriedades fisicas, quimicas e
energéticas do produto final. De modo geral, observou-se que o carvao proveniente do forno
circular apresentou os melhores resultados, destacando-se por possuir maior teor de carbono
fixo (83,09%), menor teor de materiais volateis e cinzas, além do maior poder calorifico
superior, evidenciando sua melhor qualidade energética.

As diferencas encontradas entre os fornos refletem a influéncia do tipo de
equipamento, do controle de temperatura e das condi¢cdes operacionais sobre o rendimento e a
qualidade do carvao vegetal. O carvdo produzido pelo forno RAC 220, apresentou maior
porosidade, menores densidades e teores de carbono fixo, o que o torna menos eficiente para
usos siderurgicos. Ja o forno circular demonstrou ser mais adequado para a producdo de
carvao com caracteristicas desejaveis para aplicacdes industriais e energéticas, como maior
estabilidade térmica e maior eficiéncia na combust&o.

Os resultados podem reforcar que mesmo diante muitos avancos tecnoldgicos a
utilizacdo dos fornos rudimentares ainda possuem uma grande importancia, especialmente
entre pequenos produtores. A modernizacdo dos fornos e a adocao de praticas de controle de
processo sdo fundamentais para aumentar a competitividade do setor e promover a

sustentabilidade da cadeia produtiva do carvao vegetal em Minas Gerais e no Brasil.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho podemos chegar & conclusdo que o forno circular apresenta maior
teor de carbono fixo e menor teor de volateis, indicando um carvdo mais denso e com maior

poder calorifico pela calorimétrica, ideal para aplicacdes que exigem alta performance.
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