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Insights acerca do uso de finos de carvéo vegetal para geracao de bioenergia
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RESUMO: O carvao vegetal é um material altamente fridvel quando submetido ao impacto, parte se transforma em finos,
fato considerado um problema para a maioria dos sistemas produtivos. Assim, este estudo teve como objetivo investigar
a utilizacdo de finos de carvao vegetal para fins energéticos, analisando a sua producéo em trés temperaturas finais de
pirélise (400, 600 e 800°C), a fim de gerar subsidios para uma melhor aplicabilidade do material. O material que foi
homogeneizado em peneiras de 270 mesh, teve determinada a sua densidade aparente, densidade verdadeira, teores de
materiais volateis, de cinzas e de carbono fixo, poder calorifico superior, inferior e Gtil, densidade & granel e densidade
energética. Constatou-se que os finos obtidos da pirdlise a 800°C apresentou melhor potencial energético, uma vez que a
elevacdo de temperatura contribuiu para maiores percentuais de carbono fixo e densidade energética. Esses resultados
demostraram que os finos de carvdo vegetal possuem potencial para utilizaco energética.
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Insights about the use of charcoal fines for bioenergy generation

ABSTRACT: Charcoal is a highly friable material when subjected to impact, part of which becomes fines, a fact
considered a problem for most production systems. Thus, this study aimed to investigate the use of charcoal fines for
energy purposes, analyzing its production in three final pyrolysis preparations (400, 600 and 800 ° C), in order to generate
subsidies for better applicability of the material. The material that was homogenized in 270 mesh sieves, had its apparent
density, true density, volatile material, ash and fixed carbon content, superior, inferior and useful calorific power, bulk
density and energy density. It was found that the fines obtained from pyrolysis at 800°C have better energy potential since
the elevation of temperature contributed to higher percentages of fixed carbon and energy density. These results

demonstrated that charcoal fines have the potential for energy use.
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INTRODUCAO

O carvao vegetal é amplamente empregado no
setor energético de paises em desenvolvimento, tendo
destaque desde o seu uso como combustivel
aquecedor, até como principal fonte de abastecimento
das industrias siderurgicas de alguns paises. A sua
producdo mundial é de cerca de 52 milhdes de
toneladas por ano (FAO, 2016; KIRUKI et al., 2019).
Cerca de 11% dessa producdo esta concentrada no
Brasil, maior produtor mundial de carvdo vegetal,
com produgdo anual estimada em 6 milhdes de
toneladas (EPE, 2019; IBA, 2019). Impulsionado
pelas industrias e pelo setor energético, uma vez que
representa 19% da matriz energética brasileira, o
mercado de carvéo vegetal cresce anualmente no pais,
sendo considerado um segmento consolidado (MME,
2019). Mesmo se destacando no mercado nacional,
para que o carvdo vegetal seja uma alternativa
sustentdvel e economicamente viavel algumas
caracteristicas fisicas e quimicas do produto devem

ser levadas em consideragdo, a fim de obter maior
rendimento do material.

A friabilidade do carvao vegetal é sua capacidade
de se fragmentar em pedacos, e assim, constitui uma
caracteristica fisica e intrinseca do material que
proporciona uma elevada perda de rendimento final.
Dentro do processo de fabricagdo, manuseio e
transporte sdo produzidos cerca de 25 a 30% de finos,
material esse proveniente da friabilidade do carvéo
vegetal (SOMERVILLE et al., 2015). Os finos podem
ser injetados nas ventaneiras dos altos fornos de
carvdo ou simplesmente acumulados no péatio da
carvoaria. Em geral esse material € descartado no
meio ambiente sem tratamento prévio, podendo
culminar em impactos ambientais, econdmicos e
sociais negativos (SIQUEIRA, 2015; RODRIGUES
et al., 2019). Nesse contexto, estudos evidenciam a
necessidade de recuperacdo e reutilizacdo desses
finos, uma vez que apresentam consideravel potencial
energético (DIAS JUNIOR et al., 2015).
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Com a finalidade de favorecer uma melhor
destinacdo dos finos de carvdo vegetal, avaliar as
caracteristicas quimicas, fisicas e energéticas do
material sdo esséncias para uma aplicacdo
tecnicamente e economicamente viavel (REIS et al.,
2012;: PROTASIO et al., 2014; MARTINS et al.,
2016). Dessa forma, este estudo teve como objetivo
investigar as propriedades fisicas e quimicas dos finos
de carvdo vegetal em trés diferentes temperaturas
finais de pirdlise, a fim de subsidiar a sua utilizacéo
para fins bioenergéticos.

METODOLOGIA

Os finos de carvao vegetal foram obtidos a partir
da madeira de Eucalyptus sp., com sete anos de idade
no momento do corte. A madeira passou pelo
processo de moagem em moinho de facas e inserido
na estufa tipo mufla, onde foi pirolisado em trés
temperaturas finais de pirélise (400, 600 e 800°C) sob
uma taxa de aquecimento de 10°C min, com tempo
de permanéncia de 120 min. Posteriormente passou-
se o material no moinho de bolas, modelo MA-500,
obtendo uma granulometria média de 270 mesh
(0,053 mm).

A densidade aparente e verdadeira dos finos de
carvao vegetal foi estabelecida de acordo com a
norma NBR 9165 (ABNT, 1985). A obtencéo do teor
de materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono
fixo foi determinado por meio da norma D-1762-84
(ASTM, 2007). Determinou-se o poder calorifico
superior (PCS) em uma bomba calorimétrica
isotérmica marca IKA C200, em que 0s
procedimentos foram realizados com base na norma
NBR 8633 (ABNT, 1984). Para determinagdo do
poder calorifico inferior (PCI) foi utilizado o modelo
matematico presente na Equacdo 1, considerando
percentual médio de hidrogénio (H) presente no
carvao vegetal de 6% (BRITO, 1993).

PCI = PCS — 600 x—-  (Equagéo 1)

Em que: PCI = Poder calorifico Inferior; PCS = Poder
calorifico superior; H = percentual de hidrogénio
presente no material (adotado 6%) (BRITO, 1993).

O poder calorifico util (PCU) foi estimado com
base na Equacdo 2, sugerida por Vale et al. (2000),
gue considera um dado teor de umidade (U), coletado
seguindo a norma D1762-84 (ASTM, 2007).

PCU =PCI(1-U) - 600U (Equacdo 2)
Em que: PCU = Poder calorifico util; PCI = Poder
calorifico Inferior; U = Umidade.

Foi determinada a densidade a granel com base na
norma NBR 6922 (ABNT, 1981) e com algumas
adaptacbes para a matéria-prima finos. Para a
determinacdo da densidade energética, realizou-se a
multiplicacdo do poder calorifico util (PCU) pela
densidade a granel, seguindo a metodologia descrita
por Andrade (2017).

Os dados foram submetidos as andlises de
estatistica descritiva (médias, desvio padrdo e
coeficientes de variacdo) para cada temperatura de
pirdlise, além da analise de varidncia. Quando
identificadas diferengas significativas (p-valor <0,5),
realizou-se o ajuste de modelo de regressdo.
Determinou-se o coeficiente de correlacéo de Pearson
entre os resultados de densidade a granel, poder
calorifico util, densidade energética e teores de
materiais volateis, cinzas e carbono fixo, 0s quais
foram submetidos a matriz de correlacéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da Figura 1 mostram que a
densidade aparente e densidade verdadeira do carvéo
vegetal. Ambas densidades tiveram comportamento
semelhante, diminuindo inicialmente com o aumento
da temperatura até 550°C, mas depois aumentando
com a temperatura de pirélise de 800°C, caracteristica
semelhante encontrado por Dias Junior et al. (2020).
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Figura 1 - Efeito da temperatura de pirdlise na densidade aparente (a) e densidade verdadeira (b).
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Trugillho, Silva (2001) e Dias Janior et al. (2020)
afirmam que a perda de massa ocasionada pela
liberacdo de materiais volateis entre as temperaturas
de 300°C a 500°C € muito maior do que a reducao nas
dimensfes volumétricas do carvdo vegetal, o que
explica a diminuicdo da densidade aparente e
verdadeira. Contudo, apds 600°C, a perda de massa é
menor do que a contra¢do devido a volatilizacdo do
Hz, que possui baixa massa molecular. Além disso,
para quebrar as ligacdes tipo H-H, requer grandes
guantidades de energia, 0 que contribui para a
diminuicdo acentuada da perda de massa em altas
temperaturas de pirdlise (TRUGILHO; SILVA, 2001,
FIGUEIREDO et al., 2018; DIAS JUNIOR et al.,
2020). A densidade do carvdo vegetal é uma
propriedade fisica muito relacionada a madeira usada
como matéria prima no processo de pirolise,
temperatura e velocidade do processo (SILVA et al.,
2018). Dessa forma, o comportamento da densidade
dos finos de carvdo obtidos nas diferentes
temperaturas foram distintos. A temperatura de 800°C
apresentou valores de densidade relativa verdadeira e

aparente superior quando comparado as demais,
sendo esses 1,77 e 0,32 g.cm?, respectivamente.
Valores similares ao encontrado por Reis et al. (2012)
para Eucalyptus urophylla e Dias Janior et al. (2020)
para Eucalyptus saligna. Segundo Vale et al. (2010),
a densidade aparente do carvdo vegetal deve ser a
maior possivel para que esses combustiveis
apresentem alta resisténcia mecanica e elevada
densidade energética, assim, menores custos
relacionados ao transporte. A densidade relativa
verdadeira aumenta com elevagéo de temperatura de
pirélise, o que pode ser justificado pela queda de
matérias volateis e aumento do teor de carbono fixo
(OLIVEIRA et al., 2010). A densidade é uma
importante propriedade da madeira e deve ser
considerada no seu uso como combustivel, pois se
relaciona diretamente com a producéao de energia, ou
seja, quanto maior a densidade, maior a quantidade de
energia estocada por unidade de volume (PROTASIO
etal., 2014).

Os resultados dos teores de carbono fixo, materiais
volateis e cinzas sdo apresentados na Figura 2.

| [ ] Teor de Materiais Volateis [
100 4 [ Teor de Carbono Fixo - 1,0
| —®— Teor de Cinzas |
80 | 08 __
s
1 i %)
g §
< 604 -06 o
0 — o
& ] R
. 5
40 | 04 S
'_
20 L 0,2
0 0,0
400 600 800
Temperatura (°C)

Figura 2 - Comportamento dos teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas dos finos de carvao vegetal em trés temperaturas

finais de pirolise.

O contetido de materiais volateis diminuiram nas
composicGes com maiores temperaturas de pirolise,
tendo uma reducéo de 27% (400 a 800°C) do seu teor.
A pir6lise causa intensa degradacdo térmica dos
constituintes quimicos da madeira, principalmente do
teor de extrativos, o que favorece a grande liberacdo
de gases volateis em temperaturas mais elevadas
(WANG et al, 2017). Com comportamento
inversamente proporcional ao de materiais volateis,
ao analisar os teores de carbono fixo dos finos de
carvao vegetal, observa-se que houve uma elevagédo
na concentracao, passando de 67% a 400°C para 94%

a 800°C. As proporches relativas de materiais
volateis/carbono fixo sdo essenciais para a
recomendacdo de biomassas para geracdo de calor,
pois influenciam a combustibilidade e facilitam a
ignicdo dos combustiveis (PROTASIO et al, 2019;
DIAS JUNIOR et al., 2020; DELATORRE et al.,
2020). Ao se analisar o teor de cinzas do material
estudado, observa-se que houve um pequeno aumento
do seu percentual com a elevacdo de temperatura de
pir6lise, comportamento similar ao encontrado por
Figueiredo et al. (2018). A utilizagdo de elevadas
temperaturas finais no processo de pirdlise favorecem
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0 aumento da concentracdo de minerais devido a
perda de massa, contribuindo para maiores teores de
cinzas (KLINGENBERG et al., 2020). Mesmo com
essa elevacdo, o teor de cinzas obtido nos finos de
carvao vegetal pode ser considerado baixo, se
comparado aos relatados na literatura para Eucalyptus
spp. carvéo, geralmente <1% (DIAS JUNIOR et al.,
2020; DELATORRE et al., 2020). Vassilev,
Vassileva (2016), relataram que as cinzas formadas
durante a combustdo da biomassa resultam em alguns

teor de cinzas nos tratamentos com maiores
proporcBes. Isso indica que a matéria-prima em
estudo é adequada para uso energético, pois ao final
do processo de combustdo, as cinzas geradas
resultardo em menos problemas de incrustaces
(VASSILEV et al., 2017, STRANDBERG et al.,
2018).

A Figura 3 mostra 0s resultados de poder
calorifico e densidade energética dos finos de carvéo
vegetal produzidos em diferentes temperaturas de
pirolise.
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Figura 3 - Desempenho do poder calorifico superior (a) e densidade energética (b) em trés temperaturas finais de pirdlise (400, 600 e

800°C).

O poder calorifico superior (PCS) sofreu uma
pequena reducdo quando atingiu a temperatura de
800°C, esse comportamento pode ser justificado pelo
aumento do teor de cinzas. A elevacdo do teor de
cinzas contribui para uma reducdo da eficiéncia
energética, uma vez que afeta negativamente o poder
calorifico (CUPERTINO et al., 2020). Xing et al.
(2019), afirmam que o fator que determina um maior
poder calorifico é o teor de cinzas, o que é elucidado
pelo resultado encontrado. Mesmo com a redugdo do
PCS, nota-se que os resultados de densidade
energética tiveram um aumento significativo com a
elevacdo de temperatura, variando 0,5% de 400 a
800°C, sendo justificado pela densidade a granel
utilizada para obtencao desse parametro.

Silva et al. (2016), em trabalhos com clones de
Eucalyptus, observaram resultados similares aos

obtidos neste estudo. Uma vez que, a densidade
energética é um importante pardmetro para
combustiveis soélidos, pois, avalia a quantidade de
energia armazenada em um determinado volume de
um material. Diante dessas caracteristicas, estudos
afirmam que a adigdo de finos de carvdo vegetal na
producdo de combustiveis compactados é uma
excelente alternativa para aumentar a densidade
energética, sendo justificado pela elevada quantidade
de energia armazenada no material (DELATORRE et
al., 2020).

Os resultados obtidos pela correlacdo de Pearson
apresentaram notdveis correlagdes negativas e
positivas entre as caracteristicas fisicas e quimicas
consideradas importantes para se determinar as
influéncias entre variaveis e a temperatura de pirolise
(Figura 4).
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Figura 4 - Matriz de correlacdo das andlises dos finos de carvdo vegetal em trés temperaturas finais de pirdlise. Onde: Temp =
temperatura; DG = densidade a granel; PCU = poder calorifico util; DE = densidade energética; MV = materiais volateis; CZ = teor de

cinzas; CF = teor de carbono fixo.

Em relacdo a temperatura de pirolise e materiais
volateis nota-se uma correlagdo negativa. Esse
comportamento foi similar ao encontrado por
Klingenberg et al. (2020), comprovando o carater
organico desses compostos. O teor de carbono fixo,
teor de cinzas, poder calorifico atil e densidade
energética tiveram correlagdo positiva com o
aumento da temperatura. Silva et al. (2018), afirma
gue existe um acréscimo no teor de carbono fixo a
medida que se eleva a temperatura final de pirdlise,
influenciando positivamente no poder calorifico
superior e consequentemente no poder calorifico util.
Esse Ultimo parametro é excelente para avaliar o
potencial energético de um material, pois dar um
indicativo da energia contida, possibilitando uma
melhor aplicabilidade da matéria prima (DIAS
JUNIOR et al., 2015). Couto et al. (2015) afirmam
que maiores temperaturas finais de pirélise resultam
em um carvdo vegetal com maior teor de cinzas,
elucidando o resultado obtido. O comportamento da
densidade energética com a elevacdo de temperatura
esta relacionado com a influéncia do poder calorifico
utilizado para obtencdo desse pardmetro.

Diante da atual demanda por novas metodologias
de fontes renovaveis para utilizacdo para geracao de
bioenergia, os resultados desta pesquisa podem ser
utilizados como ponto de partida para pesquisas
posteriores. Recomenda-se que mais pesquisas sobre
0 potencial energético dos finos de carvao vegetal
sejam realizadas.

CONCLUSAO

Evidencia-se que os finos de carvdo vegetal de
800°C se mostraram viavel para fins energético,
apesar de em 600°C apresentar uma queda no poder
calorifico superior devido ao aumento do teor de
cinzas. Em 800°C teremos maior estoque de energia,
em um menor espago. Se faz necessario estudos mais
aprofundados, para o entendimento de tal matéria-
prima e, possiveis melhorias no processo.
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