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RESUMO GERAL

CARVALHO, Amanda Ladeira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2022,
Efeito da estocagem na qualidade do carviao vegetal de hibrido de Corymbia. Orientadora:
Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Coorientadores: Vinicius Resende de Castro e Marcos
Oliveira de Paula.

A estocagem do carvao vegetal consiste em armazena-lo em silos, containers, galpdes ou até
mesmo em patios, podendo esses serem abertos ou cobertos, para ser utilizado em época de
maior demanda e/ou estratégicas de preco e abastecimento. Acredita-se que o carvao vegetal
durante o periodo de estocagem possa vir a modificar suas propriedades fisicas e energéticas,
em virtude da friabilidade e variacdes de umidade no ambiente. O objetivo do trabalho foi
avaliar o efeito do tempo e das condi¢des de estocagem na qualidade do carvao vegetal. Foi
analisado carvoes vegetais de clone hibrido de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana,
produzidos em sistema fornos-fornalha. O trabalho foi dividido em dois experimentos, a saber:
I) carvdes vegetais armazenados em dois ambientes, fechado e semiaberto. Em ambos os
ambientes foram instaladas pilhas com carvao vegetal na condi¢do seca, ou seja, no teor de
umidade de equilibrio (=5%), e outra em condi¢do iimida (=10%), ou seja, adicionou-se dgua
para simular alteragao do teor de umidade quando da necessidade de adicao de agua para apagar
foco de fogo durante abertura dos fornos. II) O segundo experimento consistiu em armazenar o
carvao vegetal embalado em sacos de rafia e sacos de papel, além do armazenamento em pilhas
(sem embalagem). Para ambos os experimentos, o periodo de avaliacdo da estocagem foi de
aproximadamente 120 dias (4 meses). Determinou-se o teor de umidade, friabilidade, densidade
a granel, composicao quimica imediata e poder calorifico. De acordo com os resultados, no
experimento I, durante o periodo de baixa pluviosidade, o local de estocagem nao teve efeito
significativo nas propriedades fisicas e quimicas do carvdo vegetal, somente na friabilidade,
que aumentou 40%, em média, ao longo do tempo. Durante o periodo chuvoso, o ambiente de
estocagem semiaberto nao ofereceu protegao suficiente, resultando no aumento do teor de
umidade do carvado vegetal estocado, promovendo reducido de 16% no poder calorifico util e
aumento da densidade a granel devido ao aumento da quantidade de d4gua por mesma unidade
de volume. Quanto ao tipo de embalagem para estocagem do carvao vegetal (experimento II),
verificou-se diferenga entre as formas de armazenamento, porém pouco expressivas, o carvao
vegetal estocado em sacos de papel teve menor impacto na sua qualidade, principalmente na

geragao de finos. Conclui-se que a estocagem do carvao vegetal em local fechado e embalado



em sacos de papel confere maior prote¢do ao carvao vegetal quanto a sua qualidade, quando ha

necessidade de armazenamento por longos periodos.

Palavras-chave: Friabilidade. Siderurgia. Armazenamento. Cocgao. Teor de umidade



ABSTRACT

CARVALHO, Amanda Ladeira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2022,
Effects of the storage on the quality of the charcoal from Corymbia hybrids Adviser:
Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Co-advisers: Vinicius Resende de Castro and Marcos
Oliveira de Paula.

The storage of charcoal is consisted in storing it in silos, containers, warehouses or even in
yards which may be open or covered, to be used in times of greater demand and/or for price
strategies. It is believed that the charcoal during the storage period might modify its physical
and energetic properties due to its friability and variations of the environment humidity. The
objective of this study was to evaluate the effects of time and storage conditions on charcoal’s
quality. It was analyzed charcoals from a hybrid clone of Corymbia citriodora x Corymbia
torelliana produced in kilns-furnace system. This work was divided into two experiments: I)
Charcoals were stored in two environments, closed and semi-open. In both environments, two
piles were installed with charcoal with 5% of moisture content, and two piles were installed
with charcoal with 10% of moisture content. II) The second experiment consisted in storing the
charcoal packed in raffia bags and paper bags, besides of the piles (no package). For both
experiments, the evaluation period of storage was approximately four months. Moisture
content, friability, bulk density, immediate chemical composition and calorific power were
determined. According to the results, in experiment I, during the low rainfall period, the storage
location had no significant effect on the physical and chemical properties of charcoal, only on
the friability, which increased 40% on average over time. During the rainy season, the semi-
open storage environment did not offer enough protection, increasing the moisture content of
the stored charcoal, promoting a 16% reduction on net calorific value and increased bulk density
due to the high amount of water per same unit volume. As for the type of packaging for storage
of charcoal (experiment II), there was a difference between the types of storage, but not
expressive, the charcoal stored in paper bags had less impact on its quality, especially in the
generation of fines. It is concluded that the storage of charcoal in a closed place and packed in
paper bags provides greater protection to the charcoal regarding its quality, when there is need

for storage for long periods.

Keywords: Friability. Steelmaking. Stocking. Cooking. Moisture content.
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1. INTRODUCAO

O efeito das mudancas climaticas no planeta ¢ um tema que estd cada vez mais em
destaque nas discussdes diplomaticas. O termo ESG (sigla em inglés para Ambiental, Social e
Governanga) esta em alta e empresas e institui¢des de todo o mundo estdo se adaptando a nova
realidade e buscando a mitigagcdo do avango do efeito estufa.

Dentre as alternativas adotadas esta a utilizagdo de fontes renovaveis de energia em
substituicdo as fontes nao-renovaveis. De acordo com o Balango Energético Nacional de 2021
44.,7% da matriz energética brasileira € proveniente de fontes renovaveis, com destaque para as
biomassas, que corresponde a 25,1% da matriz energética nacional (BEN, 2022).

A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel que captura o CO2 da atmosfera e dentre
os seus diversos usos, destaca-se a conversao da madeira em carvao vegetal, sendo o Brasil o
unico pais que o produz em larga escala para utilizagdo na industria (CARNEIRO et al., 2013).

No ano de 2021, o Brasil produziu 6,1 milhdes de toneladas de carvao vegetal (BEN,
2022), sendo 94% produzidos a partir de madeira oriunda de arvores plantadas, logo, para suprir
esta demanda, 12% dos 9,93 milhdes de hectares de florestas plantadas de eucalipto no Brasil
sdo destinados a producio de carvio vegetal para siderurgia (IBA, 2022).

O Eucalyptus ¢ o género mais plantado na industria florestal devido ao seu rapido
crescimento e boa adaptabilidade ao clima brasileiro, porém este género ainda apresenta alguns
entraves que prejudicam sua produtividade em certas regides, como baixa resisténcia ao déficit
hidrica e susceptibilidade a doengas (BOOTH, 2013). Portanto, ¢ necessario que novos
materiais genéticos sejam desenvolvidos para garantir a continuidade dessa produtividade,
como os hibridos de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana.

Quase a totalidade do carvao vegetal produzido no Brasil ¢ consumido internamente,
sendo 13% consumidos em residéncias e comércios, 12% pela industria de ferroligas e, a maior
demanda pelo carvao vegetal estd no setor de ferro-gusa e aco, responsaveis por 71% do
consumo (BEN, 2022).

Atualmente, 22% da produgdo nacional de ferro-gusa ¢ oriunda da rota do carvao
vegetal, em 2021 esta parcela correspondeu a 7,6 milhdes de toneladas de ferro gusa produzido
no Brasil. A maior parte dessa produ¢do ¢ oriunda de usinas independentes, responsaveis por
15% da producdo, as usinas integradas representam os 7% restantes (SINDIFER, 2022).

Mais da metade do ferro-gusa produzido através da rota do carvao vegetal ¢ voltado
para o mercado externo, que, nos ultimos trés anos dobrou a demanda. Em 2018 a exportagdo

de ferro-gusa a carvao vegetal foi de 1,9 milhdes de toneladas, ja em 2021 a exportacao foi de



3,2 milhdes de toneladas. Com destaque para 2020, que foi a maior exportacdo de ferro gusa a
carvao vegetal nos ultimos anos, com 3,7 milhdes de toneladas. Este aumento se deve
principalmente a China, que aumentou em 600% a importacdo do ferro gusa brasileiro, sendo
o segundo maior importador do produto (SINDIFER, 2022).

Neste contexto, o aumento na demanda de ferro gusa no mercado internacional
influencia diretamente na cadeia produtiva do carvao vegetal, pois aumentando a demanda,
consequentemente aumenta os pregos no mercado e a qualidade tende a cair, devido as altas
taxas de aquecimento dos fornos para produ¢ao mais rapida, também pela abertura antecipada
dos fornos, ocasionando a necessidade de adi¢do de dgua para conter os focos de fogo dentro
forno ou até mesmo nas pilhas de estocagem.

Além disso, outro grande problema ¢ a produgdo desse insumo em época de chuvas,
pois ha redugdo da oferta devido a queda de produtividade das unidades de produ¢ao (UPC),
devido ao alto teor de umidade da madeira, perda de calor pelas paredes dos fornos e dificuldade
de escoamento de madeira até as UPC'’s.

Numa tentativa de amenizar esse quadro de oferta, demanda e aumento do prego do
carvao vegetal numa sazonalidade, uma das alternativas ¢ a estocagem do carvao vegetal.
Existem diversas formas de estocagem de acordo com os objetivos dos produtores e escala de
producdo, sendo mais comum e de menor custo a estocagem do carvao vegetal em pilhas,
dispostos a céu aberto, nos patios das unidades de producdo, visando estabilizacdo da
temperatura antes do transporte para evitar combustao da carga também para atender a demanda
do cliente. Também ha estoques estratégicos dos produtores, onde o carvao vegetal ¢
armazenado por tempo indefinido para atender alguma demanda caso haja problema de
abastecimento, seja por producgdo insuficiente, dificuldades na logistica, preco, periodos de
chuva, dentre outros.

Por outro lado, tem-se o armazenamento do carvao vegetal, principalmente, para atender
ao mercado de empacotamento, pois esse setor também ¢ muito dependente da demanda do
carvao vegetal pelo setor de ferro gusa e ago, visto que a boa parte dos produtores nao tem
produgdo propria e ficam vulneraveis as oscilagdes do mercado, logo, uma estratégia para eles
também seria o armazenamento. No entanto, ndo se sabe até o momento se o0 melhor modo de
se armazenar o produto seria via as pilhas em galpdes abertos ou semiabertos, em sacos de papel
tradicionais ou em sacos de rafia.

Na busca para esse entendimento e melhor atendimento as boas praticas quanto a

necessidade de estocagem e consequentemente o armazenamento do carvao vegetal, verifica-
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se poucos estudos que avaliam esse impacto na qualidade do carvao vegetal, tendo, portanto
essa lacuna para os produtores na tomada de decisdo, visto que acredita-se que ao longo do
tempo o carvao vegetal pode perder a resisténcia mecanica, aumentar o teor de finos devido ao
aumento do teor de umidade, bem como aumentar o teor de cinzas e consequentemente reduzir
o teor de carbono fixo. Logo, faz-se necessario buscar tais respostas e os reais impactos da

estocagem na qualidade do carvao vegetal para auxiliar os produtores na tomada de decisao.
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2. OBJETIVOS

Principal: Avaliar o efeito da estocagem na qualidade do carvao vegetal de hibrido de

Corymbia citriodora x Corymbia torelliana ao longo do tempo e diferentes condi¢des de

armazenamento.

Objetivos especificos:

* Avaliar o efeito do ambiente e do teor de umidade inicial nas propriedades do carvao vegetal
ao longo do tempo;

+ Avaliar o efeito do tipo de embalagem nas propriedades do carvao vegetal ao longo do tempo

de estocagem;
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdao da madeira

Para a realizagdo da carbonizagdo foi utilizado madeira de Corymbia citriodora x
Corymbia torelliana, aos 7 anos, provenientes de Bom Despacho, Minas Gerais, espagamento
4 x 1,87 m, incremento médio anual de 35 m*/ha/ano, com casca, didmetro variando de 9 a 13
cm. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios das propriedades da madeira de Corymbia

utilizada no experimento.

Tabela 1 — Valores médios das propriedades da madeira de hibrido de Corymbia citriodora x

Corymbia torelliana

Propriedades Norma de referéncia Valor médio
Densidade basica NBR 11941 (ABNT, 2003) 621,44 kg.m™
Teor de extrativos totais TAPPI 2041(;;6_)8 8 (TAPPL, 5,18 %
Teor de lignina total Gonéicc)lle diclﬁfrrlfilén(elrggf)%); 24,38 %
Teor de holoceluloses TAPPI 2041(;9116-;3 8 (TAPPL 69,93 %
Teor de cinzas ASTM D 1102-84 (2013) 0,51 %
Relagdo cerne/alburno Evangelista (2007) 0,18

3.2 Producio do carvio vegetal

O carvao vegetal utilizado neste estudo foi proveniente de carbonizagdes realizadas em
sistema fornos-fornalha, instalados no sitio de pesquisa do LAPEM. As toras foram enfornadas
manualmente, dispostas na posi¢cdo vertical, ¢ completando a parte superior do forno com
toretes de menores comprimentos, na posicao horizontal.

O controle da carbonizagao foi realizado pelo monitoramento da temperatura, baseando
nas faixas teoricas de temperatura obtidas na copa do forno, conforme testes e validagdes dos
fornos de carbonizacdo (Figura 1), pelo controle da entrada de oxigénio para o interior do forno

a partir da abertura ou do fechamento dos controladores de ar.
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Figura 1 - Curva tedrica de carbonizagao utilizada para obten¢ao dos carvdes vegetais.

Depois de produzidos, os carvoes vegetais foram retirados dos fornos, dispostos em uma
lona e misturados, cuidadosamente, para melhor homogeneizagdo. Foram realizadas duas
carbonizagdes para obtencdo dos carvdes vegetais para o experimento. Assim, apds a producgao
e homogeneizagao, os carvoes foram dispostos novamente na lona, misturados e quarteados,
retirando-se amostras dos quadrantes opostos para serem utilizadas no experimento de

estocagem.

3.3 Estocagem do carviao vegetal

A avaliagdo da estocagem do carvdo vegetal foi dividida em dois experimentos:
Experimento I consistiu em avaliar o local de estocagem e o teor de umidade inicial do carvao
vegetal nas suas propriedades ao longo do periodo de tempo. O Experimento II avaliou o efeito
do tipo de embalagem na qualidade do carvao vegetal ao longo do periodo de estocagem.

No Experimento I, os carvoes vegetais foram dispostos em pilhas de aproximadamente
45 quilos, em dois ambientes, sendo um galpao de alvenaria, dimensado de 4,5 x 6,0 m coberto
por telhas galvanizadas e outro galpao, dimensao 9,5 x 6,0 m, também de alvenaria, coberto
com telhas galvanizadas, porém semiaberto, ou seja, tendo duas de suas laterais abertas (Figura
2).

Em ambos os ambientes foram instaladas duas pilhas com carvao vegetal com dois

teores de umidades distintos, = 5 e + 10%, em base seca, totalizando quatro pilhas de estocagem.
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Identificacao Descricao

Carvio vegetal estocado em pilhas em ambiente semiaberto, com
Semiaberto/CV 10% U k -

teor de umidade inicial de 10%

Carvio vegetal estocado em pilhas em ambiente semiaberto, com
Semiaberto/CV 5% U 8 ‘p s 5 2 '
teor de umidade inicial de 5%

Carviao vegetal estocado em pilhas em ambiente fechado, com teor

BEshalioney: igsall de umidade inicial de 10%

Carvio vegetal estocado em pilhas em ambiente fechado, com teor

ar,
FeaharioiCV ol 1 de umidade inicial de 5%

N2

Figura 2 — Ilustracdo, identificacdo e descricdo das condi¢cdes do carvao vegetal em

fun¢do dos tratamentos.

No Experimento II, utilizou-se carvdes vegetais com teores de umidade médio, inicial,
de 5%, estocados em trés condi¢cdes de armazenamento, a saber: Pilhas (sem embalagens), sacos de
rafia e sacos de papel, ao longo do tempo. As embalagens de rafia e papel sdo as mais utilizadas
para transporte, estocagem e comercializacdo do carvao vegetal. Os sacos de rafia sio comumente
usados para transportar o carvao vegetal, em caminhdes, para o abastecimento siderurgico,
normalmente embalados em sacos de 20kg. Ja os sacos de papel sdo utilizados para comercializagao
do carvao vegetal para uso doméstico (coc¢ao). Geralmente o carvao vegetal ¢ embalado em sacos
de 3kg.

Os carvdes vegetais, sem embalagem, foram estocados em pilhas com aproximadamente
45 quilos cada, também em sacos de rafia convencional e de papel, sendo 4 e 6 unidades amostrais,
por tipo de embalagem, respectivamente. A massa média de carvao vegetal dos sacos de rafia foi de
20 quilos e os de saco de papel de 3 quilos. A diferenca de massa entre as embalagens avaliadas ¢
devido ao que atualmente ¢ praticado comercialmente, apos ensacados, os sacos foram fechados e

dispostos no galpao fechado, préximo as pilhas (Figura 3).
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Embalagem Quantidade
X Duas pilhas com
Pilha (S balz
‘ S S aproximadamente 45 kg cada

Quatro sacos com

St sl aproximadamente 20 kg cada

Seis sacos com aproximadamente

Saco de papel 3kg cada

Figura 3 — Disposicao dos carvdes vegetais em funcao dos tratamentos em local fechado

O tempo de avaliacao da estocagem dos carvoes foi de aproximadamente quatro meses,
sendo amostrado carvdes a cada 30 dias visando avaliar o efeito do tempo de estocagem em
suas propriedades. Cada unidade amostral retirada para avaliacdo tinha massa de

aproximadamente 3 kg de carvao vegetal.

3.4 Propriedades do carvao vegetal

Para a determinacao do teor de umidade, base seca, foram coletadas amostras de carvoes
de diversas granulometrias em partes aleatorias das pilhas. Para o material estocado em saco,
os materiais eram misturados a fim de homogeneizar o conteido e as amostras foram retiradas
aleatoriamente. Apos a coleta do material, as amostras foram pesadas e levadas a estufa com
circulagao forgada de ar, a 103+£2°C, até atingirem massa constante.

A densidade a granel foi determinada conforme os procedimentos da norma ABNT
NBR 6922 (ABNT, 1981) adaptada, alterando-se as dimensdes da caixa em fun¢ao do volume
de amostras proveniente dos tratamentos.

A composi¢do quimica imediata do carvdo vegetal, que corresponde aos teores de
materiais volateis, cinzas e carbono fixo, em base seca, foi determinada de acordo com a norma
ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986).

Para a determinagdo da friabilidade foi utilizada a metodologia compressao, conforme
descrita por Soares et al. (2021).

O poder calorifico superior do carvao vegetal foi determinado de acordo com a
metodologia descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984), em duplicatas,

utilizando-se bomba calorimétrica adiabatica IKA300.
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O poder calorifico util foi calculado utilizando a Equagao 1, de acordo com Oliveira et
al. (2019).

PCU =[PCS-(600x9x3)/100] x [(100—-U) ~100] — (6 x 3) 1

Onde:

PCU = Poder calorifico 1til em kg/kcal;

PCS = Poder calorifico superior do material, em kg/kcal;

3 (%) = Teor médio de hidrogénio no material;

600 (kcal) = Valor médio energia absorvida/kg de dgua para atingir temperatura de evaporagao;

9 = Multiplo do peso do Ha, contido no material, que fornece o peso da agua formada durante a combustao;
U (%) = Umidade do material, base peso umido;

6 = Fator de conversao referente a energia para a evaporacdo da agua de formagao.

3.5 Delineamento experimental

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado
dividido em 2 etapas:

Experimento I: Foram analisados dois locais de estocagem (ambiente fechado e
semiaberto) com dois teores de umidade inicial (5 e 10%), tendo duas repeticdes cada
tratamento. Totalizando 8 unidades amostrais.

Experimento II: Foram analisados trés tipos de embalagem do carvao vegetal (pilha,
saco de rafia e saco de papel), com duas repeti¢cdes cada, totalizando 6 unidades amostrais.

Para ambas as etapas, os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, para testar
a normalidade e em seguida, submetidos a analise de variancia (ANOVA). Observando-se
diferengas significativas, os tratamentos foram comparados entre si, por meio do teste de Tukey
a 5% de significancia.

Também para as Etapas I e 11, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) apara avaliar
o efeito do tempo sobre a qualidade do carvao vegetal, caso de efeito significativo, aplicou-se
o teste de Tukey para determinar a diferenga entre os tratamentos a 95% de significancia.

Na Figura 4 segue fluxograma simplificado do delineamento experimental realizado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. EXPERIMENTO I

18

4.1.1 Teor de umidade dos carvoes vegetais empilhados funcdo do tempo de estocagem

Os valores médios do teor de umidade do carvao vegetal, em base seca, em func¢do do tempo

de estocagem para os diferentes tratamentos estdo apresentados na Tabela 2 e Figura 5.

Tabela 2. Valores médios do teor de umidade base seca, do carvao vegetal (%) em funcio do

tempo de estocagem.

Condicao de Tempo de estocagem (meses) r 1.

Média
armazenamento 0 (Inicial) 1 2 3 4
Semiaberto/CV 5% U 5,4 6,7 5,9 5,9 13,6 7,5a
Semiaberto/CV 10% U 10,4 6,6 6,2 5,9 10,5 7,9 a
Fechado/CV 5% U 6,0 6,8 6,2 6,2 6,8 6,4b
Fechado/CV 10% U 9,5 7,2 6,1 6,0 6,5 7,0 ab
Média 7,80 A 6,8 B 6,1 B 6,0B 94A 7,2

Médias seguidas de mesmas letras maiisculas entre tempos e mesmas letras mintisculas entre condi¢@o de armazenamento nio

diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.
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Figura 5 — Variacdo do teor de umidade, base seca, do carvao vegetal em fun¢do do tempo de

estocagem.

Observa-se que ndo houve altera¢ao no teor de umidade dos carvoes vegetais, com 5%

de teor de umidade inicial, apds 90 dias de estocagem, ou seja, més 3, independente do ambiente
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de estocagem. No entanto, no més quatro, quando houve aumento da pluviosidade, ha
incremento médio de 100% no teor de umidade dos carvdes vegetais estocados no ambiente
semiaberto.

Para os carvoes vegetais com teor de umidade inicial de 10%, nota-se que apds 30 dias
de estocagem houve reducdo de 30%, tendo valor médio de 6,9%. Observa-se que ao longo dos
dois meses subsequentes o teor de umidade se manteve constante, evidenciando que o carvao
vegetal, provavelmente, entrou em equilibrio com o meio o qual estava estocado. No entanto,
no quarto més de estocagem, houve incremento de 78% no teor de umidade do carvao vegetal
estocado no ambiente semiaberto, devido ao volume chuvas ocorridas no periodo, sendo que
parte dessa precipitacdo adentrou para o ambiente de estocagem por meio das aberturas laterais
do galpao. No periodo entre o0 més 3 e 4 choveu na regido do experimento cerca de 500
milimetros (INMET, 2022).

No periodo entre 0 més 0 e 1, verificou redugdo no teor de dgua presente nos carvoes
com 10% de umidade inicial e ganho em umidade de aproximadamente 1% nos carvdes com
teores de umidade de 5%. A partir do més 2 as amostras de carvao vegetal comegaram a entrar
em equilibrio com o ambiente, tendo valores médios de umidade proximos de 6%, em todas as
pilhas de estocagem. Durante o més 2 ¢ o més 3 ndo houve variacao significativa no teor de
umidade dos carvdes vegetais estocados. A partir do inicio do periodo chuvoso, houve ganho
em umidade nos carvies armazenados em local semiaberto, apresentando aumento de
aproximadamente 6% no valor do teor de umidade no més 4.

Aumento no teor de umidade ocasiona aumento no consumo de energia para a
evaporagao da agua presente no carvao, reduzindo sua capacidade energética, se tornando mais
restritivo tanto para siderurgia quanto para a cocgio de alimentos (DIAS JUNIOR et al., 2021).
Maior teor de umidade no carvao vegetal pode influenciar, também, no aumento no volume de
gases (fumaga) devido a gera¢do de maior percentual de gases (CO, CO2, NOx, SOx), o que
prejudica sua qualidade para cocgdo, além poder alterar o sabor do alimento (OLIVEIRA et al.,
2019).

O carvao vegetal, por se tratar de um material poroso, possui alta taxa de absor¢ao de
agua quando exposto a condigdes umidas (DIAS JUNIOR et al, 2016; COSTA, 2019). Mas,
também possui alta taxa de remocao de agua, visto que a agua absorvida pelo material fica
armazenada nos poros, portanto, a agua ¢ evaporada facilmente por capilaridade. Costa (2019)

observou que, nas primeiras 48 horas o carvao vegetal apresenta uma taxa de remoc¢ao de dgua
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de 1,1%/hora. Apds este periodo a taxa de remogao cai para 0,6%/hora, estabilizando-se a partir
do sétimo dia.

Neste experimento, a capacidade de remocdo de agua do carvao vegetal pode ser
observada entre o més 0 e o més 1, onde as pilhas com 10% de umidade inicial, rapidamente
perderam a dgua absorvida e o teor de umidade desses tratamentos se aproximou aos demais.
A capacidade de absorcdo do carvao pode ser observada no més 4, quando a 4gua das chuvas
atingiu o carvao estocado em ambiente semiaberto, fazendo com que o material absorvesse
elevados teores de agua.

Anater et al. (2019), avaliando a qualidade do carvao vegetal comercializado para
cocgdo, atribuiu 0 aumento nos teores de umidade do carvao vegetal ao modo de armazenagem
do produto, que em muitos casos nao havia preocupag¢ao dos comerciantes em armazenar o
carvao vegetal corretamente e em algumas situagdes o produto estava exposto as intempéries.

As pilhas armazenadas em local fechado ndo foram afetadas pela agua da chuva,

portanto ndo sofreram alteragdes significativas no teor de umidade carvao.

4.1.2 Friabilidade dos carvoes vegetais empilhados em funcgdo do tempo de estocagem

Na Tabela 3 e Figura 6, observa-se que a friabilidade dos carvdes vegetais aumentou ao
longo do tempo de estocagem, independentemente do local e do teor de umidade inicial dos
materiais. Nao houve efeito significativo da interagdo, somente efeito isolado do tempo de
estocagem. Tendéncia diferente da observada por Costa (2019) que observou diferenga

significativa da friabilidade do carvao vegetal de eucalipto somente a partir de 7% de umidade.

Tabela 3 - Valores médios da friabilidade do carvao vegetal (%) em funcdo do tempo de
estocagem

Condicao de Tempo de estocagem (meses) -

Média
armazenamento 0 (inicial) 1 2 3 4

Semiaberto/CV 5% U 7,0 8,4 9,1 11,2 12 9,5

Semiaberto/CV 10% U 8,8 9,8 9,1 10,9 10,8 9,9

Fechado/CV 5% U 7,8 8,7 9,4 11,9 11,9 9,9

Fechado/CV 10% U 7,7 8,5 8,2 10,8 10,9 9,2

Média 7,8 B 89B 9,0B 112A 114A 9,6

Médias seguidas de mesmas letras maitisculas na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

De modo geral, houve aumento significativo da friabilidade somente apds o segundo

més de avaliagdo, independentemente dos tratamentos.
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Observa-se que os carvdes vegetais com 5% de umidade inicial, tiveram aumentou da
friabilidade em todos os meses, independentemente do local estocado, com incremento médio
de 13% ao més. Ao final do experimento (més 4), os carvoes vegetais estocados com 5% de
umidade apresentaram um incremento de 38% em relacdo ao valor inicial de friabilidade (més
0), chegando a 12% de geragao de finos.

Para o carvao vegetal com 10% de umidade, observa-se que esses foram estocados com
friabilidade média de 8,8%, ou seja, maior que a do carvao vegetal com 5% de umidade. Logo,
o incremento médio para esse tratamento foi menor, 8% ao més, apresentando ao final do

experimento (més 4) 11% de geracao de finos, valor 26% maior que a friabilidade inicial (més

0).
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Figura 6 — Variacdo da friabilidade em relagdo ao tempo de estocagem e teor de umidade do
carvao vegetal.

Na Figura 6 também esta representada pela linha pontilhada, o limite de teor de umidade
do carvdo vegetal para o aumento da friabilidade, segundo Gomes e Oliveira (1980),
equivalente a 10% de umidade.

Observa-se que tanto no més 0 quanto no més 4, os carvoes vegetais com o maior teor
de umidade também apresentaram maior friabilidade (12%). Porém, quando se observa o
segundo maior valor de friabilidade (11,9%), que ¢ do carvdo seco estocado em ambiente

fechado, o teor de umidade desta amostra nao ultrapassou os 7%.
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Portanto, outro fator que contribuiu para o aumento da friabilidade do carvao vegetal ¢
o revolvimento da carga, onde ocorre a abrasdo entre as pegas nas pilhas, quebrando-as e
aumentando a geragdo de finos (CARNEIRO et al., 2013). Neste experimento, o revolvimento
das pilhas fez-se necessario durante a coleta de amostras para as andlises de caracterizagao de
carvao para maior homogeneizagdo das amostras.

Mesmo com o aumento da friabilidade, de acordo com a classificagdo sugerida pelo
Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), o carvao vegetal proveniente da madeira de

Corymbia citriodora x Corymbia torelliana foi considerado pouco fridvel (10-15% de perdas).

4.1.3 Densidade a granel dos carvoes vegetais em funcdo do tempo de estocagem

Os valores médios de densidade a granel estdo apresentados na Tabela 4 e Figura 7. Nao
houve efeito significativo da interacdo, apenas efeito isolado do tempo e local de estocagem.
Observou-se diferenca significativa de tempo somente no més 4 em relagdo aos demais. Em
relacdo a condicdo de armazenamento dos carvoes vegetais, os estocados em ambiente

semiabertos diferiram significativamente daqueles estocados em ambiente fechado.

Tabela 4. Valores médios de densidade a granel do carvao vegetal (kg/m?) em func¢ao do tempo
de estocagem

Tempo de estocagem (meses)

Condicao de armazenamento Média
0 (inicial) 1 2 3 4
Semiaberto/CV 5% U 242.9 241,6 2379 239,6 296,9 | 251,8a
Semiaberto/CV 10% U 237,3 246,5 227,6 2443 301,3 | 251,4a
Fechado/CV 5% U 2379 227,3 229,1 225,0 2446 | 232,8b
Fechado/CV 10% U 2432 238.,6 230,1 228.0 240,0 | 236,0b
Média 240,3 B 238,5B 231,2B 2342B 270,7A | 242,9

Médias seguidas de mesmas letras maiisculas entre tempos e mesmas letras mintisculas entre condi¢@o de armazenamento néo
diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Observa-se que, assim como no teor de umidade, ndo houve alteracao significativa do
valor da densidade a granel para o carvdo vegetal estocado com 5% de umidade,
independentemente do local de estocagem, nos primeiros 90 dias, ou seja, meses 1, 2 e 3,
apresentando valores entre 225 e 243 kg/m?.

Apesar do maior teor de umidade, o carvao vegetal estocado a 10% de umidade nao

apresentou diferenga estatistica no més 0 em relagdo aos estocados com 5% de umidade,
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também nos meses 1, 2 e 3, independentemente do local de estocagem, apresentando valores
entre 227 e 246 kg/m?

Entretanto, no més 4, quando houve incremento pluviométrico na regido, logo, o carvao
vegetal armazenado em ambiente semiaberto, independentemente do teor de umidade inicial,
aumentou em 23% no valor de densidade, apresentando valores médios acima dos 300 kg/m?.
J& o carvao vegetal estocado em ambiente fechado apresentou valor médio de 245 kg/m?, valor
6,5% maior que o més anterior.

Devido ao ganho significativo do teor de umidade dos carvoes estocados em ambiente
semiaberto entre o més 3 e 4, houve incremento na massa do material devido ao acumulo de
agua absorvida, elevando, consequentemente, sua densidade a granel (COSTA, 2019). Assim,
cabe salientar que se o frete da carga for baseado no peso do produto, a presenca de agua no
carvao pode aumentar o prego do transporte (SOMERVILLE; JAHANSHAHI, 2015), além de

induzir ao erro para pagamento em fun¢ao de qualidade.

4.1.4 Composi¢ao Quimica imediata dos carvoes vegetais em funcdo do tempo de

estocagem

Niao houve efeito dos tratamentos nos teores de materiais volateis e carbono fixo,
somente efeito isolado do tempo de estocagem no teor de cinza dos carvdes vegetais.
Os valores médios do teor de cinzas dos carvdes vegetais em fung¢do do tempo de

estocagem e condicdo de armazenamento estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios do teor de cinzas do carvao vegetal (%) em fungdo do tempo de
estocagem.

Tempo de estocagem (meses)

Condicao de armazenamento Média
0 (inicial) 1 2 3 4
Semiaberto/CV 5% U 0,9 1,0 0,9 1,1 1,0 1,0
Semiaberto/CV 10% U 1,0 1,0 0,9 1,1 1,2 1,0
Fechado/CV 5% U 0,9 1,2 0,9 1,1 1,2 1,0
Fechado/CV 10% U 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1
Média 0,9B ILIA 09B 1,1A 1,1A| 1,0

Médias seguidas de mesmas letras maitisculas na linha nédo diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

A varia¢do do teor de cinzas pode ser justificada pelo fato de que o carvao vegetal

estocado em pilhas esteve mais vulneravel a contaminagdo por particulados suspensos no ar,
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mesmo estando armazenado em galpao fechado. Na Figura 8 estd representado os valores
médios dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo dos carvdes vegetais em fungao

do tempo de estocagem para as diferentes condigdes de estocagem.
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Figura 8 — Valores médios de materiais volateis, carbono fixo e cinzas em funcdo dos
tratamentos

O teor de materiais volateis variou entre 16,53 e 21,51%, sendo o menor valor referente
ao carvao vegetal armazenado com 5% de umidade, ambiente fechado, no més 3 e o maior valor
também ¢ referente a esse tratamento no més 4.

O teor de carbono fixo variou entre 77,34 e 82,39%, o menor valor referente ao carvao
vegetal armazenado com 5% de umidade, ambiente fechado e no més 4 e o maior valor também
¢ referente a esse tratamento no més 3.

O Selo Premium para carvao vegetal no estado de Sao Paulo, promulgado pela
Resolugao n°® 40/2015 da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado (Sdo Paulo,
2015) exige que, para coc¢do, o carvao vegetal tenha teor de carbono fixo maior que 73%, teor
de materiais volateis menor que 23,5% e o teor de cinzas menor que 1,5%.

Durante todo o periodo de avaliagdao, nenhum tratamento obteve valores de materiais
volateis e carbono fixo fora do padrdo exigido para a utilizagdo do carvao vegetal como
biorredutor e para cocg¢ao de alimentos, porém a teor de cinzas ficou acima do recomendado
para a siderurgia, onde busca-se teor abaixo de 1% (SANTOS, 2008; CARNEIRO et al, 2013;
DIAS JUNIOR et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2019; DIAS JUNIOR et al, 2020).
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4.1.5 Poder calorifico dos carvies vegetais em funcgdo do tempo de estocagem

Na Figura 9 estdo apresentadas as variacdes médias do poder calorifico superior e ttil

dos carvoes vegetais em fungdo do tempo de estocagem para as diferentes condicdes de

estocagem.
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Figura 9 — Variacdo do poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico tutil (PCU) dos
carvoes em fung¢do do tempo de estocagem para as diferentes condi¢cdes de armazenamento.

O poder calorifico superior (PCS) ¢ uma propriedade do carvao vegetal que pode ser
definida como a quantidade de calor liberada na combustdo completa por unidade de massa de
carvao vegetal (CARNEIRO et al., 2013). Porém, esta propriedade ndo considera o teor de
umidade do material e a energia consumida para evaporagdo da dgua presente na biomassa. De
acordo com a analise de variancia ndo houve efeito dos tratamentos sobre o poder calorifico
superior dos carvdes vegetais avaliados neste experimento. Por outro lado, houve interagdo
significativa do tempo de estocagem e condi¢cdo de armazenamento, conforme pode ser
observado na Tabela 6.

Quando calculado o poder calorifico ttil (PCU), leva-se em conta o teor de umidade do
material e a energia gasta para secd-lo. Observa-se no grafico uma queda média de 10% no
valor do PCU comparado ao PCS, destacando-se o periodo inicial, onde os carvdes vegetais
foram estocados com 10% de umidade e os carvoes vegetais estocados em ambiente semiaberto

no més 4, quando ocorreu o incremento no teor de umidade destes materiais.
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Tabela 6 - Valores médios do poder calorifico util do carvao vegetal (kcal/kg) em fungdo do
tempo de estocagem.

Condicao de Tempo de estocagem (meses)
armazenamento 0 (Inicial) 1 2 3 4

Média

Semiaberto/CV 5% U 6905 Aa 6847 Aa 6803 Aa 6952 Aa 6389 Bb | 6779

Semiaberto/CV 10% U 6509 Ab 6760 Aa 6857 Aa 6816 Aa 6555 Ab | 6699

Fechado/CV 5% U 6926 Aa 6987 Aa 6759 Aa 7139 Aa 7046 Aa | 6972

Fechado/CV 10% U 6606 Bb 7002 Aa 6842 ABa 6787 ABa 7000 Aa | 6847

Média 6737 6899 6816 6924 6748 6824

Médias seguidas de mesmas letras maiisculas entre tempos e mesmas letras mintisculas entre condi¢@o de armazenamento ndo
diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

No periodo inicial (més 0), nota-se uma diferenga de 15% do PCU do carvao vegetal
estocado em ambiente semiaberto, com 10% de umidade inicial, em relagao ao PCS do mesmo
tratamento, enquanto o carvao vegetal estocado em ambiente semiaberto com 5% de umidade
apresentou diferenca de 8% entre o PCU e o PCS.

Para o carvao vegetal estocado em ambiente fechado, o valor do PCU do carvao vegetal
estocado com 10% de umidade foi 13% inferior ao seu PCS e para o carvao vegetal estocado
com 5% de umidade, a reducao foi de 9%.

Durante os meses 1, 2 e 3, que foi o periodo de baixa pluviosidade, a diferenga entre o
PCS e o PCU teve a mesma proporc¢ao para todos os carvdes vegetais, independentemente do
teor de umidade inicial ou do local de estocagem, devido a estabilizagao do teor de umidade do
carvao vegetal estocado.

Porém, no més 4, os carvdes vegetais estocados em ambiente semiaberto, devido ao
incremento no teor de umidade, tiveram reducdo de até 20% em sua capacidade energética.

O teor de umidade ¢ inversamente proporcional a capacidade de fornecimento de energia
da biomassa, visto que parte da energia gerada ¢ consumida no proprio processo para
evaporagdo da agua presente no material, portanto ha um balanco energético desfavoravel,
reduzindo a energia disponivel para outros fins (ORTIZ, 1996; CARROLL; FINNAN, 2012;
COSTA et al., 2017).
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4.2 EXPERIMENTO ITI

4.2.1 Teor de umidade dos carvoes vegetais em funcdo do tipo de embalagem e

tempo de estocagem

Na Tabela 7 e Figura 10 estdo apresentados os valores médios do teor de umidade do
carvao vegetal estocado com relacdo ao tempo e ao tipo de embalagem. Houve apenas efeito
isolado do tempo de estocagem no teor de umidade dos carvoes vegetais, tendo os meses 3 ¢ 4,

maiores valores médios de umidade.

Tabela 7 - Valores médios do teor de umidade base seca, do carvao vegetal (%) em fun¢do do
tempo de estocagem.

Tipo de Tempo de estocagem (meses) Média
armazenamento 0 (Inicial) 1 2 3 4
Pilha 6,00 6,75 6,16 6,17 6,76 6,4
(Sem embalagem)
Rafia 6,36 6,19 5,88 6,42 7,08 6,4
Papel 6,09 6,01 6,00 6,51 6,69 6,3
Média 6,2 B 6,3 B 6,0 B 6,4 B 6,8 A 6,34
Médias seguidas de mesmas letras maitisculas, na linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.
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Figura 10 — Variacdo do teor de umidade do carvao vegetal estocado.

Nao houve diferenca estatistica entre os tipos de armazenamento durante os meses
avaliados, apenas observa-se alteragdo significativa no teor de umidade médio no més 4 em

relagdo aos meses anteriores.
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Isto mostra que mesmo armazenado em local fechado e/ou em embalagens, o carvao
vegetal possui a tendéncia de adsorver agua do ambiente quando exposto a ambientes de
maiores teores de umidade, que neste caso € o periodo chuvoso.

O carvao vegetal ¢ considerado um material higroscopico e sua capacidade de adsorgao
esta relacionada com a quantidade de grupos hidroxilicos e carboxilicos presentes em sua
estrutura e variam de acordo com a temperatura final de carboniza¢do da madeira: quanto maior
a temperatura final de carbonizagdo, menor serd a quantidade de grupos funcionais hidrofilicos
na estrutura do carvao vegetal e, consequentemente menor serd sua capacidade de adsorg¢ao
(ANDRADE E DELLA LUCIA, 1995; LIU et al., 2017; COSTA, 2019).

Ainda assim, de acordo com Costa (2019), em ambiente com umidade relativa de 85%,
o carvao vegetal tende a apresentar umidade de equilibrio higroscopico maior que 7%, que o
valor maximo desejavel para a siderurgia. Durante o periodo chuvoso, o consequente aumento
da umidade relativa do ar fez com que o carvdo vegetal adsorvesse dgua do ambiente,
aumentando seu teor de umidade sem mesmo entrar em contato direto com a agua das chuvas.

Dias Janior et al. (2021) analisando carvao vegetal comercializado para churrasco
observaram que, em épocas diferentes, a mesma marca de carvao vegetal possuia teores de
umidade diferentes. Os autores acreditam que esta diferenca se da pelo local onde o produto
estava armazenado e ainda sugeriram que, devido a caracteristica higroscopica do carvao

vegetal, deve-se evitar o acondicionamento do material em lugar com umidade elevada.

4.2.2 Friabilidade e densidade a granel dos carvoes vegetais em funcio do tipo de

embalagem e tempo de estocagem

Os valores médios de friabilidade estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores médios da friabilidade do carvao vegetal (%) em funcdo do tempo de
estocagem e do tipo de embalagem

Tipo de Tempo de estocagem (meses) Médi
armazenamento 0 (Inicial) 1 2 3 4 e
Pilha
(Sem embalagem) 7,8 8,7 9.4 11,9 11,9 9.9
Réfia 8 9 9,4 12,2 10,8 9,9
Papel 7,0 7,8 8,0 9,8 10,7 8,7
Média 7,6 C 8,5 BC 89B 11,3A 11,1 A 9,5

Médias seguidas de mesmas letras maitisculas, na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.
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A friabilidade aumentou para todos os tratamentos ao longo do tempo de estocagem,
sendo esse incremento significativo a partir do més 2. Nota-se que o carvao vegetal embalado
em sacos de papel apresentou menor friabilidade em rela¢do aos demais, apesar da diferenca
entre os tratamentos ndo ser significativa, isso mostra que o saco de papel conferiu mais
protegdo ao carvao vegetal.

Baseando-se na classificacao sugerida pelo Centro Tecnologico de Minas Gerais
(CETEC), ao final do tempo de avaliacao, independentemente da condi¢do de armazenamento,
o carvao vegetal foi classificado como pouco fridvel (10-15% de perdas). Nota-se que o carvao
vegetal estocado em pilhas e em sacos de rafia alterou de muito pouco fridvel (< 10% de perdas)
para pouco friavel (10-15% de perdas) a partir do més 3. J& o carvao vegetal estocado em sacos
de papel passou a ser considerado pouco friavel somente a partir do més 4.

Os valores de densidade a granel estdo apresentados na Tabela 9. Houve efeito

significativo da interacao tempo de estocagem e tipo de armazenamento.

Tabela 9 - Valores médios da densidade a granel do carvao vegetal (kg/m?) em fun¢do do tempo
de estocagem e do tipo de embalagem.

Tipo de Tempo de estocagem (meses) Média
armazenamento 0 (Inicial) 1 2 3 4
Pilha

237,9 ABa 227,4Ba 229,1 Ba 225,0Ba 244,6 Ab | 2328
(Sem embalagem)

Rafia 220,8 Bb 230,3Ba 228,7Ba 210,8Ba 279,5Aa | 2340
Papel 220,8 Bb 238,3 Aa 232,77 ABa 222,9 ABa 240,0 Ab | 231,0
Média 226,5 232,0 230,2 219,6 254,7 232,6

Médias seguidas de mesmas letras maitisculas entre tempos de estocagem e mesmas letras minusculas entre tipo de
armazenamento nio diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade

Para todos os tipos de armazenamento, a densidade a granel ndo teve variagdo
significativa nos primeiros meses de estocagem, ou seja, meses 1, 2 e 3, apresentando valores
médios de 219,6 a 232 kg/m®.

Entretanto, no més 4, a densidade a granel do carvao vegetal estocado em pilhas e em
sacos de rafia diferiram aos demais meses. O carvao vegetal estocado em sacos de papel, ndo
teve alteracdo significativa.

Nota-se aumento significativo da densidade a granel do carvao vegetal estocado em

sacos de rafia no més 4, devido ao tamanho das particulas de carvao vegetal. Na pratica, os
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produtores costumam quebrar o carvao vegetal, at¢ mesmo com os pés, para diminuir a
granulometria e, consequentemente, comportar mais carvao dentro dos sacos de rafia. O carvao
vegetal com menor granulometria ocupa mais espagos vazios, podendo influenciar diretamente

na densidade a granel (FIGUEIRO, 2018).

4.2.4 Propriedades dos carvoes vegetais em func¢io do tipo de armazenamento e

tempo de estocagem

Na Figura 12 estdo apresentadas as variagdes dos teores de materiais volateis, cinzas e

carbono fixo das amostras ao longo do tempo de estocagem.
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Figura 12 — Valores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas de todos os tratamentos.

Nao houve efeito significativo dos tratamentos no teor de cinzas do carvao vegetal em
fun¢do dos tratamentos, provavelmente, devido os locais utilizados de armazenamento serem
pavimentados.

Houve interacdo significativa entre os tempos de estocagem e tipo de embalagem para

os teores de carbono fixo e materiais volateis, apesentados na Tabela 10 e 11, respectivamente.
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Tabela 10. Valores médios do teor de materiais volateis do carvado vegetal (%) em fungdo do

tipo de embalagem e do tempo de estocagem

Tipo de Tempo de estocagem (meses) Médi
armazenamento 0 (Inicial) 1 2 3 4 edia
Pilha 19,1 ABa 193 ABa 20,9Aab 165Bb 21,5Aa | 195
(Sem embalagem)
Rafia 17,1 Bb 19,4 ABa 22,4Aa 19,7ABa 21,1 Aa 19,9
Papel 18,8 Aab 20,3 Aa 18,4 Ab 19,6 Aab 18,1 Ab 19,0
Média 18.3 19,7 20,6 18,6 20,2 19,5

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas entre tempos € mesmas letras mintsculas entre condi¢do de armazenamento
ndo diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Tabela 11. Valores médios do teor de carbono fixo do carvao vegetal (%) em funcdo do tipo

de embalagem e do tempo de estocagem

Tipo de Tempo de estocagem (meses)

Média
armazenamento 0 (Inicial) 1 2 3 4
Pilha 80,0 ABb 79,6 ABa 782Bab 824Aa 7734Bb | 79.5
(Sem embalagem)
Riéfia 82,0Aa 79,5ABa 76,5Bb 793 ABb 77.9Bb | 79,0
Papel 803Aab 78,7Aa  80.5Aa 802 Aab 81,77 Aa | 803
Média 80,8 79,2 78.4 80,6 79,0 | 79,61

Médias seguidas de mesmas letras mailisculas entre tempos e mesmas letras mintisculas entre condi¢@o de armazenamento ndo
diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

O carvao vegetal, assim como a madeira, possui caracteristica heterogénea, ou seja, suas
propriedades variam até mesmo dentro de uma mesma peca. Wang et al. (2017) também
observaram essa tendéncia no seu estudo com estocagem de carvao vegetal de eucalipto.

A variacao do teor de materiais volateis do carvao vegetal estocado em pilha ao longo
do tempo foi significativa, sendo o menor valor correspondente ao més 3 (16,5%) e o maior
valor correspondendo ao més 4 (21,5%). A diferenca estatistica encontrada nas amostras de
carvao vegetal estocadas em sacos de rafia ao longo do tempo ¢ somente em relagao ao teor
inicial (més 0), que apresentou 17,1%, enquanto os meses 1, 2, 3 e 4 tiveram valores de 19,4%,
22,4%, 19,7% e 21,1%, respectivamente. O teor de materiais volateis presentes no carvao

vegetal estocado em sacos de papel variou de 18,1 a 20,3% diferindo dos demais quanto ao tipo

de estocagem. Nos meses 2, 3 e 4 houve diferenga significativa nos valores de materiais volateis
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entre os tipos de armazenagem, sendo o maior valor obtido para o carvao vegetal estocado em
saco de rafia no més 2 (22,4%) e o menor valor naqueles estocados em pilhas no més 3 (16,5%).
No més 4 de estocagem, o carvao vegetal estocado em sacos de papel apresentou menor teor de
materiais volateis (18,1%) quando comparado com os carvoes estocados em pilhas (21,5%) e
sacos de rafia (21,1%).

O teor de carbono fixo do carvao vegetal estocado em pilha variou de 77,3 a 82,4%,
sendo o menor valor correspondente ao més 4 e o maior correspondente ao més 3. A variagao
do teor de carbono fixo do carvao vegetal estocado em sacos de rafia foi de 76,5 (més 2) a
82,0% (més 0). O teor de carbono fixo do carvao vegetal estocado em sacos de papel ndo alterou
significativamente ao longo do tempo de estocagem.

O carvao vegetal estocado em pilhas teve maior teor de cinzas, chegando a 1,15% no
meés 1 e 4. Apesar de ndo haver diferengas significativas, nota-se que os carvoes armazenados
em embalagens (1,09%) tiveram menores alteragdes nos valores médios de cinzas. O
coeficiente de variagdo para a amostra estocada em pilhas foi de 1,5%, enquanto o coeficiente
de variagdo do carvao vegetal estocado em embalagens foi de 0,6%. Esta variagdo pode ser
justificada pelo fato de que o carvao vegetal embalado estd mais protegido de materiais
particulados suspensos no ambiente que podem depositar sobre o material e colaborar para
maior teor de cinzas.

Santos et al. (2016) recomendam que, para uso siderurgico, o ideal seja que o teor de
cinzas do carvao vegetal esteja inferior a 1%, para evitar contaminagdo e possivel desgaste no
alto-forno, comprometendo a qualidade do ferro-gusa com consequentes formagdes de trincas
e fissuras. Porém na pratica, quando o carvao ¢ retirado do forno e estocado em pilhas para a
estabilizacdo da temperatura antes do transporte, normalmente sao colocados em patios nao
pavimentados, levando a contaminagdo da carga e, consequentemente, elevando o teor de cinzas
do carvao vegetal.

De acordo com a literatura consultada e o Selo Premium (SAO PAULO, 2015) os
valores de teor de materiais volateis e carbono fixo estdo adequadas para a utilizagdo do carvao
vegetal como biorredutor e para cocgao de alimentos (SANTOS, 2008; CARNEIRO et al, 2013;
DIAS JUNIOR et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2019; DIAS JUNIOR et al., 2020).

Os valores do poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico 1til estdo apresentados

na Tabela 12 e Figura 13.
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Tabela 12. Valores médios do poder calorifico superior (kcal’kg) em funcdo do tipo de
embalagem e do tempo de estocagem

Tipo de Tempo de estocagem (meses) Médi
édia
armazenamento () (Inicial) 1 2 3 4
Pilha 7568 BCa 7697 ABa 7404Ca 7810 Aa 7762 ABa| 7648
(Sem embalagem)
Rafia 7664 Aa 7672 Aa 7058Cb  7392Bb 7631 Aab | 7483
Papel 7652 Aa 7650 Aa 7404 Ba 7679 Aa 7547 ABb| 7586
Média 7628 7673 7288 7627 7647 7573

Médias seguidas de mesmas letras mailisculas entre tempos e mesmas letras mintisculas entre condi¢@o de armazenamento ndo
diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Houve diferenca estatistica entre todos os tratamentos nos meses 2, 3 e 4. De acordo
com Oliveira et al. (2019), o poder calorifico superior do carvdao vegetal ¢ influenciado
positivamente principalmente pelo teor de carbono fixo presente em sua composi¢do, bem como
o teor de hidrogénio elementar. Portanto, a redugdo no poder calorifico superior do carvao

vegetal armazenado em saco de rafia pode ser justificada pelo menor teor de carbono fixo obtido

na amostra (76%).
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Figura 13 — Variacao do poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico util (PCU).
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Nota-se que o poder calorifico util ficou ligeiramente menor em relagdo ao poder
calorifico superior, devido ao teor de umidade presente nas amostras de carvao vegetal. Como
nao houve grande variacao no teor de umidade dos carvdes vegetais em funcao dos tratamentos,
ndo se observou diferencgas significativas, também, no tipo de armazenagem e tempo de
estocagem no poder calorifico tutil. Para todos os tipos de embalagem, independentemente do
tempo, os valores médios o poder calorifico superior foi reduzido, em média, em 9%.

Para o uso doméstico, ou seja, coc¢do, o poder calorifico do carvao vegetal é uma
propriedade relevante, pois quando maior o poder calorifico do meu material, maior sera sua
eficiéncia na preparacao de alimentos (ANATER et al., 2021). Porém, vale destacar que, por se
tratar de um material higroscopico, o PCS do carvao vegetal ¢ apenas um valor tedrico e seu
teor de umidade deve ser levado em consideragao para determinar sua real eficiéncia energética,

dai a necessidade de calcular o PCU (OLIVEIRA et al., 2019).
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5. CONCLUSOES

EXPERIMENTO 1

Durante os periodos de baixas pluviosidades, o local de estocagem nao influencia as

propriedades do carvao vegetal,
Durante os periodos chuvosos, locais semiabertos nao oferecem protecao suficiente;

O carvao estocado em ambiente semiaberto apresentou maior densidade a granel e

menor poder calorifico util devido a alta umidade no ambiente no ultimo més de coleta;

A friabilidade aumentou em todos os ambientes, porém o carvao vegetal ainda foi

classificado como pouco friavel;

O local de estocagem ndo influenciou significativamente a quimica imediata do carvao

vegetal,

Recomenda-se estocar o carvao em local fechado devido a maior prote¢do da carga

durante os periodos chuvosos.

EXPERIMENTO II

O teor de umidade do carvao vegetal nao foi afetado pelo tipo de armazenamento ao

longo do periodo estudado;

A friabilidade aumentou para todos os tratamentos, sendo o carvao embalado em saco

de papel o que obteve menor variagdo desta propriedade ao longo do tempo;

A densidade a granel do carvao embalado em saco de rafia aumentou devido ao

aumento de moinha;

A quimica imediata e o poder calorifico do carvao vegetal ndo foram afetados pelo

tipo de estocagem,;

Para empacotamento ¢ melhor estocar o carvao ja embalado devido a maior protegdo

da carga quanto a geragdo de finos.
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