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RESUMO

GUIMARAES, Dandara Paula da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2023.
Influéncia das propriedades e da classe diamétrica de clones de Eucalyptus e Corymbia na
dindmica de resfriamento do carvao vegetal. Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira
Carneiro. Coorientadores: Marcio Arédes Martins, Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho e
Laercio Antdnio Gongalves Jacovine.

O resfriamento dos fornos de carvao vegetal € critico, pois pode consumir mais de 70% do
tempo total do ciclo de carbonizacdo. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
influéncia do diametro e das propriedades da madeira e do carvdao vegetal de clones de
Eucalyptus (Hibrido espontaneo de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
sp.) € Corymbia (Corymbia citriodora x Corymbia torelliana) no processo de resfriamento.
Para a carbonizagdo foram utilizadas madeiras de 30 cm de comprimento em diferentes classes
de diametro (9, 11 e 13 cm). O monitoramento da temperatura foi feito por meio de termopares
dispostos longitudinalmente e radialmente na madeira. A madeira e o carvao vegetal do clone
AEC 0043 tiveram os maiores tempos de carbonizagdo e de resfriamento, resultando em um
incremento médio de 14,52% no tempo total de ciclo com o aumento da classe de didmetro. Em
carvOes vegetais mais porosos, a troca de calor tendeu a ser menor do que em carvoes vegetais
mais densos. Porém, maiores quantidades de massa no interior do reator de carbonizagdo, ou
seja, maiores quantidades de energia a ser removida, diminuiram a capacidade de dissipacdo da
energia térmica. Independente do material genético ou do diametro, o resfriamento seguiu o
mesmo comportamento de decaimento de temperatura em funcao do tempo, sendo explicado
por um Unico modelo polinomial de segundo grau e obteve-se uma reducdo média de 89,5 +
0,5% da energia térmica contida no carvao vegetal ao final da carboniza¢do. Do inicio ao final
do resfriamento, a diferenca de temperatura no sentido radial foi 2,3 vezes menor do que no
sentido longitudinal. As principais propriedades da madeira que afetaram as taxas de
aquecimento e de resfriamento foram o teor de umidade, a densidade bdsica, a composicao
quimica estrutural, a relacdo cerne/alburno e a permeabilidade. Para o carvao vegetal, foram a
porosidade e a densidade aparente. Assim, concluiu-se que os menores tempos de resfriamento

ocorreram nas menores classes de didmetro e para os clones de Eucalyptus.

Palavras-chave: Curvas de carbonizagdo. Transferéncia de calor. Porosidade. Fluxo de energia.



ABSTRACT

GUIMARAES, Dandara Paula da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July 2023.
Influence of properties and diametric class of Eucalyptus and Corymbia clones on charcoal
cooling dynamics. Advisor: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro. Co-advisors: Mércio Arédes
Martins, Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho and Laercio Antonio Gongalves Jacovine.

The cooling stage of charcoal kilns is critical because it can consume more than 70% of the
total carbonization cycle time. Therefore, the objective of this research was to assess the
influence of the diameter and properties of wood and charcoal from FEucalyptus clones
(spontaneous hybrid of Eucalyptus urophylla and Eucalyptus urophylla x Eucalyptus sp.) and
Corymbia (Corymbia citriodora x Corymbia torelliana) on the cooling process. For
carbonization, which was conducted in a muffle furnace, wood pieces measuring 30 cm in
length with different diameter classes (9, 11, and 13 cm) were used. Temperature monitoring
during carbonization and cooling was carried out using thermocouples placed longitudinally
and radially in the wood. Wood and charcoal from clone AEC 0043 had the longest
carbonization and cooling times, resulting in an average increase of 14.52% in the total cycle
time with an increase in diameter class. In more porous charcoal, heat exchange tended to be
lower than in denser charcoal. However, larger quantities of mass inside the carbonization
reactor, meaning more energy to be removed, reduced the capacity to dissipate thermal energy.
Regardless of the genetic material or diameter, cooling followed the same temperature decay
behavior over time, explained by a single second-degree polynomial model, and an average
reduction of 89.5 + 0.5% of the thermal energy contained in the charcoal was obtained at the
end of carbonization. From the beginning to the end of cooling, the temperature difference in
the radial direction was 2.3 times smaller than in the longitudinal direction. The main wood
properties that affected heating and cooling rates were moisture content, basic density,
structural chemical composition, heartwood/sapwood ratio, and permeability. For charcoal, it
was porosity and bulk density. Thus, it was concluded that shorter cooling times occurred in

smaller diameter classes and for Eucalyptus clones.

Keywords: Carbonization curves. Heat transfer. Porosity. Energy flux.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem 9,93 milhdes de hectares de florestas plantadas (IBA, 2022), é o maior
produtor de carvao vegetal do mundo, com uma participa¢do de 12% na producdo mundial,
sendo o uUnico a utilizar essa matéria-prima renovédvel no setor siderurgico, produzido
principalmente a partir de madeira do género Eucalyptus. Em 2020, um total de 12% da
produgio de madeira no Brasil foi destinada a siderurgia a carvdo vegetal (IBA, 2021). Em
2021, os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, principais produtores de carvao vegetal,
registraram um aumento de 9,4% da produgdo em relacdo ao ano de 2020, tendo as inddstrias
siderurgicas e de ferroligas responsaveis por 82% do consumo (BEN, 2022), evidenciando a
importancia econdmica do produto para o pais.

Além de ser renovdvel e sustentavel, hd muito potencial de produgdo de carvao vegetal
em termos de florestas e desenvolvimento no pais, porém ainda existem inimeros desafios que
afetam o rendimento, a qualidade e a competitividade do produto final e do processo, como a
tecnologia de producdo, a adequacdo do processo, a organizacdo da cadeia produtiva, a
qualidade da matéria-prima ¢ o tempo do ciclo produtivo (FORTALEZA et al., 2019;
PROTASIO et al., 2021). Muitos desses desafios estdo correlacionados a falta de investimentos
no setor, a falta de incentivos governamentais, a auséncia de politicas publicas adequadas e a
imagem negativa que, por muito tempo, foi associada ao carvdo vegetal e ainda estd sendo
combatida.

Um grande obsticulo enfrentado na produgdo de carvao vegetal, tanto pelas grandes
empresas, quanto pelos pequenos e médios produtores € a etapa de resfriamento que representa
a maior parte do tempo de ciclo de carbonizagdo. A etapa de resfriamento € influenciada pelos
materiais construtivos do forno, propriedades da biomassa, condi¢des ambientais, condi¢cdes do
processo e estado de conservagdo e manutengdo dos fornos. De acordo com Oliveira et al.
(2013), o tempo médio de resfriamento pode representar mais de 40% do tempo total do ciclo
de carbonizagdo e para Arruda et al. (2011), o resfriamento pode chegar a 50% do tempo total
do ciclo, afirmando qudo extensa € essa fase do processo.

O resfriamento do carvao vegetal € um processo de troca térmica complexo, que sofre
grande influéncia das caracteristicas da matéria-prima e também estd intimamente
condicionado ao controle do processo de carboniza¢do e a manutencdo adequada dos fornos,

porém segue um padrao de reducdo de temperatura.
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Atualmente, os fornos de carvdo vegetal resfriam de maneira natural com tempo de
resfriamento médio de 4 e 10 dias, respectivamente para os fornos circulares e retangulares de
grande porte. O resfriamento € uma etapa fundamental para garantir maximizar o rendimento e
a qualidade do carviao vegetal, mas quando € feito de forma inadequada pode haver aumento de
indices de incéndio no forno e na pilha de carvdo, reducdo na qualidade do produto final,
aumento dos custos de manuten¢do dos fornos, perda de rendimento em carvao (gravimétrico),
reducdo da produtividade fisica dos fornos e aumento no consumo de dgua para redugdo de
focos de fogo (OLIVEIRA et al., 2015).

Uma pratica comum para acelerar e facilitar o resfriamento de fornos de carvao vegetal
€ a aplicagdo de barrela (barro + 4gua), uma mistura de argila e 4gua nas paredes, cujo objetivo
€ vedar qualquer infiltracao de ar que possa colaborar com as reacdes de pirdlise e aumentar a
taxa de transferéncia de calor entre as paredes e o ambiente. Dessa forma, a massa de carvao e
os gases estagnados dentro do forno trocam calor com as paredes por condugio, convecgio e
radiacdo, e estas, por sua vez, transferem calor para o0 meio ambiente por convecgao natural e
radiacdo. (BUSTOS-VANEGAS, 2019).

Uma tecnologia alternativa para a reducdo do tempo da etapa de resfriamento € a
utilizacdo de trocadores de calor, dispositivos que praticam a transferéncia de calor forcada
entre o forno e o meio externo. Porém, esse tipo de tecnologia implica em custos adicionais na
producdo de carvdo, sendo a sua implementacdo, muitas vezes, invidvel do ponto de vista
econdmico devido aos custos de energia elétrica.

Outra alternativa j4 estudada por autores como Reis (2009) e Oliveira Filho et al. (2010)
para o resfriamento do carvao vegetal € a injecao de vapor ou 4gua na carga produzida, mas ja
foi comprovado, que apesar de reduzir o tempo de resfriamento, a qualidade quimica e fisica
do produto é comprometida.

Logo, considerando os obstidculos e desafios ainda existentes, no uso de sistemas
artificiais, uma alternativa é buscar entender a dindmica de resfriamento na peca de carvao
vegetal em fun¢do do material genético, visto que ha diferencas observadas nas praticas quando
se carboniza clones com propriedades fisicas e quimicas distintas, 0 que ocasiona, na maioria
das vezes a necessidade de combater os focos de fogo, mesmo atendendo o pressuposto da
temperatura de abertura dos fornos de 45°C.

A transferéncia de calor € influenciada pela condutividade térmica da madeira e do
carvao vegetal, pelo diametro, umidade, densidade, composi¢do quimica, porosidade, dentre
outras variaveis (REIS, 2009; INCROPERA, 2014; CARRASCO et. al, 2016; JESUS et. al,
2019; SANTOS et. al, 2020; RAMOS et. al, 2021). Dessa forma, acredita-se que conhecendo
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as propriedades da madeira e do carvido vegetal bem como a dinamica do resfriamento em

funcdo dessas varidveis, a inddstria serd mais assertiva na abertura dos fornos apds a etapa de

resfriamento, reduzindo a necessidade de combater os focos de fogo.

Posto isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do diametro e das

caracteristicas da madeira de clones de Eucalyptus e Corymbia na dinamica de resfriamento do

carvao vegetal, visando melhores praticas e diretrizes para uma produgdo de carvado vegetal.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do diametro, das propriedades da madeira e propriedades do carvao

vegetal na dindmica de resfriamento.

2.2 Objetivos especificos

a)
b)

9

d)

g)

Realizar a caracterizagdo fisica e quimica das madeiras em funcao dos clones.
Obter as curvas de carbonizacdo e resfriamento de clones de Eucalyptus e
Corymbia em diferentes classes diamétricas.

Avaliar o impacto do clone e da classe diamétrica no tempo de carbonizagdo da
madeira e de resfriamento do carvado vegetal;

Avaliar o efeito dos clones e da classe diamétrica da madeira na taxa de
aquecimento e de resfriamento do carvao vegetal;

Obter o tempo de transferéncia de calor nas etapas de carbonizagdo e
resfriamento em funcdo da classe diamétrica e clone;

Avaliar a variacdo radial e longitudinal de temperatura nas etapas de
carbonizacdo e resfriamento em fun¢do do clone e classe diamétrica da madeira;
Obter o rendimento gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal em fungdo do

clone e classe diamétrica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As principais pesquisas publicadas dedicadas a estudar especificamente o processo de
resfriamento do carvdo vegetal surgiram a partir de 2002, com Franca e Campos analisando a
etapa de resfriamento em forno retangular na empresa Vallourec Florestal, por meio de uma
perspectiva tedrica e experimental.

Desde entdo, outros importantes estudos focados no resfriamento do carvao vegetal vém
sendo realizados, como Reis (2009) e Oliveira Filho et al. (2010), que testaram a injecdo de
vapor d'dgua dentro do forno para reducdo da etapa de resfriamento, Santos (2013), Oliveira et
al. (2015) que estudaram o resfriamento artificial de fornos de carbonizagdo, além de outras
pesquisas mais recentes realizadas por Lana (2018), que testou alternativas de resfriamento do
carvao externo ao forno de alvenaria, o trabalho de Bustos-Vanegas (2019) que estudou o
resfriamento a partir da 6tica da fluidodinamica computacional e de Gomes et al. (2020), que
analisaram a qualidade do carvao vegetal submetido a diferentes taxas de resfriamento com
trocador de calor.

Sabe-se que a etapa de resfriamento € a mais longa em todo o ciclo de carbonizagdo,
fato afirmado por diversos autores, como Arruda et al. (2011), Oliveira et al. (2015), Damasio
et al. (2015), Bustos-Vanegas (2019), Santos et al. (2020) e Gomes et al. (2020) e hoje ainda é
um grande desafio a ser superado, principalmente em producdes tradicionais com fornos de
alvenaria (LANA, 2018). Dessa forma, se faz necessdrio mais estudos sobre o processo de
resfriamento e sobre os fatores que o afetam, como as propriedades da madeira e do carvao
vegetal.

Segundo Antal Jr. e Grgnli (2003), um carvao vegetal de melhor qualidade, com um
menor teor de materiais voldteis, maior densidade, com menos radicais disponiveis para realizar
ligacGes em sua superficie e com faixa granulométrica mais estreita reduz o risco de combustao,
facilitando, portanto, o processo de resfriamento do carvao.

Casanova (2012) e Santos (2013) afirmaram que o conhecimento sobre as propriedades
fisicas dos materiais lignoceluldsicos € fundamental para o estudo de processos baseados em
tratamento térmico, como a etapa de resfriamento do carvao vegetal e o ciclo de carbonizagio.

Carrasco et al. (2016), Jesus et al. (2019) e Santos et al. (2020) afirmaram que algumas
propriedades da madeira e do carvado vegetal, como a condutividade térmica, o calor especifico,
a densidade, o didmetro, a umidade, a porosidade e a granulometria sdo fundamentais para
compreender o comportamento da etapa de resfriamento da massa de carvao vegetal no interior

do forno.
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3.1. Géneros Eucalyptus e Corymbia

As espécies do género Eucalyptus, pertencentes a familia Myrtaceae sdo amplamente
utilizadas no Brasil, devido ao seu rdpido crescimento, capacidade de adaptacdo em diferentes
condic¢des edafocliméticas, alta produtividade e versatilidade de utilizagao da madeira (WINK,
et al., 2013; LIMA et al., 2020; GOODGER et al., 2021). No Brasil, as areas cultivadas com
espécies do género Eucalyptus somam 7,53 milhdes de hectares, com destaque para os estados
de Minas Gerais ¢ Mato Grosso do Sul, que tém as maiores dreas plantadas (IBA, 2022).
Normalmente, as madeiras das espécies mais utilizadas para a produgdo de carvdo vegetal
(Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis) possuem baixa densidade bdésica, propriedade de
facil determinacdo e de grande importincia para a avaliacio da qualidade da biomassa
energética, com valores entre 450 e 500 kg/m3 (CARNEIRO et al., 2017; LIMA et al., 2020;
LOUREIRO et al., 2021; LOPES et al., 2022; MASSUQUE et al., 2023).

As madeiras do género Corymbia (Myrtaceae) tém se destacado na produgdo de carvao
vegetal devido a elevada densidade bdsica e ao alto incremento volumétrico que, associados,
favorecem o seu potencial energético. Além disso, o género € tolerante a diversas pragas,
doencas e estresses ambientais, contribuindo para a sua adaptacdo em diferentes sitios

(LOUREIRO et al., 2021; MONTEIRO et al., 2021; LOPES et al., 2022).

3.2. Processo de carbonizacao

A carbonizacido da madeira ou pirdlise lenta € o processo mais usual de conversdo da
biomassa em carvao vegetal, no qual a matéria-prima € submetida a uma taxa de aquecimento
lenta e a um longo tempo de residéncia, favorecendo a formagdo do produto carbondceo sélido
(TRIPATHI et al., 2016). E um processo termoquimico que, além da producdo do carvio
vegetal, forma gases condensdveis e ndao condenséveis e € caracterizado pela decomposi¢cdo
térmica da biomassa em ambientes com limitacdo total ou parcial de oxigénio, com
temperaturas finais entre 300 e 500 °C (DAMASIO et al., 2015; XIN et al., 2015; KAN et al.,
2016; JIANG et al., 2017; VOLPE et al., 2017; PEREIRA et al., 2017; FIGUEIRO et al., 2018;
KAIJINA et al., 2019).

O principal objetivo da pirdlise lenta € concentrar carbono por meio da acao do calor,
eliminando a maior parte do oxigénio e do hidrogénio contidos na madeira. Na degradacao

térmica da madeira, ocorre uma série de reacdes quimicas para a sua transformacdo em carvao
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vegetal, ap6s a remocdo da dgua da livre ou de capilaridade, gerando produtos sélidos, liquidos
e gasosos (PEREIRA et al., 2017). Além das rea¢cdes quimicas, ocorre a transferéncia de calor
e massa e a evaporacdo da dgua na forma de calor durante a secagem (PECHA; GARCIA-
PEREZ, 2015).

A madeira € a principal biomassa utilizada para a producao de carvao vegetal (KAN et
al.,, 2016) e sua decomposicdo inicia em 200 °C, sendo a lignina o componente quimico
estrutural mais importante para o rendimento em carvao, devido a complexidade de sua
estrutura, tamanho e nivel de aromaticidade que garantem maior resisténcia a degradagdo
térmica quando comparada a celulose e as hemiceluloses, os outros componentes quimicos
estruturais da madeira (PEREIRA et al., 2013).

O processo de carbonizacdo, bem como o rendimento e a qualidade do produto final sao
influenciados pelas propriedades da matéria-prima, pelo didmetro ou tamanho da particula, pelo
teor de umidade, pelas condicdes do processo, como a temperatura final de carbonizagdo, a taxa
de aquecimento, o tempo de exposicdo da madeira ao calor, o tipo e as dimensdes do reator

(KAN et al., 2016; JESUS et al., 2019; DONATO et al., 2020).

3.3. Resfriamento do carvao vegetal

Durante o processo de carbonizacgao, a estrutura do forno recebe calor proveniente das
reacdes termoquimicas que ocorrem na madeira € apOs este processo, inicia-se a etapa de
resfriamento, a partir do fechamento do forno, com restricdo total da oxigenag¢do para
interromper a degradagdo térmica da madeira (DAMASIO et al., 2015). O principal fendmeno
envolvido nesta fase € o de transferéncia de calor entre a massa de carvao, o forno e o ambiente
externo, visando a dissipa¢do da energia térmica do forno, envolvendo o resfriamento da massa
de carvao vegetal, dos gases internos, das paredes e até mesmo do piso do forno (LANA, 2018;
BUSTOS-VANEGAS et al., 2019).

A taxa de resfriamento depende da perda de calor por condug¢do, convecc¢ao, radiacio e
do calor gerado nas reacoes de oxidacdo dentro do leito de carvdo. O tempo demandado nessa
etapa depende das caracteristicas dos materiais construtivos do forno, das reacdes de oxidagdo
exotérmica que continuam a ocorrer no leito de carvao durante o resfriamento, dependendo da
concentracdo de oxigénio dos gases estagnados, da matéria-prima utilizada e das condi¢des

ambientais. Em func¢do dos materiais construtivos que, normalmente, tém baixa condutividade
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térmica (alvenaria), o processo de resfriamento natural tende a ser ainda mais demorado
(BUSTOS-VANEGAS et al., 2019).

Em um experimento feito por Gomes et al. (2020) utilizando trocador de calor para
avaliar o efeito da taxa de resfriamento sobre a qualidade do carvao vegetal, foi observado que
o resfriamento por convec¢do natural teve a menor taxa de resfriamento, ou seja, a menor
variacdo da temperatura do carvao em funcio do tempo, comparado ao resfriamento realizado
com trocador de calor, evidenciando a maior resisténcia térmica dos materiais construtivos do
forno, desejdvel durante a carbonizacido, mas ndo durante o resfriamento, pois aumenta o ciclo
do processo, reduzindo a produtividade das unidades de producao.

A etapa de resfriamento consome a maior parte do tempo do ciclo de produgdo de carvao
vegetal, pois a abertura do forno somente deve ser realizada quando a temperatura de seguranca,
por volta de 45°C, € alcancada para evitar a igni¢do de parte da massa de carvao. Segundo
Oliveira et al. (2010), o tempo médio da etapa de carbonizacdo em um forno retangular com
700 m3 de capacidade nominal € de aproximadamente 4 dias, enquanto o periodo de
resfriamento natural varia entre 8 a 13 dias, a depender das condi¢Oes ambientais. A partir de
experiéncias de campo, a temperatura de abertura dos fornos recomendada se encontra abaixo
de 40°C para a seguranca dos trabalhadores (DAMASIO et al., 2015). De modo geral, na
prética, as empresas do setor siderurgico utilizam temperaturas de 45°C, como referéncia. Vale
salientar que mesmo utilizando essa temperatura, muitas vezes ocorrem focos de fogo

evidenciando a influéncia da madeira na dinAmica do resfriamento.

3.4. Efeito da densidade e da porosidade no resfriamento do carvao vegetal

A densidade a granel do carvao vegetal estd intimamente associada a sua granulometria
e, deste modo, a massa de carvao gerada durante a carbonizacdo tende a ter menos espagos
vazios, em decorréncia das menores granulometrias que ocupam esses espagos, dificultando a
passagem dos gases pela carga de carvdo vegetal (FIGUEIRO, et al., 2019). Portanto, a
granulometria interfere a movimentagdo dos gases nas pilhas de carvdo, fundamental para
ocorréncia das trocas de calor entre o material € 0 meio externo que sao necessarias para o
resfriamento adequado.

De acordo com Franga e Campos (2002), a porosidade do leito de carvao vegetal esta

intrinsecamente relacionada a sua densidade. Quanto maior for a densidade a granel do carvao,
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menor serd o percentual de poros espacgos vazios no leito, facilitando a troca de calor de calor
com o meio.

A massa de carvao vegetal produzida ao final do processo possui uma granulometria
diversa e, em consequéncia disso, a porosidade do leito é heterogénea (SANTOS, 2013;
SANTOS et al., 2020). Na pilha de carvdo vegetal, os espagcos vazios entre as pecas se
comportam como uma resisténcia extra a troca de calor entre a massa de carvdo e o meio
externo, além de intensificarem a anisotropia da difusao do calor, favorecendo a movimentacao
no sentido longitudinal as fibras e, dessa forma, o interior da peca e da carga tendem a ter uma
temperatura mais elevada do que a sua superficie. Logo, na etapa de resfriamento deve-se cessar
a oxigenagdo para dentro do forno, pois com a penetracio de ar atmosférico e,
consequentemente, de oxigénio entre as pecas, a massa de carvdo vegetal pode entrar em
ignicdo (FRANCA; CAMPOS, 2002), dificultando a etapa de resfriamento e comprometendo
a qualidade e o rendimento do produto formado.

Tratando-se da peca de carvao vegetal, a porosidade intrinseca tem grande impacto na
perda térmica durante o resfriamento. Os poros do carvdo vegetal sdo espagos vazios que
acentuam a anisotropia na difusd@o da energia, favorecendo o fluxo de calor na direcao
longitudinal das fibras e se comportam como uma barreira extra a transferéncia de calor,
implicando em temperaturas mais elevadas na regido central em relacdo a superficie do carvao
vegetal, implicando em diferencas de temperatura no sentido radial da peca, acentuando a
heterogeneidade do resfriamento (FRANCA; CAMPQOS, 2002; JESUS et al., 2019; FIGUEIRO,
2022).

Segundo Carrasco et al. (2016), quanto maior for a massa especifica da madeira, ou seja,
menor quantidade de espacgos vazios por unidade de volume, maior serd a sua condutividade
térmica e, consequentemente, do carvao vegetal, facilitando a transferéncia de calor.

A maior densidade da madeira estd diretamente relacionada a uma maior densidade do
carvao vegetal para um determinado volume (RAMOS et al., 2023), tendendo a maior facilidade
e velocidade da transferéncia de calor durante a carbonizacdo da madeira e o resfriamento do
carvao vegetal, devido a maior quantidade de massa e menor nimero de espacos vazios que
contribuem para um melhor fluxo de calor por conduc¢do no material (CENGEL, 2012;

INCROPERA, 2014; PELLEGRINI, 2019).
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3.5. Efeito da granulometria, do diametro da madeira e do carvao vegetal no

resfriamento

O diametro da madeira enfornada € a varidvel que mais influencia as trocas de calor
entre a matéria-prima e o meio ao seu redor (SHEN, et al., 2009; JESUS et al., 2019). A
resisténcia a transferéncia de calor aumenta com o incremento em didmetro (BABU;
CHAURASIA; 2004; RAAD, 2004) e, de acordo com Shen et al. (2009) e Jesus et al. (2019),
quanto maior o didmetro, maior o tempo para que o fluxo de calor atinja as regides mais internas
na madeira. Analogia semelhante pode ser feita para o processo de resfriamento do carvao
vegetal e quanto maior for o seu didmetro, mais tempo levard para que o fluxo de calor saia do
interior da peca para o meio externo.

Em estudos realizados por Jesus et al. (2019) para avaliar o comportamento térmico da
madeira submetida a tratamento termoquimico, observaram que a temperatura na superficie da
madeira de Eucalyptus durante a pirélise lenta aumentou rapidamente, enquanto na por¢ao
central formou-se um platd. Temperaturas mais elevadas foram observadas na superficie das
madeiras , onde a resisténcia térmica entre a madeira e a fonte de calor alotérmica, fornecida
pela mufla, foi menor. No estudo foi observado que a diferenca de temperatura entre a superficie
e o centro da madeira aumentou, principalmente nas toras de maiores didmetros e maiores teores
de umidade. Na pirdlise de toras de 6 cm de diametro e 20% de umidade, a diferenca méxima
de temperatura entre a superficie e o centro foi de 115°C, aumentando para 150°C para as
amostras de 10 cm de diametro e 30% de umidade e para as amostras de 14 cm de didmetro e
40% de umidade, a diferenca de temperatura entre a superficie e o centro da amostra foi de
280°C.

A nido uniformidade térmica entre a superficie e o centro da peca € acentuada com o
aumento de diametro e no sentido da superficie da peca para o seu interior e, desta forma, quanto
maior for o didmetro da peca, maior serd a dificuldade de dissipa¢do da energia térmica, devido
a diminuicdo do fluxo de calor com o aumento do didmetro, que ocorre em funcdo da
diminui¢do do gradiente de temperatura que, por sua vez, diminui com o raio (JESUS et al.,
2018; JESUS et al., 2019). Figueir6 (2022), ao estudar a secagem artificial de toretes de madeira
de eucalipto, observou que a condutividade térmica longitudinal em uma peca de madeira é de
V4 a % maior do que a transversal, portanto, maior serd a facilidade de transferéncia de calor
nesse sentido. Considerando o didmetro da madeira e a maior dificuldade de transferéncia de
calor no sentido transversal, quanto menor for o didmetro, maior serd a facilidade de entrada ou

retirada de calor.



21

Em maiores diametros, ha uma tendéncia de se formar maiores zonas carbonizadas na
superficie em relacdo ao centro do torete de madeira, aumentando a resisténcia térmica e
dificultando o fluxo de calor para o interior da madeira que, normalmente, sdo regides mais
umidas em relacdo a superficie. Com o aumento da porosidade e diminui¢ao da condutividade
térmica do carvdao em relacdo a madeira, as zonas carbonizadas formadas na superficie se
comportam como barreiras ao fluxo de calor (BABU e CHAURASIA, 2004; JESUS et al.,
2019).

O carvido vegetal possui uma caracteristica fisica intrinseca, que € a sua capacidade de
se fragmentar em pedacos, denominada friabilidade (SOMERVILLE et al., 2015;
DELATORRE et al., 2020). A sua natureza fridvel, menos ou mais acentuada de acordo com a
qualidade do material de origem e processo de produgdo, pode contribuir para a maior geracao
de finos, aumentando a area superficial e consequentemente potencializando o processo de
combustio, prejudicando o resfriamento do material (ANTAL; GR@NLI, 2003).

Para haver uma dissipacdo adequada de calor durante a etapa de resfriamento na pilha
de carvdo vegetal é necessdrio que haja espaco para as trocas térmicas e, para iSso, uma
granulometria adequada € fundamental. Se a energia ndo € dissipada corretamente por meio da
transferéncia de calor que se da, principalmente, por conducdo e convec¢do, pode haver
aumento de temperatura e aumento da taxa de oxidacdo da carga, podendo ocasionar a igni¢ao.
Desta forma, € importante que os gases circulem de maneira uniforme, permitindo o
resfriamento e reduzindo a probabilidade de focos de fogo (ZHU et al., 2013).

Quanto maior for o didmetro da peca de madeira, maior tende a ser a porcentagem de
cerne, como mostrado por Pinheiro (2013) para madeiras de eucalipto, implicando em maior
friabilidade do carvao vegetal produzido e maior geragcao de finos, que podem comprometer o
resfriamento, devido a diminui¢do das trocas térmicas na pilha. No estudo de Pinheiro (2013),
madeiras com didmetro menor que 10 cm geraram carvoes com 16,62% de finos, enquanto para
os carvoes oriundos de madeiras com diametros acima de 13 cm, o teor de finos chegou a quase
26%.

Quanto maior a granulometria e menor a porcentagem de finos, menor a ocorréncia de
focos de fogo e o processo de resfriamento € facilitado, devido a maior facilidade de trocas
térmicas na massa de carvao vegetal (KATALAMBULA et al., 1997; JESUS et al., 2019).

A dificuldade de movimentacao de fluidos, pelas obstru¢des e menor permeabilidade da
madeira, resulta em um maior teor de finos, devido a formacdo de trincas e fissuras com o

rompimento das células durante a saida de 4gua (JESUS et al., 2019; RAMOS et al., 2023).
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3.6. Efeito da relacao cerne/alburno no resfriamento do carvao vegetal

A relacdo cerne/alburno representa a relagc@o entre a proporcao de cerne e de alburno
numa arvore, tendo influéncia sobre diversas propriedades da madeira. O cerne, formado por
células fisiologicamente mortas, possui tecido mais compacto e, quando comparado ao alburno,
¢ uma regido menos permedvel, devido a presenca de obstrucdes por deposicdes de extrativos,
por exemplo. A madeira do cerne contém mais compostos fendlicos, compostos dcidos € menos
amido que a madeira de alburno, formado por células fisiologicamente ativas (BURGER;
RICHTER, 1991; TRUGILHO; SILVA, 2001).

No processo de carbonizagdo, a relacdo cerne/alburno afeta principalmente a secagem
da madeira e a geracao de finos na producao de carvao vegetal (PEREIRA et al., 2013; RAMOS
et al., 2023). Portanto, principalmente em fun¢do das obstru¢des presentes, quanto maior for a
por¢do de cerne, maior serd a dificuldade de movimentagdo da dgua e dos gases na madeira e
maior serd a sua pressdo de saida, gerando trincas, fendas e rachaduras no carvao que esta sendo
formado, tornando-o mais fridvel, produzindo maior teor de finos ao final do processo, fator
que pode comprometer o resfriamento, devido a formacdo de carvdoes de menores
granulometrias e da diminui¢do dos espacos vazios nas pilhas, que comprometem as trocas
térmicas (COUTINHO; FERRAZ, 1988; GALVAO; JANKOWSKY, 1985; OLIVEIRA et al.,
2005; PEREIRA et al., 2013).

A baixa permeabilidade do cerne causada, principalmente, pela presenca de tiloses,
causa obstrucao dos vasos e, consequentemente, em maior dificuldade e maior pressao de saida
dos vapores de dgua da madeira, em seus elementos anatdmicos, causando o rompimento de
células e produzindo um maior teor de finos, devido a formacao de fendas e fissuras no interior
do carvao vegetal (DONATO et al., 2020; RAMOS et al., 2023).

Em relacdo ao género Eucalyptus, material mais plantado no Brasil para a producgao de
madeira para fins energéticos (IBA, 2022), a regidao do cerne, normalmente, tem menor
densidade bédsica do que a madeira de alburno (PEREIRA et al., 2013; COSTA et al., 2017;
RAMOS et al., 2023), implicando em menor transferéncia de calor (JESUS et al., 2019).

3.7. Efeito do teor dos materiais volateis da madeira no resfriamento
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O processo de carbonizacdo, além da producao de carvao vegetal, libera vapor d'dgua e
outros gases condensdveis, além dos ndo condensdveis. Segundo Santos et al. (2020), os
materiais volateis tém relac@o inversa com o tempo e temperatura final de carbonizacao.

Um dos gases condensdveis da carboniza¢do é o alcatrdo (OLIVEIRA et al., 1982;
SANTOS, 2008) e o seu ponto de fulgor, conforme divulgado na Ficha de Informacgdo de
Seguranca de Produtos Quimicos elaborada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), apresenta temperatura maior ou igual a 71,2°C, enquanto no carvao vegetal essa
temperatura estd acima de 300°C (XIONG et al.,, 2014). Prauchner et al. (2001), ao
caracterizarem o alcatrdo de eucalipto, observaram que esses compostos sao mais reativos por
apresentarem maiores relacdes O/C e H/C e sdao mais sensiveis a degradagdo térmica.

Virias espécies da familia Myrtaceae, como as pertencentes aos géneros Eucalyptus e
Corymbia, podem produzir exsudagdes em resposta a danos mecénicos € a acdo de agentes
biologicos (FERREIRA, 1989; BRANDAO, 2019). Exsudatos comumente presentes em
espécies do género Corymbia sdo bolsas de resina, conhecidas como kinos, caracterizadas,
principalmente, pela presenca de taninos e polifendis (DE ASSIS, 2014; NOBAKTH et al.,
2014), compostos de alta estabilidade térmica (PEREIRA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2021),
que podem desencadear reagdes secunddrias na madeira e elevar a temperatura final da

carbonizacdo.

3.8. Efeito da temperatura final de carbonizacao no resfriamento do forno

A temperatura final de carbonizacdo ¢ uma das principais determinantes da qualidade
do carvao vegetal produzido, juntamente com as caracteristicas da biomassa de origem. O papel
exercido pela temperatura final do processo € fundamental para diversas reacOes de
carbonizacdo e, dependendo de qual temperatura for adotada, produtos com diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas podem ser gerados (TRUGILHO; SILVA, 2001;
RODRIGUES, 2019). Com o aumento da temperatura final de carbonizacdo, a 4rea superficial
tende a aumentar e o rendimento gravimétrico tende a reduzir, favorecendo a formacao de finos
(NOVOTNY et al., 2015), que tem potencial de prejudicar o resfriamento da massa de carvao,
afetando a dissipacdo de energia dentro da pilha devido a descontinuidade dos espagos vazios
entre os granulos de carvao.

O resfriamento inicia imediatamente apds a vedacdo total do forno, tendo neste

momento temperaturas de copa superiores a 300°C, a depender do forno, e geralmente finaliza
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em temperaturas menores que 45°C, segundo experiéncias de campo. Brito (1992) e Bustos-
Vanegas et al. (2019), afirmam que a temperatura ideal para abertura do forno sem risco de
incéndio no carvio vegetal € abaixo de 60 °C, ja para Santos (2013) e Oliveira (2012) e Damdsio
et al. (2015), a temperatura ideal € abaixo de 40 °C.

Uhart (1972) atestou que a temperatura de inflamabilidade estd relacionada ao
percentual de oxigénio (O) absorvido pelo carvdo vegetal durante sua producdo e este
percentual é funcdo da temperatura final de carbonizag@o. Bustos-Vanegas et al. (2019) ao
estudarem o comportamento do aquecimento do carvao vegetal de eucalipto, observaram que a
concentracdo de oxigénio absorvido pelo carvdo tende a aumentar com a temperatura,
independente da concentracdo inicial de O Portanto, adequar a temperatura final de
carbonizacdo e garantir uma boa vedagdo, implicam em maior sucesso da etapa de resfriamento.
Normalmente, a temperatura final aplicada no processo de carbonizagdo em fornos circulares
de alvenaria esté na faixa tedrica de 380°C e 400°C, como a utilizada por Oliveira et al. (2013)
e Donato et al. (2020).

A temperatura final de carbonizag¢do influencia a diferenca de temperatura formada entre
o carvao vegetal e o meio externo e quanto maior for o gradiente de temperatura formado, mais
répida serd a troca de calor com o meio devido a maior for¢ca motriz formada pelo delta de

temperatura entre os sistemas (CENGEL, 2012, INCROPERA, 2014).

3.9. Efeito da umidade da madeira no resfriamento do forno

A pressao exercida pelo vapor d’agua no interior dos poros, ao sair da madeira com
maior teor umidade, pode produzir mais trincas internas no carvao, contribuindo para a geracao
de finos (MENDES et al., 1982; JESUS et al. 2019), caracteristica indesejdvel para a industria
siderurgica e que influencia negativamente o resfriamento do carvdo vegetal (BUSTOS-
VANEGAS, 2019).

Durante a pirdlise, a 4gua diminui a variagc@o de calor da superficie para o centro da peca
de madeira. Em sistemas autotérmicos, o teor de umidade pode influenciar a produtividade do
forno em até 12%, principalmente devido a capacidacidade da agua de dissipar a energia da
madeira durante o processo de pirdlise (HASAN, et al., 2017; JESUS, et al.. 2019). Apesar da
presenca da dgua aumentar a condutividade térmica da madeira, o seu alto calor especifico

interfere negativamente no incremento da temperatura (BRYDEN et al., 2002; YU et al., 2011),
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resultando em redugdo na taxa de aquecimento e consequentemente em aumento do ciclo de
carbonizacdo (JESUS et al., 2019).

De maneira geral, quanto maior o teor de umidade na madeira, maior a dificuldade de
aumentar a temperatura do forno durante a fase inicial da carbonizacdo, além de retardar o
processo de troca de calor, devido ao movimento de convec¢do dos vapores de dgua. O
aquecimento e a evaporacdo consomem energia térmica e o teor de umidade presente na
madeira aumenta a inércia térmica da amostra (DI BLASI, 2001; RAAD, 2004; JESUS et al.,
2018).

Para eliminar elevados teores de 4gua na madeira, uma grande quantidade de energia é
demandada e, até que toda 4gua seja evaporada, a temperatura permanece constante. Portanto,
maiores teores de umidade implicam em maior tempo de residéncia da madeira no interior dos
fornos, afetando seu ciclo e produtividade (URKAN; ALKOL, 1994; JESUS et al., 2019).

No estudo realizado por Jesus et al. (2019) com madeiras de Eucalyptus, as amostras de
40% de umidade tiveram reacdes endotérmicas até 270°C. Nesta condi¢do, a energia térmica,
foi aproximadamente 6 vezes maior, em moddulo, que a da amostra absolutamente seca,
representando um gasto energético significativo para a fase de secagem quando comparado as
condic¢des de 20 e 30% de umidade, da qual a energia térmica requerida foi, respectivamente, 3
e 4 vezes maior do que a da amostra absolutamente seca. Portanto, quanto maior a umidade
maior serd a demanda de calor, maior serd o tempo para a ocorréncia das reacdes de pirdlise e
maior serd o tempo gasto para a dissipacdo da energia, aumentando, por consequéncia, todo o

ciclo de carbonizagdo.

3.8 Propriedades térmicas da madeira e do carvao vegetal

3.8.1. Condutividade térmica

A condutividade térmica € uma das propriedades fisicas mais importantes de um
material e € um parametro basico em atividades que envolvam transferéncia de calor (SANTOS,
2005). Em um corpo sélido e homogéneo, o fluxo de calor € constante em todas as direcdes e
as propriedades térmicas independem da forma ou do volume do material. Porém, em meio
poroso, como € o caso da madeira e do carvao vegetal, aspectos como a forma das particulas, a
compactagdo do produto, o teor de 4gua, a temperatura, a composi¢cdo, a anisotropia, a

densidade e a porosidade influenciam na quantidade de calor transferido por unidade de érea,
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influenciando as propriedades térmicas do material (REIS, 2009; SANTOS, 2013;
CARRASCO et al., 2016).

Siau (1984) afirma que, em funcdo da estrutura porosa da madeira, a sua condutividade
térmica € baixa quando comparada a outros materiais (Tabela 1), fato explicado pela quantidade
de ar contida em seu interior. O carvao vegetal, que também € um material poroso, apresenta
baixa condutividade térmica e caracteristicas ainda mais isolantes assim do que a madeira
(PINTO; JUNIOR, 2006; CARRASCO et al., 2016), fatores que prejudicam o processo de
resfriamento, pela dificuldade de dissipacdo da energia. O mesmo autor constatou que quanto
maior a densidade, o teor de umidade, o teor de extrativos e a temperatura que o material esta
submetido, maior sua condutividade térmica.

Santos et al. (2020) encontraram valores de condutividade térmica entre 0,030 = 0,0027
W.mL.K! para carvio vegetal de Eucalyptus, demonstrando elevada resisténcia a transferéncia
de calor.

Tabela 1. Exemplos de coeficientes de condutividade térmica

Material Condutividade térmica Fonte

Vacuo 0,0000 Moreschi (2010)

Ar 0,0216 Carrasco et al. (2016)
Madeira 0,1900 Incropera et al. (2014) e Cengel et al.
Carvao vegetal 0,0300 Santos (2013)

Tijolo 0,4000 Moreschi (2010)

Agua 0,5000 Carrasco et al. (2016)
Aluminio 230,00 Moreschi (2010)

Ferro 330,00 Moreschi (2010)

Fonte: Autor (2022).

3.8.2. Calor especifico

O calor especifico de um material € a relacdo entre a capacidade de aquecimento deste
material e a capacidade de aquecimento da dgua. A capacidade de aquecimento representa a
quantidade de energia térmica necessdria para elevar ou baixar a temperatura de uma unidade
de massa do material em 1°C, sem mudanca de estado (BARREIRA, 2008; SANTOS et al.,
2020).

Em processos de aquecimento ou resfriamento de determinado material ¢é
imprescindivel o conhecimento da quantidade de calor a ser fornecido ou retirado, sendo o calor

especifico uma propriedade decisiva para um material utilizado em aplicagcdes com altas
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temperaturas visto que sé € possivel determinar essa quantidade de calor quando se conhece
esta propriedade (SANTOS, 2005; SANTOS, 2013; SANTOS et al., 2020).

Na madeira, o calor especifico € influenciado pelo teor de umidade e pela temperatura,
independente da densidade ou da espécie florestal e, em relagdo a outros materiais, seu valor é
elevado, ou seja, aplicando uma certa quantidade de calor, a madeira aquecerd menos quando
comparada a materiais com calor especifico menor (MORESCHI, 2010), bem como demorara
mais tempo para perder calor em processos de resfriamento. Na tabela 2 sdo apresentados

exemplos de valores de calor especifico.

Tabela 2. Exemplos de valores de calor especifico

Material Calor especifico (kJ/kg K)
Agua (liquida) 4,187
Madeira (pinho) 2,721
Carvao vegetal 0,837
Carvao mineral 1,298
Cobre 0,398
Chumbo 0,126

Fonte: Adaptado de Cengel et al. (2012) e Incropera et al. (2014).

Em um trabalho realizado por Santos et al. (2020) sobre as propriedades fisicas e
térmicas do carvao vegetal de Eucalyptus, foram encontrados valores de calor especifico que
variaram entre 891 a 1096 Jkg'.K'!, com um valor médio 1017 + 74 J.kg'.K'!, valores
préximos aos encontrados por Gupta et al. (2003) e Eltom e Sayigh (1994), 768-1506 J.kg™!. K-
e 709 J kgl K'!, respectivamente.

3.8.3. Difusividade térmica

A difusividade térmica é uma medida fisica da rapidez com a qual o calor se propaga
através de um material (SANTOS, 2005). Sua determinagdo se da por meio de ensaios em
laboratdrio ou indiretamente, por meio da relacdo entre a condutividade térmica do material,
seu calor especifico e massa especifica. Essa propriedade se correlaciona com a velocidade com
que as trocas de calor ocorrem através da massa de carvdo e quanto maior a difusividade
térmica, mais facilmente o calor dissipa através da pilha (REIS, 2009). Na tabela 3, sao

apresentados valores de difusividade térmica para diferentes materiais.
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O conhecimento da dindmica dos gases da carbonizacdo que se movimentam através da
massa de carvao presente no interior do forno é fundamental para a caracterizagdo do processo

de transferéncia de calor durante o seu resfriamento (SANTOS, 2013; SANTOS et. al, 2020).

Tabela 3. Exemplos de valores de difusividade térmica

Material Difusividade térmica (m?/s)
Madeira (carvalho) 0,13x 10°
Agua 0,14 x 10°°
Tijolo 0,52x 10°
Concreto 0,75 x 10°®
Ferro 22,8 x 10°
Prata 149 x 10°°

Fonte: Adaptado de Cengel et al. (2012).

3.8.4. Estabilidade térmica do carvao vegetal

Na pir6lise lenta da madeira, processo mais comum de producdo do carvao vegetal,
entender o seu comportamento térmico, sua resisténcia ao calor e transferéncia de massa para
otimizar a produgdo do carvao € um grande desafio (LI et al. 2013; JESUS, et al., 2019).

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), o carvao vegetal é
classificado como um material passivel de sofrer autocombustio em temperatura ambiente, mas
estudos realizados por diversos autores e centros de pesquisa indicam que nao € possivel que
esse fendmeno ocorra a temperaturas abaixo de 140°C (Tabela 4), temperatura que respeita os
critérios estabelecidos no Manual de Testes da Organizagdo das Nacoes Unidas (ONU) para

avaliacdo da autocombustdo de um material, atestando a estabilidade térmica do carvao vegetal.

Tabela 4. Valores de temperatura de igni¢cdo do carvao vegetal

Fonte Data Temperatura de ignicao ou de oxidaciao do carvao
Pacheco 1943 360

Hawley 1944 500

Browne 1958 150-250

Brocksiepe 1986 200-250

Oliveira Filho 1987 240-400

CIENTEC 2005 450-460

Van Blijderveen 2010 > 150

Xiong 2014 > 300

Bustos-Vanegas et al. 2019 250-300

Fonte: CIENTEC (2005), Rohde (2011), Bustos-Vanegas et al. (2019) (adaptado).
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Além da temperatura, a estabilidade térmica do carvdo pode ser atestada a partir da
andlise das concentra¢des dos compostos gasosos durante testes de oxidagdo, como feito por
Bustos-Vanegas et al. (2019) para o oxigénio. Os autores relacionaram o aumento da
temperatura do carvao as reagdes de oxidag@o e aumento significativo do consumo de Oz, que

se inicia a partir de 150°C e tem um aumento expressivo a medida que a temperatura € elevada.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Esquema metodolégico

Na Figura 3, estd apresentado o resumo da metodologia utilizada neste experimento.
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Carboniza¢do em mufla

Andlises estatisticas
ANOVA

Teste de médias

Figura 1. Esquema metodolégico do experimento

4.2. Caracterizacao da matéria-prima



31

O experimento foi conduzido no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira —
LAPEM, da Universidade Federal de Vigosa — UFV, situada na cidade de Vigosa, Minas Gerais.
O municipio apresenta altitude média de 650 m e clima, segundo a classificacdo de Képpen, do
tipo Cwa, mesotérmico, com inverno seco e verdo chuvoso. A precipitacdo média anual é de
aproximadamente 1.200 mm e a temperatura média anual de 19,4°C, com minima de 14,8°C e

méxima de 26,4°C (TORRES et al., 2017).

Para a realizag¢do das carbonizagdes e andlise do resfriamento do carvdo vegetal foram
utilizadas madeiras de 3 clones, 1 144 e VMO04 pertencentes ao género Eucalyptus e o clone
AEC 0043, pertencente ao género Corymbia. As informagdes sobre os clones estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Informacdes sobre os clones utilizados no experimento

Clone Material Empresa Espacamento Idade Local Densidade
genético P (m) (anos) (kg/m3)
Hibrido
espontaneo . B
1144 de Produtor 30x30 70 V1T 46400
local MG
Eucalyptus
urophylla
Eucalyptus
VMO  urophylla x Paraopeba
4 Eucalyptus Vallourec 3,0x2,0 7.5 _ MG 547,72
sp.
Corymbia
AEC citriodora x . Capelinha
0043 Corymbia ArcelorMittal 40x1,8 7,0 _ MG 622,33

torelliana

4.3. Carbonizacao da madeira e resfriamento do carvao vegetal

Para a andlise da carbonizacdo e do resfriamento do carvdo vegetal foram utilizados
toretes de madeira com 30 cm comprimento, umidade base seca inferior a 20%, adotando-se
trés classes de diametro (9, 11 e 13 cm + 1 cm). Foram inseridos seis termopares tipo J com
revestimento de fibra em malha trangcada, didmetro de dois milimetros e haste de ferro +

constantan ao longo do comprimento dos toretes em trés profundidades diferentes (superficial,
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intermedidria e central) (Figura 2), no sentido radial. Em seguida, os toretes foram inseridos em
um container metalico com dimensoes nominais de 0,430 m x 0,160 m x 0,160 m e as
carbonizacdes foram realizadas em forno elétrico do tipo mufla, modelo GP Cientifica-2000

(Figura 3).

( Leitor - termopar J

*
—— 000)
( Termopar ]
(¥ n -
Superficial (raio/2)/2 4 -=-=-=--cccuauu LR
Intermedidrio (raio/2) ¢ —-———————————————Juco o
Central (raio) & --=======———omcomo-faiil T:]:Zt:i::
i
30cm

Figura 2. Posi¢ao dos termopares inseridos no torete de madeira

e )

Controle de
P
temperatura - mufla
[of<] = Leitor - termopar

|
MUFLA
I ||

Figura 3. Representacdo esquematica do sistema para carbonizacao e resfriamento da
madeira

Fonte: Autor (2023)

Para a insercdo dos termopares, foram abertos orificios com o auxilio de furadeira e a

serragem gerada foi utilizada para determinacdo da umidade da madeira a ser carbonizada, pelo
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principio gravimétrico, utilizando uma balanca determinadora de umidade da marca OHAUS
MB35 Halogen.

A temperatura final de carbonizacido adotada foi de 400°C, a taxa de aquecimento foi
controlada manualmente, sendo estabelecidas curvas de carbonizacio para obten¢ao de um teor
de carbono fixo entre 72 e 78%. O monitoramento de temperatura dessa etapa foi feito
manualmente, a cada 30 minutos.

ApO6s a carbonizagdo, toda a parte externa da mufla foi vedada com manta ceramica e,
em seguida, iniciou-se o monitoramento do processo de resfriamento, com coletas de
temperatura em intervalos de 1 hora até atingir temperaturas menores ou iguais a 45°C. Ao
final, foram obtidas as curvas de carbonizacdo e de resfriamento em fun¢do do tempo e da
temperatura monitorada nos termopares indicados na Figura 2.

As taxas de aquecimento do processo de carbonizacdo e as taxas de resfriamento do
carvao vegetal, foram determinadas conforme descrito nas equagdes 1A e 1B, respectivamente.

~Ti)

°C (Tf
TA (7)) = =

: (Equacao 1A)

Em que, TA: Taxa de aquecimento (°C/h); Tf: temperatura ao final da carbonizacio
(°C); Ti: temperatura no inicio do resfriamento, apds a vedagao do forno (°C); t: tempo, em
horas (h).

TR () ==L (Equagio 1B)

Em que, TR: Taxa de resfriamento(°C/h); Ti: temperatura no inicio do resfriamento,
apos a vedacdo do forno (°C); Tf: temperatura ao final do resfriamento (°C); t: tempo, em horas

(h).

O perfil de temperatura da peca de carvao vegetal foi avaliado nos sentidos longitudinal
e radial a partir dos termopares instalados ao longo do comprimento do torete e seu diametro.
A partir da anélise dos perfis térmicos, foram determinados os pontos de maior € de menor
resfriamento, bem como as suas amplitudes, de acordo com a distribuicao de temperatura nos
sentidos longitudinal e radial da peca. O perfil de temperatura radial (superficie — centro) foi

analisado utilizando-se a equagdo 2.

PTr (°C) = (Teentrai — Tsuperficial ) (Equagio 2)

Em que, PTr: Perfil de temperatura radial; Tcentral: Temperatura no centro da peca de
carvao vegetal; Tsuperficial: Temperatura na superficie da peca de carvao vegetal.
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O tempo de transferéncia de calor, ou seja, o tempo gasto para que a peca ganhe ou perca
1°C durante a carbonizacdo e o resfriamento, respectivamente, foram analisados conforme a

equacao 3.

min\ _ [ (ti—tf) ~
Tte (32) = - f_m].60 (Equagio 3)

Em que, Ttc: Tempo de transferéncia de calor ti: tempo inicial (min); tf: tempo final
(min); Ti: Temperatura inicial (°C); Tf: Temperatura final (°C).

4.4. Propriedades da madeira

Para determinar as propriedades da madeira foram selecionados toretes, de 30 cm de
comprimento, representativos das classes diamétricas 9, 11 e 13 (1) cm. Destes toretes, foram
retirados discos nas posicoes 25, 50, 75% do comprimento total. Cada disco foi dividido em
quatro partes, retirando-se duas cunhas opostas para determinar a densidade bdsica e o teor de
umidade, base seca. A madeira restante foi utilizada para determinacdo das demais

propriedades.

A densidade bédsica da madeira foi determinada pelo método de imersdao em agua, de
acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003) e Vital (1984). Os valores foram

calculados a partir da média aritmética das densidades das cunhas.

A umidade, em base seca, foi determinada seguindo-se o método de secagem em estufa
descrito pela norma ABNT NBR 14929 (ABNT, 2017). As amostras foram colocadas
separadamente em estufa com circulacdo forcada de ar, a 103 + 2 °C, onde permaneceram até
atingir massa constante. Ao obter a massa final, o teor de umidade médio, em base seca foi
calculado conforme equacao 4.

mu—ms

UBS(%) =

100 (Equacido 4)

ms

Em que, UBS (%): teor de umidade, em base seca; mu (g): massa umida da amostra; e
ms (g): massa seca da amostra.

Para a determinagdo da composi¢cao quimica estrutural da madeira, foi utilizada a fracao
da serragem retida na peneira com malha de 60 mesh (ASTM, 1982). O teor de umidade,

absolutamente seco da madeira foi obtido conforme a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1998).
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Em duplicatas, foi determinado o teor de extrativos da madeira de acordo com a norma TAPPI

204 om-88 (TAPPI, 1996), havendo substitui¢do do etanol/benzeno por etanol/tolueno.

A partir do método Klason modificado, o teor de lignina insoldvel foi obtido, de acordo
com o procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). J4 a lignina soldivel foi
determinada por espectrometria, conforme Goldschimid (1971). Para o teor de lignina total, os
valores de lignina solivel e insolivel foram somados. O teor de holocelulose foi obtido pelo

somatdrio dos teores de extrativos e lignina totais, decrescido de 100.

A composicao quimica imediata, para determinar o teor de materiais voldteis, carbono
fixo e cinzas da madeira foi realizada de acordo com a norma NBR 8112 (ABNT, 1986),
substituindo-se o cadinho de platina por cadinho de porcelana e a temperatura de 750 °C para

600 °C, segundo Pereira (2012).

A permeabilidade da madeira foi determinada pelo método do fluxometro conforme a
metodologia descrita por Teixeira (2015), adaptada de Baratina (2010). O célculo da
permeabilidade foi feito conforme a equacgdo 5.

V.L.Pi

Kg (cm?®/cm. atm.s) = AP P

(Equacao 5)

Em que, Kg = permeabilidade ao gds (cm3cm.atm.s); Q = volume do fluxo de gis que
percorre o corpo de prova (cm?/s); L = comprimento da amostra (cm); Pi = pressao de entrada,
a do ambiente (atm); t = tempo (s) A = drea da secdo transversal (cm?2); AP: diferenca de
pressdo (atm); Pm: média da pressdo no corpo-de-prova (atm)

Para determinar as propriedades anatdmicas da madeira, foram retirados fragcdes de
madeira das regidoes do cerne e do alburno. O método de Dadswell (1972) foi utilizado para
individualizar as fibras e, em seguida, foram montadas laminas para a medi¢do da largura e
diametro das fibras através de microscopia 6tica e do software Axio-Vision. A determinacdo da
espessura da parede celular foi feita através da metade da diferenca entre a largura da fibra e o
didmetro do lume. A fracdo parede foi estimada conforme a equagdo 6, descrita por Foekel et

1. (1975).
al-( ) (Equacao 6)

2 E,
Fracio parede (%) = 7 .100
f

Em que, E, = Espessura de parede em pm; L¢= Largura da fibra em pm.

4.5. Rendimento Gravimétrico do Carvao Vegetal
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A massa de madeira e de carvio vegetal foi pesada antes e apds a carbonizacdo para
célculo do rendimento gravimétrico, calculado conforme a equagdo 7.

RG (%) = (Ayscﬂ) .100  (Equacio 7)

S madeira

Em que, RG = Rendimento Gravimétrico (%); M carvio = Massa seca de carvao (kg); Ms
madeira = Massa seca de madeira (kg)

4.6. Caracterizacao do carvao vegetal

Ao final de cada carbonizacdo, a composicdo quimica imediata do carvdo vegetal
produzido foi analisada, determinando os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo,
em base seca. Para isto, foi utilizada a norma NBR 6923 (ABNT, 1981), em que as amostras de
carvao vegetal foram moidas e peneiradas, classificadas em peneira de 60 mesh e
posteriormente secas em estufa a 103 + 2°C, até massa constante. Os teores de materiais
voldteis, teores de cinzas e teores de carbono fixo foram determinados segundo os
procedimentos preconizados na norma NBR 8112 (ABNT, 1986).

O poder calorifico superior (PCS) do carvao vegetal foi determinado por meio de bomba
calorimétrica adiabatica, de acordo com a norma NBR 8633 (ABNT, 1983).

Para determinar a resisténcia mecanica (friabilidade) do carvao vegetal, foi utilizado um
friabilometro de bancada, que consiste em um tambor de formato cilindrico de 30 cm de
didmetro e 25 cm de comprimento, possuindo uma tampa de 12 x 22 cm, cujo interior € ajustado
um conjunto composto de dois anéis de aco de 19 mm x 3 mm suportando trés cantoneiras
longitudinais, de 16,5 cm x 1,9 cm x 0,3 cm, igualmente espagadas. O carvdo produzido na
granulometria de 19 a 25 mm foi peneirado em peneiras de malha 9,5 mm, nos quais 20 g do
material retido na peneira foram utilizados para o teste de friabilidade. A rotagdo utilizada foi

de 35,5 rpm. O célculo da friabilidade foi feito de acordo com a equagao 8.

Friabilidade (%) = "="2 100 (Equago 8)

Em que, mi: massa inicial; mf: massa final, apds aplica¢do de pressdo e peneiramento.

A densidade aparente, densidade verdadeira e porosidade foram realizadas de acordo
com a norma ABNT NBR 9165.
A partir da densidade aparente e densidade verdadeira, a porosidade do carvao vegetal

foi obtida, utilizando-se a equacdo 9.
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Porosidade (%) = (1 -2 ) .100 (Equagio 9)

Sendo, DA: densidade aparente e DV: densidade verdadeira

4.7. Analise de dados e delineamento estatistico

O experimento foi analisado segundo delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial, comparando-se os 3 clones (tratamentos) e 3 classes de diametro em 2
repeticoes, totalizando 18 unidades amostrais. Os dados foram submetidos aos testes de
Lilliefors para testar a normalidade e de Cochran para testar a homogeneidade das varidncias e,
em seguida, submetidos a andlise de varidncia (ANOVA). Observando-se diferencas
significativas entre os dados qualitativos, os tratamentos foram comparados entre si, por meio
do teste de Tukey a 5% de significancia. Para a andlise estatistica dos dados foi utilizado o

software Sisvar, versao 5.6.

Para os dados quantitativos das curvas de resfriamento, foi feito um teste de identidade
de modelos através de regressdo polinomial utilizando o software GENES (Cruz, 2013). Para a
andlise dos clones e diametros foram testados nove modelos (3x3), considerando o tempo de
processo e a temperatura de resfriamento (varidvel resposta). Os modelos foram submetidos a
uma andlise de varidncia para verificar a igualdade das equagdes de regressao a um nivel de

1%.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacao da madeira

As propriedades fisicas, quimicas e anatOmicas obtidas para os clones I 144, VM04 e

AEC 0043 estao apresentadas na Tabela 6.



Tabela 6. Propriedades da madeira dos clones de Eucalyptus e Corymbia
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1144 VYMO04 AEC 0043
Propriedades

9cm [ 11em | 13ecm (9cem [ 11em | 13ecm | 9 cm 11 | 13 ¢em
Densidade bsica | o 11 4504 | 4642 (5712 5473 | 5246 | 6312 6283 607.5
(ke/m?)
Relagdo C/A 0,80 | 0,89 1,07 | 0,79 | 0,83 1,06 0,44 | 0,70 | 0,91
Umidade (%), |1 361 1998 | 1139 11,19 1033 | 1034 | 949 1127 11.54
base seca
Permeabilidade -
Alburno 347,90 228,10 448,99
(cm3/cm.atm.s)
Permeabilidade -
Cerne 9,80 15,10 108,45
(cm3/cm.atm.s)
Materiais
voldteis (%) 86,44 86,49 87,20
Cinzas (%) 0,11 0,17 0,35
Carbono fixo (%) 13,45 13,35 12,45
Extrativos totais 561 590 6.48
(%) ’ ’ ;
Lignina total (%) 29,09 26,43 21,28
Relacao
Siringil/Guaiacil 2,80 2,50 2,60
(SG)
Holocelulose (%) 65,30 68,50 72,24
Diametro de 102,94 108,47 116,21
Poros (um)
Frequéncia de 11,96 9,90 10,18
Poros ’ ’ ’
Espessura de
Fibra (1um) 4.43 4.54 4,75
Comprimento de
Fibra (1um) 091 0,94 0,94
Diametro de
Fibra (uum) 10,02 8,63 7,69
Largura da Fibra 17,74 14,93 11,19
- Cerne (um) ’ ’ ’
Largura da Fibra

18,88 17,71 17,27

— Alburno (um)
Fragdo parede 46,92 51,24 5591

(%)
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A densidade basica é uma propriedade de grande impacto na produgdo de carvao vegetal
e na etapa de resfriamento, principalmente quando se trata da transferéncia de calor entre o
material e o meio externo (SANTOS, 2013; SANTOS et al., 2020). Observa-se que o clone I
144, em média, tem densidade bésica 20,37% menor quando comparado aos demais (463,99
kg/m3). J4 a madeira do cloneVMO04 tem densidade intermedidria (547,72 kg/m3) e a madeira
do clone AEC 0043 tem o maior valor de densidade entre os trés clones (622,33 kg/m3). Dessa
forma, as diferencas de densidade entre os materiais genéticos permitiram a andlise da
influéncia dessa caracteristica na dindmica de resfriamento para diferentes materiais genéticos.

A maior densidade da madeira esta diretamente relacionada a maior densidade do carvao
vegetal para um determinado volume (RAMOS et al., 2023), tendendo a maior taxa da
transferéncia de calor durante a carboniza¢do da madeira e o resfriamento do carvao vegetal,
devido a maior quantidade de massa e menor nimero de espacos vazios que contribuem para
uma maior condutividade térmica no material (CENGEL, 2012; INCROPERA, 2014;
PELLEGRINI, 2019).

Donato et al. (2020) obtiveram uma densidade basica de 460 kg/m3 para clones de
eucalipto entre 7 a 12 cm de diametro, Zanuncio et al. (2014) encontraram valores proximos de
densidade bésica para o clone VMO04 (552 kg/m3) e para clones de Corymbia citriodora x
Corymbia torelliana (684 kg/m3), enquanto Loureiro et al. (2019) encontraram densidades
basicas de clones de Corymbia entre 545 e 641 kg/m3.

A maior densidade basica da madeira do clone AEC 0043 est4 estreitamente relacionada
as suas caracteristicas anatomicas. Observou-se que este clone possui a maior fracdo parede
(55,91%), propriedade que se correlaciona positivamente com a densidade bésica da madeira,
isto é, quanto maior a fracdo parede, maior a densidade bésica, devido ao menor nimero de
espacos vazios (COSTA et al., 2017). Tais caracteristicas contribuem para o resfriamento, dado
que produzem um carvdo vegetal com menor porosidade que, consequentemente, reduz o
isolamento térmico deste material, facilitando a condu¢do de calor (CARRASCO et al., 2016).

Os teores de umidade obtidos tiveram um valor médio de 10,86%, com exce¢do do torete
do clone I 144 pertencente a classe de 11 cm de didmetro (19,98%). A maior umidade da
madeira do clone I 144 interfere significativamente na qualidade do carvao vegetal produzido,
principalmente na sua resisténcia mecanica. Elevados teores de umidade estdo relacionados a
maior velocidade de expansao e a maior pressdo dos gases, produzindo maior teor de finos em
funcdo da maior degradacdo do carvao vegetal (LANA, 2018; JESUS et al., 2019), fator que
pode prejudicar o resfriamento do carvao por interferir na permeabilidade dos gases Além disso,

maiores teores de umidade da madeira exigem maiores tempos de secagem e maior consumo
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de energia para a evaporacdo da dgua, interferindo em todo ciclo de producio do carvdo vegetal
(FIGUEIRO et al., 2019).

A relagdo cerne/alburno, que indica a propor¢cao de madeira de cerne em relacdo ao
alburno, variou de 0,44 a 1,07 para madeiras com idade média de 7,2 anos, valores proximos
aos encontrados por Pereira et al. (2013) para clones de Eucalyptus aos 7,5 anos de idade, que
obtiveram relacdo C/A entre 0,49 a 1,01. Para a carbonizagdo, € recomendada uma baixa relacao
C/A, ou seja, uma menor propor¢do de madeira de cerne, regido menos permedvel que o
alburno, para favorecer o transporte de 4gua, a secagem da madeira e a movimentacdo dos gases
(PEREIRA et al., 2013; FIGUEIRO, 2022; RAMOS et al., 2023).

Quintilhan et al. (2021), ao estudarem as propriedades de Eucalyptus e Corymbia para
preservacdo de madeira, constataram que a madeira de Corymbia citriodora teve a maior
propor¢do de alburno em relag@o aos clones E. camaldulensis e E. grandis, resultando em uma
porcentagem de drea tratada 55,6% maior do que das espécies de Eucalyptus, indicando a maior
permeabilidade do alburno da madeira de Corymbia.

A permeabilidade da madeira indica a capacidade dos fluidos, principalmente da 4gua,
se deslocarem entre as suas estruturas (FIGUEIRO, 2022). Observa-se que, a permeabilidade
do cerne é, em geral, menor que a do alburno, visto que essa regido € formada por células
fisiologicamente inativas que, frequentemente, apresentam obstrugdes totais ou parciais em seu
interior, por tiloses ou outras substancias (COSTA et al., 2017). A permeabilidade do cerne do
clone I 144 foi1 35,5 vezes menor do que a do alburno, enquanto a permeabilidade do clone
VMO04 fo1 15,1 vezes menor do que a permeabilidade do alburno e a permeabilidade do cerne
do clone AEC 0043 foi 4,1 vezes menor que a da regido do alburno, se mostrando mais
permedvel do que a madeira do cerne dos clones de Eucalyptus, na medida que esse clone se
mostrou com uma permeabilidade de cerne 11,1 vezes maior que a do clone I 144 e 7,2 vezes
maior que a do clone VMO04, apontando, portando, maior facilidade de transloca¢do de fluidos
no clone de Corymbia.

As caracteristicas da madeira, como o conteido de extrativos e a presenca de tilos, além
de diferencas entre gé€nero e a espécie podem influenciar a permeabilidade da madeira.
(ACOSTA et al., 2023). Silva et al. (2010) compararam a permeabilidade de madeiras de E.
grandis e C. citriodora e concluiram que a madeira de eucalipto teve permeabilidade 20% maior
que a madeira de Corymbia devido ao maior diametro médio dos poros. Porém, neste estudo,
observou-se que a madeira do clone AEC 0043 teve diametro de poro 12,9% e 7,1% maior do
que as madeiras dos clones I 114 e VMO04, respectivamente. Madihan et al. (2020); Rezende et

al. (2018) e Emaminasab et al. (2015) comprovaram a relagdo positiva entre o diametro e a
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permeabilidade da madeira em seus estudos, onde foi constatado que a movimentacdo de
liquidos e gases na madeira ocorrem de forma mais eficaz em maiores didmetros.

Para todos os clones, foi observado um aumento da relagdo C/A com o incremento em
diametro, devido a maior propor¢do de madeira cernificada. A menor relacdo cerne/alburno
média foi observada no clone AEC 0043 (0,68), 33,3% menor do que a relacio C/A média
encontrada para os clones de Eucalyptus. As menores propor¢cdes de madeira de cerne facilitam
a movimentacdo de gases devido as menores obstrucdes das células por tilos e outras
substincias (PEREIRA et al. 2013).

Brito et al. (2019) ao analisaram a permeabilidade de madeiras de eucalipto, verificaram
que o alburno foi duas vezes mais permedvel do que o cerne devido as obstrucdes das células
do cerne por substincias resinosas, prejudicando a passagem de fluidos no interior dos
elementos condutores da madeira (ACOSTA et al., 2023).

Os valores de lignina total (29,09%) e de holocelulose (65,30%) do clone 1 144 sdo
proximos aos observados por Ramos et al. (2023) para clones de eucalipto, exceto os valores
encontrados para o teor de extrativos (5,61%) que foram inferiores aos encontrados pelo autor.
O menor teor de lignina foi observado para o clone AEC 0043 (21,28%), valor abaixo do
minimo indicado para a producdo de carvao vegetal (RAMOS et al., 2013), resultado associado
ao seu maior teor de holocelulose (72,24%) e ao maior teor de extrativos (6,48%).

Os teores de lignina total observados para a madeira do clone AEC 0043 foram
inferiores aos encontrados por Loureiro et al. (2019) para clones de C. torelliana x C. citriodora
e os teores de holocelulose foram superiores aos encontrados pelos autores, bem como o teor
de extrativos totais. Para a producdo de carvdo vegetal, recomenda-se o uso de materiais
genéticos com menores teores de holocelulose, em fun¢do da menor resisténcia térmica desses
componentes, resultando em menor contribui¢do para o rendimento gravimétrico (PEREIRA et
al., 2013; RAMOS et al., 2023).

A lignina € a macromolécula de maior importancia para a producdo de carvao vegetal,
pois possui maior resisténcia a degradacdo térmica quando comparada a celulose e as
hemiceluloses, devido a sua estrutura quimica aromadtica, influenciando positivamente o
rendimento gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal (PEREIRA et al., 2013; SANTOS et
al., 2016; RAMOS et al., 2023).

A relacdo S/G varia entre 0,51 a 5,2 dependendo da espécie de madeira (WALLIS et al.,
1996; SANTOS et al., 2016) e os resultados observados para a relacdo S/G variaram entre 2,5
e 28 e foram condizentes com os valores médios obtidos por Pereira et al. (2013) para clones

de Eucalyptus (2,64%). A qualidade da lignina para a producdo de carvao vegetal estd
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relacionada a menores relagdes S/G, ou seja, a uma maior quantidade de lignina do tipo guaiacil
em sua estrutura. As unidades guaiacil tem maior estabilidade durante a pirdlise da madeira
devido a maior quantidade de energia necessdria para romper as suas liga¢des, em funcdo da
maior polimeriza¢do da molécula, implicando em maior rendimento gravimétrico do carvao
vegetal (PEREIRA et al., 2013).

A maior relagdo S/G foi observada para a madeira do clone I 144, indicando a menor
proporcdo de lignina do tipo guaiacil em sua estrutura, tornando o material menos estdvel a
degradacdo térmica da madeira. A madeira do clone AEC 0043 teve relagdo S/G intermedidria
(2,6), enquanto foi observada a menor relacdo S/G para o clone VM04 (2,5). E importante
ressaltar que apesar dos clones VM04 e AEC 0043 serem termicamente mais estdveis do que o
clone I 144 em fun¢do das menores relacdes S/G, eles possuem, respectivamente, teores de
lignina total 10,1 e 36,7% menores do que o teor de lignina total da madeira do clone I 144.
Além disso, apenas o clone I 144 atingiu teores de lignina acima de 28%, recomendado para a
producdo de carvao vegetal (29,09%) (PEREIRA et al., 2013; RAMOS et al., 2023).

Os teores de cinzas, fracdo inorganica da madeira, dos clones 1 144 (0,11%) e VMO04
(0,17%) foram semelhantes aos encontrados por Pereira et al. (2013) e os teores obtidos para o
clone AEC 0043 (0,35%) foram préximos aos encontrados por Loureiro et. al (2019) para um
clone de C. citriodora x C. torelliana (CCxCt-3) avaliado.

Neste estudo, todos os clones avaliados tiveram teores de cinzas menores que 1%, valor
recomendado para a producdo de carviao vegetal. Os componentes inorganicos nao sao
degradados durante a carboniza¢do da madeira, além de serem indesejdveis na industria
siderdrgica, prejudicando a producdo de ferro-gusa e ligas, portanto baixos teores sdo desejaveis
na producdo de carvao vegetal (BARCELOS et al., 2005; PEREIRA et al., 2013; LOUREIRO
et al., 2021).

5.2. Perfis de temperatura

5.2.1 Curva de carbonizacao e resfriamento do carvao vegetal

Na Figura 4, encontram-se as curvas de carbonizacao e de resfriamento para cada

clone em funcdo da classe diamétrica.
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A carbonizagdo ou pirdlise da madeira, caracterizada pela decomposicao térmica de seus
componentes estruturais, ocorreu até uma faixa de temperatura final entre 400°C a 450°C, como
recomendado por Pereira et al. (2013) para a producio de carvao vegetal. O tempo de processo
variou de acordo com o didmetro da madeira, conforme mostrado nas Tabelas 7, 8 € 9. A
carbonizacdo € influenciada pelas propriedades da madeira e pelas caracteristicas do processo,
como o tipo de matéria-prima, a temperatura final, a taxa de aquecimento, o tempo de
residéncia, o tipo de reator, dentre outras varidveis (JESUS et al., 2019).

Em geral, neste estudo, observou-se os picos endo e exotérmicos caracteristicos da
decomposicdo térmica da madeira durante a carbonizacdo, principalmente nas fases iniciais de
secagem (x£150°C) e de degradacdo das hemiceluloses e parte da celulose (250 — 350°C), além
de picos decorrentes da decomposi¢ao térmica dos intermedidrios da pirdlise e liberagdo de
gases em funcdo de reagdes secundarias (PARK et al., 2010; BENNADIJI et al., 2013; JESUS
et al., 2019).

As curvas de resfriamento t€ém um comportamento exponencial caracteristico
(SANTOS, 2013). Até atingir temperaturas proximas a 100°C, tem queda acentuada,
representando, em média, 75,4% da perda de calor ao longo do tempo. Em seguida, observa-se
maior dificuldade de perda de temperatura ao longo do tempo até se aproximar da estabilizacgao,
devido a maior diferenca de temperatura para a transferéncia de calor e do equilibrio térmico
iminente, visto que o sistema (carvao vegetal, conté€iner metdlico e mufla) estava préximo de
atingir o balanco energético, ou seja, igualar a quantidade de calor que entrou no sistema com
a quantidade de calor que saiu para o meio (CENGEL, 2012). Damasio et al. (2015) ao
analisarem o perfil de temperatura da carbonizacdo em forno circular, também verificaram que
abaixo dos 100°C, a reduc¢do da temperatura interna do forno ocorreu de forma mais lenta.

O resfriamento, que € o processo de reducdo da temperatura do carvao vegetal para um
nivel de manuseio seguro, abaixo de 45°C, permite que o forno seja aberto e o carvao
descarregado. Dessa forma, a probabilidade de focos de fogo, aumentada quando o ar
atmosférico entra em contato com a massa de carvdo vegetal é minimizada (BUSTOS-
VANEGAS, 2019).

Ao analisar todo o ciclo, verificou-se que para a classe de 9 cm de didmetro, o
resfriamento representou 80,9% do tempo total. Para a classe diamétrica de 11 cm, o
resfriamento representou 77,5% do tempo total e o tempo demandado para o resfriamento dos
toretes de 13 cm de diametro correspondeu a 74,64% do tempo total de ciclo, comprovando que
a etapa de resfriamento consome a maior parte do tempo do processo. O fato de o resfriamento

do carvao vegetal de 9 cm de didmetro representar a maior parte do tempo do ciclo se relaciona
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ao menor tempo demandado para a carbonizacdo da madeira em menores didmetros (JESUS et
al., 2019; DONATO et al., 2020).

Oliveira et al. (2013) encontraram um tempo médio de resfriamento, para forno circular
de superficie com capacidade de 12 st de madeira, representando 42% do tempo total do ciclo
de carbonizacido para uma temperatura média de copa de 40°C e para Arruda et al. (2011),
utilizando fornos retangulares de capacidade 160 st de madeira, o resfriamento representou 50%
do tempo total do ciclo, afirmando quao extensa € essa fase do processo. Em observagdes
préticas de campo, para um forno de carbonizagdo retangular de 700 m3, a etapa de resfriamento
representa 62,25% de todo o tempo do ciclo. Em geral, para fornos retangulares, o resfriamento
pode representar até 77,7% do tempo total de ciclo (OLIVEIRA et al., 2013).

Os tempos de carbonizagdo em fungdo dos clones e das classes diamétricas estio
apresentados na Tabela 7. De acordo com a ANOVA, nio houve efeito significativo da

interacdo (clone x classe diamétrica), somente o efeito isolado de cada varidvel.

Tabela 7. Tempos de carbonizagdo em fun¢do dos clones e da classe de diametro da madeira

Tempo de carbonizacio (h)

A Material L.
Diametro 1144 VMO4 AEC 0043 Média
9 cm 6,0 cA 6,0 cA 6,0 cA 6,00 C
11 em 8.0 bA 7.5 bA 8.0 bA 7.63 B
13 em 8.5 aA 9.0 2A 9.0 2A 3.83 A

Letras mindsculas na coluna comparam as diferentes classes de didmetro e letras maidsculas na
linha comparam os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ou
mesma letra maitdscula na coluna ndo diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo
teste Tukey.

Durante a carbonizacdo, observa-se um aumento significativo do tempo com o
incremento em didmetro para todos os clones (Tabela 7). Nota-se com o aumento da classe
diamétrica de 9 para 13 cm um incremento médio de 47,17% no tempo de carbonizacio, assim
como no estudo realizado por Jesus et al. (2019) e Donato et al. (2020). Madeiras de maiores
diametros sao mais resistentes a transferéncia de calor e demoram mais tempo para aquecer,
prolongando o tempo de carbonizacdio (PEREIRA et al., 2016; DONATO et al., 2020;
FIGUEIRO, 2022).

Na Tabela 8, encontram-se os tempos de resfriamento em fun¢do dos clones e das
classes de diametro. De acordo com a ANOVA, ndo houve efeito significativo da interacao

(clone x classe diamétrica), somente o efeito isolado de cada variavel.
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Tabela 8. Tempos de resfriamento em func@o dos clones e da classe de diametro da madeira

Tempo de resfriamento (h)

- Material L.
Diametro 1144 VM04 AEC 0043 Média
9 cm 25,0 cB 26.0 aA 25,0 cB 2533 C
11 cm 27.0 aB 26,0 aC 28.0 aA 27.0 A
13 cm 26.0 bA 26.0 aA 26.0 bA 260 B
Média 260 B 260 B 2633 A

Letras mindsculas na coluna comparam as diferentes classes de didmetro e letras maidsculas na
linha comparam os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ou
mesma letra maitdscula na coluna ndo diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo
teste Tukey.

Na classe diamétrica de 9 cm, observou-se que os carvoes vegetais dos clones I 144 e
AEC 0043 tiveram, significativamente, o0 menor tempo de resfriamento (25 h). Na classe de 11
cm de diametro, os maiores tempos de resfriamento foram observados para os carvoes vegetais
dos clones I 144 e AEC 0043, correspondendo a 27 e 28 horas, respectivamente. Na maior
classe de diametro, os carvoes vegetais de todos os clones demandaram o mesmo tempo para
alcancar temperaturas menores ou iguais a 45°C (26 h). Para o clone VM04 nao foi observado
aumento no tempo de resfriamento com o incremento em didmetro, gastando 26 horas para
resfriar o carvio vegetal até temperaturas menores que 45°C.

Esperava-se que os maiores tempos de resfriamento fossem observados na classe de 13
cm de didmetro, em funcdo da maior distancia a ser percorrida pelo calor do centro até a
superficie do torete (PEREIRA et al., 2013; SIQUEIRA, 2021). Porém, para o clone I 144, ao
analisar o seu perfil de temperatura, observou-se que o tempo total de ciclo foi impactado pelo
maior tempo de secagem da madeira, devido a maior umidade nessa classe de diametro
(19,98%) em comparagdo as outras classes que tiveram umidades proximas a 11%. Dessa
forma, o incremento médio no tempo de resfriamento do carvao vegetal do clone I 144, na
classe diamétrica intermedidria, foi de 5,9% em relacdo ao carvao vegetal do mesmo clone nas
demais classes de diametro. Por consequéncia, a curva térmica do clone I 144 de 11 cm de
diametro foi deslocada para a direita (Figura 4.A), no sentido de aumento de temperatura e
aumento do tempo de ciclo (Tabela 9), impactando o tempo de resfriamento em 1 hora e o
tempo total do processo em 30 minutos.

Jesus et al. (2019), observaram que os maiores teores de umidade provocam maiores
picos endotérmicos na carboniza¢cdo da madeira, devido ao gasto energético para a evaporagdo
da 4gua, desfavorecendo a formacéo de carvao e estendendo o tempo total de ciclo e 0 mesmo

comportamento foi observado neste estudo.
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Para o clone AEC 0043, o tempo de resfriamento foi 9,85% maior na classe diamétrica
de 11 cm, devido ao pico de reagdes secundérias da degradacdo térmica da madeira, em fungdo
do maior teor de materiais volateis e, possivelmente, devido ao maior teor de holocelulose e de
extrativos deste material, havendo maior liberacdo de energia acima de 350°C e deslocamento
da curva para a direita, resultando em aumento da temperatura final de carbonizacio (472,58
°C) em comparacdo aos demais materiais genéticos e demais classes de diametro (Figura 4.C),
estendendo, consequentemente, o tempo de resfriamento € o tempo total de ciclo, como
mostram as Tabelas 8 ¢ 9. Bilbao et al. (1996) e Jesus et al. (2019) afirmaram que, além do
teor de umidade, o teor de hemiceluloses presente na madeira tem grande influéncia nas reacdes
endotérmicas durante a pirdlise, havendo maior consumo de energia nas fases iniciais de
degradacao térmica, entre 40 e 270°C, estendendo todo o tempo de processo.

Durante a degradacdo da holocelulose ha uma elevada producao de gases condenséveis
e ndo condensaveis, resultando em mais reacdes secunddrias € em maiores picos exotérmicos
ao final da carbonizacdo, elevando a temperatura de pirélise da madeira do clone AEC 0043
(PEREIRA et al., 2012; LOUREIRO et al., 2019).

No resfriamento, salienta-se que houve deposi¢do de kinos e de alcatrdo no carvao
vegetal do clone AEC 0043, o que pode ter promovido a maior resisténcia no decaimento da
temperatura na 12% e 17 hora de resfriamento.

Os tempos totais de ciclo em funcdo dos clones e das classes diamétricas sao
apresentados na Tabela 9. De acordo com a ANOVA, ndo houve efeito significativo da

interacdo (clone x classe diamétrica), somente o efeito isolado de cada varidvel.

Tabela 9. Tempos totais de ciclo em func¢@o dos clones e da classe de didmetro da madeira

Tempo total (h)

. Material L.
Didmetro 1144 VMO4 AEC 0043  Media
9 em 31,0 cB 32.0 cA 31,0 cB 3133B
11 em 35.0 aB 33.5 bC 36.0 aA 34.83 A
13 em 34.5bB 35.0 aA 35.0 bA 34.83 A
Média 3358 3358 34.0 A

Letras minudsculas na coluna comparam as diferentes classes de didmetro e letras maidsculas na
linha comparam os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ou
mesma letra maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo
teste Tukey.

Os tempos totais de ciclo foram significativamente menores na classe de diametro de 9

cm, independente do material genético utilizado para a producdo de carvao vegetal. Sabe-se
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que o diametro da madeira tem grande influéncia no fluxo de energia térmica e, em menores
diametros, o tempo para que o calor atinja as regides mais internas da madeira tende a ser menor
(SHEN et. al, 2009; JESUS et. al, 2019).

O maior tempo total de ciclo foi observado no clone AEC 0043 na classe diamétrica
intermedidria (11 cm), representando um incremento médio de 9,49% no tempo total em relagdao
as classes de 9 e 13 cm deste mesmo clone e um incremento médio de 5,16% em relagdo aos
clones I 144 e VMO04.

E importante ressaltar que a madeira de AEC 0043 na classe de didmetro de 11 cm, além
do maior teor de holocelulose e de extrativos comum a todas as classes diamétricas, apresentou

elevada deposicao de alcatrdo na peca de carvao vegetal, como mostra a Figura 5.

Figura 5. Deposicdo de alcatrdo no carvao vegetal do clone AEC0043 de 11 cm de didmetro

Os kinos e o alcatrdo depositados sobre o carvao vegetal contribuem para a ocorréncia
de reacOes secunddrias, elevacdo de temperatura e dificulta a circulacdo de gases na massa de
carvao e, consequentemente, a troca de calor com o meio. Os kinos sdo exsudatos caracteristicos
em espécies do género Corymbia e caracterizados pelo alto teor de taninos e polifendis
(NOBAKTH et al., 2014; BRANDAO, 2019). Prauchner et al. (2001), ao caracterizarem o
alcatrdo de eucalipto, observaram que esses compostos sao mais reativos por apresentarem
maiores relacoes O/C e H/C. Em fun¢do da maior densidade do carvao vegetal do clone AEC
0043, sugere-se também que devido a maior massa presente no contéiner metalico para uma
mesma vazao durante a remo¢ao dos gases nos tratamentos, o gés tende a ficar mais tempo no

reator, favorecendo a deposi¢ao dos kinos e do alcatrao.


https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Marcos+J.++Prauchner
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5.2.2. Taxa de aquecimento (TA) da madeira durante a carbonizaciao

A taxa de aquecimento envolve o tempo de reacdo e a temperatura em que ocorre o
processo de carbonizagdo da madeira (SIEBENEICHLER et al., 2017). Na Figura 6 sdo
apresentadas as taxas de aquecimento da madeira, por fase da carbonizagao, em fun¢ao da classe

diamétrica para cada clone.
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Figura 6. Taxa de aquecimento da carbonizagdo (°C/h) dos clones em fun¢ao da
classe diamétrica

Observou-se que, em geral, as maiores taxas de aquecimento corresponderam a primeira
(150°C) e a terceira (250 — 350°C) fases da carbonizagdo, que correspondem as fases de
secagem e de degradacdo térmica dos principais componentes da madeira, respectivamente.
Para a segunda e a quarta fases da carbonizacdo foram observadas as menores taxas de
aquecimento (Figura 6).

No inicio da carbonizag¢do, entre 100 e 200°C, estd ocorrendo a secagem da madeira,
havendo apenas a liberagdo de vapor d’dgua (CARNEIRO et al., 2013; CANAL et al., 2016;
COSTA et al., 2020). Para que a secagem ocorra, € necessario um consumo da energia térmica
gerada no processo e também a energia fornecida pela mufla, caracterizando essa fase como
endotérmica. Dessa forma, quanto maior for o teor de umidade da madeira, maior serd o gasto

energético, retardando a liberacao de calor e o aquecimento (JESUS et al., 2019). Neste estudo,
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a primeira fase da carbonizacdo (< 150°C) abrangeu a maior parte da fase de secagem da
madeira, havendo consumo energético para a liberagdo do vapor d’agua, porém, maior taxa de
aquecimento (75,96 °C/h) em relacdo a segunda e quarta fases da carbonizagdo que se d4 pela
prépria secagem, dado que, conforme a madeira seca, sua temperatura € elevada (SANTINI,
2000) até o inicio da degradacdo de seus componentes. A presenca de 4gua na madeira, na fase
inicial da secagem, pode ter contribuido para o aumento da condutividade térmica, pois a 4gua
conduz o calor de forma mais efetiva do que a madeira (INCROPERA, 2014; CARRASCO et
al., 2016).

A segunda fase da carbonizacdo, também caracterizada como endotérmica, representa a
fase final da secagem, até 200°C e o inicio da degradacdo das hemiceluloses (JESUS et al.,
2019; COSTA et al.,, 2020), ndo havendo consumo ou liberacdo de calor significativos,
resultando em uma taxa de aquecimento média de 44 °C/h.

Acima de 200°C até temperaturas proximas a 400°C estd ocorrendo a degradacdo das
hemiceluloses e da celulose (SHEN et al., 2010; COSTA et al., 2020). Neste estudo, a terceira
fase da carbonizacdo (250 e 350°C) é marcada pelo fim das reagdes endotérmicas com a
degradacdo das hemiceluloses (220 - 315°C), além do inicio das reagcdes exotérmicas, com a
decomposicdo da maior parte da celulose (> 315°C), elevando as taxas de aquecimento a valores
médios de 107,57 °C/h, principalmente devido a maior liberacdo de energia térmica (YANG et
al., 2006; JESUS et al., 2019; COSTA et al., 2020).

Na quarta fase da carbonizagdo (>350°C), ainda hd degradacdo de celulose e
decomposicdo térmica da lignina que ocorre lentamente devido a sua elevada estabilidade
térmica, nao havendo um pico de degradacdo desse componente (YANG et al., 2007; PEREIRA
et al., 2013; COSTA et al., 2020; RAMOS et al., 2023) e, consequentemente, ndo havendo a
liberacdo de grandes quantidades de calor na fase final da carbonizagdo, resultando em menores
taxas de aquecimento (30,53 °C/h).

Na Figura 7 sdo apresentadas as taxas de aquecimento da madeira por fase da
carbonizacdo. De acordo com a ANOVA, ndo houve efeito significativo da intera¢do (clone x

classe diamétrica), somente o efeito isolado de cada variavel.
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Figura 7. Taxa de aquecimento (°C/h) por fase de carbonizacdo. A) Primeira fase (150°C) —
Secagem da madeira; B) Segunda fase (150 a 250°C) — Libera¢do de vapor d’4gua, materiais
volateis e degradacao das hemiceluloses; C) Terceira fase (250 a 350°C) — Degradacgao dos
componentes estruturais D) Quarta fase (> 350°C) — Fixag¢ao de carbono

Letras mintsculas comparam as diferentes classes de didmetro e letras maitdsculas comparam

os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mintscula entre os didmetros da mesma

letra maitscula entre os clones ndo diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste
Tukey.

Para o clone VMO04, na primeira fase da carbonizacdo (Figura 7.A), a taxa de
aquecimento (TA) ndo foi influenciada pela classe diamétrica, tendo um valor médio de
67,2°C/h, que pode ser explicada pela baixa variacdo de umidade entre as classes de didmetro,
com média 10,62% + 0,40, propriedade diretamente relacionada com o tempo e temperatura do
processo de pirdlise, ou seja, com a velocidade de aquecimento da madeira (JESUS et al., 2019).
Houve diferenca significativa na taxa de aquecimento da madeira desse clone nas classes de
diametro de 11 e 13 cm, em virtude da menor permeabilidade do alburno, sendo 52,52 ¢ 96,80%
menor do que a permeabilidade do alburno dos clones I 144 e AEC 0043, respectivamente.
Além disso, a relacdo C/A da madeira na classe de 13 cm de diametro foi de 1,06, indicando

maior quantidade de cerne na madeira. A menor permeabilidade do alburno associada a maior
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propor¢do cerne dificultam a secagem, pois comprometem a passagem de fluidos na madeira
(PEREIRA et al., 2013; FIGUEIRO, 2022).

Na classe diamétrica intermedidria, o clone I 144 diferiu significativamente dos demais
na primeira fase da carbonizagdo, tendo uma TA de 54,13 °C/h (Figura 7.A), sendo 34,47%
menor em relacdo as outras classes, resultado explicado pelo maior teor de umidade desse
material, acarretando em menor taxa de aquecimento, devido a maior energia utilizada para a
secagem, delongando a sua fase endotérmica (JESUS et al., 2019). Durante a pir6lise da
madeira, a umidade diminui a taxa de aquecimento devido ao consumo de energia térmica para
aquecimento e vaporizacdo da dgua, além de aumentar a inércia térmica da madeira (HASSAN
et al., 2017; JESUS et al., 2018).

Para o clone AEC 0043 na classe de 11 cm de diametro, a TA foi significativamente
maior (115,52°C/h) em comparacdo as outras classes diamétricas e aos demais clones, em
decorréncia da maior permeabilidade média do alburno (448,99 cm3/cm.atm.s) e do cerne
(108,45 cm3/cm.atm.s), respectivamente, 1,6 ¢ 9,1 vezes maior, do que a permeabilidade do
alburno e do cerne dos clones de Eucalyptus. Madeiras mais permeaveis € com menor
quantidade de cerne sdo favordveis para o processo de secagem e de carbonizagdo, em funcao
do menor impedimento a movimentacdo de dgua do interior para a superficie da peca e da
facilidade de movimentacdo de gases na madeira (BRITO et al., 2019).

Além disso, observou-se que a relagdo cerne/alburno da madeira do clone AEC 0043 na
classe de diametro intermedidria foi inferior (0,70) aos valores de relacdo C/A encontrados para
as madeiras dos clones I 144 e VMO04 nas classes diamétricas de 9 e 11 cm, indicando maior
quantidade de alburno e, consequentemente, maior permeabilidade desse material. Para fins
energéticos, menores relacdes C/A sdo desejaveis na fase de secagem da madeira pela maior
propor¢do de alburno, regido fisiologicamente ativa, com maior permeabilidade e maior
facilidade de movimentacao dos fluidos (PEREIRA et al., 2013; BRITO et al., 2019).

Durante a terceira fase da carbonizagdo (Figura 7.C), a TA foi significativamente maior
para as madeiras dos clones de Eucalyptus na menor classe diamétrica (111,89 °C/h) e nas
demais classes, ndo houve diferenca significativa no aumento de temperatura por hora (89,48
°C/h). Neste estudo, foram encontradas as menores relagdes C/A para a classe didmétrica de 9
cm, indicando menor quantidade de madeira cernificada, menos obstru¢des e maior facilidade
de movimentacdo de gases. Brito et. al (2019) encontraram correlagdes significativas entre o
diametro e a porcentagem de cerne na madeira, atestando a influéncia positiva do aumento em
didmetro na quantidade de cerne. Os autores também observaram que os valores de

permeabilidade e de relagao C/A foram inversamente proporcionais.
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Ainda na terceira fase da carbonizacdo, observou-se diferenca significativa entre os
materiais genéticos nas classes de 11 e 13 cm de didmetro, sendo as taxas de aquecimento
significativamente menores para o clone I 144 (11 cm — 77,04 °C/h e 13 cm — 70,81 °C/h),
intermedidrias para o clone VMO04 (11 cm — 101,45 °C/h e 13 cm — 108,61 °C/h) e
significativamente maiores para o clone AEC 0043 (11 cm — 127,33 °C/h e 13 cm — 127 °C/h).
Na classe de 9 cm de diametro, houve diferenca significativa apenas para o clone I 144, sendo
a taxa de aquecimento 38,9% menor do que as taxas de aquecimento das madeiras dos clones
VMO04 e AEC 0043.

As menores taxas de aquecimento da madeira do clone I 144 podem ser explicadas pelos
maiores teores de umidade desse material na classe de didmetro intermedidria e pela maior
dificuldade de remocao de dgua da madeira, devido a maior quantidade de cerne e a menor
permeabilidade, tanto do cerne, quanto do alburno em relagdo aos demais materiais nas classes
de 11 e 13 cm de diametro. Para a retirada da umidade, uma parte da energia do processo de
carbonizacdo € utilizada, diminuindo o fluxo de calor no interior da madeira e quanto menor
for a permeabilidade do material, maior serdo os obsticulos para a movimentagdo dos fluidos
na madeira (DI BLASI et al., 2001; FIGUEIRO, 2022).

Na quarta fase da carbonizacdo (Figura 7.D), fase de fixacdo do carbono, ndo se
observou diferenca significativa entre os materiais genéticos para a taxa de aquecimento, porém
foi observada uma TA inferior na maior classe de didmetro, com um aumento de temperatura
médio de 21,76 °C/h, sendo 1,6 vezes menor do que a TA média das madeiras nas outras classes
diamétricas. Ressalta-se que o diametro € uma das varidveis que mais afetam a transferéncia de
calor na madeira (JESUS et al., 2019). Figueir6 (2022), realizando estudos sobre a secagem
artificial de toretes de madeira, também obteve as menores taxas de aquecimento para as

madeiras de maior diametro, devido a maior resisténcia a transferéncia de calor por convecgao.

5.2.3. Tempo de transferéncia de calor (Ttc) durante a carbonizacio da madeira

O tempo de transferéncia de calor na carbonizacdo corresponde ao tempo necessario para que
a madeira ganhe 1°C e varia conforme a matéria-prima e o controle do processo. Na Figura 8
sdo apresentados os tempos de transferéncia de calor durante a carbonizagdo em fun¢do do

clone e classe de didmetro dos toretes.



54

. 1144 VMO04
T3 g 3
<8 %) (g —~
gE g°E
o5 Bz
P ‘ . i’ 1
o o O
g a,
S i I 5 i
9cm 11 cm 13 cm 9cm 11 cm 13 cm
AEC 0043
s 03 Legenda:
Q
Lé % 5 m BFase (150°0)
gE @ MFase (150 - 250°C)
S3 @ WFase (250 - 350°C)
(SR - o
§ =! . . Fase (=350°C)
0
9 cm 11 cm 13 cm

Figura 8. Tempo de transferéncia de calor da carboniza¢do (°C/h) dos clones em
funcdo da classe diamétrica

Como esperado, de maneira geral, os menores tempos de transferéncia de calor
ocorreram na primeira € na terceira fases da carbonizacgdo, ou seja, nessas fases houve menor
demanda de tempo para que a temperatura da madeira aumentasse em 1°C, corroborando com
os resultados observados para taxa de aquecimento.

Na primeira fase da carbonizacdo, o menor tempo de transferéncia de calor relaciona-se
ao aumento de temperatura da madeira em funcdo da liberacdo do vapor d’agua durante a
secagem, reduzindo a sua umidade (SANTINI, 2000). Além disso, a 4gua presente na madeira
na fase inicial da secagem, pode ter contribuido positivamente para o aumento da condutividade
térmica, visto que a dgua possui maior valor de condutividade térmica do que a madeira,
conduzindo o calor de forma mais eficiente (INCROPERA, 2014; CARRASCO et al., 2016).
Porém, sabe-se que a dgua possui alto calor especifico e tende a prejudicar o incremento em
temperatura durante a carbonizacdo (JESUS et. al, 2019), dessa forma, € importante ressaltar
que a contribui¢do da dgua na condutividade térmica pode ser pequena e por um curto espaco
de tempo.

Observou-se que na terceira fase da carbonizagao, fase exotérmica do processo, o tempo
médio de transferéncia de calor € significativamente menor, devido a maior liberacdo de energia
em um curto espaco de tempo, proveniente da degradacao térmica dos principais componentes

da madeira, principalmente das hemiceluloses e a celulose, além da liberacdo de energia
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causada pelas reagcdes secunddrias (JESUS et al., 2019; COSTA et al., 2020). Assim como Jesus
et al. (2019), foi observado neste trabalho que houve um maior aquecimento apds a liberacao
de toda a 4gua da madeira, devido ao inicio das reacdes exotérmicas.

Na Figura 9 sdo apresentados os tempos de transferéncia de calor por fase da
carbonizacdo. De acordo com a ANOVA, ndo houve efeito significativo da interacdo (clone x

classe diamétrica), somente o efeito isolado de cada variavel.
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Figura 9. Taxa de aquecimento (°C/h) por fase de carbonizagdao. A) Primeira fase (150°C) —
Secagem da madeira; B) Segunda fase (150 a 250°C) — Liberagao de vapor d’4dgua, materiais
volateis e degradacao das hemiceluloses; C) Terceira fase (250 a 350°C) — Degradacdo dos
componentes estruturais; D) Quarta fase (> 350°C) — Fixa¢do de carbono

Letras mintsculas comparam as diferentes classes de didmetro e letras maitisculas comparam

os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mintscula entre os didmetros da mesma

letra maitscula entre os clones ndo diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste
Tukey.

Os tempos de transferéncia de calor na primeira fase da carbonizacdo ndo tiveram
diferenca significativa entre clones, exceto na classe de didmetro intermedidria, na qual foi
verificado o maior Ttc (1,11 min/°C) para a madeira do clone I 144 (Figura 9.A). Jesus et al.
(2019) ressaltaram que abaixo de 11% de umidade, ndo h4 influéncia significativa da 4gua na

taxa de aquecimento, porém a madeira do clone I 144 na classe diamétrica de 11 cm teve um



56

teor de umidade elevado comparado aos demais (19,98%), sendo 93,42% e 77,28% maior do
que o teor de umidade das madeiras dos clones VM04 e AEC 0043, respectivamente.

A presenca de umidade na madeira reduz a taxa de aquecimento, aumentando o tempo
para que a madeira aquecga 1°C, visto que parte da energia do processo precisa ser utilizada para
a evaporacao da dgua. Apesar da dgua ter a tendéncia de aumentar a condutividade térmica do
meio, seu alto calor especifico dificulta o aumento de temperatura da madeira, implicando em
maiores tempos para a transferéncia da energia térmica (BRYDEN et al., 2022; YU et al.,
20113).

A madeira do clone de Corymbia atingiu, significativamente, o menor Ttc durante a
carbonizacdo (0,56 min/°C), devido a sua maior facilidade de secagem (Figura 9.A) e ao seu
menor teor de umidade, dado que quanto maior a densidade da madeira, menor tende a ser a
quantidade de dgua presente no material (SILVA et al., 2022). Além disso, a madeira do clone
AEC 0043 teve maior permeabilidade no cerne e no alburno, além da menor relacdo C/A,
favorecendo a movimentacdo de gases e a transferéncia de calor durante a carbonizacio
(PEREIRA et al., 2013; FIGUEIRO, 2022).

Na segunda fase da carbonizagdo (Figura 9.B) foi observada diferenca significativa para
0s materiais genéticos apenas na maior classe de diametro (13 cm), sendo a madeira do clone |
144 com o menor Ttc (1,22 min/°C). Nesta fase estd ocorrendo o final da secagem da madeira
e o inicio da degradacdo das hemiceluloses, com liberacdo de voléteis (COSTA et al., 2020).
O menor Ttc associado ao clone I 144 pode estar relacionado a sua menor densidade bésica
(464,24 kg/m3) e a sua menor fracdo parede (46,92%).

Durante a terceira fase da carbonizagao (Figura 9.C), observou-se diferenga significativa
no Ttc da madeira do clone I 144 em todas as classes de didmetro, quando comparado as
madeiras dos clones VM04 e AEC 0043, com tempos médios de transferéncia de calor sendo
36,17% maior para a classe de 9 cm de diametro, 66,24% maior para a classe diamétrica de 11
cm e 75,69% maior para a classe de 13 cm de diametro, evidenciando um aumento no tempo
de transferéncia de calor com o aumento do didmetro.

O comportamento do I 144 na terceira fase da carbonizacdo pode estar associado ao seu
maior teor de umidade médio (14,24%), retardando a fase exotérmica e impactando a elevagao
da temperatura da madeira para atingir a proxima fase da carboniza¢ao, além do maior teor de
lignina deste clone, resultando em maior aumento de temperatura em funcio da degradacao
térmica da lignina e de suas reagdes secunddrias (JESUS et al., 2019).

Na tltima fase da carbonizagdo (Figura 9.D), de fixacdo do carbono, os maiores tempos

de transferéncia de calor ocorreram na maior classe de didmetro para todos os clones,
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apresentando um valor médio de 2,88 min/°C, apontando uma maior demanda de tempo de
transferéncia da energia térmica do centro para a borda da peca, em fun¢do do maior didmetro,
aumentando a espessura da camada isolante e reduzindo a transferéncia de calor convectiva
(PELLEGRINI, 2019; FIGUEIR(), 2022). Jesus et al. (2019), ao estudarem toras em diferentes
classes de diametro, constataram que a resisténcia a transferéncia de calor aumentou com o

diametro da peca, observando que o didmetro € a principal varidvel que interfere o fluxo de

calor na madeira durante a carbonizagao.

5.2.4. Taxa de resfriamento (TR) do carvao vegetal

A taxa de resfriamento representa o decaimento de temperatura do forno de carvao
vegetal ao longo do tempo e na Figura 10 s3o apresentadas as taxas de resfriamento em fungdo
do clone e da classe de diametro. Observa-se uma expressiva queda de temperatura no inicio
do resfriamento quando comparado ao final do processo, entre 100°C e 45°C, portanto foi feita
uma divisdo do tempo de resfriamento por faixas de temperatura, possibilitando a andlise do

comportamento do resfriamento em diferentes estagios.
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Figura 10. Taxa de resfriamento (°C/h) dos clones em funcdo da faixa de
temperatura
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Durante o resfriamento, devido a variacdo de temperatura entre o carvao vegetal e o
meio externo, ha transferéncia de energia no sentido de reducdo da temperatura por conducdo,
conveccdo e radiacdo (INCROPERA, 2014; FELIZARDO et al., 2016; PELLEGRINI, 2019).

O calor é uma forma de energia que se transfere entre diferentes sistemas ou entre um
sistema (conjunto carvao vegetal, contéiner metdlico e mufla) e o meio externo, devido a uma
diferenca de temperatura (CENGEL, 2012). Temperaturas mais elevadas representam maior
agitacdo e energia de moléculas, e, desta forma, hd uma transferéncia, por meio de choque entre
moléculas vizinhas, bem como de movimentos moleculares aleatérios, movimentos globais e
pela emissdo de energia pela matéria, das moléculas mais energéticas para as menos
energéticas, que apresentam menores temperaturas INCROPERA, 2014; FIGUEIRO, 2022).

Em geral, as maiores taxas de resfriamento foram observadas na primeira faixa de
decaimento de temperatura, entre 400 e 300°C (Figura 10), correspondendo as maiores quedas
de temperatura por hora para os carvoes vegetais, independente do clone e classe diamétrica,
equivalendo a um decaimento médio de 40,17 °C/hora para o carvao vegetal do clone I 144,
39,14 °C/hora para o carvao vegetal do clone VMO04 e 44,09 °C/h para o carvao vegetal do
clone AEC 0043.

As taxas de resfriamento na primeira faixa de decaimento de temperatura para os
carvoes vegetais dos clones I 144, VM04 e AEC 0043 foram, respectivamente, 7,65, 7,63 e 8,39
vezes maior do que a dltima faixa de decaimento de temperatura analisada (100 — 45°C). Esse
comportamento se deve a maior variacao de temperatura entre o carvao vegetal, que estava com
temperaturas superiores a 400°C no inicio do resfriamento € 0 meio externo, que se encontrava
em temperatura média de 19,6°C (INMET, 2022), permitindo maior troca de calor e maior
velocidade de decaimento de temperatura nas primeiras horas de resfriamento, devido a maior
forca motriz formada pelo maior delta de temperatura entre os sistemas (INCROPERA, 2014).

Devido a distribui¢ao de temperatura desigual entre 0 meio externo e o conjunto mufla,
contéiner metélico e carvao vegetal, o fluxo de energia ocorre da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura (FIGUEIR(), 2022; PELLEGRINI, 2019) e maiores gradientes de
temperatura aumentam a condutividade térmica da madeira, acelerando o decaimento de
temperatura (HASSAN et al., 2017).

Na Figura 11 s@o apresentadas as taxas de resfriamento do carvio vegetal, por faixa de
decaimento da temperatura. De acordo com a ANOVA, ndo houve efeito significativo da

interacdo (clone x classe diamétrica), somente o efeito isolado de cada varidvel.



59

400 - 300°C . 300 - 200°C

—_ 50

g 50 A f)

< 40 agg < 40

g 30 é g 30

% 20 g £ 20

S0 % B

S o 7 g 0

E 9cm 11 cm = 9cm 11 cm 13 cm
m] 144 ®VMO04 = AEC 0043 A m] 144 #VMO04 = AEC 0043 B

200 - 100°C 100 - 45°C

< 50 < 50

¥ ¥

S 40 S 40

5 30 5 30

5 g

% 20 aAaAéﬁ aA aA gA aAaA;}A q:% 20

5 10 2 7 I o 5 10

° °

= 9cm 11 cm 13 cm = 9cm 11 cm 13 cm
m] 144 ®VM04 # AEC 0043 C m] 144 #VMO04 # AEC 0043 D

Figura 11. Taxa de aquecimento (°C/h) por fase de carbonizacdo. A) Primeira fase (150°C) —
Secagem da madeira; B) Segunda fase (150 a 250°C) — Liberagao de vapor d’4gua, materiais
volateis e degradacao das hemiceluloses; C) Terceira fase (250 a 350°C) — Degradacgao dos
componentes estruturais D) Quarta fase (> 350°C) — Fixa¢do de carbono

Letras mintsculas comparam as diferentes classes de didmetro e letras maitsculas comparam

os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra minuscula entre os didmetros da mesma

letra maitscula entre os clones ndo diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste
Tukey.

Entre 400 e 300°C (Figura 11. A), faixa onde ha o maior declinio de temperatura, houve
diferencga significativa para os carvoes vegetais dos clones I 144 e AEC 0043 na taxa de
resfriamento. O carvao vegetal do clone I 144 na classe de 11 cm de didmetro teve maior
porosidade (83,75%), ou seja, maior nimero de espacos vazios em sua estrutura (Tabela 9), o
que dificulta o fluxo de calor da regido mais quente para a regido mais fria do carvao vegetal e
para o meio externo, reduzindo a condutividade térmica e, por consequéncia, reduzindo o
decaimento da temperatura (INCROPERA, 2014). A porosidade € uma caracteristica que esta
diretamente relacionada a condutividade térmica de um material s6lido, como o carvao vegetal
(NUNES, 2013; RAMOS et al., 2021).

Para o clone AEC 0043, o carvdo vegetal produzido teve, significativamente, a maior

TR na classe intermedidria de diametro (43,13 °C/h). Este resultado foi observado em func¢ao
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de algumas propriedades da madeira (Tabela 6) e do carvao vegetal (Tabela 9) de Corymbia
que favoreceram a transferéncia de calor, como a menor relacio C/A da madeira, a menor
porosidade (69,54%) e a maior densidade aparente do carvao vegetal (480,38 kg/m3). Quanto
menor a porosidade do carvao vegetal, menor a resisténcia térmica e maior a conducdo do calor
através do material, ou seja, a porosidade e a condutividade térmica tém relagdo inversamente
proporcional (RAMOS et al., 2021).

Além disso, observou-se maior pico exotérmico da madeira do clone AEC 0043 na
classe de 11 cm de didmetro durante a carbonizacio, em fun¢do da degradagdo da holocelulose,
que apresentaram 0s maiores teores para esse clone, bem como das reacdes secundarias,
acarretando em uma temperatura final de carbonizagdo elevada (472,58°C) e gerando, por
consequéncia, uma maior variacao de temperatura entre o carvao vegetal e o meio externo,
acelerando a troca de calor com o meio (CENGEL, 2012) e o aumento a taxa de resfriamento
na fase inicial do processo. O mesmo comportamento foi observado na faixa de decaimento de
temperatura de 300 a 200°C (Figura 11.B).

A taxa de resfriamento depende da perda de calor por condug¢do, conveccgao, radiacio e
do calor gerado nas reagdes de oxidag@o dentro do leito de carvao (BUSTOS-VANEGAS et al.,
2019). E importante ressaltar que na faixa de decaimento de temperatura de 300 a 200°C, onde
houveram diferencas significativas para os carvoes vegetais de AEC 0043 da classe diamétrica
de 11 cm, devido a reacdes secunddrias que ocasionaram reacdes de oxidacao na peca de carvao
vegetal (OLIVEIRA et al., 2015).

Nas duas primeiras faixas de decaimento de temperatura, o carvao vegetal do clone
VMO04 na maior classe de didmetro teve uma TR significativamente menor (25,25°C/h) em
relacdo aos carvoes vegetais dos clones I 144 e AEC 0043 (Figura 11.A e 11.B). A maior
dificuldade para o decaimento da temperatura em relacdo aos demais clones pode estar
relacionado a relagdo cerne/alburno da madeira acima de 1 (1,06), indicando a maior propor¢ao
de cerne em relagdo ao alburno, além da menor permeabilidade do alburno (228,10
cm?cm.atm.s), dificultando a movimentagdo de gases (FIGUEIRO, 2022). A porosidade e a
densidade aparente do carvao vegetal do clone VMO04 tiveram valores intermedidrios em relagao
aos carvoes vegetais dos clones AEC 0043 e I 144.

Entre 200 a 100°C nao foi observada diferenca significativa nas taxas de resfriamento
dos clones nas classes de didmetro, sendo a TR média de 13,49°C/h (Figura 11.C), trés vezes
menor do que a TR média da primeira faixa de decaimento de temperatura, entre 400 e 300°C,
reforcando o comportamento exponencial caracteristico na dindmica de resfriamento do carvao

vegetal.
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No final do resfriamento, que corresponde a faixa de temperatura definida entre 100 e
45°C (Figura 11.D), houve diferenca significativa na TR do carvao vegetal do clone VMO04 da
classe de 11 cm de didmetro, que atingiu 5,37 °C/h, valor 13,4% maior, em média, do que as
taxas de resfriamento obtidas para os carvdes vegetais dos clones I 144 e AEC 0043 nessa
mesma faixa de temperatura. A taxa de resfriamento média nessa faixa de decaimento de
temperatura foi 8,1 vezes menor do que a primeira faixa de decaimento de temperatura no inicio
do resfriamento.

A menor taxa de resfriamento do carvao vegetal de I 144 na classe de 11 cm de didmetro
estd relacionada as propriedades do carvao, principalmente no que tange a sua maior porosidade
e maior quantidade de cerne que dificultam a perda de calor do carvao vegetal para o meio
externo. CarvOes vegetais mais porosos possuem mais espacos vazios intercelulares que
reduzem a transferéncia de calor, pois o fluxo de calor se d4 em maior velocidade em meio
solido comparado ao vacuo ou ao meio gasoso (INCROPERA, 2014; RAMOS et al., 2021).
Em meio poroso, caracteristicas como a densidade, a composi¢io e a porosidade interferem na
quantidade de calor transferida por unidade de area (REIS, 2009; CARRASCO et al., 2016;
SANTOS et al., 2020).

Para o carvao vegetal do clone AEC 0043 na classe de diametro intermedidria, a maior
resisténcia a saida de calor ao final do resfriamento pode estar relacionada a deposi¢@o de kinos
e alcatrdo no carvao vegetal e ao maior teor de cinzas, elevando a temperatura, dificultando a
circulacio de gases e a troca térmica, além de aumentar o risco de focos de fogo. Por ser um
material heterogéneo, o fluxo de energia na madeira e no carvao vegetal varia conforme os
diferentes planos anatdmicos e as irregularidades presentes, como nés, fendas e a prdpria
deposicao de kinos e alcatrdo na superficie do carvao vegetal (CARRASCO et al., 2016).

Prauchner et al. (2001), ao caracterizarem o alcatrdao de eucalipto, observaram que esses
compostos sdo mais reativos por apresentarem maiores relacoes O/C e H/C e sdo mais sensiveis
a degradacdo térmica. Os kinos s@o exsudatos caracteristicos em espécies do género Corymbia
e caracterizados pelo alto teor de taninos e polifen6is (NOBAKTH et al., 2014; BRANDADO,
2019). Ressalta-se que, em funcdo da maior densidade do carvao vegetal do clone AEC 0043,
a maior massa presente no contéiner metdlico para uma mesma vazao durante a remocao dos
gases nos tratamentos implica em maior tempo de residéncia do gis tende no reator,
favorecendo a deposicao dos kinos e do alcatrio.

Um estudo desenvolvido por Sujanti e Zhang (1999) indicaram que o teor de inorganicos
no carvao mineral pode favorecer a oxidagdo do carvdo, dificultando o resfriamento e

aumentando o risco de focos de fogo no carvao vegetal.


https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Marcos+J.++Prauchner
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5.2.5. Tempo de transferéncia de calor (Ttc) durante o resfriamento do carvao vegetal

O tempo de transferéncia de calor durante o resfriamento indica quanto tempo ¢é
demandado para que o carvao vegetal perca temperatura. Na Figura 12 estdo apresentados os
tempos de transferéncia de calor durante o resfriamento do carvao vegetal em fun¢do do clone

e da classe de didmetro.
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Figura 12. Tempo de transferéncia de calor (min/°C) em funcio do clone e da classe
de didmetro durante o resfriamento

O tempo de transferéncia de calor durante a etapa de resfriamento segue uma tendéncia
crescente com o decaimento da temperatura do carvao vegetal (Figura 12), uma vez que se
aproxima da temperatura ambiente e do equilibrio térmico com o meio externo (CENGEL,
2012; OYEDUN et al., 2012; JESUS et al., 2019).

Em média, o maior tempo de transferéncia de calor se d4 na ultima fase do resfriamento
(11,87 min/°C), que compreende a faixa de temperatura de 100 a 45°C, sendo 7,6 vezes maior
que o tempo demandado nas primeiras horas de resfriamento para o decaimento da temperatura
do carvao vegetal. O Ttc abaixo dos 100°C, onde se observa maior resisténcia para a
transferéncia de energia, representa 59,12% do tempo total demandado para resfriar o carvao

vegetal até temperaturas proximas a 45°C. A maior dificuldade para a perda de calor esta



63

relacionada a menor for¢ca motriz da condutividade térmica, dado que o gradiente de
temperatura formado entre o carvdo vegetal e o meio externo € menor abaixo dos 100°C
(INCROPERA, 2014).

Na Figura 13 sdo apresentados os tempos de transferéncia de calor durante o
resfriamento do carvdo vegetal, por faixa de decaimento de temperatura. De acordo com a
ANOVA, ndo houve efeito significativo da interacdo (clone x classe diamétrica), somente o

efeito isolado de cada variavel.
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Figura 13. Taxa de aquecimento (°C/h) por fase de carbonizacdo. A) Primeira fase (150°C) —
Secagem da madeira; B) Segunda fase (150 a 250°C) — Liberagao de vapor d’agua, materiais
volateis e degrada¢@o das hemiceluloses; C) Terceira fase (250 a 350°C) — Degradacao dos
componentes estruturais D) Quarta fase (> 350°C) — Fixa¢ao de carbono

Letras mintsculas comparam as diferentes classes de didmetro e letras maitisculas comparam

os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mindscula entre os diametros da mesma

letra maitscula entre os clones ndo diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste
Tukey.

No inicio do resfriamento (400 - 300°C), o Ttc do carvao vegetal do clone I 144 foi
significativo na classe diamétrica de 11 cm, havendo maior gasto de tempo (1,96 min) para
perder 1°C em comparacdo aos carvoes vegetais deste mesmo clone na menor e na maior classe

de diametro, que gastaram 1,33 min para reduzir 1°C (Figura 13.A). Devido ao maior teor de
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umidade da madeira do clone I 144 na classe de didmetro intermediaria, houve deslocamento
da curva de carbonizacdo no sentido de maior consumo de tempo delongando,
consequentemente, a etapa de resfriamento em relagao as outras classes, havendo também uma
maior dificuldade na perda de temperatura do carvao vegetal. Nesta classe diamétrica, também
houve a menor temperatura final de carbonizagdo e, desta forma, a diferenca de temperatura
entre o carvdo vegetal e o meio externo foi menor comparado as outras classes, reduzindo a
velocidade da troca de calor, em funcdo do menor delta de temperatura entre o carvao vegetal
e o meio externo (INCROPERA, 2014).

Younsi et al. (2015), ao estudarem a andlise transitéria de calor e massa durante o
tratamento térmico da madeira, observaram que as temperaturas de processo foram menores
com madeiras de maior teor de umidade devido ao maior efeito de resfriamento durante a
vaporizacdo da dgua na superficie da madeira, implicando em temperaturas finais de processo
mais baixas.

O carvao vegetal do clone AEC 0043 na classe de 11 cm de didmetro gastou,
significativamente, menos tempo (1,39 min) para perder 1°C na fase inicial do resfriamento
(Figura 13.A), em funcdo da maior diferenca de temperatura entre o meio ambiente € o carvao
vegetal, devido a maior temperatura final de carbonizacdo, bem como pelas propriedades do
carvao vegetal de Corymbia que favoreceram a condutividade térmica, como a menor
porosidade e a maior densidade aparente, tornando o material mais macico e mais favordvel a
transferéncia de calor. Materiais com menos espacos vazios, transferem calor de forma mais
efetiva e com maior velocidade (FELIZARDO et al., 2016; PELLEGRINI, 2019; SANTOS et
al., 2020).

De 300 a 200°C (Figura 13.C), verificou-se diferenca significativa apenas para o carvao
vegetal do clone AEC 0043 da classe intermedidria de didametro, apresentando um menor Ttc
(1,93 min/°C), devido a0 mesmo comportamento e caracteristicas observadas para a faixa de
temperatura de 400 a 300°C.

Nao foi constatada diferenca significativa no Ttc para os clones e para as classes
diamétricas entre 200 a 100°C, o tempo médio de transferéncia de calor gasto para a perda de
energia nessa faixa foi de 4,47 min/°C, quase trés vezes mais que o tempo de transferéncia de
calor médio demandado na primeira faixa de decaimento de temperatura (1,56 min/°C).

No final do resfriamento (Figura 13.D), em temperaturas abaixo de 100°C, houve
diferenca significativa no Ttc para o carvao vegetal do clone I 144 na classe diamétrica de 11
cm em relacdo aos carvoes deste mesmo clone nas demais classes de diametro, atingindo

valores de Ttc de 12,28 min/°C. Como ja mencionado, o maior tempo utilizado para a secagem
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da madeira do clone I 144 na classe diamétrica de 11 cm, na etapa de carbonizacdo, impactou
o tempo de resfriamento do carvao vegetal em 3,85% e na udltima faixa de decaimento de
temperatura é possivel observar a acentuacdo desse efeito pela maior resisténcia térmica
causada pela menor variacio de temperatura entre o carvdo vegetal e o meio externo
(FELIZARDO et al., 2016).

Entre clones, de 100 a 45°C, verificou-se diferenca significativa para o carvao vegetal
de VMO04 na classe intermedidria de didmetro (Figura 13.D), onde foi gasto um menor tempo
para o seu resfriamento (11,18 min/°C). As maiores demandas de tempo para a perda de calor
nos carvoes vegetais dos clones AEC 0043 e I 144 sdo explicadas pela qualidade do carvao
vegetal produzido. O maior tempo utilizado para o resfriamento do carvao vegetal do clone I
144 se deu em funcio da maior porosidade do carvado e da maior quantidade de cerne na madeira
e para o resfriamento do carvdo vegetal do clone AEC 0043, o maior gasto de tempo para
resfriamento ocorreu em virtude da deposi¢do de alcatrdo na superficie do carvao vegetal.

No trabalho realizado por Felizardo et al. (2016), no qual foram desenvolvidos
geopolimeros de baixa condutividade térmica, os autores observaram que a condutividade dos
materiais diminuiu com o aumento da porosidade. Quanto a deposicdo de alcatrdo no carvao
vegetal, por ser um material mais reativo e de menor estabilidade térmica, acredita-se que esse
possa interferir negativamente na perda de calor do carvao vegetal (PRAUCHNER et al., 2001;
PASA et al., 2008).

5.2.6. Curvas de resfriamento do carvao vegetal

Observou-se que as curvas de resfriamento obtidas neste estudo tiveram comportamento
semelhante as curvas de resfriamento por conveccao natural obtidas por Gomes et. al (2020) ao
estudarem a qualidade do carvdo vegetal submetido a diferentes taxas de resfriamento com
trocador de calor. Em geral, o decaimento de temperatura foi homogéneo assim como
observado por Damédsio et. al (2015) ao estudarem o perfil de temperatura da carboniza¢do em
forno circular.

Foi realizada uma anélise de regressdo polinomial para testar o grau de ajuste do modelo
(Tabela 10) para cada uma das novas equacdes que explicam as curvas de resfriamento
(Figural4). Observou-se que, para todos os modelos, o grau 2 foi significativo, ou seja, a analise
de regressao identificou modelos polinomiais de segundo grau (B0x* + B1x + B2) que explicam

o comportamento das curvas de resfriamento do carvao vegetal.
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Tabela 10. Resumo dos resultados do grau de ajuste dos modelos

Variavel Classe Modelo R2 (%)
I1144x9 cm 1 Grau 2 98.9954713
I1144x 11 cm 2 Grau 2 99.4976093
1144 x 13 cm 3 Grau 2 98.9164104
VM04 x 9 cm 4 Grau 2 98.9593864
VMO04 x 11 cm 5 Grau 2 99.0793301
VMO04 x 13 cm 6 Grau 2 99.0949006
AEC 0043 x 9 cm 7 Grau 2 98.9250854
AEC 0043 X 11 cm 8 Grau 2 96.9022622
AEC 0043 x 13 cm 9 Grau 2 99.0567331

Na Figura 14, percebe-se que as curvas de resfriamento dos nove modelos sdo muito

semelhantes e, dessa forma, foi feito um teste de igualdade das nove equacdes de regressao.
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Figura 14. Similaridade entre as curvas de resfriamento
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Ao realizar a ANOVA para testar a igualdade das equacdes de regressdo, ndo foi
observada diferenca significativa entre os modelos (Tabela 10), ou seja, os trés parametros (0,
B1 e B2) de todos modelos sdo estatisticamente iguais, portanto, pode-se usar apenas um modelo
para representar a temperatura de resfriamento do carvdao vegetal em fung¢do do tempo,

conforme descrito na equagao 8.

Temperatura de Resfriamento (°C) = 388.435131 (t)?> — 30.101093(t) + 669073
(Equacdo 8)
Em que, T = Tempo (h)

5.2.7. Perfil de temperatura radial (PTr) da madeira e do carvao vegetal em funcio

do clone e da classe de didAmetro

O perfil de temperatura em posi¢des radiais distintas da madeira e dos carvoes vegetais
durante as etapas de carbonizacdo e de resfriamento, foi obtido a partir de trés posi¢Oes das

pecas, a saber: regido central, intermedidria e a superficial (Figura 15).
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Figura 15. Perfil de temperatura em diferentes posi¢des radiais de temperatura nas etapas de
carbonizacdo e resfriamento em fun¢do do clone e da classe de didametro. A) Posi¢des radiais
do clone I 144; B) Posicdes radiais do clone VMO04 e; C) Posi¢des radiais do clone AEC 0043

Considerando as trés classes diamétricas, constatou-se que, para todas as posi¢Oes

radiais, independente do material genético, a menor classe de didmetro resfriou mais

rapidamente do centro para a superficie da peca de carvao vegetal, apresentando os menores

tempos e as menores temperaturas de resfriamento. Esse comportamento pode ser explicado em

fun¢do da maior drea de troca térmica disponivel entre o carvao vegetal e o interior do contéiner
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metdlico juntamente com o ambiente externo, na qual o arranjo favoreceu o fluxo de calor,
havendo maior remocao de energia térmica dos carvdes produzidos com madeiras mais finas.

Estudos comprovam que menores didmetros exigem menos tempo para que a energia
térmica alcance a regido central da madeira (SHEN et al., 2009; JESUS et al., 2019). Ao
estudarem o resfriamento do carvdo vegetal em fornos retangulares, Oliveira et al. (2015)
verificaram maior eficiéncia no resfriamento artificial do carvao vegetal ao utilizar um modelo
de trocador de calor com maior drea de troca entre a tubulacio e o ambiente externo,
demonstrando o efeito positivo da maior drea de troca para a maior velocidade da transferéncia
de calor.

Além do melhor arranjo do conjunto carvao vegetal e contéiner metdlico, a densidade
do carvao, umas das principais propriedades que influenciam a carbonizagdo e resfriamento do
carvao vegetal, favoreceu as trocas térmicas na menor classe de diametro, visto que quanto
maior a densidade, maior serd a quantidade de massa para um mesmo volume e menor serd
quantidade de espacos vazios na madeira. Consequentemente, o isolamento térmico radial
diminui, contribuindo para a transferéncia de calor e para o resfriamento do carvao vegetal
(RAMOS et al., PELLEGRINI, 2019).

Observou-se que os carvoes vegetais do clone I 144 nas classes de 11 e 13 cm de
diametro tiveram uma diferenca média de 30 minutos no tempo de resfriamento, constatada
pela proximidade das curvas nessas classes diamétricas (Figura 15.A), enquanto foi verificada
uma diferenca de 3 horas no tempo de resfriamento do carvdo vegetal formado a partir das
madeiras mais finas, independentemente da posicao no perfil radial, dado que em menores
diametros o aquecimento é maior (AYSU E KUCUK, 2014; JESUS et al., 2019). A
proximidade das curvas dos clones I 144 das classes diamétricade 11 e 13 cm se deu em fun¢do
do teor umidade da madeira do material da classe intermedidria de diametro, que foi 75,4%
maior do que a umidade da madeira mais grossa, prolongando o tempo de secagem.

Para os clones VM04 e AEC 0043, verificou-se maior distin¢ao na curva de resfriamento
dos carvoes vegetais das classes diamétricas de 9, 11 e 13 cm (Figura 15.B e 15.C). Para o
carvao vegetal do clone VMO04 houve, em média, um aumento de 1,5 horas no tempo de
resfriamento com o incremento em didmetro e para o carvao vegetal do clone AEC 0043,
observou-se um aumento de 2 horas no tempo de resfriamento com aumento do didmetro. A
tendéncia de aumento do do tempo de processo com o aumento do didmetro para que o fluxo
de calor percorra a madeira ao longo do seu perfil radial também foi observada por Younsi et
al. (2015) e Jesus et al. (2019), ao estudarem o perfil térmico de clones de Eucalyptus durante

a pirdlise da madeira.
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Na Figura 16, estdao apresentados os gradientes de temperatura no sentido radial durante

a carbonizacio e o resfriamento do carvao vegetal.
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Figura 16. Gradiente de temperatura no sentido radial em fun¢do da classe de didmetro e dos
clones. A) Carbonizacdo; B) Resfriamento

*No eixo y, o ponto 0 representa a por¢ao central da tora

A Figura 16 representa a variacao de temperatura (°C) entre a superficie e o centro das
madeiras durante as quatro fases da carbonizacdo e a variagao radial de temperatura do carvao
vegetal durante os diferentes estdgios do resfriamento.

Durante a degradagdo térmica da madeira, observou-se que a por¢do central das
madeiras nas duas primeiras fases da carboniza¢do é mais fria quando comparada a superficie

e a partir da terceira fase, principalmente para as menores classes diamétricas, essa diferenca
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de temperatura diminui e o centro da peca comecga a aquecer, se tornando mais quente em
relacdo a superficie, como observado na quarta fase da carbonizagao (Figura 16.A).

Assim como observado por Jesus et al. (2019), as temperaturas mais altas durante a
pirélise da madeira foram observadas na superficie dos toretes, devido a menor resisténcia
térmica entre a madeira e a fonte de calor e pela superficie das madeiras ser a regido com maior
exposicao a fonte de calor do sistema alotérmico (forno elétrico).

Ao avaliar o PTr de resfriamento (Figura 16.B), verifica-se que a por¢do central das
pecas de madeira concentra maior quantidade de energia do que sua regido superficial,
comportamento associado ao elevado calor especifico do carvdo vegetal e a sua maior
dificuldade de dissipar a energia concentrada no centro para superficie da peca, em fun¢do das
altas temperaturas causadas pelas reagdes exotérmicas nas fases finais da carbonizacdo. Além
disso, a variacdo de temperatura entre a regido superficial e a central sinaliza um
comportamento ndo linear da taxa de aquecimento da madeira durante a sua degradacio
térmica, causada pela reducdo da transferéncia de calor quanto mais se aproxima do centro do
torete (JESUS et al., 2019).

Assim como no trabalho realizado por Younsi et al. (2015), devido a baixa
condutividade térmica da madeira e do carvado vegetal, as diferencas de temperatura entre a
superficie e o centro sdo facilmente observadas.

Na Figura 17, € possivel observar a diferenca de temperatura no sentido centro —
superficie para cada clone e classe de didmetro durante a carbonizacdo. De acordo com a
ANOVA, nao houve efeito significativo da interacdo (clone x classe diamétrica), somente o

efeito isolado de cada variavel.
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Figura 17. Diferenca de temperatura (At) no sentido centro-superficie em funcio do clone e da
classe de diametro durante a carbonizagdo

Letras minusculas comparam as diferentes classes de didmetro e letras maiusculas comparam

os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mintscula entre os didmetros da mesma

letra maiuscula entre os clones nao diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste
Tukey.

Houve diferenca significativa na temperatura entre a superficie e o centro para o clone
I 144 na classe de 11 cm de diametro em todas as fases da carbonizacdo (Figura 17),
influenciado pelo seu maior teor de umidade e a maior dificuldade de saida da 4gua no sentido
radial, resultando em uma regido central mais fria em relagdo a superficie da madeira e a uma
maior diferenca de temperatura, quando comparado aos demais materiais genéticos e as outras
classes de diametro. Nas ultimas fases da carbonizacdo, devido aos maiores picos de
temperatura causados pelo inicio das reacOes exotérmicas, observa-se maior acentuagdao das
diferengas entre o centro e superficie do carvdo vegetal. Vale ressaltar que a carbonizacao tera
um fluxo de calor reduzido enquanto houver dgua na regido central da madeira (DI BLASI et
al., 2001).

Na primeira fase da carboniza¢do foram observadas diferencas significativas para o
clone I 144 no PTr para todas as classes de diametro (Figura 17.A). As maiores diferencas entre

a superficie e o centro da madeira ocorreram devido a sua maior relagdo cerne/alburno (0,92) e
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a menor permeabilidade do cerne (9,8 cm?/cm.atm.s), que compreende a regido central da
madeira, causando maior dificuldade de saida da dgua e, consequentemente, maior dificuldade
de aquecimento da madeira de forma homogénea. A permeabilidade do cerne da madeira do
clone I 144 foi, em média, 1,54 vezes menor do que a permeabilidade do cerne do clone VM04
e 11,1 vezes menos permeével que o cerne do clone AEC 0043.

De maneira geral, madeiras com maiores teores de umidade tém mais resisténcia a
elevacao de temperatura, devido aos movimentos de convec¢ao do vapor d’agua, causando
interferéncia no processo de transferéncia de calor, visto que uma grande quantidade de energia
€ necessdria para evaporar a dgua (DI BLASI et al., 2001; JESUS et al., 2019).

Na primeira e na segunda fases da carbonizacio, a maior diferenca de temperatura no
sentido radial é observada na maior classe diamétrica (Figura 17.B). Em maiores didmetros, o
caminho a ser percorrido pela energia térmica da borda para o centro da peca de madeira é
maior (SIQUEIRA, 2021), no sentido em que ocorre a carboniza¢do por meio da condugdo de
calor, portanto, quanto maior o diametro, maior tende a ser a diferenca no perfil radial.

No estudo realizado por Jesus et al. (2019), os autores também observaram maior
diferenca de temperatura entre a superficie e o centro para toretes de madeira com os maiores
teores de umidade e os maiores diametros, quase duplicando a diferenca de temperatura entre a
superficie e o centro da madeira com o aumento no didmetro e no teor de umidade.

Em maiores didmetros, ha uma tendéncia de se formar maiores zonas carbonizadas na
superficie em relacdo ao centro do torete de madeira, aumentando a resisténcia térmica e
dificultando o fluxo de calor para o interior da madeira que, normalmente, sdo regides mais
umidas do que na superficie. Com o aumento da porosidade e diminui¢do da condutividade
térmica do carvdo em relacdo a madeira, as zonas carbonizadas formadas na superficie se
comportam como barreiras ao fluxo de calor (BABU e CHAURASIA, 2004).

Para a terceira fase da carbonizagdo, foi observada a menor diferenca de temperatura
entre a regido superficial e a regidao central apenas nas madeiras mais finas, de 6,1°C (Figura
17.C), enquanto para as madeiras de maior classe diamétrica, a diferenca de temperatura entre
a borda e o centro da peca foi de 17,5°C.

O carvao vegetal tem baixissima condutividade térmica, logo, apresenta caracteristicas
isolantes (CENGEL, 2012; INCROPERA, 2014). Com aumento do diametro, hd aumento da
camada de isolamento térmico e reducdo da transferéncia de calor por conducao e, conforme
explicado por Pellegrini (2019), existe uma espessura Otima de isolamento na qual a

transferéncia de calor é maximizada. Para este estudo, os carvOes vegetais das madeiras da
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classe de 9 cm de didmetro apresentaram as menores diferengas no perfil radial pela maior
transferéncia de calor por conducdo entre a superficie e o centro.

Na dltima fase da carbonizagdo (Figura 17.D), com excecdo do clone I 144 na classe
diamétrica de 11 cm, observou-se, de maneira geral, maior homogeneidade do perfil radial. As
menores diferencas entre o centro e a superficie da peca foram verificadas no clone AEC 0043,
(3,1°C), por ser um material mais permedvel que facilitou a saida de dgua e volateis e também
mais denso, favorecendo a condugdo de calor. (SANTOS et al., 2020; INCROPERA, 2014;
FELIZARDO et al., 2016).

Na Figura 18, s@o apresentadas as diferencas de temperatura entre o centro e superficie
do carvao vegetal durante o resfriamento. De acordo com a ANOVA, ndo houve efeito

significativo da interacdo (clone x classe diamétrica), somente o efeito isolado de cada variavel.
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Figura 18. Diferenca de temperatura (A) no sentido centro-superficie em func¢io do clone e da
classe de didmetro durante o resfriamento

Letras mindsculas comparam as diferentes classes de didmetro e letras maiisculas comparam

os diferentes clones. Médias seguidas de mesma letra mindscula entre os diametros da mesma

letra maiuscula entre os clones nao diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste
Tukey.

Em média, a medida que o carvao vegetal perde calor para o meio, a diferenca entre a

superficie e o centro da peca de carvdo vegetal diminuiu, devido a menor diferenca de
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temperatura entre o meio externo e o carvao vegetal, que reduziu a velocidade da perda de calor
ao longo do tempo. Quanto maior a diferenga de temperatura formado, maior seré a forca motriz
para a transferéncia de calor durante o resfriamento e a medida que essa variagao € reduzida, o
fluxo de calor diminui (FIGUEIRO, 2022).

Observou-se que do inicio ao final do resfriamento, a diferenca de temperatura no
sentido radial diminuiu 2,7 vezes para o carvao vegetal do clone I 144, reduziu 3,7 vezes para
o carvao vegetal do clone VMO04 e 4,1 vezes para o carvdo vegetal do clone AEC 0043. A maior
condutividade térmica do carvao vegetal do clone AEC 0043, devido a sua menor porosidade e
maior densidade aparente fez com que a diferenca radial de temperatura fosse menor ao final
do resfriamento, proporcionando um fluxo de calor mais homogéneo na peca de carvao vegetal
(SANTOS et al., 2020; CARRASCO et al., 2016; JESUS et al., 2019).

A porosidade tem grande impacto na perda térmica durante o resfriamento do carvao
vegetal. Os poros sdo espacos vazios que acentuam a anisotropia na difusdo da energia,
favorecendo o fluxo de calor na direcdo longitudinal das fibras e se comportam como uma
barreira extra a transferéncia de calor, implicando em temperaturas mais elevadas na regido
central em relacdo a superficie do carvio vegetal (FRANCA E CAMPOS, 2002; FIGUEIRO,
2022).

Entre 400 e 300°C, fase inicial do resfriamento (Figura 18.A), os carvdes vegetais do
clone AEC 0043 nas classes de 11 e 13 cm de diametro tiveram diferenga significativa de
temperatura entre a superficie e o centro da pega (3,46°C), sendo quase 2 vezes menor do que
a diferenca média de temperatura no perfil radial dos clones de Eucalyptus (6,49°C), devido as
propriedades da madeira e do carvao vegetal mais favoraveis do clone de Corymbia a troca de
calor, como a menor porosidade, a maior densidade aparente € o menor teor de finos,
caracteristicas que favorecem a condugdo de calor em meio poroso (SANTOS et al., 2020;
CARRASCO et al., 2016). A mesma tendéncia ndo foi observada para a classe diamétrica
intermedidria, provavelmente, em virtude da deposicdo de alcatrdo, que pode impedir a
circulacio dos gases durante o processo de troca térmica.

Na faixa de decaimento de temperatura de 300 a 200°C (Figura 18.B), ndo se observou
diferenca significativa na temperatura, independente do clone e do diametro, sendo a diferenca
média entre a superficie e o centro de 6,15°C.

No intervalo de 200 a 100°C (Figura 18.C), préximo da etapa final do resfriamento,
percebe-se maior resisténcia para a saida de calor, visto que a transferéncia de calor se da pela
diferenga de temperatura entre o carvao vegetal e o meio externo e, quanto menor essa

diferenca, menor serd a forca e a velocidade de saida da energia térmica (INCROPERA, 2014).
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Dessa forma, observou-se que para a classe de 9 cm de diametro, houve diferenca significativa
entre os carvoes vegetais dos clones I 144, VM04 e AEC 0043, com a maior diferenca de
temperatura da superficie para o centro da peca atribuida ao carvao vegetal do clone 1 144
(7,63°C) e a menor diferenga atribuida ao carvao vegetal do clone de Corymbia (2,17°C), sendo
a densidade, neste caso, a principal propriedade do carvao vegetal responsavel por influenciar
a transferéncia de calor. O carvdo vegetal do clone AEC 0043 foi 31,25% mais denso que o
carvao vegetal do 1144 e 10,68% mais denso que o carvdo formado a partir do clone VMO04,
clone de densidade intermedidria.

Para as maiores classes de diametro (11 e 13 cm), houve diferencga significativa na
temperatura entre a superficie e o centro do carvao vegetal do clone I 144 em relacdo aos outros
clones das mesmas classes (Figura 18.C). Também ocorreu comportamento semelhante para
este clone na ultima fase do resfriamento (Figura 18.D), sendo importante ressaltar que, para a
classe de didametro intermedidria, houve aumento de 1,5 vezes na diferenca de temperatura
média do perfil radial das pecas de carvado vegetal (Figura 16.B). A maior umidade da madeira
do clone I 144 na classe diamétrica intermedidria teve grande impacto no ciclo de producao do
carvao vegetal, afetando o perfil térmico radial e a qualidade do carvao vegetal (JESUS et al.,
2019; RAMOS et al., 2023). A menor densidade aparente e a maior porosidade do carvao
vegetal dificultaram a perda de energia do carvao vegetal para o meio externo, devido a redug@o
da condutividade térmica com o aumento dos espacgos intercelulares (SANTOS et al., 2020;
INCROPERA, 2014; FELIZARDO et al., 2016).

Na fase final do resfriamento, entre 100 e 45°C (Figura 18.D), observou-se que o carvao
vegetal produzido a partir das madeiras de menor didmetro tem menor diferenca estatistica entre
a superficie e o centro da peca de carvao. Na menor classe de diametro, ha maior 4rea de troca
de calor entre o carvado vegetal e contéiner metdlico, além da menor massa de carvao nessa
classe diamétrica (0,2691 kg), sendo 1,97 vezes menor do que a massa dos carvoes vegetais da
classe de 11 cm de diametro (0,531 kg) e 2,5 vezes menor do que a massa dos carvoes vegetais
das madeiras mais grossas. A maior densidade nessa classe de didmetro também € um fator que
colabora para a maior transferéncia de calor (JESUS et al., 2019; FIGUEIR(), 2022).

Donato et al. (2020) observaram que ao utilizar madeiras de menores didmetros, a massa
seca enfornada foi menor, aumentando o espaco vazio dentro do forno, ou seja, a drea para
trocas térmicas. A menor massa e a maior drea de transferéncia de calor por conveccdo
favorecem a etapa de resfriamento, que possui decaimento exponencial de temperatura.

Ademais a condutividade térmica transversal em uma peca de madeira € de % a % menor do
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que a longitudinal, portanto, quanto menor o didmetro, maior serd a facilidade de transferéncia

de calor (FIGUEIRO, 2022).

5.3. Rendimento gravimétrico e propriedades do carvao vegetal

Os resultados de rendimento gravimétrico e as propriedades do carvao vegetal estdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Rendimento gravimétrico e propriedades do carvao vegetal

1144 VM04 AEC 0043

Propriedade
9¢em 11cm 13ecm | 9cm 11cm [ 13em | 9cm |11 cem | 13 em

Rendimento

. 31,13 | 31,59 | 32,03 | 30,62 | 30,71 | 30,26 | 30,48 | 31,07 | 31,01
gravimétrico (%)

Carbono fixo

(%) 74,56 | 76,06 | 74,45 | 74,62 | 74,90 | 75,13 | 74,49 | 74,40 | 74,95

Materiais

. . 25,41 | 23,92 | 25,77 | 25,33 | 24,57 | 24,85 | 25,25 | 24,88 @ 25,01
volateis (%)

Cinzas (%) 0,029 | 0,026 | 0,027 | 0,054 | 0,053 | 0,049 | 0,656 | 0,722 | 0,762

PCS (Kcal/kg) 6978,5 1 6945,1|6873,46760,4 6945,1 6873,4|6715,7|6751,6 6696,6

Teor de finos

(%) 8,23 9,70 | 7,99 | 6,60 | 7,51 | 840 | 7,06 | 6,99 | 6,29

Densidade a

192,94 |187,35|180,41|228,80|220,13|220,11 253,23 243,64 240,34
granel (kg/m?3)

Densidade

253,61 277,92 235,38 365,95|378,07 | 369,99 | 477,95 480,38 429,54
aparente (kg/m3)

Densidade

verdadeira 1,62 L71 | 1,47 | 1,66 | 1,59 | 1,36 | 1,73 | 1,60 | 1,48

Porosidade (%) 84,37 | 83,775 | 83,96 | 77,90 | 76,29 | 72,75 | 72,33 | 69,54 | 70,92

O rendimento gravimétrico médio do carvao vegetal, influenciado pela conducio da
carbonizacdo e pelas caracteristicas da madeira (OLIVEIRA et al., 2013; CARNEIRO et al.,
2016; GOMES et. al, 2020), foi de 30,98%, ndao havendo diferenca significativa entre os
materiais e as classes diamétricas. Os valores obtidos foram superiores ao da média nacional
(26%), conforme dados publicados em 2015 pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

(CGEE, 2015) e condizentes com valores encontrados por Zanuncio et al. (2014) e Loureiro et
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al. (2021) para clones de Corymbia, porém inferiores aos encontrados por Donato et al. (2020)
e Ramos et al. (2023) para clones de Eucalyptus. Ressalta-se que, para uso siderdirgico um
rendimento gravimétrico acima de 30% ¢ satisfatério (PEREIRA et al., 2013).

As propriedades da madeira influenciam diretamente a qualidade e o rendimento do
carvao vegetal, por influenciarem o processo de carbonizagdo e de resfriamento. Apesar do
clone AEC 0043 apresentar a maior densidade bdsica e esta caracteristica ser intimamente
relacionada a maiores valores de rendimento gravimétrico (PEREIRA et al., 2013; RAMOS et
al., 2023), isso ndo foi observado para os carvdes vegetais do clone de Corymbia, resultado
associado ao seu maior teor de holocelulose (72,24%) e ao menor teor de lignina (21,28%).

Para a producgdo de carvdo vegetal, materiais genéticos com baixo teor de holocelulose
e alto teor de lignina (> 28%) contribuem para a maior resisténcia a degradagdo térmica
(FIALHO et al., 2019; PEREIRA et al., 2013). Loureiro et al. (2019) também encontraram
valores abaixo de 28% para clones de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana (26,02%).

No estudo realizado por Pereira et al. (2013), os melhores desempenhos em producao
de carvao vegetal foram atribuidos aos clones com maiores teores de lignina total e baixo teor
de extrativos e, além disso, a autora afirma que a densidade basica nao pode ser utilizada como
parametro isolado para inferir sobre a qualidade do carvao vegetal, devido a influéncia de outras
propriedades da madeira.

Os teores de carbono fixo variaram entre 74,40 a 76,06% e ficaram préximos aos teores
recomendados para o uso do carvao vegetal na siderurgia, entre 75 e 80% (PEREIRA et al.,
2013) e proximos dos valores encontrados por Gomes et al. (2020). O carbono fixo do carvao
vegetal tem grande influéncia da temperatura de carbonizacdo e neste estudo as temperaturas
finais foram fixadas entre 400 e 450°C, conforme recomendado para a producdo de carvao
vegetal (PEREIRA et al., 2013; SANTOS et al., 2016; GOMES et al., 2020; RAMOS et al.,
2023).

Zanuncio et al. (2014) encontraram teores de carbono fixo variando entre 74,08 a
80,22% para hibridos espontaneos de E. urophylla, teores semelhantes aos obtidos para os
carvoes vegetais dos clones I 144 e VMO04, entre 74,45 e 76,06%.

Os valores de carbono fixo encontrados para o carvao vegetal do clone AEC 0043, entre
74,40 e 74,95%, foram préximos aos valores encontrados por Loureiro et al. (2021) para
diferentes clones do género Corymbia, porém os valores de rendimento gravimétrico foram
menores do que os encontrados pelos autores.

O teor de cinzas (0,26%) e de materiais volateis (24,99%) ficaram dentro dos valores

médios recomendados pela industria sidertrgica, sendo menores que 1% para o teor de cinzas
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e menor que 25% para o teor de materiais volateis (PEREIRA et al., 2013; ANDRADE et al.,
2018). Gomes et al. (2020) encontraram valores semelhantes para os teores de cinzas do carvao
vegetal eucalipto, variando entre 0,25 e 0,32% e Pereira et al. (2012), ao estudarem a qualidade
do carvao vegetal de eucalipto para uso sidertdrgico, obtiveram teores de materiais volateis entre
24,2 e 26, 7%, proximos os valores encontrados neste estudo.

Os teores de cinzas dos carvoes vegetais do clone AEC 0043 foram maiores que os
teores obtidos para os clones de Eucalyptus, como esperado. Porém, foram inferiores aos
valores encontrados por Zanuncio et al. (2014), Loureiro et al. (2019) e Loureiro et al. (2021)
que obtiveram, em sua maioria, teores de cinzas acima de 1% para hibridos de C. citriodora x
C. torelliana. Salienta-se que quanto menor o teor de cinzas presente no carvao vegetal para
uso siderurgico, menor serdo os desgastes do alto-forno e melhor serd a qualidade do ferro-gusa
produzido (CARNEIRO et al., 2013; GOMES et al., 2020; RAMOS et al., 2023).

Os teores de materiais volateis ficaram muito préximos do limite recomendado para o
uso siderurgico, afetando negativamente o teor de carbono fixo, que foi, na maioria dos
materiais, ligeiramente abaixo do limite minimo adequado para a produgdo de carvdo vegetal.
E importante ressaltar que a relacdo entre essas caracteristicas é inversa (SANTOS et al., 2016;
RAMOS et al., 2023).

O poder calorifico superior ficou abaixo do sugerido para a producao de carvao vegetal
utilizado na siderurgia (>7.500 kcal/kg), variando entre 6.696,6 a 6.978,5 kcal/’kg (PEREIRA
et al., 2013; ANDRADE et al., 2018). Essa propriedade do carvdo vegetal tem relacdo direta
com o carbono fixo e inversa com os materiais volateis e teor de cinzas (GOMES et al., 2020,
LOUREIRO et al., 2021). Menores valores de poder calorifico superior implicam em maior
consumo de carvao vegetal no alto-forno para a reducdo do minério de ferro na inddstria
siderdrgica (NEVES et al., 2011; LOUREIRO et al., 2021).

O teor de finos variou de 6,29 a 9,70%, valores adequados para a produ¢do de carvao
vegetal (CETEC 1982; DONATO et al., 2020). Para a classe diamétrica de 11 cm, observou-se
que o clone I 144 produziu um carvao vegetal mais fridvel (9,70%), em funcdo do maior teor
de umidade da madeira (19,98%), da menor permeabilidade do cerne (9,8 cm3/cm.atm.s) e da
maior relacio cerne/alburno (0,89) comparado aos clones VM04 (0,83 e AEC 0043 (0,70) da
mesma classe de didametro. A baixa permeabilidade do cerne causada, principalmente, pela
presenca de tiloses, causa obstrucdo dos vasos e, consequentemente, em maior dificuldade e
maior pressao de saida dos vapores de dgua da madeira, em seus elementos anatOmicos,
causando o rompimento de células e produzindo um maior teor de finos, devido a formacao de

fendas e fissuras no interior do carvao vegetal (DONATO et al., 2020; RAMOS et al., 2023).
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O carvido vegetal do clone VMO04 na classe diamétrica de 13 cm teve o segundo maior
teor de finos (8,40%), que pode ser explicado pela relacio C/A (1,06), indicando maior
propor¢ao de madeira cernificada, além de um cerne pouco permedvel (15,18 cm3/cm.atm.s) e
de um alburno 1,5 e 2 vezes menos permedvel do que o alburno dos clones I 144 e AEC 0043,
respectivamente. A dificuldade de movimentacdao de fluidos, pelas obstru¢des e menor
permeabilidade da madeira, resultou em um maior teor de finos, devido a formacao de trincas
e fissuras com o rompimento das células durante a saida de d4gua (JESUS et al., 2019; RAMOS
et al., 2023).

A densidade a granel e a densidade aparente do carvao vegetal foi maior para o carvao
oriundos do clone AEC 0043, enquanto o carvao do clone VMO04 apresentou densidade
intermedidria e o carvao de I 144 apresentou o menor valor de densidade conforme esperado,
devido a densidade basica da madeira desses clones, visto que existe uma correlacio positiva
entre essas propriedades (VALE et al., 2010; LOUREIRO et al., 2021). Os valores de densidade
aparente obtidos neste trabalho para os carvoes dos clones VM04 e AEC 0043 sdao semelhantes
aos valores encontrados por Moutinho et al. (2017) para clones de Corymbia e de Eucalyptus.
J4 o valor de densidade aparente do carvao vegetal de I 144 foi inferior aos valores encontrados
por Zanuncio et al. (2014), Moutinho et al. (2017) e Loureiro et al. (2021) e préximos aos
valores encontrados por Damdsio et al. (2015), entre 179 e 181 kg/m3.

Para uso na siderurgia, ¢ recomendado uma densidade a granel maior que 200 kg/m3
(OLIVEIRA et al., 2013; RAMOS et al., 2023), visto isso, verificou-se que os carvoes vegetais
produzidos a partir dos clones VM04 e AEC 0043 se mostraram superiores a este valor,
apresentando uma média de 223,01 e 245,74 kg/m3, respectivamente, sendo recomendados para
a producdo de carvao vegetal para fins sidertrgicos.

Valores de densidade aparente superiores a 300 kg/m3 sdo recomendados para carvoes
vegetais utilizados como redutores em alto-fornos (ANDRADE et al., 2018). Neste estudo, a
densidade aparente média do carvao vegetal dos clones VM04 (371,34 kg/m3) e AEC 0043
(462,62 kg/m3) se mostrou satisfatéria para uso na industria siderurgica, tais valores de
densidade foram préximos aos encontrados por Zanuncio et al. (2014) para o clone VM04 e
proximos aos valores de densidade aparente obtidos por Loureiro et al. (2021) para clones de
Corymbia.

A menor densidade do carvao vegetal produzido a partir do clone 1 144 pode ser
explicada pela menor densidade bésica da madeira, 20,37% menor que a densidade basica das
madeiras dos demais clones e pelas suas caracteristicas anatOmicas, como a menor fracao

parede (46,92%).
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Carvoes vegetais de maior densidade contribuem positivamente para a transferéncia de
calor, principalmente na etapa de resfriamento do carvado vegetal, visto que a maior quantidade
de massa por unidade de volume torna o material mais macico, facilitando as trocas térmicas e
a conducdo de calor por condugdo.

A porosidade, obtida a partir da densidade aparente e verdadeira do carvao vegetal
variou entre 69,54 e 84,37%, valores superiores aos encontrados por Santos et al. (2020) ao
estudarem as propriedades térmicas e fisicas do carvao vegetal de eucalipto. Porém, os autores
ressaltaram que essa € uma propriedade varidvel por ser altamente dependente das propriedades
da madeira e das condicdoes do processo de carbonizacdo, como temperatura, taxa de
aquecimento e tempo de carbonizacdo, influenciando diretamente a condutividade térmica do
carvao vegetal.

A menor porosidade do carvao vegetal favorece o fluxo de calor, aumentando a sua
velocidade, visto que os poros se comportam como uma resisténcia a passagem da energia
térmica (FRANCA E CAMPOS, 2002; SANTOS et al., 2020). Neste estudo, os carvoes
vegetais mais porosos foram do clone I 144 (84,37 — 83,75%), enquanto os carvoes vegetais do
clone AEC 0043 tiveram os menores valores de porosidade (69,54 — 72,33%).

O carvao vegetal do clone AEC 0043 teve a menor porosidade média (70,93%), porém
os maiores tempos de ciclo foram atribuidos a esse clone, devido a maior quantidade de massa
por unidade de volume no reator, comprovada pela maior densidade bdsica da madeira de AEC
0043 (622,33 kg/m3) e maior densidade aparente do carvao vegetal (462,62 kg/m3) (DONATO
et al., 2020). A maior quantidade de massa para uma mesma drea de troca no reator, reduz a

transferéncia de calor, devido a maior quantidade de energia a ser removida.

6. CONCLUSOES

Em geral, os menores tempos de resfriamento ocorreram na menor classe de diametro.
O tempo total de ciclo aumentou com o incremento em diametro, interferindo a transferéncia
de calor no sentido radial. Os clones de Eucalyptus tiveram os menores tempos de resfriamento
e de ciclo de carbonizacdo em relagdo ao clone AEC 0043, sendo 1,3 e 1,49% menores,
respectivamente.

Independentemente do material genético ou da classe diamétrica, o resfriamento seguiu
o comportamento de decaimento de temperatura em funcao do tempo, sendo explicado por um

unico modelo polinomial de segundo grau.
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Na fase inicial do resfriamento, o decaimento de temperatura foi 7,9 vezes maior do que
no fim do processo. Ao final do resfriamento, houve redu¢dao média de 89,5 + 0,5% da energia
térmica contida no carvdo vegetal ao final da carbonizacdo, independente do clone e do
diametro.

Do inicio ao final do resfriamento a diferenca de temperatura do perfil radial foi 2,3
vezes menor do que no sentido longitudinal.

Em relacdao a madeira, as principais varidveis que afetaram as taxas de aquecimento e
de resfriamento foram o teor de umidade, a densidade basica, a composi¢ao quimica estrutural,
a relagdo cerne/alburno e a permeabilidade. Para o carvao vegetal, foram a porosidade e a
densidade aparente.

Dessa forma, entender as varidveis que interferem nessa dinamica cria insumos € uma
robusta base de dados para o desenvolvimento de boas praticas, tecnologias e inovacdes capazes
de otimizar o processo de resfriamento e de descarregamento dos fornos, atuando em uma fase
critica da produgdo de carvao vegetal e, consequentemente, possibilitando o impulsionamento

da sua cadeia produtiva.

7. RECOMENDACOES

Dada a influéncia do teor de umidade no fluxo de energia e no tempo total de ciclo,
recomenda-se o estudo do efeito dessa varidvel na transferéncia de calor e o impacto no
processo de resfriamento.

Recomenda-se um estudo sobre a influéncia do alcatrdo na dindmica de resfriamento e
na qualidade do carvao vegetal para verificar o impacto desse composto nas rea¢des de oxidacao
e na ocorréncia de focos de fogo no carvao vegetal.

Recomenda-se realizar um estudo do efeito do diametro da madeira enfornada no leito
e na granulometria final do carvao vegetal, visto que madeiras de maiores didmetros tendem a
quebrar mais durante a carbonizac¢ao, reduzindo a granulometria final do carvao produzido.

Por fim, recomenda-se avaliar se as caracteristicas favordveis nas madeiras do género
Corymbia, tanto para transferéncia de calor como para qualidade do carvao vegetal, compensam

0 maior tempo consumido no ciclo produtivo.
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