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RESUMO

Nesta pesquisa foram efetuadas pirdlises das madeiras de acacia (Acacia mangium),
guachapelle (Pseudosamanea guachapelle) e eucalipto (Eucalyptus grandis), as temperaturas
maximas de 400 °C, 500 °C e 600 ° C. O maior rendimento médio em carvao foi apresentado
pela madeira de eucalipto (£. grandis) pirolisada a temperatura maxima de 400 °C (31,22%)).
Foram observadas tendéncias a diminui¢do dos teores de materiais volateis e ao aumento dos
teores de carbono nos carvdes com o aumento da temperatura maxima de pirdlise. Teor de
carbono e rendimento em carbono estatisticamente superiores foram apresentados pelo carvao
da madeira de eucalipto (E. grandis) pirolisada a temperatura maxima de 600 °C (90,75% e
24,80%, respectivamente). Em seguida, os carvoes foram ativados sob a acdo de vapor
superaquecido e comparados entre si por meio de testes de adsor¢do/absor¢do em suspensao
de agua bideionizada e 1% de pigmentos coloridos. Os carvoes ativados das madeiras de
acacia (4. mangium), pirolisada a 400 °C e 500 °C, de guachapelle (P. guachapelle) pirolisada
a 400 °C e de eucalipto (E. grandis) pirolisada a 500 °C se destacaram em relagdo aos demais
carvoes e podem ser recomendados para descolorir e purificar 4gua e demais bebidas.

Palavras-chave: carvao vegetal, carvao ativado, ativagdo, adsor¢do e absor¢ao.

ABSTRACT

In this research had been effected pyrolyses of acacia (Acacia mangium), guachapelle
(Pseudosamanea guachapelle) and eucalipto (Fucalyptus grandis), under maximum
temperatures of 400 °C, 500 °C and 600 °C. The biggest average income in coal was presented
by the wood of eucalipto (E. grandis) pyrolysed under maximum temperature of 400 °C
(31,22%). Trends to the reduction of texts of volatile materials and to the increase of carbon
texts had been observed in the coals with the increase of the maximum temperature of
pyrolysis. Superior carbon text and income in carbon had been presented by the coal of the
wood of eucalipto (E. grandis) pyrolysed under maximum temperature of 600 °C (90,75% and
24,80%, respectively). After that, the coals had been activated under overheated vapor action
and compared between itself by means of tests of adsorption/absorption in suspension of
water and 1% of colorful pigments. The activated coals of acacia wood (4. mangium),
pyrolysed under 400 °C and 500 °C, guachapelle wood (P. guachapelle) pyrolysed under
400°C and eucalipto wood (E. grandis) pyrolysed under 500 °C had detached in relation to
the others coals and can be recommended to deink and to clean water and drunk.

Key words: charcoal, actived coal, activation, adsorption and absorption
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento da madeira como fonte de energia remonta a pré-historia. Com o
dominio do fogo pelo homem primitivo, a lenha passou a ser usada como principal
combustivel. O carvdo da madeira também ¢ um combustivel fabricado desde a antiguidade,
ja sendo comum na Galia, por ocasido da invasdo romana. Os egipcios, persas e chineses
faziam uso do carvdo vegetal para a geragdo das altas temperaturas necessarias para a
fabricacdao de armas e de moedas. No Egito eram utilizados vasos fechados para a destilagao
de lenha e, a exemplo dos persas, fabricava-se o carvdo e obtinha-se o alcatrdo vegetal
(ELIAS, 1961, apud ANDRADE e CARVALHO, 1998).

Atualmente, muito se tem discutido acerca dos problemas gerados pelas freqlientes
crises do petroleo, o que resulta na percep¢dao da vulnerabilidade do planeta em relagdo as
suas fontes energéticas. Pesquisas buscando fontes alternativas de energia tém sido
desenvolvidas em varios paises, visando-se, principalmente, o conhecimento de novos
combustiveis derivados de fontes renovaveis. Dentro deste contexto, cresce a importancia da
madeira para fins energéticos, quando comparada com os combustiveis fosseis. Além de
renovavel a madeira ¢ menos poluente, caracterizando-se por um ciclo fechado em relagdo ao
dioxido de carbono. Em regime de produgdo sustentada, aquilo que a madeira libera de
dioxido de carbono para a geracdo de energia, a floresta consome no seu metabolismo. O
mesmo nao acontece com os combustiveis fosseis que lancam na atmosfera o CO,, além de
outros gases, como os compostos de enxofre, que praticamente nao sdo produzidos quando se
usa a madeira. Em relacdo a energia da biomassa florestal, o Brasil destaca-se pelos seguintes
motivos: existéncia de significativas extensdes de terra com vocagdo florestal, condigdes
excepcionais para a utilizagdo de biomassa florestal, tecnologias disponiveis ao setor, clima
favoravel, alto indice solarimétrico, boa precipitacdo e grande potencial hidrico (ANDRADE
e CARVALHO, 1998; NOGUEIRA et al., 2000).

A lenha sustenta 18% de todo o consumo de energia do Brasil, o que equivale a um
consumo de 88 milhdes de toneladas anuais. Grande parte dessa lenha ¢é transformada em
carvao vegetal para diversas aplicagdes, dentre as quais se destacam os usos siderdrgico e
doméstico (VALENTE, 1997). O carvao vegetal ¢ um dos termos redutores mais importantes
para a siderurgia nacional. Em 1999, o consumo de carvao vegetal alcangou 26,9 milhdes de
metros cubicos, sendo 70% provenientes de florestas plantadas. Ha duas décadas o setor
siderurgico era considerado o “vilao” do setor florestal, principalmente por utilizar madeiras
nativas em larga escala. Esse quadro vem mudando, com o aumento da utilizacdo de madeira
oriunda de florestas plantadas, na sua grande maioria de espécies do género Eucalyptus.
Pouco se conhece acerca do potencial energético de muitas espécies florestais. O pré-
conhecimento de tais potencialidades poderia resultar no consorciamento destas com o
eucalipto, amenizando os impactos provocados pela monocultura e, indiretamente, contribuir
para a diminuicdo da pressdo sobre algumas espécies da flora brasileira (ANDRADE e
CARVALHO, 1998; NOGUEIRA et al., 2000).

Além do uso siderurgico, o carvao vegetal encontra uma ampla aplicacdo no setor
industrial, sobretudo na fabricacdo do cimento, nas industrias quimica e farmacéutica, na
industria alimenticia etc. O seu espectro de utilizacdo aumenta ainda mais quando o mesmo ¢
submetido ao processo de ativacdo. Segundo SANTANA e ASSUMPCAO (sd), o carvio
ativado possui muitas aplicagdes, dentre as quais se destacam: nas refinarias de agtlicar, para
purificacdo e branqueamento; na fabricacdo de 6leos e gorduras; na produgdo de bebidas
alcoodlicas, para a retirada de odores desagradaveis e adsor¢ao de particulas em suspensdo; na



purificacdo de produtos farmacéuticos; no tratamento de agua, eliminando odores e gostos
desagradéveis; na purificagdo do ar; na recuperagdo de solventes organicos; na adsorcdo de
moléculas corantes durante a fabricagdo de plasticos; etc.

Com a ativagdo em vapor superaquecido, os residuos de hidrocarbonetos (C,Hz+2) sdo
dissolvidos e retirados da superficie do carvdo vegetal por arraste ou liquefacdo. O mesmo
fendomeno ocorre em relacdo ao alcatrdo residual, que ¢ solubilizado e, ou, arrastado pelo
vapor d'dgua aquecido. Com a “lavagem” da superficie do carvao vegetal em vapor
superaquecido ocorre uma erosdo superficial e, conseqlientemente, advird a desobstru¢cdo dos
poros e capilares. Isto pode aumentar significativamente a capacidade adsortiva/absortiva do
carvao vegetal, tornando-o ativado (ANDRADE e CARVALHO, 1998).

As propriedades de um carvao ativado sdo muito influenciadas pela matéria-prima
florestal usada na sua producgdo e pelas condi¢des de ativagdo. Com base nestes fatores, os
carvoes ativados podem apresentar propriedades adsortivas diferentes e servir para variados
usos. Para carvdes derivados de algumas folhosas, como as acacias, e de algumas espécies de
bambu, ha necessidade de temperaturas de pré-ativagdo da ordem de 800 a 950°C
(SANTANA e ASSUMPCAO, sd). Espécies florestais como a aroeira (Astronium urundeuva)
e a acacia (Acacia mangium) sdo freqiientemente citadas como potenciais fornecedoras de
material lignoceluldsico para o setor industrial e para fins energéticos, principalmente na
forma de carvao vegetal (DANIEL et al., 1997; VALE et al., 2000; VEIGA et al., 2000;
QUISEN, 2004).

A presente pesquisa objetivou o estudo das potencialidades energéticas da acacia
(Acacia mangium), guachapelle (Pseudosamanea guachapelle) e eucalipto (Eucalyptus
grandis), a partir da andlise dos seus respectivos carvdes, pirolisados as temperaturas
maximas de 400°C, 500°C e 600°C e, posteriormente, ativados sob a acdo de vapor
superaquecido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Espécies Florestais

A acacia (4.mangium) segundo (MARSARO JR., s.d.), apud (MARTO et. al., 2007,)
apresenta uma area plantada em torno de 600 mil ha em todo o mundo, apresenta uma
relevante importancia do ponto de vista social e industrial no reflorestamento. Sendo, uma das
espécies de maior utilizagdo, tendo a sua producdo destinada para a producdo de celulose,
madeira para movelaria e constru¢do, matéria prima para compensados, combustivel, controle
de erosdo, quebra-vento e sombreamento, além de ser aproveitada para a produgdo de carvao
vegetal. De acordo com TONINI e VIEIRA (2006), apud (MARTO et al., 2007) as maiores
areas de cultivo de acacia (4. mangium) se concentram no Sudeste Asiatico, principalmente
na Indonésia e Malésia, tendo como origem a Australia e Papua Nova Guiné (BALIEIRO et
al., 2004). A espécie ¢ uma leguminosa pioneira que vem despertando a atencao dos técnicos
e pesquisadores pela sua rusticidade, rapidez de crescimento e, principalmente, por ser
nitrificadora (VEIGA et al., 2000, apud MARTO et al., 2007). A madeira de acacia (4.
mangium) apresenta uma densidade basica que varia de 0,42 a 0,50 g/cm®. O poder calorifico
de sua madeira estd numa faixa de 4800 a 4900 KCal/kg. (LEILLES et al., 1996, apud
MARTO et al., 2007).



Em um plantio de acacia (4. mangium) no municipio de Seropédica, RJ, foi
observado um crescimento satisfatorio e altura média das arvores de 17,2m em 5 anos, valor
semelhante ao encontrado por COLE et al. (1996), apud BALIEIRO et al. (2004), para plantas
que cresceram em solos ndo adubados e adubados em um experimento com acacia (4.
mangium) realizado no Hawaii. A capacidade que a espécie apresentou de acumular biomassa
em seu tronco (95t.ha™") esteve proxima a produtividade do Eucalyptus grandis, em uma éarea
adjacente a avaliada (99,7t.ha™"). No Brasil, a A. mangium pode representar uma alternativa
silvicultural para areas degradadas, nas quais o eucalipto ndo apresente aptidao para crescer
ou os custos de sua implantagdo sejam inviaveis.

A guachapelle (P. guachapelle) com origem no sudeste do México, pode ser
encontrada em toda a América Central e ilhas do Caribe. Os maiores plantios comerciais estao
localizados na Costa Rica, Guatemala e Honduras. Possui porte arboreo médio a grande, de
rapido crescimento, alcancando cerca de 20m de altura, ocasionalmente 25m. A sua madeira,
que a partir dos 12 anos pode ser empregada na serraria, possui uma densidade basica entre
0,55 e 0,60g/cm®. A precipitagdo pluviométrica na sua regido de origem varia de 600 a
1800mm.ano™, com temperaturas no meses mais quentes variando entre 30 e 40 °C e nos
meses mais frios entre 10 e 28 °C, com médias anuais em torno de 24 a 28 °C. A P.
guachapelle ¢ uma espécie pioneira e boa fixadora de nitrogénio. Dentre os usos da espécie
destacam-se: a alimentacdo de ruminantes, lenha de excelente qualidade, sombreamento de
pastagens, construgdes rurais, serraria, vigas, tdbuas, pisos e combustivel (RODRIGUEZ
DELGADO, 1995).

O eucalipto (E. grandis) ocorre naturalmente na Australia, nos Estados de New South
Wales e Queensland, em areas de altitude de 300 a 900m, com precipitagdo pluviométrica
variando de 1000 a 1700mm, predominantemente no verdo, com estagdo seca nao
ultrapassando 3 meses, com geadas ocasionais nas regides mais interiores da area de
ocorréncia natural. As temperaturas maximas variam entre 29 a 32 °C e as minimas entre 5 a
6°C. A madeira de E. grandis ¢ leve e facil de ser trabalhada, sendo utilizada em larga escala,
na Australia e na Africa do Sul, como madeira de constru¢io e para caixotaria. Plantagdes
bem manejadas desta espécie podem produzir madeira excelente para serraria ¢ laminagao. No
estado de Sdo Paulo o E. grandis ¢ a principal fonte de matéria-prima para a produgdo de
celulose e papel (FERREIRA, 1979). A madeira de E. grandis possui um amplo espectro de
utilizacdo, podendo ser utilizada para a producdo de lenha, carvdo, papel e celulose, em
serrarias, para caixotaria, producdo de lapis, caixa de fosforo, palito de foésforo, movelaria,
etc.

A madeira de E. grandis possui uma coloragdo rosa at¢ marrom-avermelhada clara,
sendo bastante flexivel, ndo possuindo grande resisténcia mecanica, com densidade bésica
variando de 0,40 e 0,55g/cm® (LAMPRECHT,1990). O seu cultivo ¢ recomendado em regides
de clima umido, frio e sublimido. Desenvolve-se bem em solos de textura média a argilosos
(PAIVA et al., 2001).

2.2 - Carvao Vegetal

A lenha ¢ o terceiro material energético primario consumido no Brasil, com um
consumo médio, nos Ultimos 26 anos, de 9,78 x 10’ toneladas/ano (VALE et al., 2000).
Segundo Bem (1996), citado por VALE et al. (2000), no ano de 1995, de um consumo de 7,65
x 107 toneladas, 45,05 % foram utilizados, de forma indireta, prioritariamente para a produgo



de carvao vegetal, sendo que os outros 54,95 % foram queimados diretamente em fogdes ¢
fornalhas.

O Brasil € o maior produtor e, a0 mesmo tempo, maior consumidor de carvao vegetal
do mundo. Em 2005 a produg¢do nacional foi de 5,5 milhdes de toneladas o que significou um
aumento na producdo de 17,1 % em relacdo ao ano anterior. Cerca de 2,5 milhdes de
toneladas (46 %) foram oriundos de florestas plantadas cujo principal produtor foi o Estado de
Minas Gerais, com producdo de 1,74 milhdes de toneladas. O consumo neste mesmo ano foi
de 38,05 milhdes de mdc (SBS, 2006). Este insumo energético ¢ em grande parte utilizado
pelo setor industrial brasileiro, principalmente pelo segmento siderurgico.

O Estado de Minas Gerais ¢ o mais importante polo de producdo de produtos
sidertrgicos do pais, sendo que a producdo mineira de ferro gusa corresponde a cerca de 60%
da produg¢do nacional e utiliza, principalmente, o carvao vegetal como termo-redutor. O maior
consumo de carvao vegetal no Brasil esta concentrado nos polos siderurgicos de Minas Gerais
(64 %) e de Carajas (21 %), este ultimo localizado nos estados do Maranhdo e Pard (AMS,
2004).

De acordo com a ABRACAVE (1999), no Brasil operam 107 altos-fornos a carvao
vegetal que juntos produziram 6.810 x 10° toneladas de ferro-gusa e, para esta produgio,
consumiram 26,9 x 10° mdc no ano de 1998. Além do uso siderurgico, o carvdo vegetal
encontra uma ampla aplicacdo no setor industrial, sobretudo na fabricacdo do cimento, nas
industrias quimica e farmacéutica, na industria alimenticia etc.

O segmento cimenteiro, que vem substituindo de modo crescente o 6leo combustivel
nos ultimos anos, passou de 3,0 % em 1980 para 11,0 % do consumo nacional de carvao
vegetal e os setores residencial, comercial e publico corresponderam a 9,0 % do consumo em
1984 (FONTES, 1989).

2.3 - Processo de Carbonizacao

A carbonizacdo da madeira ¢ caracterizada pela decomposi¢do térmica parcial da
mesma em ambientes fechados, na auséncia ou na presenca de quantidades controladas de
oxigénio, envolvendo uma série de transformagdes fisicas e quimicas extremamente
complexas (CARVALHO, 1997).

WENZL (1970), apud CARVALHO (1997), diz que o processo de carbonizacio
consiste em concentrar carbono e retirar oxigénio da madeira, sendo totalmente dependente da
temperatura, pois maiores temperaturas resultam em maiores concentragcdes de carbono no
residuo. Contudo perde-se carbono junto com gases durante a retirada do oxigénio, o que
resulta em um baixo rendimento em carbono.

O comportamento da madeira durante a carbonizagdo ¢ o resultado do somatdrio dos
comportamentos dos seus constituintes quimicos, nas varias fases de aquecimento
(CARVALHO, 1997). WENZL (1970), apud CARVALHO (1997), diz que tais fases se
caracterizam por regides bastante distintas em grau de decomposicdo térmica. A primeira
fase, denominada fase A, se inicia quando a temperatura do ambiente atinge valores em torno
de 150 °C sendo detectada na fumaca a presencga de acido acético, acido foérmico, glioxial e
gases efluentes constituidos de vapor d’agua e tragos de CO,. Esta fase ¢ curta e se caracteriza
basicamente pela secagem da madeira uma vez que a temperatura no interior das pecas ainda
¢ baixa. Na fase B, observada entre 200 °C e 280 °C sdo gerados gases semelhantes aos da
fase A, no entanto, hd& uma moderagdo na quantidade de vapor d’agua e liberacdo de
monoxido de carbono. Ocorre a quebra das hemiceluloses, a despolimerizagdo da celulose nas



regides amorfas e a ruptura da lignina em blocos complexos. Até esta fase as reagdes sdo de
natureza endotérmica. Quando a temperatura ultrapassa os 280 °C inicia-se a fase C,
ocorrendo a pirdlise propriamente dita. As reacdes nesta fase sdo exotérmicas, quando a
decomposicao térmica da madeira pode se manter apenas com a energia liberada pela quebra
das ligagdes das unidades basicas de celulose, hemiceluloses e lignina. Nesta fase sdo gerados
monoxidos de carbono, metano, formaldeido, acido formico, acido acético, metanol,
hidrogénio e alcatrdes. Ao ser atingida a temperatura de 450 °C inicia-se a fase D, quando nao
ha mais madeira, apenas carvado. Nesta fase, os efluentes sdo altamente inflamaveis, com a
capacidade de manterem a combustao.

A velocidade do processo de carbonizacdo exerce grande influéncia nos rendimentos e
na qualidade dos produtos obtidos (BROWNE 1958; WENZL, 1970; MENDES et al., 1982 ¢
OLIVEIRA et al., 1982). VELLA et al. (1989), analisando a madeira de Eucalyptus
tereticornis de um povoamento de nove anos de idade, constataram que aumentos na
velocidade de carbonizagdo acarretam reducdes na densidade aparente do carvdo, no
rendimento em carvao, no teor de matérias volateis e aumento no teor de cinza.

Aumentos na temperatura final de carbonizacdo proporcionam aumentos no teor de
carbono e reducdes no rendimento em carvdo e no teor de matérias volateis. O poder
calorifico do carvao equivale ao do carbono. No entanto, o carvao que possua um alto teor de
matérias volateis pode apresentar um poder calorifico mais elevado, desde que os compostos
volateis sejam ricos em hidrogénio (OLIVEIRA, 1982).

A qualidade do carvao vegetal estd vinculada as caracteristicas fisicas e quimicas da
lenha carbonizada. COLLET (1955), BRITO & BARRICHELO (1978) e MARTINS (1980)
verificaram que a madeira que apresenta elevado teor de lignina, provavelmente, dara origem
a um carvao com elevado teor de carbono. ANDRADE (1989) menciona que os componentes
minerais encontrados na madeira e, em maior concentracdo, na casca, sdo repassados para o
carvao. Quando o carvao vegetal se destina a produ¢do de alguns tipos de ferros-liga ou de
carbureto de calcio, a presenca de alguns componentes minerais ¢ indesejavel. O fosforo
presente no carvao pode se incorporar as ligas metdlicas tornando-as quebradicas, menos
maledveis e com campos favoraveis a propagacdo de trincas e fissuras. Neste caso,
especificamente, a casca tem sido referenciada como uma translocadora de minerais para o
carvao vegetal e, apesar de representar, em média, 10 a 15% do volume total da arvore, ¢
tratada como uma porg¢ado indesejavel.

2.4 - Processos de Ativacao de Carviao

De acordo com SANTANA & ASSUMPCAO (sd) todo e qualquer processo de
ativacdo de carvao ¢ conduzido de tal forma a controlar os fatores que diretamente influem
nas propriedades de adsorcdo do produto. As caracteristicas principais envolvidas no
fenomeno de adsor¢do podem ser classificadas em: acdo capilar, grande extensdo da area
superficial e centros ativos. A acdo capilar se manifesta por meio de for¢as que agem
intersuperficialmente. Assim, uma substancia qualquer pode ficar retida no capilar de um
outro material. Por outro lado, a desobstru¢dao de poros na superficie do carvao, aumenta a
area superficial, obtendo-se uma elevada area especifica, o que facilita o contato entre o
carvao e o material a ser absorvido. Isto traz um aumento do poder de adsorcao, por permitir
que se manifeste a acdo capilar. Em relag@o aos centros ativos, os mesmos sao definidos como
sendo a soma das forcas que permitirdo que uma molécula adsorvida fique presa ao carvao



ativo. Os centros ativos correspondem, possivelmente, a arranjos geométricos especificos dos
atomos da superficie.

SANTANA & ASSUMPCAO (sd) agruparam os métodos de ativagio em métodos
fisicos, quando as operagdes de ativacdo levam de 15 minutos a algumas horas, dependendo
da atividade desejada, pois quanto maior o tempo de ativa¢do, maior sera o poder de adsor¢ao
conferido ao carvao. Tal tempo de ativacdo ¢ limitado, pois o processo de oxidagdo envolve
uma perda de carvao, havendo um ponto acima do qual ndo € mais viavel conduzir o processo
de ativacdo. Os agentes de ativagdo deste método sdo: vapor de 4gua superaquecido, dioxido
de carbono e outros gases oxidantes. Métodos quimicos: utiliza como agentes de ativagdo o
cloreto de zinco, K,S e KCNS, sais desidratantes, acido fosforico, dolomita e outros agentes
como a soda caustica e o acido sulfurico.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Matéria-Prima Vegetal

As madeiras de acacia (4. mangium), guachapelle (P. guachapelle) e de eucalipto (E.
grandis) foram obtidas de cinco arvores de cada espécie, coletadas num experimento instalado
em 1993 no Campo Experimental da EMBRAPA-AGROBIOLOGIA, no municipio de
Seropédica, RJ.

ApoOs o abate, de cada arvore-amostra foram retirados seis discos de madeira, com
aproximadamente trés centimetros de espessura, para a realizacdo das analises fisico-
quimicas. Os discos foram retirados nas seguintes alturas do fuste: o primeiro a 0,3 m do nivel
do solo, o segundo a 1,30 m do nivel do solo (altura do peito) e os quatro restantes a 25, 50,
75 e 100 % da altura comercial. Em seguida, o material foi acondicionado em embalagens
plasticas devidamente identificadas e encaminhado para as analises posteriores no Laboratorio
de Energia da Madeira do Departamento de Produtos Florestais, no Instituto de Florestas da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

3.2 - Pirdlise dos Materiais Lignoceluldsicos

As amostras dos materiais lenhosos foram cavaqueadas e secas até 0% de umidade em
uma estufa regulada a 105 £ 3 °C. O material a.s. (absolutamente seco) de cada espécie
florestal foi submetido ao processo de pir6lise as temperaturas maximas de 400°C, 500°C e
600°C.

No decorrer das destilagdes os vapores liberados foram condensados, quantificados e
armazenados. O carvao vegetal, analisado qualitativa e quantitativamente, foi produzido num
cadinho metélico (Figura 1), acondicionado dentro de uma mufla devidamente adaptada. Os
gases incondensaveis, com alguns constituintes inflamaveis na sua composi¢do, foram
queimados na saida do sistema de arrefecimento. De posse das massas de cada um dos
produtos foram obtidos os rendimentos gravimétricos em carvao, em liquido pirolenhoso e em
gases incondensaveis. A Figura 2 apresenta o sistema adaptado para a pirdlise das matérias-
primas lenhosas analisadas.



Figura 1 - Cadinho metalico, usado para a destilagdo seca dos materiais vegetais.

Mufla para acondicionamento do cadinho

metilico

Condensadores de Liebig, ligados em
série

Becker com

Figura 2 - Sistema laboratorial usado para a destilagdo seca dos materiais vegetais.

3.3 - Analise Quimica Imediata dos Carvoes

Apoés as determinagdes das respectivas massas totais, amostras representativas dos
carvoes foram separadas, maceradas e peneiradas. Nas analises quimicas subseqiientes foram
utilizadas amostras com a granulometria média inferior a 1,00 mm e superior a 0,25 mm,
mantidas numa estufa regulada a 105 = 3 °C por cerca de 48 horas. Posteriormente, foram
realizadas as analises das amostras dos respectivos carvoes, utilizando-se aliquotas de 1 grama
e adotando-se a norma ASTM D 1762-64, modificada por OLIVEIRA et al. (1982),
determinando-se os teores de matérias volateis, de cinza e de carbono fixado no carvio
vegetal. De posse do rendimento em carvao vegetal e do teor de carbono obteve-se o
rendimento em carbono fixo, que ¢ utilizado para expressar a qualidade do carvao.

3.4 - Ativa¢ao dos Carvoes
As amostras de carvoes a serem ativadas foram secas em estufa regulada a 105 + 3 °C

durante 24 horas, para se obter uma afericdo correta de suas massas antes do processo de
ativagdo. Os carvoes foram ativados entre duas peneiras de ago inoxidavel, com aberturas de

liquido pirolenhoso



1,0 e 0,25 mm, sobrepostas ¢ devidamente instaladas dentro de um recipiente com 12 litros de
capacidade volumétrica. Vapor superaquecido, proveniente de um reator com a capacidade
volumétrica de 20 litros e pressdo de vapor de 15 kgf/cm?, passou através das malhas das
peneiras, erodindo as superficies dos carvoes durante 15 minutos, no momento da ativagdo o
reator registrava uma temperatura maxima de 180 °C, o vapor d’agua direcionado nas
amostras de carvao a serem ativados registrava uma temperatura que variava entre 140 e
160°C . Apds o tratamento em vapor d'agua superaquecido os carvoes foram secos em uma
estufa regulada a 105 + 3 °C, por um periodo de 24 horas, medida esta tomada para se
conhecer as massas reais das amostras antes das mesmas serem colocadas em contato com os
pigmentos coloridos. A Figura 3 mostra as peneiras instaladas dentro do recipiente e
recebendo a aplicacdo do vapor superaquecido.

Figura 3 - Peneiras instaladas dentro de um recipiente e recebendo aplicagdo do vapor
superaquecido, possibilitando a ativacdao dos carvoes.

3.5 - Testes de absorcio e adsorcao de pigmentos coloridos pelos carvoes

A propriedade descolorizante do carvao foi testada em meio aquoso, com base na sua
capacidade de absorver e de adsorver micro-particulas em suspensdo. As solucdes coloridas a
1,0% em égua bidesionizada, foram preparadas com pigmentos verdes, normalmente usados
para tingir tecidos, as amostras dos carvdes ativos e ndo-ativos permaneceram em contato
com a solucdo de pigmentos coloridos por um periodo de 24 horas, apos este periodo as
amostras foram secas em estufa regulada a 105 £ 3 °C por um periodo de 24 horas, afim de se
obter as reais massas de pigmentos coloridos absorvidos e adsorvidos pelas respectivas
amostras. A Figura 4 apresenta os procedimentos utilizados para a impregnagao dos carvoes
ativados e nao-ativados, com os pigmentos coloridos.



Figura 4 - Ensaios de absorcdo/adsor¢do de pigmentos coloridos, com os carvdes vegetais
ativados e nao-ativados.

Foram comparadas as absorbancias e adsortividades dos carvdes ativados e nao-
ativados, dentro e entre cada temperatura de pirdlise e espécie florestal analisadas. Os
tratamentos que foram analisados constam na Tabela 1.



Tabela 1 - Tratamentos analisados no decorrer da pesquisa

Tratamento Espécie floretal Temp. Méxima (°C) Condi¢ao do Carvao
01 Ativado
02 ' 400 Nao-Ativado
03 Acacia 500 Ativado
04 (A manglum) Niao-Ativado
05 Ativado
06 600 Nao-Ativado
07 Ativado
08 400 Nao-Ativado
09 Guachapelle Ativado

500 = -
10 (P_guachapelle) N3io-Ativado
11 Ativado
12 600 Nao-Ativado
13 Ativado
14 ' 400 Nao-Ativado
15 Eucalipto Ativado
500 — -
16 (E. grandis) Nao-Ativado
17 Ativado
18 600 Nao-Ativado
19 Carvao Ativado Industrial — Cromoline Quimica Fina

3.6 - Analise dos Dados

Para a andlise dos dados referentes as propriedades quimicas dos carvdes das trés
espécies florestais, bem como ao estudo da capacidade adsortiva/absortiva destes carvoes, foi
utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com 18 tratamentos e 3
repeticdes por tratamento, num esquema fatorial 3 X 3 X 2 X 3 (espécies florestais X
temperaturas maximas X carvao ativado/nado-ativado X repeticdes). Os dados foram avaliados
por intermédio de andlise de varidncia e por comparagdes entre as médias dos tratamentos
através do teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 constam os valores médios dos rendimentos gravimétricos em carvao,
gases condensaveis e gases incondensaveis, observados apos a pirdlise das madeiras de acacia
(4. mangium), guachapelle (P. guachapelle) e de eucalipto (E. grandis), as temperaturas
maximas de 400 °C, 500 °C e 600 °C.

Tabela 2 - Valores médios dos rendimentos em carvdo (RGR), gases condensaveis (RGC) e
gases incondensaveis (RGI) das madeiras de acacia ( 4. mangium), guachapelle
(P. guachapelle) e de eucalipto (E. grandis)*

Tratamento Temp. (°C) Espécie Florestal RGR (%)  RGC (%) RGI (%)

1 400 _ 30,54 Ab 3921 Ab 3025 Aa
Acacia

2 500 2791 Ba 41,39 Aa 30,70 Aa
(4. mangium)

3 600 27,07Bab 39,14 Ab 33,79 Aa

4 400 30,02 Ab  38,15Ab 31,83 Aa
Guachapelle

5 500 27,87Ba  41,83Aa 30,30 Aa

(P. guachapelle)
6 600 2623Cb 41,88 Aab 31,89 Aab
7 400 ‘ 3122Aa  43,74Aa 25,04 Bb
Eucalipto

8 500 28,78 Ba 43,52 Aa 27,70 ABa
(E. grandis)

9 600 2733Ca 4228 Aa 30,39 Ab

*Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferencas estatistica entre as temperaturas, para cada
espécie; letras mintsculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatisticas, nas respectivas
temperaturas e espécies.

Observa-se, pela andlise da Tabela 2, para todas as espécies analisadas, que os valores
médios dos rendimentos gravimétricos em carvao tendem a diminuir 8 medida que se aumenta
a temperatura maxima de pirdlise. O maior rendimento médio em carvao (31,22%) foi
apresentado pela madeira de eucalipto (E. grandis), pirolisada a 400 °C. Em seguida
aparecem os rendimentos apresentados pelas madeiras de acacia (4. mangium) e guachapelle
(P. guachapelle), pirolisadas na mesma temperatura, com os rendimentos de 30,54% e
30,02%, respectivamente.

A 500 °C nao ocorreram diferencas significativas entre os rendimentos dos carvdes das
espécies florestais analisadas e, a 600 °C, sobressairam-se as madeiras de eucalipto (F.
grandis) e acacia (4. mangium), cujos rendimentos médios em carvao foram de 27,33 % e
27,07 %, respectivamente. Todas as espécies florestais apresentaram um maior rendimento
médio em carvao quando foram pirolisadas a temperatura maxima de 400 °C.
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Em relagdo aos rendimentos em gases condensaveis e incondensaveis ndo foi
detectada uma tendéncia ou um comportamento bem definido, dentro e entre as espécies
analisadas. Entretanto, a madeira de eucalipto (E. grandis), apresentou rendimentos em gases
condensaveis superiores aos das demais espécies quando pirolisadas a temperatura maxima de
400 °C e de gases incondensaveis inferior aos das demais espécies quando pirolisadas a
temperatura maxima de 400 °C. Os rendimentos em gases incondensdveis foram iguais na
temperatura maxima de 500 °C, enquanto que a 600 °C o eucalipto (E. grandis) apresentou
rendimentos inferiores aos das demais espécies.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios dos teores de matérias volateis, de

cinza e de carbono fixo dos carvdes das espécies florestais analisadas.

Tabela 3 - Valores médios dos teores de matérias volateis (TMV), de cinza (TCZ), de carbono
fixo (TCF) e rendimento em carbono fixo (RCF) dos carvdes das espécies florestais

analisadas*
Tratamento Temp. Espécie TMV TCZ TCF RCF
(°O) Florestal (%) (%) (%) (%)
1 400 2450 Aa 0,75Ab  7475Ba 22,83 Aa
2 500 Acacia 1200Ba 1,50 Aa 8650 Aa  24.14 Aa
(A. mangium)
3 600 875Ba  1,75Aa 8950 Aa 2422 Aa
4 400 21,00 Aa  450Aa  74,50Ca 22,36 Aa
5 soo Cuachapelle (P15 0o p 4 00Aa  83.00Ba 23,13 Aa
guachapelle)
6 600 700Ca  400Aa 89,00 Aa 2334 Aa
7 400 23,75Aa  2,00Ab  7425Ba 23,18 Aa
8 500 Eucalipto 1125Ba  400Aa  8475Aa 2439 Aa
(E. grandis)
9 600 6,75Ca  2.50Aa 90,75 Aa 24,80 Aa

*Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatistica entre as temperaturas para cada
espécie; letras mintsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as respectivas

temperaturas de cada espécie.
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A andlise quimica dos carvdes demonstrou, para todas as espécies florestais
analisadas, a existéncia de uma tendéncia a diminuicdo dos teores de matérias volateis a
medida que se aumenta a temperatura maxima de pirdlise. O contrario foi observado em
relacdo as temperaturas maximas de pirdlise e os teores de carbono fixo dos carvoes, ou seja,
quanto maior a temperatura de pirdlise, maior sera o teor de carbono fixado no carvado. Nao
ocorreram diferencgas significativas entre as espécies, dentro das respectivas temperaturas
maximas de pirdlise.

Os carvoes da madeira de guachapelle (P. guachapelle) apresentaram teores de cinza
ligeiramente superiores aqueles apresentados pelas duas outras espécies florestais, sobretudo a
temperatura maxima de 400 °C. Segundo ANDRADE (1993), h4d uma tendéncia ao aumento
no teor de cinza do carvao a medida que se diminui o rendimento gravimétrico em carvao.

Os rendimentos em carbono fixo, produto dos respectivos rendimentos em carvao e do
teor de carbono fixo, apresentaram valores médios distribuidos num intervalo de 22,36 % a
24,80 %. Para ANDRADE (1989), o rendimento em carbono fixo ¢ um dos parametros que
melhor expressam a qualidade da matéria-prima lenhosa para a producdo de carvao vegetal.
Quanto maior for o rendimento em carbono fixo, melhor serd a qualidade da biomassa para
fins energéticos.

Em relagdo ao rendimento em carbono fixo, ndo ocorreram diferencas significativas
entre as espécies dentro das respectivas temperaturas, bem como entre as temperaturas dentro
das respectivas espécies.

Na Tabela 4 s3o apresentados os teores médios de pigmentos coloridos que foram
adsorvidos/absorvidos pelos carvdes das madeiras de acacia (4. mangium), guachapelle (P.
guachapelle) e de eucalipto (E. grandis), ativados e ndo-ativados.

Dentre as espécies florestais analisadas, e feita a analise do desdobramento da situgao
do carvao vegetal (ativado e ndo-ativado), dentro de cada espécie e temperatura maxima de
pirdlise, os carvdes da acacia (4. mangium), seguidos pelos da guachapelle (P. guachapelle),
apresentaram os resultados mais consistentes e positivos em relacdo a ativa¢ao. No caso da
acacia (4. mangium), os procedimentos estatisticos demonstraram que a ativagdo foi eficiente
para os carvoes produzidos as temperaturas de 500 °C e 600 °C sem registrar, no entanto,
influéncia da temperatura de pirélise (Apéndice A). Para a guachapelle a ativacdo surtiu efeito
nos carvoes produzidos a temperatura maxima de 400 °C, ja no eucalipto (E. Grandis) a
ativacdo surtiu efeito nos carvdes produzidos a temperatura maxima de 500 °C. Tais carvdes,
possivelmente, podem ser utilizados para a descoloragdo e filtragem de dgua e, ou, de bebidas,
uma vez que as suas propriedades de adsorcdo/absor¢cdo foram significativamente
modificadas.

Os resultados comprovaram a eficiéncia da ativagdo de carvdes vegetais em vapor
superaquecido, uma vez que foram detectadas diferencas significativas nas capacidades de
adsor¢ao/absor¢do entre os carvoes ativados e ndo-ativados. Com base nas propriedades de
adsorcao/absor¢do dos carvoes ativados das espécies florestais analisadas, equiparaveis ou
superiores aquela apresentada pelo carvao ativado industrial, é possivel recomendar a adogao
dos mesmos, dentre outros usos, para a filtragem, purificagdo e descolora¢do de agua e, ou,
bebidas.
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Tabela 4 - Teores médios de pigmentos coloridos que foram adsorvidos/absorvidos pelos
carvoes das madeiras de acacia (4. mangium), guachapelle (P. guachapelle) e de
eucalipto (E. grandis), ativados e ndo ativados™

Tratamento Temp. Massa Inicial Massa Final Pigmento lllleggzlf)it:
(°C) (2) (2) Retido (g) (%)

01 400 19,06 19,14 0,08 042a
02 16,36 16,44 0,08 0,50 a
03 500 19,49 19,58 0,09 0,46 a
04 15,94 16,00 0,06 033 b
05 600 19,59 19,75 0,16 0,82 a
06 17,55 17,60 0,05 0,28 b
07 400 19,19 19,39 0,20 1,02 a
08 17,64 17,77 0,13 0,72 b
09 500 19,62 19,71 0,09 0,44 a
10 15,84 15,91 0,07 0,44 a
11 600 19,41 19,53 0,12 0,64 a
12 18,14 18,25 0,11 0,61 a
13 400 19,41 19,50 0,09 0,45a
14 18,30 18,39 0,09 0,48 a
15 500 19,48 19,62 0,14 0,72 a
16 17,86 17,93 0,07 041 b
17 600 18,35 18,48 0,13 0,71 a
18 15,91 16,02 0,11 0,69 a
19 20,43 20,51 0,08 0,38

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; **comparagdes para a condi¢do ativado/ndo-ativado dentro de cada temperatura por espécie, em
que: tratamentos impares = carvoes ativados e tratamentos pares = carvoes ndo-ativados; tratamentos 1 a 6 =
carvoes de acacia, tratamentos 7 a 12 = carvdes de guachapelle, tratamentos 13 a 18 = carvdes de eucalipto e
tratamento 19 = carvao ativado comercial (Cromoline — Quimica Fina).

Na tabela 5 constam os valores percentuais de pigmentos que os carvoes ativados e
ndo-ativados absorveram/adsorveram. Foi realizada uma analise da interacdo entre as
espécies, temperaturas maximas de pirdlise e as duas condi¢des dos carvoes (ativados e nao-
ativados).

Estatisticamente, as varidveis analisadas para o carvao vegetal ndo-ativado, ndo
apresentaram diferencas significativas em nenhum dos tratamentos, ou seja, as espécies €
temperaturas maximas de pirdlise ndo influenciaram na capacidade adsortiva/absortiva dos
carvoes. Analisando os carvoes ativados, entre as temperaturas maximas de pirdlise e as
espécies vegetais, percebe se que a guachapelle (P. guachapelle), pirolisada a temperatura
maxima de pirdlise de 400 °C, se destacou quando comparada com a acacia (4. mangium) €
ao eucalipto (E. grandis).
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Tabela 5 - Teores médios de pigmentos que foram adsorvidos/absorvidos pelos carvdes das
madeiras de acacia (4. mangium), guachapelle (P. guachapelle) e de eucalipto (E.
grandis), ativados e ndo ativados, com interacdo entre as variaveis analisadas*

Condic¢do do carvao vegetal

Espécies Ativado : Nao ativado
Temperatura de carbonizagao
400 °C 500 °C 600 °C 400 °C 500 °C 600 °C
Acacia (4 e 046Aa 0.82Aa | 0,50Aa  033Aa  028Aa
mangium)
Guachapelle
(P. 1,02Aa 0,44Ab 0,64Aab 0,72Aa 0,44Aa 0,61Aa
guachapelle)
Eucalipto 0,45Ba 0,72Aa  0,71Aa | 048Aa  0,41Aa  0,69Aa
(E. grandis)

CV(%) =43,13

Letras maitusculas na mesma coluna indicam diferengas estatisticas dentro de cada temperatura, condi¢do do
carvao vegetal e entre as espécies florestais; letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas
estatisticas entre as condigdes do carvao dentro de cada espécie e entre temperaturas.

A Figura 5 apresenta uma amostra de carvao impregnado com pigmentos coloridos,
comprovando a capacidade de absor¢ao/adsor¢ao, principalmente dos carvdes ativados.

Figura 5 - Amostra de carvdo impregnado com pigmentos coloridos, comprovando a
capacidade absor¢do/adsorcao, principalmente dos carvdes ativados.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais, foi possivel concluir que:

A) Os maiores rendimentos médios em carvdo sdo apresentados pelas madeiras de
eucalipto (E. grandis) e acacia (A. mangium), pirolisadas a temperatura maxima de 400 °C
(31,22 % e 30,54 %, respectivamente).

B) Carvoes com elevados teores médios de carbono fixo (89,00 % a 90,75 %), sdo
produzidos de todas as madeiras analisadas, pirolisadas a temperatura méaxima de 600 °C.

C) A ativagdo dos carvdes sob a agdo de vapor superaquecido resultou em efeitos
satisfatorios e significativos.

D) As propriedades de adsor¢do/absor¢do apresentadas pelos carvoes ativados das
espécies florestais analisadas foram equipardveis ou superiores aquelas apresentadas pelo
carvao ativado industrial, o que permite recomenda-los para a filtragem, purificacdo e
descoloragdo de dgua e/ou, bebidas.

6. RECOMENDACAO

Embora o tempo de inje¢do de vapor de 15’ tenha sido suficiente para a detecgdo de
alteragdes nas propriedades de adsor¢do/absor¢do dos carvdes, sugere-se a adogdo de um
maior tempo de ativagdo, contudo, sem incrementar os custos a um ponto que possa
inviabilizar o processo.
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APENDICE A

Tabela 1A - Teores de corantes que foram absorvidos/adsorvidos pelos carvoes das madeiras
de acacia (4. mangium), guachapelle (P. guachapelle) ¢ de eucalipto (E.
grandis), ativados e ndo ativados.

Trat Temp. Rep. Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Pigmento Retido Pigmento

(°C) (2) Retido (%)
1 1 19,08 19,17 0,09 0,47
2 19,09 19,13 0,04 0,21
400 3 19,00 19,11 0,11 0,58
2 1 15,17 15,25 0,08 0,53
2 18,17 18,29 0,12 0,66
3 15,74 15,79 0,05 0,32
3 1 19,41 19,50 0,09 0,46
2 19,42 19,53 0,11 0,57
500 3 19,64 19,71 0,07 0,36
4 1 16,69 16,77 0,08 0,48
2 15,20 15,22 0,02 0,13
3 15,94 16,00 0,06 0,38
5 1 19,52 19,72 0,20 1,02
2 19,70 19,86 0,16 0,81
600 3 19,54 19,66 0,12 0,61
6 1 15,41 15,48 0,07 0,45
2 17,35 17,38 0,03 0,17
3 19,90 19,94 0,04 0,20
7 1 19,10 19,38 0,28 1,47
2 19,45 19,66 0,21 1,08
400 3 19,02 19,12 0,10 0,53
8 1 19,20 19,29 0,09 0,47
2 17,65 17,83 0,18 1,02
3 16,07 16,18 0,11 0,68
9 1 19,68 19,77 0,09 0,46
2 19,51 19,58 0,07 0,36
500 3 19,68 19,78 0,10 0,51
10 1 15,30 15,38 0,08 0,52
2 16,51 16,58 0,07 0,42
3 15,72 15,78 0,06 0,38
11 1 19,21 19,30 0,09 0,47
2 19,30 19,47 0,17 0,88
600 3 19,72 19,83 0,11 0,56
12 1 17,72 17,91 0,19 1,07
2 16,74 16,81 0,07 0,42
3 19,95 20,02 0,07 0,35

Continuacdo da Tabela 1 A
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Trat Temp. Rep. Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Pigmento Retido Pigmento
(°C) (2) Retido (%)
13 1 19,66 19,74 0,08 0,41
2 19,58 19,64 0,06 0,31
3 19,00 19,12 0,12 0,63
14 400 1 19,25 19,30 0,05 0,26
2 16,90 17,01 0,11 0,65
3 18,76 18,86 0,10 0,53
15 1 19,15 19,24 0,09 0,47
2 19,40 19,60 0,20 1,03
3 19,90 20,03 0,13 0,65
16 500 1 18,88 18,97 0,09 0,48
2 16,60 16,67 0,07 0,42
3 18,10 18,16 0,06 0,33
17 1 18,80 18,86 0,06 0,32
2 18,05 18,16 0,11 0,61
3 18,20 18,42 0,22 1,21
18 600 1 15,78 15,91 0,13 0,82
2 15,25 15,34 0,09 0,59
3 16,69 16,80 0,11 0,66
1 20,54 20,62 0,08 0,39
19 2 20,36 20,45 0,09 0,44
3 20,40 20,46 0,06 0,29

Andlise de Variancia das interagdes realizadas quanto a capacidade de absor¢do e adsor¢do de
pigmentos coloridos, pelos carvoes das espécies florestais analisadas

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Esp. 2 0,296137 0,148069 2,505 0,0958
Temp. 2 0,256004 0,128002 2,166 0,1294
Ativagao 1 0,248067 0,248067 4,197 0,0478
Esp*Temp 4 0,546219 0,136555 2,310 0,0765
Temp* Ativacao 2 0,025433 0,012717 0,215 0,8075
Temp*Ativacao 2 0,040344 0,020172 0,341 0,7131
Esp*Temp*Ativacao 4 0,442722 0,110681 1,872 0,1365

Erro 36 2,127933 0,059109

Total Corrigido 53 3,982859

CV (%) =43,13
Média geral: 0,5637037
Observagdes: 54
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