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RESUMO

Madeiras de Eucalyptus grandis com 13 anos de idade foram carbonizadas nas se-
guintes temperaturas maximas: 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C
e 1000 °C. O carvao produzido foi qualificado guanto aos teores de carbono fixo,
matérias volateis e poder calorifico superior. Atraves de analise de regresséo linear,
determinaram-se duas equagdes para estimar o poder calorifico superior: uma, em
funcao do teor de carbono fixo (PCS = 4934,43 +33,27(CF)) e outra, em fungdo do
teor de matérias volateis (PCS = 8239,47 - 32,95(MV)). Compararam-se os valores
estimados por essas equacoes com outros estimados pela equacédo PCS = 94,19
(%C) + 55,01 (SHAFIZADEH & DE GROOQOT, 1976) e valores encontrados pela bom-
ba calorimétrica. Considerando, para carbonizagdo comercial, a temperatura maxi-
ma entre 450 °C e 550 °C, qualquer das trés equacdes pode ser utilizada para esti-
mar o poder calorifico superior do carvao vegetal da madeira de E. grandis. No entan-
to a utilizacao da equacao que tem como variavel independente o teor de matérias
volateis &€ mais vantajosa, uma vez que demanda menor tempo de realizagao.
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EsTIMATE OF HEAT COMBUSTION AS A FUNcTION
oF THE FIxeEpD CARBON CONTENT AND THE
VOLATILE MATERIALS CONTENT OF
CHARCOAL PrRODUCED Frowm
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ABSTRACT

Wood samples of Eucalyptus grandis wood were carbonised at the following maximum
temperatures: 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C and 1000 °C. The
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charcoal produced was classified as to fixed carbon and volatile materials content
and heat combustion. Two equations were determined for estimating heat combustion
using linear regression analysis, one as a function of fixed carbon content (HC =
4934.43 + 33.27 (FC)) and the other as a function of volatile materials content (HC =
8239.47 - 32.95 (VM)). The estimated values for these equations were compared with
others estimated by the equation HC = 94.19 (%C) + 55.01 (SHAFIZADEH & DE
GROOT, 1976) and values recorded by the calorimetric pump. Considering maximum
temperatures between 450 °C and 550 °C for the purposes of commercial combustion,
any of the three equations can be used to estimate the heat combustion of charcoal
produced from Eucalyptus grandis wood. Nonetheless, it is more advantageous to
use the equation in which volatile materials is the independent variable since it takes

less time to determine.
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INTRODUCAO

O carvéo vegetal é considerado um
dos melhores redutores para uso side-
rurgico, apresentando um maior grau de
pureza em relagao ao carvao mineral, um
baixo teor de enxofre e de cinzas. Varios
parametros sao utilizados para avaliar a
qualidade do carvéo vegetal. Dentre es-
ses, esta o poder calorifico superior que
€ obtido por bomba calorimétrica. BRITO
(1986) afirma que para o carvao vegetal,
o poder calorifico depende da madeira
que o originou e da temperatura maxima
em que foi produzido. A determinagéo do
poder calorifico em bomba calorimétrica
€ Um processo que requer treinamento e
tempo para realizacdo, portanto, segun-
do GOMIDE (1979), algumas expressdes
empiricas utilizam os resultados da ana-
lise imediata (teor de carbono fixo, maté-
ria volatil, etc) para estimativa do poder
calorifico superior.

Pela analise quimica imediata do car-
vao vegetal determina-se o teor de: umi-
dade, matérias volateis, carbono fixo e
cinzas, que sao importantes nos balan-
¢os de massa nos processos que utili-
zam o redutor (OLIVEIRA et al., 1982).

O teor de carbono fixo do carvio ve-
getal é uma das caracteristicas mais im-
portantes no procedimento de qualifica-
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¢cdo, uma vez que esta diretamente

-correlacionado com o poder calorifico des-

se combustivel (BATAUS et al., 1989).

Segundo MENDES et al. (1982), a
temperatura final de carbonizacéo é o
principal pardmetro que influencia os te-
ores de carbono fixo e materiais volateis
do carvao vegetal.

Este trabalho teve como objetivos a
determinacéo de equacdes para estimar
o poder calorifico superior do carvdo ve-
getal do Eucalyptus grandis, em funcédo
dos teores de carbono fixo e de materi-
ais volateis.

MATERIAL E METODOS

Coleta de Amostra

Foi abatida uma arvore de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden, com 13 anos
de idade, 15 metros de altura e 20 cm de
DAP (didmetro a altura do peito), proveni-
ente de um plantio da Fazenda Agua Lim-
pa (FAL), situada a 30 km de Brasilia. Apds
o0 abate, retiraram-se discos de 2,5 cm de
espessura ao longo do tronco. Esses dis-
cos foram descascados, picados,
homogeneizados e colocados para seca-
gem ao ar, para retirada de agua livre, ob-
tendo massa seca ao ar. O trabalho con-
sistiu de oito tratamentos e cinco repeti-
coes, a saber: T1 (300 °C), T2 (400 °C),



T3 (500 °C), T4 (600 °C), T5 (700 °C),
T6 (800 °C), T7 (900 °C) e T8 (1000 2C),
perfazendo um total de 40 carbonizacoes.
A média do teor de umidade foi de 14,7%,
obtida a partir de amostras retiradas de
cada tratamento.

Carbonizacoes

As carbonizacées foram feitas uti-
lizando-se um sistema de carboniza-
¢do, acoplado a uma torre de
condensagdo. Uma gquantidade de
aproximadamente 1500 g de cavacos
de madeira foi colocada em um
cadinho metalico e este, introduzido
em um forno mufla. Cada carboniza-
céo teve duragao de 3,5 horas.

Anadlise Imediata

O carvao produzido foi moido em
moinho e classificado em peneiras de 40
e 60 mesch. A fragao intermediaria foi uti-
lizada para realizacdo da analise imedi-
ata, segundo a norma ABNT NBR 8112/
83, obtendo-se os teores de umidade, de
matérias volateis, de cinzas e de carbo-
no fixo.

Determinacao do Poder Calorifico Su-
perior em Bomba Calorimétrica

A fragéo classificada abaixo de 60
mesch foi utilizada para a determinacao
do poder calorifico superior, segundo a
norma ABNT NBR 8633/84 e manual do
calorimetro PARR 1201.

Estimativa do Poder Calorifico
(SHAFIZADEH & DE GROOT, 1976)
PC =94,19 (%C) + 55,01
PC = poder calorifico (Cal/g)
C = percentagem de carbono fixo (%)

Andlise dos Dados

Foram realizadas analises de
variancia, andlise de regressao linear e
teste 1", considerando significancia mi-
nima de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacao do Poder Calorifico Superior
em Func¢do da Temperatura de
Carbonizacéo

Observa-se, na Tabela 1, que o po-
der calorifico superior do carvao aumen-
ta na medida em que aumenta a tempe-
ratura final de carbonizacao até 700 °C,
diminuindo a partir de 800 °C até 1000 °C.
Resultados semelhantes foram encontra-
dos por MENDES et al. (1982), que tra-
balhando com trés niveis de temperatu-
ra: 300 2C, 500 °C e 700 °C, obteve para
0 carvao produzido a 500°C poder
calorifico maior do que o carvao produzi-
do a 700 °C.

Esse comportamento esta ligado di-
retamente com a constituicao elementar
do carvao vegetal, onde o carbono fixo e
o hidrogénio, presentes em materiais
volateis, tém variacdes distintas com o
aumento da temperatura.

Tabela 1 - Valores medios dos teores de materi-
ais volateis (MV), cinzas (Cz), carbo-
no fixo (CF) e poder calorifico
superior (PCS)

Temperatura MV Cz CF PCS
(°C) (%) (%) (%) (Callg)
300 4483 0,34 54,84 6648
400 30,34 0,37 69,30 7261
500 22,55 0,35 77,10 7604
600 13,60 0,52 85,89 7983
700 723 0,53 92,25 8146
800 404 056 9540 8084
900 3,93 061 9547 8004
1000 3,25 0,81 9593 7911

O ligeiro decréscimo obtido no poder
calorifico superior a partir de 800 °C, mes-
mo com o aumento do teor de carbono
fixo, pode ser explicado pelo comporta-
mento dos materiais volateis, que possu-
em, entre outros elementos quimicos, o
hidrogénio. O poder calorifico do hidro-
génio é igual a 34 cal/kg e o do carbono
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fixo, igual a 7,9 cal/kg. A saida do hidro-
génio da massa de carvédo junto aos
materiais volateis provocaria uma redu-
¢do no poder calorifico superior do car-
vao vegetal.

Estimativa do Poder Calorifico
Superior

As Figuras 1 e 2 apresentam o com-
portamento do poder calorifico superi-
orem funcao dos teores de carbono fixo
e materiais volateis. Os resultados das
analises de variancias das regressdes
encontram-se nas Tabelas 4 e 5. De
acordo com os resultados dessas ana-
lises, observa-se a significancia dos
modelos matematicos propostos: poder
calorifico superior em fun¢ao do teor de
carbono fixo e poder calorifico superi-
or em fungéo dos teores de materiais
volateis.

As equacgdes de regress&o, com seus
respectivos coeficientes de determinacéao
(R?) sdo mostradas na Tabela 2. Os co-
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Figura 1 - Poder calorifico superior em fungdo do
teor de carbono fixo

eficientes da regressao (b, e b,) e os co-
eficientes de determinacéo (R?) séo sig-
nificativos a 5% de probabilidade para as
duas equagdes propostas. Quando se
analisa o poder calorifico superior, 92%
de sua variacdo é explicada pela varia-
¢éo dos teores de carbono fixo e 91%
pela variacdo dos teores de materiais
volateis.

Tabela 2 - Equagdes de regressio para poder
calorifico superior

Relagao Equacéo de Coeficiente de
regressao determinacao

PCS=f(CF) Y=493443+33,27x R*=0,92"

PCS=f(MV) Y=8239,47-32,95x R?*=0,91"

* - significativo a 5% de probabilidade.

Os valores médios do poder calorifico
superior determinados em bomba
calorimétrica e os valores estimados a
partir da equacao de SHAFIZADEH & DE
GROOQT (1976), e das equacdes propos-
tas estdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 2 - Poder calorifico superior em fungao do
teor de material volatil

Tabela 3 — Valores médios dos poderes calorificos superiores (PCS) estimados e determinados para

E. grandis
Temperatura  300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 1000°C
WPCS (cally) 6648a 7261a 7604a 7983ab 8146a B8084a 8004a 7911 a
@PCS (cally) 6762a 7239a 749 a 7791b  8001b 8106a 8110b  8132b
PPCS (callyg) 6758a 7240a 7499 a 7791 b 8003 b 8108 a 8110 b 8126- b_
“WPCS (callg) 5220b 6582 b 7318 a 8145 a 8744 ¢ 9040 b 9047 ¢ 9091 ¢

PCS obtido por bomba calorimétrica: @PCS = 8.239,47 - 32,95(MV);
®PCS = 4.934,43 + 33,27(CF); ¥PCS = 94,19 (%C) + 55,01 (SHAFIZADEH & DE GROOT, 1976).
Obs.: As meédias seguidas da mesma letra sdo iguais estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t.
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