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RESUMO

A proposta principal deste trabalho foi apresentar uma técnica inédita de
avaliagdo da higroscopicidade do carvdo vegetal e dos seus efeitos
sobre a resisténcia do carvdo ao esmagamento.
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T he principal proposal of this work is to present a unpublished technic to
evaluation of wood charcoal higroscopicity and its effects on the

compresion resistance of charcoal.
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INTRODUCAO

O carvéo vegetal & um insumo energético
com propriedades fisicas e quimicas
extremamente variaveis e, conse-
glientemente, deve ser, rotineiramente,
submetido a testes avaliativos de qualidade.
No entanto, & necessario ressaltar que o termo
“carvio de boa qualidade” & muito genérico,
ou seja, um carvao de boa qualidade para um
determinado uso pode néo ser para outro. Por
exemplo, um carvéo de boa qualidade para
fins siderurgicos néo é indicado para filtros de
mascaras protetoras ou para ser queimado
em lareiras.

Vérios s&o os parametros comumente

utilizados para expressar a qualidade do
carvdo vegetal, destacando-se, porém,
aqueles que consideram a sua composi¢éo
quimica, a sua densidade, a sua resisténcia
mecdnica e a sua higroscopicidade. Os
referidos parametros demonstram entre si
uma magnifica interdependéncia, sendo
impossivel alterar um deles sem que os
demais também sejam alterados.
Conhecendo-se de antemdo a importancia
da higroscopicidade, uma propriedade que
exerce consideravel influéncia sobre varios
outros parametros quali-quantitativos do
carvao vegetal, foi proposto o presente



trabalho, com o objetivo primordial de
apresentar meios de se avaliar ndo somente
a higroscopicidade, mas também os seus
efeitos na resisténcia do carvdo vegetal ao
esmagamento.

REVISAO DE LITERATURA

HIGROSCOPICIDADE DO CARVAO
VEGETAL

Com relagadc especificamente 2
higroscopicidade do carvéo vegetal, algumas
consideragbes interessantes devem ser
apresentadas: 1*): O carv8o vegetal & dotado
de um grande poder de absorgio, podendo,
em poucas horas, absorverde 4 a 16% de seu
peso em agua (carvio recém-produzido). A
principio esta absorg3o é rapida e, vai
diminuindo de intensidade até a completa
saturagdo. Seu elevado poder absorvente de
vapor d'agua e de gases permite a sua
aplicacdo como desodorante, descolorante,
desinfetante, em pocgos, fossas, minas, na
filtrag&o de agua, em mascaras contra gases
asfixiantes, etc. (SOUZA, 1947); 2%): A
absorgéo do carvao vegetal esta diretamente
relacionada com a sua elevada porosidade,
sendo que a grande diferenga entre o seu
peso especifico real e o seu peso especifico
aparente & a prova de que 0 mesmo possui
um volume de poros muito grande. Lowry e
Hulett (1920), citados por KOLLMANN (1958),
comentaram que 1 grama de carvao possui
uma superficie interna de 160 a 436 metros
quadrados, o que Ihe confere um alto poder de
adsorg8o de gases (ndo se conhece ainda,
com exatiddo, o mecanismo e as causas da
adsorgao do carvdo vegetal); e, 3% A
porosidade do carvdo vegetal esta
intimamente associada & temperatura de
carbonizagéo, a densidade da madeira que
Ilhe deu origem e & velocidade de
carbonizagdo (MENDES et alii, 1982).

FATORES QUE ALTERAM © VOLUME
DOS POROS I A HIGROSCOPICIDADE
DO CARVAQ VEGETAL

Durante o processo de carbonizagao da
madeira, um fato interessante que ocorre e,
que merece ser destacado, é a perda de
massa e expulsdo de matérias volateis do
interior do carvao vegetal, no intervalo entre
300 e 500 graus centigrados, sem ocorrer,
entretanto, uma redugdo significativa nas
dimensdes do mesmo (redugdo no volume
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dos poros). No entanto, a partir dos 500 graus
centigrados, a perda de massa ¢
acompanhada por uma significativa contragéo
nas dimensdes do carvdo vegetal, sendo que
o efeito da contragdo € maior que o efeito da
perda de massa, haja visto que a densidade
relativa aparente do carvao vegetal produzido
a 700 graus centigrados é maior do que
aquela apresentada a 500 graus centigrados
(OLIVEIRA e ALMEIDA, 1980). Assim,
espera-se de um carvao produzido sob os
efeitos de altas temperaturas (acima de 500
graus centigrados) uma baixa
higroscopicidade. Violette (1848); citado por
KOLLMANN (1959), trabalhando com
carvao da madeira de Rhamnus frangula
(obtido sob temperaturas gue variaram de 150
a 1500 graus centigrados), detectou, num
ambiente saturado de vapor d'agua, os
indices de admissdo de umidade
apresentados no Quadro 1.

gUADROI-Ind!mch‘Imhalode
pelo Carviio Vegetal de

¥hamnus frangu:‘a, em Funcio da

Temperatura Admissao de
(graus centigrados) Umidade
(%)
150 21
250 7
350 6
430 4
1500 2

Fonte: Violette, 1848; citado por
KOLLMANN, 1959.

Analisando-se o Quadro 1 percebe-se que
o carvao vegetal produzido sob os efeitos da
menor temperatura (150 graus centigrados),
num ritmo de carbonizagao bastante lento
(durando, provavelmente, até dias,
dependendo da quantidade e das condigdes
de umidade da lenha utilizada), apresentou o
maior poder absorvente. '

O resultado discutido anteriormente exige
uma abordagem mais cuidadosa, qual seja:
para que o carvao vegetal seja altamente
higroscopico deve possuir, além de uma
grande superficie especifica interna (grande
volume de poros), uma forte faculdade
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especifica de adsorgéo. A primeira exigéncia
& obtida quando se procura conservar, por
intermédio de carbonizagbes lentas (baixas
temperaturas por um longo periodo de tempo),
a estrutura original da madeira, conduzindo o
processo cuidadosamente; um forte poder de
adsorgdo & obtido quando n&o se permite a
deposicéo do alcatréo (pouco volatil), formado
durante o carvoejamento, na superficie
interna das pecas de carvdo, o que &
conseguido através do aquecimento
ininterrupto da lenha ao longo da
carbonizagdo. E imprescindivel que se
considere a interagao entre as temperaturas e
os tempos de exposigdo as mesmas, sendo
oportuno lembrar que, imediatamente apés a
carbonizag&o, o carvao vegetal contem algum
gas formado durante o processo, cuja
proporgao é tanto maior quanto menor tenha
sido a temperatura e o tempo de
carbonizagao.

RESISTENCIA DO CARVAO VEGETAL
AO ESMAGAMENTO

Uma maneira bastante eficiente de se
conhecer as qualidades industriais do carvéo
vegetal, especialmente para fins siderurgicos,
é a determinagao da sua resisténcia a
compress&o, haja visto que, quanto menor for
a mesma, maior sera a geragao de finos e de
p6 (moinha) durante o manuseio, o transporte
e a utilizagéo do carvio (KOLLMANN, 1959,
MENDES et alii, 1982; OLIVEIRA e ALMEIDA,
1980). Na Europa Oriental, por exemplo,
utiliza-se somente aquele carvao cuja
resisténcia & compressdo no sentido normal
as fibras ultrapasse 9 kg/centimetro quadrado
e, cujp didmetro médio das particulas seja
igual ou superior a 4 cm (Kalnins, 1944; citado
por KOLLMANN, 1959).

FATORES QUE AFETAM A
RESISTENCIA DO CARVAO VEGETAL
A0 ESMAGAMENTO

A temperatura de carbonizagdo mantém
influéncias marcantes sobre o volume de
poros do carvdo vegetal e,
conseqlentemente, sobre sua resisténcia a
compressdo. Em estudos realizados no
CETEC (Centro Tecnolégico de Minas
Gerais), constatou-se que a resisténcia do
carvBo ao esmagamento decresce da
temperatura de carbonizagdo de 300 para 500
graus centigrados e aumenta
significativamente de 500 para 800 graus
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centigrados (OLIVEIRA e ALMEIDA, 1980). O
decréscimo da resisténcia & compresséo,
quando a temperatura de carbonizagao
aumenta de 300 para 500 graus centigrados,
decorre, provavelmente, da maior extragéo de
volateis na temperatura de 500 graus
centigrados, tendo, como conseqliéncia, um
aumento na porosidade do carvdo. Todavia,
nesse intervalo de carbonizagao, o carvao nao
sofre contragdes significativas,
permanecendo constante o nimero de fibras
por unidade de érea, o que sugere uma queda
na resisténcia ao esmagamento, conforme
realmente aconteceu. Por outro lado, com o
aumento da temperatura de carbonizagéo a
partir de 500 graus centigrados, observa-se
um aumento na resisténcia do carvao vegetal
ao esmagamento, em decorréncia de uma
contragdo bastante significativa nas
dimensbées do mesmo nessa faixa de
temperatura, devido a um possivel rearranjo
estrutural do carbono residual. Assim, o
aumento da resisténcia do carvéo a partir de
500 graus centigrados pode estar vinculado
aos sequintes fatores: 1°): possivel influéncia
da diminuigao radial, aumentando o numero
de fibras por unidade de area; e, 2°). possivel
influéncia do rearranjo estrutural do carbono,
acarretando uma estrutura de maior
resisténcia (MENDES et alii, 1982).

E importante lembrar que os menores
valores de resisténcia ao esmagamento
ocorrem, como ja era esperado, dentro
daquelas faixas de temperatura em que o
carvao vegetal apresenta os maiores volumes
de poros, sendo, em decorréncia de fal fato,
mais higroscépico. Existe, conforme
mencionado anteriormente, uma correlagao
negativa e significativa entre a
higroscopicidade do carvao vegetal e a
resisténcia do mesmo ao esmagamento.
Portanto, para a obtengéo de carvéo vegetal
com satisfatoria resisténcia a compresséo,
deve-se promover uma carbonizagao
medianamente rapida, com uma temperatura
final de carbonizagao elevada.

MATERIAIS E METODOS

ESPECIES RECOMENDADAS

Devem ser selecionadas para os estudos
de laboratério duas esséncias florestais com
densidades basicas bastante distintas. O
Quadro 2 apresenta duas especies, com 0sS
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seus respectivos nomes cientificos e com os
valores médios das suas densidades basicas.
Apesar de terem sido levantadas as
densidades béasicas das espécies
apresentadas (MAINIERI e CHIMELO, 1989),
recomenda-se que as mesmas sejam
devidamente determinadas, tendo por base a
metodologia proposta por VITAL (1984).

AMOSTRAGEM DO MATERIAL

Materiais

- Motoserra;
-Trena;
- Fita Diameétrica; e
- Facao.
Métod
Devera ser abatida uma arvore de cada
espécie selecionada para o estudo. Desta
arvore serdo extraidos seis discos de madeira
com casca, com aproximadamente 04
(quatro) centimetros de espessura, para a
determinagédo da densidade bésica da
madeira e, trés toletes de aproximadamente
1,0 metro de comprimento, para posterior
producao de carvao vegetal em retorta
elétrica.

Os pontos de retirada dos discos de
madeira serdo os seguintes: a 0,3 m do solo,
a 1,3 m do solo (a Altura do Peito) e a 25, 50,
75 e 100% da altura do fuste. Os trés toletes
de 1,0 metro de comprimento seré&o coletados
nas seguintes posices do fuste: 1°): naregido
inferior, proximo a base; 2°): na regido central
do fuste; e, 3°): na regido superior do fuste.

Observagdo: Quando da retirada dos seis
discos de madeira, as cinco segdes
resultantes ser@o submetidas a “cubagem
rigorosa”, Os volumes individuais dessas
segOes, bem como de todo o fuste, serdo
utilizadus no calculo da densidade basica

ffraau L b({"l‘l-ﬂdl
Os materiais coletados no campo,
devidamente identificados, serdo conduzidos

para o laboratério, onde sofrerdo as
necessarias transformagbes pré-analises.

DETERMINACAO DA DENSIDADE
BASICA MEDIA DA ARVORE

Materiais
- Balanga Analitica
- Dessecadores (com e sem silica);
- Bomba de Vacuo; e

- Becker de 500 mi.

Métodos

Os seis discos de madeira com casca
serdo quarteados e, duas das amostras na
forma de “cunha”, opostas entre si, serdo
utilizadas na determinagdo da densidade
basica média da arvore, em g/cm3, pelo
meétodo da imers3o em agua, fazendo-se uso
da seguinte formula:

3 (N-1)Vs(i)xDbs(i)

I'.Q'/ 33
e v

Db (g!cm3)= Densidade basica média da
arvore, em-glcm®;

N= Numero de segdes apos a
retirada dos discos de
madeira,

Vs = Volume da segdo (i), em m3:

Dbs= Densidade basica x_j;édia da
secdo (i), em glcm™; e,

VS = Volume de todas as segdes,

média da arvore. emm™
QUADRO 2 - Espécies Recomendadas para o Estudo
N Nome Vulgar Familia Nome Cientifico Densidade
(glem®)
01 Eucalipto Myrtaceae Eucalyptus grandis 0,50
02 Angico-Vermelho Mimosaceae Parapiptadenia rigida 0,75
22 Ano 2 - 1995



Floneste v {lmbrents

PRODUCAO DO CARVAO VEGETAL

Materiais

- Madeira de Eucalyptus grandis,
com idade entre 6 e 9 anos (trés
toletes de aproximadamente 1,0
metro de comprimento);

- Madeira de Angico-Vermelho (trés
toletes de aproximadamente 1,0
metro de comprimento); e,

- Retorta elétrica com cadinho
vertical, com capacidade para 35
litros.

Métodos
Os toletes de madeira, com

aproximadamente 1,0 metro de comprimento,
depois de descascados e secos em estufa

regulada a 105 + 3 graus centigrados
durante 48 horas , serdo submetidos a
carbonizagdo em retorta elétrica vertical, com
capacidade para 35 litros,

Com vistas a obteng&o de carvdes com 5
(cinco) distintos “niveis higroscopicos” (5
tratamentos), serdo adotadas 5 (cinco)
diferentes marchas de carbonizagao para
cada especie florestal estudada. As marchas
de carbonizagdo sdo apresentadas no Quadro
3

Espera-se, para os carvdes assim obtidos,
um comportamento higroscopico semelhante
aguele encontrado por Violette, 1848, citado
por KOLLMANN, 1959 (apresentado no
Quadro 1) ou, aqueles detectados por
MENDES et alii (1982) e por OLIVEIRA e
ALMEIDA (1980),

QUADRO 3 - Marchas de Carbonizacio Recomedadas

Marcha  Temperatura Maxima Temperatura Tempo de Permanéncia
(Trat) (graus centigrados) (horas)
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PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Materiais

- Carvéo produzido conforme
metodologia proposta;

- Serra de fita (l&mina fina) ou
serra manual de cortar
vergalhdes; e,

- Paguimetro.
Meétodos
Os corpos de prova, em numero de 5
(cinco) por tratamento (25 por espécie
florestal), serdo retirados da regido central dos
toletes carbonizados com o auxilio de uma
serra de fita estreita, ou de uma serra manual
de cortar vergalhdes. Caso os toletes tenham
se fragmentado em demasia durante a
carbonizagdo, as amostras deverao ser
retiradas dagueles fragmentos sem trincas e
fissuras, oriundos, também, da regido central
dos toletes, caso seja possivel identificar os
pontos de fragmentagao.

Seréo utilizados corpos de prova em forma
de paralelepipedos, com as seguintes
dimensdes: 16 x 16 x 50 mm. Para estudos
desta natureza, os corpos de prova com essas
dimensdes foram os indicados por OLIVEIRA
et alii (1982). As medigbes das amostras serdo
realizadas com o auxilic de um paquimetro.

DETERMINACAO DO NIVEL
HIGROSCOPICO DO CARVAO VEGETAL

Materiais
- Carvéo produzido, exceto
aquele volume destinado a

confecgdo dos corpos de
prova,

- Peneiras classificatérias de
carvdo vegetal, e,

- Balanga com ldmpada
infravermelha.

Métodos

Ja preparados os corpos de prova, a sobra
do carvdo vegetal sera fragmentada e,
classificada em peneiras apropriadas,
utilizando-se a fragdo com granulometria de 8
a 13 mm.

Uma aliquota de aproximadamente 20
gramas da amostra sera colocada no prato de
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uma balanga com lampada infravermelha,
emborcando a lampada sobre o prato.

A lampada infravermelha serd acesa,
iniciando-se, a partir de entdo, a secagem da
amostra sob a temperatura de 105 graus
centigrados (até peso “semi-constante”,
considerando-se que o carvdo n&o atinge
peso perfeitamente constante).

Atingido o peso "semi-constante” (apds 70
minutos, aproximadamente), a lampada sera
desligada e a amostra passara a absorver
umidade do ambiente até que as suas
condicdes estruturais (volume de poros, taxa
de contragdo volumétrica sofrida durante a
carbonizagdo, manutengao da estrutura
original da madeira, etc.) e seu poder de
adsorgd@o o permitam. O aumento da massa
sera acusado pela balanca e, de acordo com
a percentagem de umidade acrescida até a
nova estabilizag@o de peso (valor percent.al
em relagdo ao peso seco inicial da amostra),
serdo estabelecidos os “niveis higroscépicos
do carvao” para cada tratamento. E
importante frisar que, a umidade do carvao
se estabilizara com a umidade relativa do ar
depois de 10 a 12 horas, aproximadamente.
Desta forma, ter-se-a, para cada espécie,
carvies com 5 (cinco) "niveis higroscopicos”,
em funcéo de 5 (cinco) temperaturas maximas
de carbonizacao.

D DA RESISTENCIA DO
CARVAO VEGETAL AO ESMAGAMENTO

Materiais

- Méquina para testes de
compresséo.

Métodos

Os testes de resisténcia do carvao vegetal
ao esmagamento serdo realizados em uma
maquina de ensaios apropriada, sendo que o
eixo aplicador da carga no corpo de prova
deve apresentar uma rétula, para permitir a
aplicagdo de carga uniformemente. A
velocidade de aplicagdo de carga deve girar
ao redor de 0,005 cm/minuto ou, a minima
permitida no equipamento utilizado. O ensaio
deve ser interrompido ao atingir-se o maximo
da curva “carga X deformagéo”, ou seja, o
ponto onde o corpo de prova comega a
romper-se.
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CONSIDERAQOES FINAIS

De posse dos resultados, serd possivel
determinar o nivel das influéncias da
higroscopicidade do carvédo vegetal sobre a
sua resisténcia ao esmagamento. Trata-se,
sem divida, de uma experimentagéo
interessante, considerando-se, sobretudo,
que as variaveis direta ou indiretamente
envolvidas sao aquelas gue regulam as
principais caracteristicas fisico-quimicas do
carvao vegetal. Ocorre, no mesmo estudo, a
possibilidade de avaliar-se os efeitos de uma
variavel extra, qual seja a densidade basica
da madeira. Para tanto, estudar-se-a, de
forma paralela, duas espécies florestais com
densidades basicas bastante distintas
(Eucalyptus grandis e Parapiptadenia rigida).

A densidade deve ser incluida para suprir
possiveis falhas no estudo, caso as
influéncias dessa importante variavel nao
fossem consideradas. A sua inclusdo parece
indispensavel ndao somente no caso dessa
pesquisa, mas também a todos os estudos
dentro do contexto geral da producgado e da
utilizagao de carvao vegetal.
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