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RESUMO Neste trabalho, avaliou-se a madeira de Hovenia dulcis Thunb. para produgéo de carvédo por pirdlise lenta. A madeira
e o carvio foram caracterizados por andlise quimica imediata (AQI) que determina teores de materiais volateis (MV), cinzas
(CZ) e carbono fixo (CF), o poder calorifico superior (PCS) e analise termogravimétrica (TGA). As pirdlises foram realizadas
nas temperaturas de 300, 400 e 500°C e taxas de aquecimento de 3 e 5°C min™'. Os rendimentos em massa (RG), energético (RE)
e em carbono fixo (RCF) foram determinados. Os resultados mostraram que o teor de CF no carvio aumentou de 51,2 para
84,4%, o teor de CZ aumentou de 2,41 para 3,57%, PCS aumentou de 27,8 para 33,26 M] kg-1 e o teor de MV diminuiu de 45,8
para 12,1% com o aumento da temperatura. O RG diminuiu de 36,34 para 28,77% com o aumento da temperatura. O RCF
mostrou que houve interferéncia na taxa de aquecimento, pelo tempo de residéncia total da madeira na pirélise. O aumento da
temperatura causou a diminui¢do do RE. O carvao obtido a 500°C apresentou caracteristicas para uso sidertrgico. A madeira e
os carvoes produzidos apresentam potencial para fins energéticos.

Palavras-chave: Pirdlise, Bioenergia, Biomassa, Uva do Japdo

Energy properties of wood and charcoal from Hovenia dulcis
Thunberg

ABSTRACT In this work, the wood of Hovenia dulcis Thunb. was evaluated for charcoal production by slow pyrolysis. The
wood and charcoal were characterized by proximate analysis, that determines of volatile matter (VM), ash (A), and fixed carbon
(FC) contents, the gross calorific value (GCV) and thermogravimetric analysis (TGA). Pyrolyses were done considering the
temperatures of 300, 400 and 500°C and heating rates at 3 and 5°C min-1. For the produced charcoal, their gravimetric (GY)
and energy (EY) and fixed carbon yields (FCY) were determined. Results show that FC content increased from 51.2 to 84.4%,
A content increased from 2.41 to 3.57%, GCH increased from 27.8 to 33.26 MJ kg™ and VM content decreased from 45.8 to
12.1% with increasing temperature. The GY decreased from 36.34 to 28.77% with an increase in temperature. The FCY showed
there was interference on heating rate, by total residence time of the wood into the pyrolysis process. The EY decreased with an
increase in temperature and heating rate showed that there is no significant difference. The charcoal obtained at 500°C showed
characteristics for siderurgical applications. The results show that the wood and charcoal produced have a potential to be used
for energy purposes.

Keywords: Pyrolysis, Bioenergy, Biomass, Japan Grape

Introduc;éio pais, major é o consumo de energia. A partir dessa

dependéncia ocorre a busca na diversificagio da matriz
O desenvolvimento da humanidade estd intimamente

energética por alternativas menos nocivas ao meio ambiente,
ligado ao consumo de energia. Quanto mais desenvolvido um
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e nesse contexto a biomassa florestal é considerada uma fonte
limpa e renovavel. Embora exista uma redugdo do uso da
madeira oriunda de florestas nativas como fonte de energia, a
madeira ainda é muito utilizada para queima, sendo usadas
atualmente drvores de florestas plantadas para essa finalidade,
principalmente as espécies Pinus e Eucalipto. No Brasil, para
atender a demanda de energia tem sido desenvolvidas
pesquisas com espécies alternativas as espécies de Pinus e
Eucalipto que sdo as mais utilizadas para esse fim (Friederichs
et al.,, 2015; Figueiredo et al., 2018; Silva et al., 2018).

O Brasil é responsavel por aproximadamente 1/3 da
produgdo mundial de carvao vegetal e sua quase totalidade é
destinada a produgao brasileira de ferro-gusa, ferro ligas e
silicio metalico. Os produtores de carvao vegetal,
independentemente da escala produtiva, buscam alternativas
para minorar o0s custos operacionais, melhorar a
produtividade e a qualidade do carvao produzido (Santos &
Hatakeyama, 2012).

Um dos parametros mais importantes para definir a
qualidade do carvio vegetal produzido para uso sidertrgico é
o teor de carbono fixo. Carvoes de alta qualidade possuem
teor de carbono fixo préoximo de 82%. Maiores temperaturas
produzem carvoes com maiores teores de carbono fixo (Antal
et al., 1996; Souza et al., 2015).

Para o uso doméstico, a Resolugido SAA-10 de 11-07-2003,
determina os pardmetros desejaveis para a comercializagio
do carvao vegetal. Segundo a normativa, entre outros
requisitos, o percentual em carbono fixo deve estar acima de
75,0 % e as cinzas abaixo de 1,5 % (Sdo Paulo, 2003).

Outro pardmetro importante a ser avaliado é o
rendimento em massa que consiste no rendimento em massa
de carvéo produzido em relagdo & massa inicial de madeira.
VariagGes na taxa de aquecimento e na temperatura aplicada

para a carbonizagdo da madeira podem afetar o rendimento

em massa e as propriedades do carvédo vegetal, possibilitando

maior produtividade ou maior concentragdo em carbono fixo
(Oliveira et al., 2010).

O rendimento em massa e teor de carbono fixo quando
analisados separadamente, ndo sao suficientes para comparar
a eficiéncia do método de produgio de carvéo vegetal, sendo
sugerido como indicador o rendimento em carbono fixo, que
leva em consideragdo o rendimento em massa, o teor de
carbono fixo e as cinzas da matéria-prima (Antal et al., 2000;
Oyedun et al., 2012).

A Hovenia dulcis Thunberg é popularmente conhecida
como Uva do Japao, ocorre naturalmente nas regides centro-
sul e centro-oeste da China; no Japao e nas Coreias. Fora da
area de ocorréncia, pode também ser encontrada no sudeste
da Asia, desde o Nepal até a India e na América do Sul, ao
norte da Argentina, Paraguai e sul do Brasil. Cresce em solos
de fertilidade quimica média a elevada, podendo ser
compactos, rasos e pedregosos, apresentando boa resisténcia
as geadas (Rigatto et al., 2001; Selle et al., 2009). Na Argentina,
a Uva do Japao apresenta produgdo volumétrica anual de até
20 m® ha™ em sitios com boa fertilidade quimica aos 10 anos
de idade. No Brasil seu crescimento anual é bastante variavel,
atingindo até 30 m’ ha”'. Em comparag¢do com os plantios de
madeira de Eucalipto e Pinus no Brasil, estes apresentam um
crescimento médio anual de 37,5 e 30,5 m® ha'
respectivamente (IBA, 2017). Em outros estudos sobre a
utilizagdo da madeira da Uva do Japao foi verificado que pode
ser aplicada em varios usos como moveis, pisos, lenha,
construcio civil (Carvalho, 1994; Motta et al., 2014).

O presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial
energético da Uva do Japao, tanto da madeira como do carvao
vegetal, no propésito de tornar atrativo seu uso, uma vez que

se trata de uma madeira exotica.
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Material e Métodos

As amostras de madeira de Uva do Japao foram obtidas de

cinco arvores com idade médias de 18 anos, com procedéncia

do municipio de Irati, Parana, coletadas na floresta ombrofila
mista. O material utilizado no presente estudo foi obtido de
varias posi¢des ao longo do fuste, constituindo uma amostra

composta homogénea, conforme a Figura 1.

Figura 1. Esquema representativo do tracamento das toras para a obten¢do dos corpos de prova.

Figure 1. Representative scheme of the tracing along the wood trunk to obtain the samples.

Os corpos de prova para as pirdlises foram
confeccionados com medidas de 2 x 2 x 3 cm. As pirdlises
foram realizadas em um reator de vidro de borossilicato,
acoplado a um condensador e um baldo com saida para os
gases nao condensaveis (Figura 2). Esse sistema foi realizado
em forno mufla com taxas de aquecimento de 3°C min™ e 5°C
min! e temperaturas de carbonizagdo de 300°C, 400°C e
500°C, permanecendo nestas temperaturas por 180 minutos.
As temperaturas escolhidas se justificam por ser a partir de
300°C que ocorre a carboniza¢ido da madeira e até 500°C sdo

temperaturas mais aplicadas na carboniza¢do (Lin, 2006;

Vidaurre et al, 2012).

Figura 2. Sistema do processo de pirdlise da Uva do Japio.
Figure 2. System of the pyrolysis process of the Japanese
Grape.

O rendimento em massa (RG) foi calculado pela relagio
da massa do produto final e da massa de madeira inicial,
conforme a equagéo 1.

massa carvao vegetal

RG =

x 100 (1)

massa de madeira

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado nas
amostras de madeira e nos carvdes obtidos, utilizando uma
bomba calorimétrica adiabédtica (marca IKA C5000),
conforme a norma American Society for Testing and
Materials (ASTM) D5865-13. A andlise quimica imediata que
determina os teores de carbono fixo (CF), materiais volateis
(MV) e cinzas (CZ) foi realizada nas amostras de madeira e
nos carvoes obtidos, de acordo com a norma ASTM D1762-
84(2013).

O rendimento em carbono fixo do carvdo vegetal foi
calculado de acordo com Antal et al (2000) e Oyedun et al

(2012), conforme equagio 2.

CF
RCF =RG x 5
(100 - CZmadeira) ( )
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Em que: RCF = rendimento em carbono fixo (%); RG =
rendimento em massa (%); CF = teor de carbono fixo (%);

CZ madeira = cinzas da madeira (%).
madeira

O rendimento energético (RE) foi calculado de acordo

com Park et al. (2012), conforme a equagdo 3.

RE = RG x £E5carvio 3)

PCSMadeira

Em que: RE = rendimento energético (%); RG = rendimento
em massa (%); PCScarnio = poder calorifico superior do carvio
(M] kg!); PCSuudeira = poder calorifico superior da madeira
(MJ] kg™).

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada na
amostra de madeira no equipamento Setaram Setsys
Evolution. A amostra foi moida e peneirada nas
granulometrias de 200 e 270 mesh, sendo utilizado o material
que ficou retido nessa ultima. A faixa de temperatura foi de
25 °C até 900 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C min™. O
argonio foi utilizado como gas de arraste com fluxo de 20 mL
min’'. Foram feitas também anélises termogravimétricas para
a madeira simulando as condi¢es de pirdlise de taxa de
aquecimento e temperatura, e tempo de permanéncia na
temperatura final.

A andlise de variancia foi aplicada as variaveis estudadas
para verificar diferencas significativas. Foi utilizado modelo
ANOVA com temperatura e taxa de aquecimento como
fatores fixos, bem como sua interacdo. Para as varidveis que

apresentaram diferengas, o teste Tukey foi aplicado a 95% de

probabilidade, utilizando o software Statistica” 12.

Resultados e Discussiao

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os dados obtidos para

madeira e carvdo dos pardmetros poder calorifico superior

(PCS), materiais volateis (MV), carbono fixo (CF) e cinzas
(CZ).

O poder calorifico da madeira da Uva do Japao ficou
préximo ao determinado na literatura para a mesma espécie,
18,98 MJ kg, e também para as espécies de madeira de
Eucalipto, que variou de 13,97 MJ kg a 19,55 MJ kg™ e para
a madeira de Pinus que variou entre 17,19 MJ kg e 20,05
M]J.kg!, espécies estas mais utilizadas para geragdo de energia
(Rigatto et al., 2001; Brand et al., 2011; Vissotto et al., 2015;
Jesus et al., 2017).

Com relagdo a analise quimica imediata, a literatura
informa que a madeira de Eucalipto apresentou teor de
materiais volateis variando de 81,47% a 82,74%, teor de
carbono fixo variando de 16,83% a 18,28% e teor de cinzas
variando de 0,25% a 0,43%. Na madeira de Pinus foram
encontrados os valores de 83,17% a 86,16% para materiais
volateis, 13,27% a 16,23% para carbono fixo de 0,57% a 0,60%
para o teor de cinzas (Nones et al., 2015; Brun et al., 2018).
Ainda comparando os resultados obtidos nesse estudo para a
madeira de Uva do Japdo com os das espécies mais utilizadas
para energia, observa-se que foram inferiores em materiais
volateis, superiores em carbono fixo e cinzas. Este ultimo
parametro, quanto menor for, melhor, pois o material
inorgénico ndo participa da combustio.

Para os produtos obtidos no processo de carbonizagio da
Uva do Japao foram determinados o PCS e AQI e estdo
mostrados na Tabela 2. A andlise de varidncia fatorial
(ANOVA) foi realizada e o resultado obtido ndo apresentou
significancia para a interacdo dos fatores temperatura e taxa
de aquecimento e houve significincia apenas para o fator

temperatura.
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Tabela 1. Andlise quimica imediata e poder calorifico superior da madeira de Hovenia dulcis Thunberg.
Table 1. Proximate analysis and gross calorific value of wood of Hovenia dulcis Thunberg.
Material PCS (MJ kg?) MV (%) CF (%) CZ (%)
Madeira 19,42 + 0,06 77,03 + 0,47 21,43+ 0,49 1,54 + 0,02
Tabela 2. Andlise quimica imediata e poder calorifico superior no carvio da madeira de Hovenia dulcis Thunberg.
Table 2. Proximate analysis and gross calorific value of Hovenia dulcis Thunberg wood charcoal.
Material Temperatura (°C) Taxa (°Cmin') PCS (M]kg") MYV (%) CF (%) CZ (%)
300 3 2891+0,25 ¢ 32,33+0,33b 65,27 + 0,25 ¢ 2,41+0,08b
300 5 27,80 £0,25 d 4585+1,73a 51,22 +1,08d 2,92 £ 0,09 ab
Carv 400 3 30,61+£0,32 b 23,11 +£0,05¢ 73,93+ 0,27 b 2,96 0,22 ab
arvao
400 5 30,59 + 0,08 b 23,93+0,40 ¢ 72,98 + 0,37 b 3,08 + 0,03 ab
500 3 33,26 £ 0,39 a 12,05+0,44d 84,44 £ 0,73 a 3,51+0,29a
500 5 32,89 £ 0,002 a 13,10+ 0,79d 83,33+ 1,12a 3,57+0,33 a

Valores com a mesma letra ndo diferem estatisticamente — Teste de Tukey « > 0,05.

Com relagio aos resultados obtidos para o carvio vegetal
da Uva do Japdo, pode ser observado que os maiores valores
para poder calorifico superior, teores de carbono fixo e cinzas
foram na maijor temperatura, 500°C, independentemente da
taxa de aquecimento e foram diminuindo ao reduzir a
temperatura aplicada.

O aumento no teor de cinzas nos produtos de
carbonizagdo ¢é o resultado de uma concentragio progressiva
de minerais e volatilizagdo destrutiva de material
lignoceluldsico a medida que a temperatura da pirdlise
aumenta.

O teor de materiais volateis apresentou comportamento
inverso, quanto menor a temperatura, maior foi o valor
determinado. Para as temperaturas de 400 e 500°C a taxa de
aquecimento néo influenciou nos resultados, fato que nao se
confirmou na temperatura de 300°C, onde houve
interferéncia da taxa de aquecimento aplicada, que podem ser
explicadas pelo tempo de permanéncia total da madeira no
processo de pirdlise, a maior taxa apresentou o0 menor tempo
de permanéncia total, assim como a menor taxa foi o maior
tempo de permanéncia total. Os resultados dos pardmetros
avaliados para a temperatura de 400°C sdo estatisticamente

iguais, assim como para os obtidos a 500°C, embora 300°C,

400°C e 500°C sejam estatisticamente diferentes entre si.

De acordo com a normativa SAA-10, apenas os carvoes
obtidos a 500°C atendem a exigéncia do percentual de
carbono fixo, descumprindo com relagdo ao teor de cinzas
que ficou acima do exigido.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados para
rendimento em massa (RG) obtido por pirélise, rendimento
em massa obtido por andlise termogravimétrica, rendimento
em carbono fixo (RCF) e rendimento energético (RE). A
andlise de variancia fatorial (ANOVA) foi realizada e o
resultado obtido nio apresentou interagao significativa para
os fatores temperatura e taxa de aquecimento. O fator
significativo foi a temperatura.

O rendimento em massa é um importante parametro para
as empresas carvoeiras pois o tempo do ciclo de obtencio do
carvdo vegetal varia de 5 a 12 dias, dependendo do tipo de
forno utilizado. Sendo assim, quanto maior o rendimento em
massa, mais carvao vegetal é obtido em cada processo. Uma
grande parte do carvio vegetal produzido no Brasil é
produzido por pequenos produtores e empresas de menor
porte, onde o rendimento em massa torna-se imprescindivel
(Cardoso et al., 2010). Neste estudo pode ser observado que
na temperatura mais baixa de 300°C, o rendimento em massa

foi maior.
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Na Tabela 3 o rendimento em massa realizado por analise
termogravimétrica foi maior que o realizado por pirdlise,
porém préoximo. Isso pode ser explicado pelo fato de que por
analise termogravimétrica, ao se atingir o tempo estipulado
para permanéncia na temperatura final, ele interrompe a
leitura, diferentemente do processo de pirdlise, onde ao
atingir a temperatura final, o material demora para resfriar
dentro do reator para a retirada dos corpos de prova, fazendo
com que a perda de massa continue a ocorrer, fato observado
pelos resultados obtidos. Quanto maior foi a temperatura
final, maior a diferenca entre os dois processos.

Industrias siderdrgicas que utilizam carvdo vegetal em

seus processos, exigem que o mesmo tenha alto teor de

carbono fixo e baixo teor de materiais volateis, isso porque o
carbono fixo oxida a alta temperatura e mantém o processo
mais tempo na fase de fusdo (Cheng et al., 2016). Para uso
siderdrgico o teor de carbono fixo deve estar compreendido
entre 75% e 90%, o teor de cinzas entre de 0,5 a 5% e o poder
calorifico superior entre 28 e 33 MJ kg™. Quanto maior o teor
de carbono fixo no carvédo vegetal, maior sera a contribuicio
para o aumento na produtividade dos altos-fornos (Carneiro
et al., 2016). Nos resultados desse estudo, observou-se que o
carvaio  produzido a  temperatura de  500°C,

independentemente da taxa de aquecimento apresenta as

caracteristicas desejaveis para uso siderdrgico.

Tabela 3. Rendimentos Gravimétrico, em Carbono fixo e Energético dos carvoes obtidos da madeira de Hovenia dulcis

Thunberg
Table 3. Gravimetric, Fixed and Energetic Carbon yields of the charcoals obtained from Hovenia dulcis Thunberg wood.
Temperatura

fo o Taxa (°C min!) RG* (%) RG**(%) RCF (%) RE (%)
300 3 36,34 £ 0,49 a 37,60 24,31 £ 0,22 ab 54,11+ 1,19a
300 5 35,28 £0,13 a 38,28 18,62 £ 0,48 ¢ 50,50 + 0,65 b
400 3 32,46 £ 0,08 b 33,00 24,73 £ 0,03 ab 51,16 £ 0,39 ab
400 5 31,35+ 041b 32,33 23,60 £ 0,18 b 49,37+0,78b
500 3 28,83 +0,18¢ 31,31 25,23 +£0,30a 49,38 £0,89b
500 5 28,77 £0,24 c 31,69 24,86 + 0,45 ab 48,73 +£0,49b

* Rendimento gravimétrico obtido nas pirdlises. ** Rendimento gravimétrico determinado por TGA. Valores com a mesma

letra ndo diferem estatisticamente — Teste de Tukey « > 0,05.

Neste estudo, o poder calorifico superior e o teor de
carbono fixo da Uva do Japdo aumentaram com o aumento
da temperatura final de carbonizagéo, Tabela 2, entretanto, o
rendimento em massa reduziu, conforme pode ser observado
na Tabela 3. Quanto menor a temperatura, maior o
rendimento em massa, ocorréncia observada neste trabalho e
comprovado em outros estudos com outras espécies de
madeira (Trugilho e Silva, 2001; Vieira et al., 2013).

O rendimento em massa da Uva do Japao nos processos
de pirdlise mostra que as temperaturas de 300°C, 400°C e

500°C sdo estatisticamente diferentes. Os rendimentos em

carbono fixo nas temperaturas de 300°C a 5°C min™, 400°C a
5°C min® e 500°C a 3°C min"' foram estatisticamente
diferentes. Importante ressaltar que ao transformar a madeira
em carvado vegetal ocorre aumento significativo do teor de
carbono fixo e do poder calorifico superior com redu¢io do
teor de materiais volateis. Para melhor entendimento do
processo de pirdlise, foi realizada a analise termogravimétrica
da madeira de Uva do Japao (Figura 2). A TGA determina a
perda de massa em funcido da temperatura e a DTG é a
derivada da curva e apresenta uma melhor resolugio do

termograma (Rambo et al.,, 2015). Pode ser observado no
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termograma (Figura 2), a primeira perda de massa de ocorre
da temperatura ambiente até 200°C, sendo atribuida a perda
de agua e materiais volateis (estagio 1). A segunda etapa de
perda de massa ocorre entre 200°C e 400°C (estagio 2),
tratando-se da degrada¢do da hemicelulose e celulose, que
com a carbonizagdo dentro desta faixa de temperatura, ocorre
a quebra destas macromoléculas, tendo o dpice em 342°C, e
no estagio 3 ocorre a degradagao matérias carbonosas como a
lignina (Pereira et al, 2013; Li et al, 2013; Machado et al., 2014;
Rambo et al., 2015; Mousa et al., 2016). Por essa razio o
rendimento em massa das amostras carbonizadas a 300°C
apresenta maior valor e o teor de carbono fixo menor,
independentemente da taxa de aquecimento, pois a
degradagio da hemicelulose e celulose ainda nao ocorreu por

completo, a perda de massa é menor nessa temperatura. Esse

mesmo comportamento foi observado em outros estudos de
carbonizag¢do de biomassa vegetal (Rambo et al., 2015; Canal
et al., 2016; Freitas et al., 2017).

A analise termogravimétrica também foi realizada nas
mesmas condi¢des das pirdlises, ou seja, nas mesmas
temperaturas, taxa de aquecimento e tempo de permanéncia
na temperatura final. A Figura 3 mostra o perfil da perda de
massa da Uva do Japo.

Com relacido ao TGA das pirdlises realizadas pode ser
observado que houve menor perda de massa nas
temperaturas iniciais até 300°C, e a perda de massa mais
significativa foi até 400°C conforme afirmado anteriormente.

As amostras apresentaram o0 mesmo comportamento

independentemente da taxa de aquecimento aplicada.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
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Figura 2. Curvas de TGA e DTG da madeira de Hovenia dulcis Thunberg.
Figure 2. TGA and DTG curves of Hovenia dulcis Thunberg wood.
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Figura 3. Perfil da perda de massa da madeira de Uva do Japdo em fun¢io da temperatura e taxas de aquecimento nos processos

de pirdlise.

Figure 3. Mass loss profile of Japanese grape wood as a function of temperature and different heating rates in pyrolysis

processes.

Conclusoes

As propriedades energéticas tais como poder calorifico
superior, teores de materiais voléteis, carbono fixo e cinzas da
madeira de Uva do Japdo se assemelham as das madeiras de
Pinus e Eucalipto amplamente utilizadas para fins
energéticos. Pirolises realizadas nas temperaturas de 300 e
400°C geram carvdo vegetal com propriedades adequadas
para uso doméstico, sendo que a 300°C obteve-se o melhor
rendimento em massa. A maior perda de massa da Uva do
Japao ocorre a 342°C. A temperatura de 500°C, com a menor
taxa de aquecimento propiciou um carvio com maior teor de
carbono fixo e maior poder calorifico superior.
Independentemente da taxa de aquecimento, & temperatura
de 500°C o carvio obtido apresentou caracteristicas
energéticas que atendem as exigéncias para uso na industria
sidertrgica. Os carvdes obtidos a 500°C atendem a normativa
SAA-10 no quesito teor de carbono fixo, mas ndo no quesito
teor de cinzas. A madeira de Uva do Japéo pode ser utilizada

para fins energéticos.
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