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RESUMO

A proposta principal deste trabalho foi apresentar uma técnica inédita de
avaliagio da higroscopicidade do carvéo vegetal e das seus efeitos
sobre a resisténcia do carve ao esmagamento.
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ABSTRACT

Evaluation of wood charcoal
effects on the compresion resis

copicity and its
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The principal proposal of this work is to present a unpublished technic to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.

Key Words: Woed charcoal, charcoal higrescopicity, charcoal compresion

resistance.

INTRODUCAQ

O carvao vegetal & um insumo energético
com propriedades fisicas e quimicas
extremamente variaveis e, conse-
quentemente, deve ser, rotineiramente,
submetido a testes avaliativos de qualidade.
No entanto, & necessario ressaltar que otermo
“carvio de boa qualidade™ é muito genérice,
ou seja, um carvio de boa qualidade para um
determinado uso pode nao ser para outro. Por
exemplo, um carvido de boa qualidade para
fins sidertrgicos nao & indicado para filtros de
méascaras protetoras ou para ser queimado
em lareiras.

Vdarios sdo -os parametros comumente

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



trabalho, com o objetivo primardial de
apresentar meios de se avaliar n4o somente
a higroscopicidade, mas também os seus
efeitos na resisténcia do carvéo vegetal ao
esmagamento.

REVISAO DE LITERATURA

HIGROSCOPICIDADE DO CARVAO
YEGETAL

Com relagao especificamente a
higroscopicidade do carvéo vegetal, algumas
consideragbes interessantes devem ser
apresentadas: 1%): O carvéo vegetal é dotado
de um grande poder de absorgéo, podendo,
em poucas horas, absorver de 4 a 16% de seu
peso em agua {(carvao recém-produzido). A
principio esta absorgao & répida e, vai
diminuindo de intensidade até a completa
saturacéo. Seu elevado poder absorvente de
vapor d'dgua e de gases permite a sua
aplicagdo como desodorante, descolorante,
desinfetante, em pocos, fossas, minas, na
filtrag&o de &gua, em mascaras contra gases
asfixiantes, etc. (SOUZA, 1947);, 2%): A
absorgao do carvao vegetal esta diretamente
relacionada com a sua elevada porosidade,
sendo que a grande diferenca entre o seu
peso especlfico real e 0 seu peso especifico
aparente € a prova de gue 0 mesmo possui
um volume de poros muito grande. Lowry e
Hulett (1920); citados por KOLLMANN (1959),
comentaram que 1 grama de carvao possui
uma superficie interna de 180 a 436 metros
quadrados, o que lhe confere um aito poder de
adsorgdo de gases (n3o se conhece ainda,
com exatid&o,- o mecanismo e as causas da
adsorcdo do carvdo vegetal); e, 3% A
porosidade do carv#o vegetal esta
intimamente associada & temperatura de
carbonizagdo, & densidade da madeira que
the deu origem e a velocidade de
carbcnizagao (MENDES ef alii, 1982).

FATORES GQUE ALTERAM O VOLUME
BOS POROS I A HIGROSCOPICIDADE
DO CARVAO VEGETAL

Durante o processo de carbonizagao da
madeira, um fato interessante que ccorre e,
gque merece ser destacado, € a perda de
massa ¢ expulsdo de matérias volateis do
interior do carvao vegetal, no intervalo entre
300 e 500 graus centigrados, sem ocorrer,
entretante, uma redugdo significativa nas
dimensées do mesmo {reducdo no volume

20

Flareata e Ermbiente.

dos poros). No entanto, a partir dos 500 graus
centigrados, a perda de massa &
acompanhada por uma significativa contragao
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 carvdo vegetal produzido
a 700 graus centigrados ¢ maior do que
aquela apresentada a 500 graus centigrados
(OLIVEIRA & ALMEIDA, 1980). Assim,
espera-se de um carvac produzido sob aos
efeitos de altas temperaturas (acima de 500
graus centigrados) uma baixa
higroscopicidade. Violette {1848); citada por
KOLLMANN (1959), trabalhandoe com
carvdo da madeira de Rhamnus frangula
(obtido sob temperaturas que 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.

gUADRO 1. Indices de Admissio de

tidade pelo Carvio Vegetal de

Rhamnus frangula, em Funcio da
Temperatur}; M’gxlma de e

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

Fonte: Violette, 1848; citado por
KOLLMANN, 1859,

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

O resultado discutido anteriormente exige
uma abordagem mais ‘cuidadosa, qual seja:
para que o carvio vegetal seja altamente
higrosctpico deve paossuir, além de uma
grande superficie especifica interna (grande
volume de poros), uma forte faculdade
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especifica de adsorgao. A primeira exigéncia
€ obtida quando se procura conservar, por
intermédic de carbonizagdes lentas (baixas
temperaturas por um longo perfodo de tempo),
a estrutura original da madeira, conduzindo o
processo cuidadosamente; um forte poder de
adsor¢ao & obtido quando n&o se permite &
deposigdo do alcatréio (pouco volatil), formado
durante o carvoejamento, na superficie
interna das pegas de carv@o, o que €
conseguide através do aquecimento
ininterruptoc da lenha ao longo da
carbonizagdo. E imprescindivel que se
considere a interagao entre as temperaturas e
os tempos de exposigio as mesmas, sendo
oportuno lembrar que, imediatamente ap6s a
carbonizagsio, 6 carvao vegetal contern algum
gas formado durante o processo, cuja
proporgfio & tanto maior quante menor tenha
sido a temperatura e o tempo de
carbonizacao.

RESISTENCIA DO CARVAO YIGETAL
A0 ESMAGAMENTO

Uma maneira bastante eficiente de se
conhecer as qualidades industriais do canvao
vegetal, especialmente para fins siderdrgicos,
& a determinagio da sua resisténcia a
compressao, haja visto que, quanto menor for
a mesma, maior sera a geragdo de finos e de
pb (moinha) durante o manuseio, o transporte
e & utiizagdo do carvBo (KOLLMANN, 1959;
MENDES et alii, 1982; OLIVEIRA e ALMEIDA,
1980). Na Europa Oriental, por exemplo,
utiliza-se somente aquele carvéo cuja
resisténcia & compressdo no sentido normal
as fibras ultrapasse 8 kg/centimetro quadrado
e, cujo 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 carvéo vegetal e,
consegiientemente, sobre sua resisténcia &
compressao., Em estudos realizados no
CETEC (Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais), constatou-se que a resisténcia do
carvio a0 esmagamento decresce da
temperatura de carbonizagao de 300 para 500
graus centigrados e aumenta
significativamente de 500 para 900 graus
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centigrados (OLIVEIRA e ALMEIDA, 1980). O
decréscimo da resisténcia & compressdo,
quandc a temperatura de carbenizagéo
aumesta de 300 para 500 graus centigrados,
decorre, provavelmente, da maior extrag&o de
volateis na temperatura de 500 graus
centigrados, tendo, como conseqéncia, um
aumento na porosidade do carvac. Todavia,
nesse intervalo de carbonizagao, o carvao n&o
sofre contragbes significativas,
permanecendo constante o nimero de fibras
por unidade de &rea, 0 que sugere uma queda
na resisténcia ao esmagamento, conforme
realmente aconteceu. Por outro lado, com ©
aumento da temperatura de carbonizagdo 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
dimensbes do mesmo nessa faixa de
temperatura, devido a um possivel rearranjo
estrutural do carbono residual. Assim, ©
aumento da resisténcia do carvio a partir de
500 graus centigrados pode estar vinculado
aos seguintes fatores: 1°): possive! influéncia
da diminuigdo radial, aumentando o nimero
de fibras por unidade de area; €, 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, ¢omo ja era esperado, dentro
daquelas faixas de temperatura em que o
carvio vegetal apresenta s maiores volumes
de poros, sendo, em decorréncia de tal fato,
mais higroscépico. Existe, conforme
mencionado anteriormente, uma correlagio
negativa e significativa entre a
higroscopicidade do carvéo vegetal e a
resisténcia do mesme ao esmagamento.
Portanto, para a obtengfo de carvéio vegetal
com satisfatéria resisténcia & compresséo,
deve-se promover uma carbonizagao
medianamente rapida, com uma temperatura
final de carbonizagao elevada.

MATERIAIS E METODOS

ESPECIES RECOMENDADAS

Devemn ser selecionadas para os estudos
de laboratorio duas esséncias florestais com
densidades bésicas bastante distintas. O
Quadro 2 apresenta duas espécies, com oS
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seus respectivos nomes cientificos e com os
valores médios das suas densidades basicas.
Apesar de terem sido levantadas as
densidades basicas 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
Materiai

- Motoserra;

- Trena;

- Fita Diamétrica; e
- Facao.

Métodos

Devera ser abatida uma arvore de cada
espécie selecionada para o estudo. Desta
arvore serao extraidos seis discos de madeira
com casca, com aproximadamente 04
{quatro) centimetros de espessura, para a
determinac@o da densidade basica da
madeira e, trés foletes de aproximadamente
1,0 metro de comprimento, para posterior
produgdo de carvdo 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 (2 Altura do Peito) € a 25, 50,
75 e 100% da altura do fuste. Os trés toletes
de 1,0 metro de comprimente serdo coletados
nas seguintes posigdes do fuste: 19): naregido
inferior, proximo a base; 2°): na regiao central
do fuste; e, 3°): na regido superior do fuste.

Observacao: Quando da retirada dos seis
disces de madeira, as cinco seg¢les
resultantes serdo submetidas 4 "cubagem
rigorosa”. Os volumes individuais dessas
segdes, bem como de todo o fuste, serdo
utilizados no cdlculo da densidade basica
média da arvore. -

Sfouah&mﬁmﬂizw{o
Os materiais coletados no campo,
devidamente identificados, serdo conduzidos

para o laboratério, onde sofrerdo as
necessarias transformacdes pré-anélises.

DPETERMINACAO DA DENSIDADE
BASICA MEDIA DA ARYORE

Materiais
- Baianga 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 determinagdc da densidade
basica média da arvere, em g/cm3, pelo
método da imersao em &gua, fazendo-se uso
da seguinte formula:

> (N-1)Vs(ixDbs(i)

Db[g/ Iy
oS (VG

Db (gfcm’)= Densidade basica média da
arvore, emg/cm”,

N= Numero de segtes apés a

' retirada dos discos de

madeira;

Vs = Volume da segéo (i), em m3;

Dhs= Densidade basica média da
segao (i), em glcm3; e,

VS = Volume de todas as segdes,

emm’™’

QUADRO 2 - Espécies Recomendadas para o Estudo

N° Nome Vulgar Familia Nome Cientifico Densidade
(glcma)
01 Eucalipto Myrtaceae Eucalyptus grandis 0,50
02 Angico-Vermelho Mimosaceae Parapiptadenia rigida 0,75
22 Ane 2- 1995
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l‘ll(lllllcﬁl) DO CARVAO VEGETAL
Materiais

- Madeira de Eucalyptus grandis,
com idade enire 6 & 9 anos (trés
toletes de aproximadamente 1,0
metro de comprimento};

- Madeira de Angico-Vermelho {trés
toletes de aproximadamente 1,0
metra 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
carbonizagdc em retorta elétrica vertical, com
capacidade para 35 litros.

Com vistas & obtengdo de carvdes com 5
{cinco) distintos “niveis higroscopicos” (5
tratamentos), serdo adotadas 5 (cinco)
diferentes marchas de carbonizaggo para
cada espécie florestal estudada. As marchas
de carbonizagao sio apresentadas no Quadro
3.

Espera=se, para os carvées assim obtides,
um comportamento higroscopico semelhante
aquele encentrado-por Violette, 1848; citado
por KOLLMANN, 1958 (apresentado no
Quadro 1} ou, aqueles detectados por
MENDES et alii (1982) e por OLIVEIRA e
ALMEIDA (1980).

QUADRO 3 - Marchas de Carbonizagio Recomedadas

Marcha  Temperatura Maxima Temperatura Tempo de Permanéncia

(Trat) {graus centigrados) (horas}
1 150, .. . 150 .. 8
2 350. ... .. 100 ... .. 4
............................. 250 ... 2
............................. 30 ... .. 2

b 550. ... ... 100 ... 2
............................. 250 ... ... 2
............................. /O ... 2
....................... B50 .. ... 2

48 L TE0 100 ... e 1
............................. 250 ...
............................. 380 ... 2
............................. 550 ... 2
............................. T50 .. 2

5% ... ... 950. ... ... 100 ... 1
............................. 250 ...
............................. 350 .
............................ 550 .. 1
............................. 750 .2

950 .. ... 2

Ano.2- 1995
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PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA
Materiai

- Carvéo produzido conforme
metodologia proposta;

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

- Paguimetro.

Meétodos

Os corpos de prova, em numero de 5
(cinco} por tratamente {25 por especie
florestal), serdo retirados da regido centrat dos
toletes carbonizados com o auxilio de uma
serra de fita estreita, ou de uma serra manual
de cortar vergalhges. Caso os toletes tenham
se fragmentado em demasia durante a
carbonizagao, as amostras deverdo ser
retiradas daqueles fragmentos sem trincas e
fissuras, oriundos, também, da regido central
dos toletes, caso seja passivel identificar os
pontos de fragmentagéo.

Serao utilizados corpos de prova em forma
de paralelepipedos, com as seguintes
dimensbes: 16 x 16 x 50 mm. Para estudos
desta natureza, 0s corpos te prova com essas
dimensdes foram os indicados por OLIVEIRA
etalii (1982). As medigdes das amostras sero
realizadas com o auxiiio de um paquimetro.

DETERMINACAO DO NIVEL
HIGROSCOPICO DO CARVAO VEGETAL

Materiais

- Carvao produzido, exceto
aquele volume destinado a
confecgdo dos corpos de
prova;

- Peneiras classificatérias de
carvéo vegetal; e,

- Balanga com ldmpada
infravermelha.

Métodos

Ja preparados os corpos de prova, a sobra
do carvdc vegetal serd fragmentada e,
classificada em peneiras apropriadas,
utiizande-se a frag3o com granulometria de 8
a 13 mm.

Uma allquota de aproximadamente 20
gramas da amostra serd colocada no prato de

24

Ftaneste o Embinnte

uma balanga com l&mpada infravermeiha,
emborcando a lAmpada sobre o prato.

A lampada infravermelha sera acesa,
iniciande-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 néo atinge
peso perfeitamente constante).

Atingido o peso "semi-constante” (apbs 70
minutos, aproximadamente), a ldampada sera
desligada e a amostra passara a absorver
umidade do ambiente até que as suas
condigdes estruturais (volume de poros, taxa
de contragdo volumétrica sofrida durante a
carbonizagdo, manutencdo da estrutura
original da madeira, etc.} e seu poder de
adsorgcdo o permitam. O aumento da massa
serd acusado pela balanca e, de acordo com
a percentagem de umidade acrescida até a
nova estabilizacdo de peso (valor percent.al
em relacao ag peso seco inicial da amostra),
serdo estabelecidos 0s “niveis higroscopicos
do carv8o” para cada tratamento. E
importante frisar que, & umidade do carvao
se estabilizara com a umidade relativa do ar
depois de 10 a 12 horas, aproximadamente.
Desta forma, ter-se-a, para tada espécie,
carvoes com 5 (cinco) “niveis higroscopicos”,
em fungao de 5 {cinco) temperaturas maximas
de carbonizagéo.

DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO
CARVAO VEGETAL A0 ESMAGAMENTO

Materiais

- Méquina para testes de
compresséo.

Meétodos

Os testes de resisténcia do carvio vegetal
ao esmagamento serdo realizados em uma
maquina de ensaios apropriada, sendo que o
eixo aplicador da carga no corpe de prova
deve apresentar uma rotula, para permitir a
aplicagdo de carga uniformemente. A
velocidade de aplicagéo de carga deve girar
a0 redor de 0,005 cm/minuto ou, a minima
permitida no equipamente utilizado. O ensaio
deve ser interrompido ac atingir-se © maxime
da curva "carga X deformagfo”, ou seja, o
pontc onde o corpo de prova cemega a
romper-se.
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CONSIDERACOIS FINAIS

De posse dos resultados, serd possivel
determinar o nivel das influéncias da
higroscopicidade do carvéo vegetal sobre a
sua resisténcia ao esmagamento. Trata-se,
sem duvida, de uma experimentagéo
interessante, considerando-se, sobretudo,
que as variaveis direta ou indiretamente
envolvidas s&o aquelas que regulam as
principaie caracteristicas fisico-quimicas do
carvio vegetal. Ocorre, no mesmo estudo, a
possibilidade de avaliar-se os efeitos de uma
variavel extra, qual seja a densidade béasica
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 néo
fossem consideradas. A sua inclusdc parece
indispensavel ndc somente no caso dessa
pesquisa, mas também a todos os estudos
dentro do contexto geral da produgio e da
utilizagao de carvao vegetal.
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