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1. INTRODUCAO

A produciao de carvao vegetal, a partir da madeira destinada a siderurgia, representa
hoje uma das mais importantes atividades sobre as quais se apdia nosso desenvolvimento
industrial.

A madeira de eucalipto, proveniente de macicos florestais homogéneos que as
proprias empresas siderurgicas vem implantando na busca da auto-suficiéncia, tem sido o
material substituto tradicional das florestas nativas para a produgdo desse carvio vegetal.

Ao contrdrio do eucalipto, a madeira fina proveniente de desbaste de espécies de
Pinus ndo possui, em sua totalidade, uma destinacdo clara e perfeitamente definida. O
desbaste consiste numa técnica de controle da densidade praticada em povoamentos de
Pinus com cortes intermedidrios de algumas 4rvores dominadas, favorecendo o
desenvolvimento das mais promissoras que permanecem na populacdo, a fim de
produzirem material de qualidade superior. Além dessa finalidade bdsica e indispensdvel, o
desbaste visa também a obtencdo de material madeireiro comercializavel, em fases
intermedidrias ao corte final da florestal. No entanto, este segundo ponto ndo tem sido
alcancado normalmente em nossas condicdes pela inexisténcia de um mercado satisfatério
para a comercializacdo, em funcdo da qualidade inferior do material obtido para uso nas
industrias madeireiras tradicionais. Este fato torna-se mais acentuado em se tratando do 1° e
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2° desbastes efetuados aos 8 e 11 anos de idade do povoamento. Langa-se mao, portanto, de
uma operacdo onerosa sem retorno comercial, sendo isto feito exclusivamente com o
objetivo de permitir que as arvores remanescentes continuem crescendo satisfatoriamente.

Na atualidade observa-se um aumento progressivo dos plantios de Pinus no Brasil,
principalmente nos Estados de Minas Gerais e Bahia, o que resultard num cémputo maior
na disponibilidade de material de desbaste.

Os pontos ressaltados anteriormente, bem como a busca de novas op¢des em termos
de matéria prima, tém despertado interesse para a utilizacdo da madeira de Pinus para
producdo de carvao vegetal. Evidentemente, a produgdo de carvao vegetal com madeira de
Pinus ndo teria como objetivo a substituicio pura e simples das fontes tradicionais e
especificas de carvao como por exemplo o eucalipto. O carvao de Pinus contribuiria apenas
para suprir parte da demanda do produto, com a vantagem de que, para que sua produgdo,
seria utilizado matéria prima para a qual normalmente existe excesso de oferta (material de
desbaste). A par disso, o carvdo de Pinus, além das empresas siderdrgicas, poderia vir
atender também a demanda de carvao vegetal de metaldrgicas, forjarias e mesmo
consumidores domésticos.

No entanto, a tecnologia atual brasileira carece de informacdes cientificamente
obtidas da perfeita adequagdo da madeira de Pinus para a produgdo de carvao vegetal. Essa
avaliacdo € proposta no presente trabalho como passo inicial um possivel uso da madeira de
Pinus spp como matéria prima para producdo de carvao vegetal.

2. MATERIAL E METODOS

O material utilizado nas carbonizagdes foi proveniente de um primeiro desbaste de
povoamentos de Pinus. Constou de toretes de 1 m de comprimento e DAP variando entre
11,5 e 13,5 cm de madeira, com casca, das espécies Pinus caribaea var. hondurensis, P.
caribaea var. bahamensis e P. oocarpa, com 8 a 9 anos de idade, implantados em areas da
Reflorestadora Sacramento Ltda., em Minas Gerais.

2.1. Preparo da madeira para carbonizacio

Procedendo cada carbonizagdo, a madeira passou pelas seguintes etapas:

a) Determinacdo de umidade: ao acaso, foram coletados discos tomados no centro de
alguns toretes (10 toretes por carga), os quais foram acondicionados em sacos
plasticos e encaminhados para laboratdrio. No laboratério, foi determinado o teor de
umidade por secagem, em estufa.

b) Determinacdo do peso volume: a quantidade de madeira para carbonizagdo foi
devidamente determinada em termos de volume (metros estéreos e cubicos) e em
termos de peso (peso umido e peso seco).

2.2. Carbonizagdo

As carbonizagdes da madeira (em ndmero de seis por espécie) foram
realizadas em forno de alvenaria, de superficie, com 2,0 m de didmetro, volume nominal de
4,0 m® e uma chaminé com captacio central de gases.

O esquema resumido da carbonizacao € apresentado a seguir.



b)
c)

d)

g)

Depois que o forno foi carregado com a madeira, procedeu-se ao acendimento pela
parte superior da ctipula.

Logo apés o inicio da combustao, os orificios da cipula foram fechados.

Decorrido um certo tempo apds o que a chaminé passou a funcionar, os orificios da
parede do forno forma fechados, passando o mesmo a trabalhar somente com 0s
orificios préximos ao chdo (‘“tatus”), com entrada controlada de ar e as chaminés
com fungdo de expelir os gases resultantes do processo de carbonizagdo (fumaca).

A carbonizacdo foi conduzida pela cor da fumaga que saia da chaminé. Enquanto a
fumaga apresentava cor branca ou esbranquigada, prosseguiu-se com o processo de
carbonizacado.

Quando a fumaca da chaminé apresentou-se azulada, o processo de carbonizacao foi
tido como encerrado e todos os “tatus” e a chaminé foram fechados.

Apds o encerramento da carbonizacdo, procedeu-se ao barrelamento do forno e
aguardou-se o seu resfriamento.

O descarregamento do forno foi executado quando o mesmo encontrava-se frio,
retirando-se o carvao que foi separado dos ticos, moinha e outras impurezas.

2.3. DeterminacoOes realizadas

2.3.1. Rendimento da carbonizacio

Foram calculados os rendimentos volumétricos e gravimétricos do

carvao produzido, em termos de:

- rendimento volumétrico (st/mdc) = estéreos de madeira carbonizada/metros

de carvao produzido.

- rendimento gravimétrico (%) = (peso de carvdao seco produzido/peso de

madeira seca carbonizada) x 100.

2.3.2. Caracteristicas fisicas do carvio

Foram determinadas as seguintes caracteristicas fisicas do carvao:

- densidade a granel (“bulk density”): determinagdo do peso do carvao em kg

contido num volume equivalente a Im’ (1 mdc)

- resisténcia ao tamboramento: determinacao da friabilidade do carvao apds

ser submetido a rotacdo em um tambor de 30 cm de didmetro e 25 cm de comprimento, a

30 rpm

- granulometria: determina¢do sobre o carvao retirado diretamente do forno,

dos percentuais retidos em peneira de 31,7 mm (fragao grossa) e nao retidos em peneiras de
12,7 mm (fragdo fina).

2.3.3. Caracteristicas quimicas do carvio

Foram determinadas as seguintes caracteristicas quimicas, mediante

aquecimento do carvao a 900°C, durante 10 minutos:

- indice de carbono fixo (%)



- indice de materiais volateis (%)
3. RESULTADOS

3.1. Teor de umidade, volume e peso da madeira e do carvio produzido

As tabelas 1 e 2 fornecem os resultados dessas determinacdes para as trés
espécies.

Tabela 1. Teor de umidade, volume e peso da madeira.

Espécie N° da % U base Volume Peso (kg)

carbonizacao umida Estéreos m’ Umido Seco

1 39,8 3,0 2,0 1550 933

2 42,3 3,0 2,0 1490 860

P. caribaea var. 3 46,0 3,2 2,1 1498 808
hondurensis 4 41,3 2,8 1,9 1120 657

5 40,9 3,1 2,1 1400 827

6 41,3 2,9 2,0 1431 840

Média 41,9 3,0 2,0 1415 821
C.V. (%) 5,13 4,71 4,00 10,87 11,10
1 30,0 3,0 2,0 1431 1002

2 34,9 2,9 2,0 1434 933

P. caribaea var. 3 35,5 3,1 2,1 1508 973

bahamensis 4 36,0 2,8 1,9 1486 951

5 40,0 3,0 2,0 1399 839

6 34,3 3,0 2,1 1501 986

Média 35,1 3,0 2,0 1460 947
C.V. (%) 9,17 3,33 4,00 3,05 6,18
1 34,0 3,1 2,1 1271 839

2 33,2 2,9 2,0 1304 871

P. oocarpa 3 35,0 3,1 2,1 1323 860

4 38,0 3,0 2,0 1254 774

5 33,9 2,9 2,0 1426 943

6 33,7 3,0 2,1 1536 1018

Média 34,6 3,0 2,0 1352 884
C.V. (%) 5,06 3,00 3,00 8,01 9,64

C.V. = Coeficiente de Variacao



Tabela 2. Peso e umidade do carvao.

Espécie N°da % U base umida Volume Peso (kg)

carbonizacdo (m.d.c.)* Umido Seco

1 5,0 1,1 110 104

2 5,9 1,1 110 103

P. caribaea var. 3 4,5 1,3 115 109
hondurensis 4 6,5 1,2 107 100

5 7,0 1,3 110 102

6 6,5 1,1 118 112

Média 5,9 1,2 112 105
C.V. (%) 16,44 8,33 3,60 4,34
1 6,0 1,0 110 103

2 6,5 0,9 108 101

P. caribaea var. 3 6,0 1,3 100 94
bahamensis 4 7,0 0,9 120 112

5 4,5 1,0 107 102

6 6,0 1,3 112 105

Média 6,0 1,1 110 103
C.V. (%) 14,0 16,90 5,96 5,67
1 5,0 1,1 119 113

2 6,0 1,2 115 108

P. oocarpa 3 4,0 0,9 100 96

4 6,5 1,3 97 91

5 7,0 1,2 99 93

6 4,0 0,8 106 102

Média 5,4 1,1 106 100
C.V. (%) 23,70 17,53 8,6 8,74

* metro de carvao
C.V. = Coeficiente de Variacao



3.2. Tempo de carbonizacio

A tabela 3 fornece os tempos gastos nas carbonizagdes.

Tabela 3. Tempo de carbonizagao.

Espécie N° da Tempo (horas)
carbonizacdo Acendimento Carbonizagao Resfriamento Ciclo total
1 0,30 24,0 72,0 96,30
2 0,22 28,6 80,0 108,82
P. caribaea var. 3 0,15 27,0 72,0 99,15
hondurensis 4 0,20 25,0 78,0 103,20
5 0,25 23,0 68,0 91,25
6 0,25 26,0 70,0 96,25
Média 0,23 25,6 73,3 99,16
C.V. (%) 21,74 7,97 6,38 6,20
1 0,20 26,0 72,0 98,20
2 0,15 28,0 72,0 100,15
P. caribaea var. 3 0,25 24,0 72,0 96,25
bahamensis 4 0,25 26,0 80,0 106,25
5 0,20 25,0 68,0 93,20
6 0,20 25,0 70,0 95,20
Média 0,21 25,7 72,3 98,21
C.V. (%) 19,05 5,33 5,64 4,70
1 0,20 25,0 70,0 95,20
2 0,15 28,0 68,0 96,15
P. oocarpa 3 0,25 23,0 72,0 95,25
4 0,20 26,0 72,0 98,20
5 0,15 22,0 78,0 100,15
6 0,20 24,0 70,0 94,20
Média 0,19 24,7 71,7 96,52
C.V. (%) 21,05 8,74 4,80 2,31

C.V. = Coeficiente de Variacao
3.3. Rendimento

As tabelas 4 e 5 fornecem os valores de rendimentos das carbonizagdes e
andlises estatisticas.



Tabela 4. Rendimentos das carbonizagdes.

. . o o Rendimento
Espécie N" da Carbonizacdo SUm.dcl Percentagem
P. caribaea var. 1 2.7 11,2
hondurensis 2 2,7 12,0
3 2.5 13,5
4 2,3 15,2
5 2,4 12,3
6 2,7 13,3
Média 2,6 12,9
C.V. (%) 6,92 10,85
P. caribaea var. 1 3,0 10,3
bahamensis 2 3,2 10,8
3 2,4 10,0
4 3,1 11,8
5 3.0 10,6
6 2,3 11,4
Média 2,9 10,8
C.V. (%) 13,67 6,30
P. oocarpa 1 2,8 13,5
2 2,4 12,4
3 2,4 11,2
4 2,3 11,8
5 2,4 10,0
6 3.8 10,1
Média 2,7 11,5
C.V. (%) 21,22 11,83
Teste F 0,71™ 4,84

1 estéreos de madeira consumida por metro de carvao
2 percentual gravimétrico = (peso de carvao seco/peso de madeira seca) x 100
C.V. = Coeficiente de Variacao
* significativo ao nivel de 5%

n.s. ndo-significativo

Tabela 5. Teste de Tukey para rendimento (%).

P. caribaea var. P. caribaea var. P. oocarpa
hondurensis bahamensis
P. caribaea var. hondurensis - 2,1% 1,4 ™%
P. caribaea var. bahamensis - - 0,7 "™

P. oocarpa

* significativo ao nivel de 5%

n.s. ndo-significativo

3.4. Caracteristicas fisicas e quimicas do carvao




As tabelas 6, 7 e 8 apresentam os resultados médios dos testes fisicos
quimicos executados no carvao e andlises estatisticas.

Tabela 6. Resultados dos testes fisicos.

Espécie N° da Densidade a  Densidade Teste de Granulometria
carbonizacdo granel aparente tamboramento Fracao
(kg/mdc) (kg/m?) Grossa Fina
1 140 160 11,0 79,4 4,8
2 139 189 12,9 80,3 3.8
P. caribaea var. 3 140 200 13,0 76,6 4.4
hondurensis 4 125 160 11,1 76,4 7.8
5 130 180 10,9 70,3 6,9
6 138 180 12,1 80,2 8,5
Média 135 178 11,8 77,5 6,0
C.V. (%) 4,68 8,92 8,22 4,92 32,60
1 127 180 10,0 77,8 5,0
2 125 200 11,9 75,8 4,3
P. caribaea var. 3 120 160 12,0 80,3 39
bahamensis 4 130 178 12,1 76,7 5,0
5 128 180 13,0 77,7 4,6
6 130 190 12,5 79,1 4,8
Média 127 181 11,9 77,9 4,6
C.V. (%) 2,98 7,39 8,57 2,08 9,42
1 135 200 12,9 78,3 6,0
2 140 210 13,0 77,7 4,3
P. oocarpa 3 139 230 11,2 78,2 5.9
4 145 230 11,5 80,0 6,0
5 143 200 10,1 69,0 4,9
6 140 220 13,0 78,8 4,7
Média 140 215 12,0 77,0 5.3
C.V. (%) 2,46 6,41 10,08 5,19 14,27
Teste F 1391 12,89 0,02 0,13™ 2,15™

** significativo ao nivel de 1%
n.s. ndo significativo
C.V. Coeficiente de Variacao

Tabela 7. Teste de Tukey para densidade a granel (kg/mdc)

P. caribaea var. P. caribaea var. P. oocarpa
hondurensis bahamensis
P. caribaea var. hondurensis - 8 5
P. caribaea var. bahamensis - - 137

P. oocarpa - - -

* significativo ao nivel de 5%



** significativo ao nivel de 1%
n.s. ndo significativo

Tabela 8. Teste de Tukey para densidade aparente (kg/m”)

P. caribaea var. P. caribaea var. P. oocarpa
hondurensis bahamensis
P. caribaea var. hondurensis - 3 3
P. caribaea var. bahamensis - - 34"

P. oocarpa - - -

** significativo ao nivel de 1%
n.s. ndo significativo

Nao houve diferenga estatistica para rendimento de carvao entre as espécies,
em termos volumétricos (st/mdc). Esta diferenca foi observada, no entanto, em termos de
rendimento gravimétrico (%), talvez pela maior precisdao da determinagdo. No caso, o P.
caribaea var. hondurensis mostrou um rendimento ligeiramente superior ao P. caribaea
var. bahamensis, estatisticamente significativo. O P. oocarpa mostrou rendimento
gravimétrico que nao diferiu estatisticamente das outras espécies.

De um modo geral, as trés espécies mostraram rendimentos, tanto
volumétricos como gravimétricos, inferiores aqueles normalmente citados para as espécies
tradicionais de eucalipto. JUVILLAR (1981), por exemplo, cita um rendimento volumétrico
ou relagcdo st/mdc equivalente a 1,7 e rendimento gravimétrico equivalente a 35% para o
eucalipto carbonizado em forno de alvenaria, o que, comparativamente aos valores aqui
obtidos para Pinus, sdo bastante superiores.

Com relacdo as caracteristicas fisicas, foram encontradas diferencas
significativas para densidade do carvao. Para densidade a granel, os maiores valores foram
encontrados, em ordem decrescente, para o P. oocarpa, P. caribaea var. hondurensis, P.
caribaea var. bahamensis. Para a densidade aparente, também o P. oocarpa apresentou
valor superior a duas outras espécies.

De um modo geral, no entanto, as densidades das trés espécies estudadas
mostraram-se inferiores aquelas normalmente encontradas para carvao de eucalipto. BRITO
& BARRICHELO (1980) relatam valores de densidade aparente para carvao vegetal de
espécies de eucalipto acima de 230 kg/m’. JUVILLAR (1981) cita valores de densidade a
granel, para carvao de eucalipto, igual a 230 kg/mdc. Estes valores estdo, portanto, bem
acima daqueles encontrados para carvao de Pinus aqui estudado.

Com relagdo ao teste de tamboramento, que mede a aptidao do carvao de
suportar os choques que inevitavelmente ocorrerdo durante sua manipulacio e transporte,
observou-se que as trés espécies tiveram comportamentos semelhantes. Os valores obtidos
permitem classificar o carvao das trés espécies de Pinus estudadas como sendo pouco
fridvel, segundo a classificacdo proposta pelo CTFT (1972).

No que diz respeito a granulometria, as trés espécies de Pinus tiveram um mesmo
comportamento, ndo havendo diferencas entre as médias dos seus valores. Segundo ABM
(1975), um bom carvao deve possuir acima de 40% de fragdo grossa (30 mm) e abaixo de
15% de fracdo fina (12 mm). Dentro dessa classifica¢do, os resultados de granulometria
obtidos no presente trabalho permitem concluir que o carvdo de Pinus mostrou
granulometria muito boa.



Tabela 9. Resultados dos testes quimicos.

Espécie N° da Indice de carbono fixo  Indice de voléteis (%) Teor de Cinzas (%)
carbonizacdo (%)

1 77,6 22,1 0,3

2 78,0 21,6 0,4

P. caribaea var. 3 70,2 29,5 0,3

hondurensis 4 77,3 22.3 0,2

5 72,9 26,7 0,4

6 72,3 27,4 0,3

Média 74,7 24,9 0,3
C.V. (%) 4,46 13,45 26,67

1 72,3 27,4 0,3

2 70,4 29,2 0,4

P. caribaea var. 3 78,9 20,6 0,5

bahamensis 4 80,0 19,5 0,5

5 75,6 24,0 0,4

6 71,3 28,6 0,1

Média 74,8 24,9 0,4
C.V. (%) 5,43 16,75 37,50

1 72,3 27,5 0,2

2 71,9 28,0 0,1

P. oocarpa 3 78,0 21,6 0,4

4 73,4 26,3 0,3

5 75,0 24,7 0,3

6 76,0 23,7 0,3

Média 74,4 25,3 0,3
C.V. (%) 3,16 9,64 33,33
Teste F 0,02™* 0,03™* 1,15™*

C.V. = Coeficiente de Variacao
n.s. = nao significativo

Os resultados alcancados nas andlises quimicas do carvao ndo mostraram
haver diferencas significativas entre as espécies, em termos do indice de carbono fixo e
indice de voldteis. Da mesma forma, estes valores se situaram proximos daqueles
encontrados normalmente para carvao produzido a partir de madeiras de eucalipto.

4. CONCLUSAO

As seguintes e principais conclusdes que podem ser tiradas deste trabalho sdo:

O carvao de Pinus das trés espécies testadas apresentou rendimentos de
carbonizacdo inferiores aqueles normalmente obtidos para as espécies tradicionais de

eucalipto. Dentre as trés espécies, o melhor rendimento foi alcancado com o uso de P.
caribaea var. hondurensis.



Em termos fisico-mecanicos, o carvao das trés espécies de Pinus apresentou
densidades inferiores as densidades apresentadas por espécies de eucalipto e normalmente
citadas na literatura. Os valores mais elevados de densidade foram mostrados pelo carvao
de P. oocarpa.

O carvao das trés espécies, no entanto, mostrou comportamento muito bom no que
diz respeito a resisténcia a choques indicado pelo teste de tamboramento, bem como
mostrou uma granulometria apropriada para uso siderdrgico.

Com relacdo a composi¢do quimica imediata, o carvdo das espécies testadas
mostrou resultados que podem se considerados normais.

Finalmente, conclui-se que, para fins siderurgicos, a utilizacdo do carvao vegetal
obtido a partir de madeiras de P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis e
P. oocarpa devera levar, como conseqiiéncia, a um maior consumo de madeira para
conversao a carvao e uma exigéncia de maior consumo de carvao para reducdo de minérios,
principalmente causados pelo menor rendimento de carboniza¢do e menor densidade do
carvao. Afora esses aspectos, tecnicamente, no entanto, o carvao de Pinus poderd ser
utilizado em siderurgia.
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