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ABSTRACT - The mass coefficient of attenuation and density of charcoal were
determined by measuring of gamma radiation of low energy (**'Am, 60 KeV and 100mCi
of activity). Also, the density profile of the wood and corresponding charcoal obtained at
400°C.

RESUMO - Através da técnica de atenuacao da radiacdo gama de baixa energia (24;Am 60
KeV e atividade 100mCi) determinou-se o coeficiente de atenuag¢do de massa e a densidade
média do carvao vegetal. Também foi possivel observar o comportamento do perfil de
densidade da madeira e seu respectivo carvao, para amostras carbonizadas a 400°C.

INTRODUCAO

As técnicas nucleares oferecem detalhes ndo alcangados pelos métodos tradicionais,
mostrando toda sua potencial idade em inimeros campos da tecnologia da madeira. Entre
estas técnicas destaca-se a da atenuagdo da radiacdo gama de baixa energia, que permite
estudar, além da madeira, algumas propriedades de seus subprodutos.

Os primeiros estudos da densidade e umidade da madeira através do uso da técnica
de atenuacdo da radiacdo gama foram inicialmente desenvolvidos por LOSS (1961,1965).
No Brasil, estes estudos foram introduzidos por REICHARDT & FERREIRA (1966),
seguidos por FERREIRA & FERRAZ (1969) e outros. Mais tarde, varios trabalhos
apareceram utilizando metodologia semelhante, baseados na utilizacio de um feixe
homogéneo de 662 KeV do Cs e detectados em espectrofotobmetro gama monocanal,
através de cintilador sélido de Nal(T1).

Posteriormente, com objetivo de melhorar fatores como sensibilidade, detecg¢ao,
amostragem e outros, FERRAZ (1976) utilizou uma fonte de 1 Am de 60 KeV e atividade
de 100mCi, montada em colimadores de chumbo, empregando um cintilador sélido de
Nal(T1) na deteccao. As andlises de densidade foram realizadas em amostras de madeira de
3 cm de espessura, sendo que o aprimoramento da técnica resultou de estudos ligados a
atividade de fonte, drea da seccdo reta do colimador, distancia de colimagdo e abertura da
janela do analisador de pulsos e outros.

Atualmente, sdo conhecidos muitos trabalhos empregando a técnica da atenuagdo da
radiacdo gama nos vdrios campos da tecnologia da madeira, destacando-se o estudo dos
perfis radiais de densidade, a identificacdo de anéis de crescimento, a determinacdo de



incrementos anuais de massa e volume e outros. Entretanto, no que se refere ao carvao
vegetal, esta metodologia foi utilizada pela primeira vez por COUTINHO (1984) visando
estudar a friabilidade do carvdao vegetal em funcdo dos perfis radiais de densidade da
madeira e a densidade média de seu respectivo carvao.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia alternativa, em
relacdo aos métodos gravimétricos, no sentido de se determinar a densidade do carvao
vegetal, estudar o comportamento de seu perfil de densidade e comparé-lo ao da madeira de
origem.

ASPECTOS TEORICOS

Quando um feixe de raios gama colimado e monoenergético interage com a matéria,

resulta na atenuacdo da radiacdo, cujo fendmeno é regido pela lei de Beer-Lambert,
representada pela expressao:

I=Tpexp { -(upx)} (1)

onde I e Iy sdo as intensidades dos feixes de radiacdo incidente e emergente (fotons cm™
seg'l) sobre 0 material absorvedor de espessura X(cm) e densidade (g cm™ ), sendo (g cm™?)
o coeficiente de atenuacdo de massa, cujo valor depende do absorvedor e energia da
radiagdo gama (PINTO, 1978).

Considerando uma amostra de carvao vegetal com umidade em volume abaixo de
30%, a equacdo (1) deve ser adaptada levando-se em conta a atenuacao devido a dgua;
resultando na expressao:

=1y exp{-x(tedc + [ada0)} )

onde L. e WU, sdo os coeficientes de atenuacdo de massa ao carvdo e da 4gua,
respectivamente; d é a densidade do carvao vegetal, d, € a densidade da 4gua sob condicdes
normais € 0 a fracdo volumétrica de 4gua na amostra.

Da equacdo (2), explicitando-se a densidade do carvao, tem-se:

1
d, =——{In Iy/T)-xu,d, 0} 3)
XHhe
Considerando-se o tempo morto de resposta do sistema eletronico de detecgdo, a
equacao (3) resulta em:

1 I I
d= 1 vy -xudé 4
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sendo I'= 5,10° segundos, para n espectrdmetro monocanal utilizado (FERRAZ &
MANSELL, 1979).



MATERIAIS E METODOS
a) Preparo das amostras

Foram utilizadas amostras de Eucalyptus saligna de 9 anos de idade, coletadas na
regido do DAP (diametro a altura do peito), que cor responde aproximadamente a 1,5m de
altura; inicialmente na forma de toretes de 40 cm de comprimento e didmetro inferior a 20
cm, sendo, depois, cortados m blocos de dimensdes 4cm x 4cm x diametro da arvore. Com
a finalidade de evitar rachaduras,as amostras foram condicionadas em laboratério até
atingir 10% de umidade e depois secas em estufa a 105+3°C.

b) Determinag¢ao do coeficiente de atenuagdo de massa

Algumas amostras foram moidas (60 mesh), sendo, em seguida compactadas no
interior de um cilindro oco (3 cm de diametro interno e 5 cm de comprimento) e levado ao
feixe de radiacdo, fazendo com que este atingisse a amostra no sentido longitudinal,

Para cada determinacdo de densidade, foram realizadas seis compactagdes e, em
cada uma delas, obrigando o feixe a atingir a amostra em cinco pontos aleatérios. Portanto,
o valor do coeficiente de atenuacdo de massa foi obtido como sendo a média de 30
determinacdes, as quais foram calculadas através da equagdo (1), agora em termos de L.
onde:

_L

|
U, =— {/n(-2))
PX I

e corrigida devido ao tempo morto do equipamento, torna-se:

/1-Ly)

1
=—1{/n
e px{ (1/1-r1

¢) Determinagdo da densidade do carvao vegetal

As amostras de carvao foram lixadas até atingirem a espessura de 3,5 cm, com faces
planas e rigorosamente paralelas.

Inicialmente, determinou-se de forma automadtica o perfil de densidade das
amostras, no sentido casca-medula-casca, com o objetivo de verificar o comportamento
individual da madeira, antes e depois de carbonizada.

Para se determinar a densidade média do carvao, a incidéncia do feixe ocorreu em
dez pontos aleatérios ao longo de toda a amostra, evitando-se locais de rachaduras,
medindo-se a intensidade dos feixes incidente e emergente, durante o tempo de um minuto,

Medindo-se a espessura, considerando a umidade em torno de 4% e conhecendo o
coeficiente de atenuacdo de massa, entdo, a densidade em cada ponto foi calculada a partir
da equacao (4), Como foram utilizadas dez amostras para cada temperatura de carbonizagao



e a incidéncia do feixe de radiacdo ocorreu em dez pontos de cada amostra, entdo, o valor
da densidade média do carvao vegetal foi tomado como sendo a média aritmética de cem de
Terminagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
a) Coeficiente de atenuagdo de massa

O coeficiente de atenuagcdo de massa do carvao vegetal encontrado € independente
da temperatura de carbonizacdo, enquanto que o da dgua foi obtido por AGUIAR (1980),
apresentando os seguintes valores:

e = 0,18721 (cm* g™
W, =0,2044 (cm®* g )

b) Perfis de densidade

A Figura (1) mostra o perfil de densidade da madeira e seu respectivo carvao obtido
a 400°C. Pode-se.observar que o comportamento da densidade do carvao é semelhante ao
da madeira de origem, ou seja, ambos apresentam uma regido de densidade praticamente
constante (cerne) e um gradual aumento até a casca .

Este perfil de densidade do carvao vegetal foi obtido para amostras carbonizadas a
400°C e de diametros inferiores a 10 cm, isto porque as amostras carbonizadas a
temperaturas superiores € diametros maiores apresentaram rachaduras e deformacdes
internas, além de dificil manuseio.

¢) Densidade média

A Tabela (2) e a Figura (2) apresentam os valores de densidade do carvao vegetal
em funcdo da temperatura de carbonizacao.

TABELA 1 - Densidade do carvao vegetal em funcio da temperatura de
carbonizacao.

Temperatura (°C) 400 500 600 700 800 900 1000
Densidade (g/cm'3) 0,31 0,27 0,25 0,23 0,21 0,19 0,18
Desvio padrio (x107) 2,24 3,02 2,55 3,35 2,89 2,13 2,08
Coeficiente de variagdo (%) | 0,72 1,13 1,01 1,48 1,40 1,12 1,18

Pode-se observar uma diminuicdo acentuada nos valores da densidade do carvao
vegetal em funcdo da temperatura de carbonizacao, cujo comportamento € linear, na faixa
de 400°C a 1000°C.

CONCLUSOES




Como as amostras de carvdo vegetal apresentam irregularidades superficial e
volumétrica, devido as rachaduras causadas pelo colapso sofrido nos processos de perda de
dgua, aliados a grandes espagos vazios, € preciso desenvolver novas técnicas, visando
aprimorar os sistemas de medidas e torna-las mais confidveis.

A metodologia de atenuacdo da radiacdo gama de baixa energia, apresenta uma série
de vantagens, na determinacdo da densidade da madeira e seu respectivo carvao,
destacando-se em:

- ser um método nao destrutivo,

- ser praticamente pontual, pois permite sensibilidade nas medidas de densidade em
pontos separados de até 1,0 mm,

- permite realizar varreduras ao longo de todo o didmetro das amostras,

- a técnica ndo interfere nas caracteristicas das amostras,

- podem-se usar amostras de valores e formas das mais variadas,

- precisdo e acuracidade superior aos métodos gravimétricos.
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Fig. 1 - Perfil de densidade de uma das amostras da madeira e seu respectivo carvao.
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Fig.2 - densidade do carvao vegetal em funcao da temperatura de carbonizaciao
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