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RESUMO

O carvao vegetal é de suma importancia no setor siderurgico, sendo usado como
redutor e fornecedor de calor para a combustdo do minério de ferro e obtencéo do
ferro gusa. Pesquisam vem sendo desenvolvidas para encontrar espécies madeireiras
com materiais genéticos que produzem carvao vegetal com caracteristicas fisicas,
mecanicas e quimicas das espécies ja enraizadas no setor. Na presente pesquisa
objetivou-se caracterizar os clones hibridos de Corymbia torelliana, Corymbia
citriodora e clone de Eucalyptus urophylla em duas temperaturas de pirdlise e
identificar qual o mais adequado para uso siderurgico. Foram analisados dois clones
hibridos de C. torelliana e C. citriodora e um clone de E. urophylla, como parametro
de comparacao, sendo o0 mesmo mais utilizado para a produgéo de carvao vegetal.
Utilizou-se na pesquisa clones de sete anos de idade, plantados em Bom Despacho,
Minas Gerais, Brasil. As pirolises laboratoriais foram realizadas a temperatura final de
350 e 550°C, com taxa de aquecimento de 5,0°C min-i, os teores de lignina, extrativos
das espécies em estudo foram determinados e os rendimentos gravimétricos do
carvao vegetal. Os clones foram caracterizados quanto a densidade a granel e
aparente, analise quimica imediata, poder calorifico superior, inferior e util, densidade
energética e microscopia eletronica de varredura (MEV). O clone 02 na temperatura
de 350°C foi o carvao vegetal que apresentou o melhor carvdo vegetal para uso
siderurgico, por apresentar alto teor de carbono fixo (65,24%), densidade energética
(1,26 Gcal.m™) e visualmente, menores quantidades de fissuras e rachaduras. O clone
hibrido de Corymbia pode ser uma boa alternativa, por apresentar rapido crescimento
e qualidades semelhantes e superiores a espécies ja utilizada no setor.

Palavras-chaves: Siderurgia, Pirolise, Carvao vegetal sustentavel.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e, simultaneamente, 0 maior consumidor de carvao
vegetal do mundo, conforme valores projetados no relatério anual da Industria
Brasileira de Arvores, o pais lidera com 12% a participa¢&o na produc&o do carvao
vegetal no mundo. Estima-se que cerca de 86% de toda essa producdo, séo
destinados ao setor siderargico (IBA, 2022). Mesmo o Brasil sendo o maior produtor
de carvao vegetal do mundo, ha barreiras que devem ser superadas no processo de
producdo de carvao vegetal, seja por meio da homogeneizacdo da madeira ou
controle das temperaturas dos fornos. Com isso, a insuficiéncia do conhecimento
limita os produtores. Pela expressividade na producdo e consumo de carvao vegetal
em nosso pais, had necessidades de novas demandas tecnoldgicas, que se
concentram no contexto da origem e qualidade da matéria-prima utilizada e no
controle produtivo. Com esse Viés, € necessario caracterizar o carvao vegetal, com o
objetivo de aprimorar o processo de producéo.

Com isso, clones hibridos de Corymbia vem se apresentando como uma
alternativa viavel para a producédo de carvao vegetal siderdrgico, no entanto, apesar
das informac¢des adquiridas até o presente momento dos clones hibridos de Corymbia,
tem a necessidade de estudar de forma mais aprofundada as caracteristicas e
gualidade do carvao vegetal desses clones de forma mais aprofundada. Obtendo
ganhos operacionais, tanto em eficiéncia energética quanto econémica, sabendo
utilizar de forma correta esses clones na cadeia produtiva, como também conhecendo
todas suas caracteristicas. Mas afinal, com diversas caracteristicas, quais sao as mais
cruciais para o setor siderurgico?

As espécies do género Corymbia, tem alto crescimento e densidade,
comparando a madeira de Eucalyptus spp. (LOUREIRO et al.,, 2021). Assis et al.
(2005) enfatiza que a utilizacdo de hibridos é uma alternativa eficiente, por serem
tolerantes a grande parte das pragas e doengas e apresentam menor custo aos tratos
silviculturais, se mostrando com caracteristicas satisfatérias para a producdo de
carvao vegetal. Estudos tém destacado o rendimento do carvao vegetal satisfatorio
em carvao vegetal e alta densidade, quando produzidos com madeira de Corymbia
(COUTO et al., 2015; LOUREIRO et al., 2021). pois a alta densidade da sua madeira,
que varia entre 0,550 a 0,650 g.cm?, proporciona alta densidade e resisténcia



mecanica do carvao vegetal (LOUREIRO et al., 2021). A qualidade do carvéo vegetal
€ um dos principais parametros para aceitacdo no mercado, diversos fatores
influenciam na qualidade do carvéao vegetal, de forma geral, a espécie madeireira,
tamanho das pecas, método de carbonizacdo e suas caracteristicas fisicas,
mecanicas e quimicas, como por exemplo, densidade aparente, densidade
energeética, reatividade, friabilidade, teor de materiais volateis, cinzas e carbono fixo.
Sendo importante também conhecer a microestrutura interna do carvao vegetal, como
por exemplo, pela andlise de microscopia eletrénica de varredura.

Considerando essa abordagem, conhecer e quantificar os ganhos em
gualidade do carvao vegetal de novas espécies, como por exemplo, os hibridos de
Corymbia, com caracteristicas e qualidade da madeira distintas de espécies de
Eucalyptus, € uma lacuna que deve ser investigada, para diversas aplicacbes do
carvao vegetal, subsidiando maior eficiéncia na cadeira produtiva do ferro-gusa e,

consequentemente, do aco.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a qualidade do carvao vegetal dos clones de Corymbia e Eucalyptus
em duas temperaturas finais de pirélise, visando elevado rendimento gravimétrico e

carvao vegetal de elevada qualidade para uso siderurgico.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar os rendimentos dos produtos solidos, liquidos e gasosos;

Comparar as caracteristicas do carvao vegetal produzido pela madeira de
Corymbia e Eucalyptus em duas temperaturas finais de pirdlise;

Analisar a qualidade do carvao vegetal e suas propriedades para a siderurgia,

Identificar o melhor material para uso siderurgico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Siderurgia a carvéao vegetal

A utilizacdo do carvéo vegetal no Brasil, iniciou-se em meados do século XVIII
no estado de Minas Gerais, sendo o periodo de maior ascensdo siderurgico e
governamental as décadas de 1970-1980, recorrentes devido ao investimento de
pesquisas florestais e tecnologias aplicadas as carbonizagdes, atrelados as
caracteristicas inadequadas do carvao mineral e pela grande capacidade da producao
de biomassa nacional (PROTASIO et al., 2015). A producdo de carvdo vegetal
posiciona o Brasil como principal produtor no mundo, sendo uma importante matéria-
prima para o setor siderurgico. As perspectivas do quadro mundial, paralelas as
medidas da superacdo econOmicas, acreditam no potencial positivo de fontes de
energia e propostas eficientes para construcbes de novos modelos de
desenvolvimento, baseados na sustentabilidade, na competitividade, além do
comprometimento eficaz com as questdes sociais. Embora seja inserido numa matriz
complexa de insumos e matérias-primas, 0 carvdo vegetal € bastante competitivo
comparado com outros segmentos da cadeia de produtos florestais.

Por meio da utilizacdo de tecnologia avancada desenvolvida pela propria
siderurgia brasileira, tornou-se possivel a utilizacdo do carvdo vegetal como
termorredutor nas usinas produtoras de ferro-gusa. Conforme valores projetados no
relatorio anual da Industria Brasileira de Arvores, o Brasil, lidera com 12% a
participacdo na producgdo do carvdo vegetal no mundo, seguido de Nigéria, Etiopia,
india, Republica Democratica do Congo, Tanzania, Gana, China, Tailandia e Egito
(Figura 1) (IBA, 2022).
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Figura 1 — Producdo mundial de carvao vegetal em 2020.
Fonte: Adaptado (IBA, 2022).

O carvao vegetal, originado de arvores cultivadas, substitui aqueles de origem
féssil, consequentemente, diminui as emissdes dos gases do efeito estufa na
siderurgia, por exemplo. A producao de carvéo vegetal nos principais estados, Minas
Gerais e Espirito Santo, chegou, em 2021, a 3,6 milhdes de toneladas, aumento de
9,4% em relag&o ao ano de 2020 (IBA, 2022). Na Figura 2 é apresentado o consumo

de carvao vegetal na siderurgia entre os anos de 2015 e 2021.
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Figura 2 — Consumo de carvao vegetal no setor siderurgico entre 2015 e 2021.
Fonte: Adaptado (IBA, 2022).
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Conforme afirma a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de
carvao vegetal no setor da siderurgia em 2021 foi de 4,25 milhdes de toneladas, sendo
0,25 de florestas nativas e 4,01 de plantadas. O consumo de ferro gusa e aco caiu
0,25%, de 4,45 a 4,25%, consequentemente o consumo de florestas plantadas teve
uma diminuic&o de 0,18% (IBA, 2022). Nesse sentido, entende-se que os beneficios
do uso do carvao vegetal como fonte de energia para a siderurgia refletem ganhos
econdmicos, sociais e ambientais, partindo do pressuposto de que seu uso advém
exclusivamente de florestas plantadas os planos de manejo florestal, que eles
contribuem decisivamente para o processo gerando um resultado positivo na reducao
das emissdes de gases de efeito estufa (PARREIRA; DE CARVALHO; DE LOURDES
CARDEAL, 2003). E importante observar que a siderurgia, por sua natureza industrial,
€ uma atividade intensiva em mao de obra e, portanto, uma importante fonte de
geracdo de empregos que se constitui em importante componente de inclusdo social,
gerando emprego e renda para a sociedade. O estudo da qualidade do carvéo vegetal
possibilita entender quais combinacdes de -caracteristicas fisicas, mecanicas,
guimicas e anatémicas resultardo em insumos apropriados para o uso siderurgico, a
partir do conhecimento dos critérios para a producdo de um ferro gusa de qualidade
aliado aos conhecimentos das propriedades da matéria-prima e dos fatores que a
afetam (PROTASIO et al., 2015).

2.2 Qualidade do carvao vegetal para siderurgia

O carvao vegetal € um produto florestal obtido pela pir6lise da madeira, também
conhecida como carbonizagéo ou destilagédo seca da madeira (AYHAN DEMIRBAS,
2004; JUIZO; LIMA; SILVA, 2017; LEE et al., 2010). No processo de carbonizacéo, a
madeira é aquecida a temperaturas superiores a 300 °C em ambiente fechado na
auséncia ou presenca de quantidades controladas de oxigénio, liberando vapor d'agua
liguido organico e gases ndo condensaveis (ANDRADE; TOMAZELLO FILHO;
MOUTINHO, 2018). Da fracdo volatil, obtém-se uma solucéo de vinagre de madeira,
composta por acido acético de madeira e asfalto insoluvel (PARREIRA; DE
CARVALHO; DE LOURDES CARDEAL, 2003; ZAJEMSKA et al., 2023). O carvao
depende da temperatura de carbonizacdo, da espécie e idade da &rvore. Com

progressos na tecnologia florestal e de producéo de aco consequentemente, plantas
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adequadas foram selecionadas para uso no alto-forno. tendo em conta a producéo de
carvao vegetal, teor de carbono e densidade, por exemplo (FERREIRA, 2013;
MOUTINHO et al., 2017; VIEIRA, 2004).

A qualidade do carvao vegetal para a siderurgia pode ser avaliada,
principalmente, por analise quimica imediata, rendimento gravimétrico e densidade
relativa aparente. A analise quimica imediata determina os materiais volateis carbono
fixo e cinzas. Carvao fixo é a parte do carvdo que permanece ap0s a remoc¢ao de
matéria volatil, umidade e cinzas. Um teor de carbono fixo superior a 75% é
recomendado ao usar o carvdo em um alto-forno (FELICIANO-BRUZUAL, 2015). A
cinza € o residuo inorganico apos a queima; usando aco, o carvao ndo deve conter
mais de 1,5% de cinzas (ROUSSET et al., 2011). Devido a interacéo entre a fracao
inorganica e o material combustivel, as cinzas também podem afetar a combustéo e
impedir a gaseificagdo (LIN; HIRATO; HORIO, 1994). As siderurgicas podem utilizar
madeira para producao de carvao proveniente de plantacdes florestais como eucalipto
devido a sua densidade, como E. urophylla e E. camaldulensis (ROCHA, 2022;
SANTOS et al., 2016). A baixa densidade do carvéo reduz o uso do volume do alto-
forno, visto que a densidade do carvéao vegetal € cerca de um quarto da densidade do
coque, quanto mais denso o carvao com o mesmo teor de carbono fixo, mais tempo a
carga metdlica permanece na zona de reserva de calor do alto-forno e maior a carga
no equipamento, ou seja, mais carga/volume de carbono (DIAS JUNIOR et al., 2016;
MOUTINHO et al, 2017). Madeira com maior densidade tem maior poder
calorifico/unidade de volume e madeira mais leve tem aproximadamente o0 mesmo
poder calorifico/unidade de peso, mas menor poder calorifico/unidade de volume. A
utilizacdo de madeira mais densa para energia apresenta as seguintes vantagens: (a)
menor espaco de estocagem e manuseio da madeira; b) melhora a eficiéncia
energética dos transportes; c) melhor rendimento das caldeiras a lenha; d) melhor
eficiéncia do gasogénio ou gas de sintese do metanol; ) maior eficiéncia dos reatores
de hidrdlise acida. A madeira densa produz carvao com maior densidade aparente, o
gque confere ao carvdo uma melhor resisténcia mecanica e maior capacidade
calorifica/unidade de volume (ANDRADE; TOMAZELLO FILHO; MOUTINHO, 2018).

Assis, Warburton e Harwood (2005) e Loureiro et al. (2021), também destacam
a necessidade de se investir em pesquisas de sele¢do de material genético visando a
producdo de carvao vegetal. As empresas florestais estdo desenvolvendo algumas

das pesquisas de selecédo de materiais genéticos para a producéo de celulose e papel,
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mas faltam material genético para a producdo de carvdo vegetal. Portanto, €
importante selecionar espécies, hibridos e clones de Eucalyptus com caracteristicas
adequadas de producédo de caracteristicas fisicas, quimicas e anatbmicas como alta
densidade, alto teor de lignina, fibras de paredes grossas/menor largura — que tenha
alto teor de carbono fixo, baixo teor de minerais e finos, resisténcia mecanica e alta
densidade (PROTASIO et al., 2012; MOUTINHO et al., 2017; ROUSSET et al., 2011;
VIEIRA, 2004).

2.3 Materiais genéticos e qualidade do Corymbia para producdo de carvéao

vegetal

A demanda mundial por carvdo na indastria siderdrgica é fato crescente, devido
a produtividade e economia associada ao seu processo de conversao e renovacao de
processos (VIEIRA, 2004). Para obter um produto de boa qualidade, espera-se que o
rendimento e as propriedades das espécies produtoras de carvao sejam melhoradas
pelo seu comportamento no alto-forno. No Brasil, o eucalipto € a principal fonte de
biomassa utilizada na producdo de carvao devido a sua ampla disponibilidade e
propriedades desejaveis para a producdo de carvao, como teor de lignina, teor de
cinzas, materiais volateis e carbono fixo (DIAS JUNIOR et al., 2020a; ISBAEX, 2018).
Estudos tém destacado o desempenho gravimétrico satisfatorio e a alta densidade do
carvao quando produzido a partir da madeira de Corymbia. Portanto, clones hibridos
de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora se apresentaram como uma alternativa
viavel para producao de carvao sideruargico, pois a alta densidade da madeira garante
alta densidade e resisténcia mecanica do carvdo (LOUREIRO et al., 2019). Os
géneros Eucalyptus e Corymbia, ambos nativos da Austrdlia, pertencem a familia
Myrtaceae e possuem diversas caracteristicas quimicas, fisicas e anatdbmicas que
permitem diversos usos (SANTOS et al., 2016).

A taxa de crescimento (m3.ha.ano) das espécies de Corymbia é em média 30%
menor que a das espécies de Eucalyptus (ANA CAROLINA MAIOLI CAMPQOS, 2008).
As caracteristicas técnicas da madeira estdo diretamente relacionadas com a
gualidade do carvao vegetal e, no planejamento florestal a decisédo de selecionar as
melhores espécies favorece a producdo de carvdo com caracteristicas que melhor
atendam a siderurgia (PROTASIO et al., 2015).
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O desafio no estudo da qualidade da madeira é adequar os indices de producéo
e a qualidade do material para atender os requisitos da fabrica e do cliente final, pois
os indices de producao influenciam diretamente nas decisdes de fabricacdo. O género
Corymbia € de interesse de pesquisadores e empresas da regido pela producéo de
madeira de alta qualidade de espécies puras e hibridas, resisténcia a pragas e

doencas e tolerancia a climas rigorosos (LEE et al., 2010).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo, amostragem e caracterizacdo da madeira

Neste estudo, foram analisadas a qualidade da madeira e do carvéo vegetal de
trés clones, sendo dois clones hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora
(01 e 02) e um clone de Eucalyptus urophylla (03) aos sete anos de idade,
provenientes de um plantio experimental, no municipio de Bom Despacho, regido leste
de Minas Gerais, Brasil, sob as coordenadas de latitude: 19° 44' 14" Sul, longitude:
45° 15' 9" Oeste. A regido apresentou temperatura média de 24,6°C e precipitacédo de
835 mm.ano entre os anos de 2012 e 2019. A area do plantio foi de 2,5 ha, sendo
0,5 ha para cada clone, com espacamento de 4x1,75 metros, sendo 0s mesmos
manejos silviculturais utilizados para cada clone. Para amostragem, foram utilizadas
cinco arvores de cada clone.

Apoés coletadas, as amostras foram encaminhadas para o Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo (DCFM)
no municipio de Jerénimo Monteiro, onde realizou-se a caracterizacdo do material.
Para a conducdo do experimento, foram confeccionados corpos de prova com
dimensdes de 2 x 3 x 5 cm (radial x tangencial x longitudinal). Para a caracterizacao,
foram moidas amostras de madeira das seis posi¢cdes ao longo do fuste e, obteve-se
a serragem composta em granulometria entre 40 e 60 mesh (0,42 0,25mm) e, de
acordo com a norma TAPPI T 257 cm-85, para realizacdo das analises quimicas. A
analise quimica estrutural para determinacdo de teores de extrativos, lignina foi
realizada pelas metodologias propostas pelas normas TAPPI T 264 cm-97, TAPPI T
280 pm-99 e teor de lignina Klason pelos procedimentos determinados por Gomide;
Demuner (1986).
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3.2 Processo térmico e caracteristica do carvao vegetal

As amostras da madeira previamente secas em estufa a 103+2°C, foram
submetidas a pirélise em um reator cilindro metalico no interior de um forno tipo mufla
no Laboratorio de Energia de Biomassa (LEB/UFES). Posteriormente, foram
realizadas pirdlises em temperaturas finais de 350 e 550°C sem fluxo de nitrogénio. A
guantidade de madeira usada em cada repeticao foi de aproximadamente 260+10 g,
pirolisada a taxas de aquecimento de 5,0°C mint, permanecendo noventa minutos
apos atingida a temperatura final estipulada (patamar fixo). Os rendimentos
gravimétricos foram quantificados pelo produto solido (carvao vegetal), produto liquido

(liquido pirolenhoso) e gasoso (gases ndo condensaveis (Equacéo 1, 2 e 3).

RCV = (%) x 100 1)
RLP = (ﬁ—z) x 100 )
RGNC = 100 — (RCV + RLP) 3)

Em que: RCV = rendimento em carvao vegetal (%); Mcv = massa do carvao vegetal
(9); Mm = massa seca da madeira (g); RLP = rendimento em liquido pirolenhoso (%);
Mlp = massa do liquido pirolenhoso (g); RGNC = rendimento em gases nhao-
condenséveis (%).

Para se determinar a densidade aparente foi realizado a metodologia por
divisdo da massa da amostra do carvao vegetal pelo seu volume, conforme a Equacao
4.

p=" )
Em que: p = densidade aparente (g.cm3), m = massa (g), v = volume (cm3).

A densidade a granel foi realizada conforme a metodologia proposta pela
normativa D5057-17 (ASTM, 2017). A umidade foi determinada através dos
procedimentos descritos na norma D1762-84 (ASTM, 2021). A analise quimica
imediata do carvao vegetal (umidade, teores de materiais voléateis, cinzas e carbono
fixo) foram conduzidos conforme a norma D1762-84 (2021). A fracdo que se denomina
em materiais volateis se emite durante o aquecimento do carvao vegetal até uma

temperatura de 950°C, as cinzas é o residuo composto de 6xidos minerais obtidos

apoOs a combustdo completa do carvao vegetal, para se ter essa combustdo completa,
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o carvao permanece na mufla por um periodo de 6 horas sob temperatura de 750°C.
Posteriormente, por célculos de diferenca, se determina o teor de carbono fixo.

Para determinacdo do poder calorifico superior da biomassa considerou 6% de
hidrogénio, enquanto o poder calorifico til foi considerado a umidade do material.
Para se determinar o poder calorifico inferior (PCI) foi utilizada a Equacao 5 e util a
Equacéo 6

PCI = PCS — (600 ) (5)

100

PCU = PCI x(1 — U) — 600U (6)

Em que: PCI = poder calorifico inferior (kcal.kg?); PCS = poder calorifico superior
(kcal.kg?), PCU = poder calorifico Gtil (kcal.kg?) e U = umidade base imida (%).

A densidade energética foi determinada com o célculo do poder calorifico util
(PCU) e densidade a granel.

Para avaliagdo da microestrutura do carvao vegetal as amostras foram
previamente secas e fixadas em um suporte metalico com fita carbono.
Posteriormente revestidas com ouro para a analise microscopica em sistema Balzers
Union SCD 030, com microscopio eletronico de varredura JSSM-IT200 (Téquio, Japéo),

operando a 30kV na modalidade de SEI (elétrons secundarios).
3.3 Andlise de dados

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk para verificagao
da normalidade dos dados. A analise de variancia (ANOVA) foi realizada seguindo um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial duplo, sendo o
primeiro fator em dois niveis (temperatura), e os clones de Corymbia e Eucalyptus
consistiu 0 segundo fator. Foi utilizado o teste de Tukey, com 5% de probabilidade de

erro. As analises foram realizadas com o auxilio do Software R core Team.

4. RESULTADOS E DISCUSAO

A Figura 3 apresenta os resultados da avaliacdo dos teores de extrativos e de

lignina dos clones hibridos de C. torelliana, C. citriodora e clone de E. urophylla.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p=0,05).

Figura 3 — Determinacdo do teor de extrativos e lignina dos clones hibridos de C.
torelliana, C. citriodora e clone de E. urophylla.
Fonte: Autora (2022).

Os clones que demonstraram o0s maiores teores de extrativos foram
respectivamente, o clone 01 (9,96%), 02 (5,54%) e 03 (5,12%) e para lignina o clone
03 (29,12%), 02 (24,91%) e 01 (24,27%). Esses valores foram préximos aos
encontrados por Santos et al. (2016). Para producdo de carvdo vegetal,
principalmente na siderurgia, tem-se a preferéncia de madeiras com maior teor de
lignina, pois o potencial energético tem relacdo direta com a lignina, quanto maior for
essa propriedade, mais lenta sera a queima do combustivel (COUTO et al., 2015;
ROCHA, 2022). Na Figura 4 sao dispostos os rendimentos dos produtos e
subprodutos da pirélise dos clones em estudo. O rendimento gravimétrico em carvao
vegetal, liquido pirolenhoso e gases nao-condensaveis, obtido apds o processo de
pirélise, ndo apontou diferenca significativa entre as espécies estudadas e em

diferentes temperaturas de pirélise.
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Médias seguidas pelas mesmas letras dentro de cada temperatura ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p=0,05).

Figura 4 — Rendimentos do carvéo vegetal dos clones hibridos de C. torelliana, C.
citriodora e clone de E. urophylla nas duas temperaturas finais de pirélise. Em que:
CV = rendimento do carvao vegetal (%), LP = rendimento do liquido pirolenhoso (LP)
e GNC = rendimento dos gases n&o condensaveis (%).

Fonte: Autora (2022).

Nota-se que o clone 01 obteve o maior rendimento em carvao vegetal nas duas
temperaturas em estudo, seguido do 02 e na temperatura de 350°C e o clone 03 e 02
na temperatura de 550°C. A lignina contribui diretamente para o rendimento do carvao
vegetal (DIAS JUNIOR et al., 2020a), no entanto, tal comportamento n&o ocorreu na
presente pesquisa, visto que, a espécie com maior teor de lignina foi o clone 03, a que
apresentou o menor rendimento em carvao vegetal. Tal espécie apresentou menor
teor de extrativos, sendo que, a reducdo dos extrativos diminui o rendimento do carvao
vegetal. Os rendimentos obtidos para esses clones foram superiores aos encontrados
por Loureiro et al. (2021), que variaram de 32,52% a 34,11% em carvao vegetal para
os clones de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana e Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora. Conforme Rousset et al. (2011) e Santos et al. (2016), analisando
um viés produtivo e industrial, deseja-se obter um maior rendimento em carvao
vegetal, devido ao maior aproveitamento da madeira nos fornos de carbonizacéo,

consequentemente maior producdo de energia e menores rendimentos em liquido
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pirolenhoso e gases ndo-condensaveis, por serem subprodutos do processo de
pirélise. Na Figura 5 aborda-se a densidade a granel e aparente dos clones em estudo

nas duas temperaturas finais.
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Médias seguidas pelas mesmas letras dentro de cada temperatura ndo apresentam diferenca

significativa pelo teste de Tukey (p=0,05).

Figura 5 — Densidades do carvao vegetal dos clones hibridos de C. torelliana, C.
citriodora e clone de E. urophylla nas duas temperaturas finais de pirélise. Em que:
DG = densidade a granel (g.cm) e DA = densidade aparente (g.cm).

Fonte: Autora (2022).

Os clones 01, 02 e 03 apresentaram as maiores densidades, respectivamente.
Observa-se que a densidade a granel e aparente diminuiram com o aumento da
temperatura, 0 mesmo ocorreu com Dias Junior et al. (2020) para a espécie de
Eucalyptus saligna. Quando a densidade da madeira e do carvao se eleva, ocorre
uma maior instabilidade mecanica do carvao vegetal. Algumas pesquisam notaram
gue com o aumento da densidade a granel, o consumo de carvdo vegetal para a
producao do ferro gusa diminui, garantindo redug&o do minério de ferro e uma relacao
econdmica vantajosa (ROCHA, 2011). Ter um carvao vegetal com alta estabilidade
mecanica € desejavel no alto-forno siderurgico, impedindo a passagem da corrente
de ar pela compactacéo do carvao vegetal (ISBAEX, 2018). A baixa densidade néo é

desejavel, pois pode reduzir a quantidade de carbono fixo e aumenta o custo de
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transporte e armazenamento, por ocupar maior espaco. A Figura 6 demonstra os

teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo dos clones.

100
o01 @02 mo3
a a p
80 -
a p
S 60 - = B
e
o
[=]
& 40 4 a8 c
20 + b b
0 l_a_|.—b—| c ’7—"_" |i|li| b
MV CZ CF MV CZ CF
350°C 550°C

Médias seguidas pelas mesmas letras dentro de cada temperatura ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p=0,05).

Figura 6 - Andlise quimica imediata dos clones hibridos de C. torelliana, C. citriodora
e clone de E. urophylla nas duas temperaturas finais de pirélise. Em que: MV = teor
de materiais volateis (%); CZ = teor de cinzas (%) e CF = teor de carbono fixo (%).
Fonte: Autora (2022).

A umidade dos clones foram de 12,69, 12,83 e 13,01% para os clones 01, 02 e
03, respectivamente. A umidade influencia diretamente sobre os parametros de
rendimento do carv&o vegetal, tempo de ignicéo e taxa de aquecimento. E preferivel
madeiras menos Umidas, para se obter maiores rendimentos gravimétricos
(PROTASIO et al., 2015). O clone 02 proporcionou carvdo vegetal com alto teor de
carbono fixo e menor teor de materiais volateis, todavia, o clone 03 obteve o menor
teor de cinzas em ambas as temperaturas de estudo. Carvao vegetal com elevado
teor de carbono fixo € aconselhavel para a siderurgia, devido ao poder energético e
estabilidade térmica. Os volateis promoveram o aumento da permeabilidade da carga
no alto-forno, consequentemente, diminuindo a reatividade do carvao vegetal. As
cinzas diminuem o poder calorifico, causam desgastes no alto-forno e afeta
consequentemente a qualidade do aco (PROTASIO et al., 2015). A Figura 7 apresenta
os valores de poder calorifico superior, inferior, util (Figura 7A) e densidade energética
(Figura 7B) dos clones em diferentes temperaturas de pirdlise.
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Médias seguidas pelas mesmas letras dentro de cada temperatura ndo apresentam diferenca

significativa pelo teste de Tukey (p=0,05).

Figura 7 - Energia calorifica e energética dos clones hibridos de C. torelliana, C.
citriodora e clone de E. urophylla nas duas temperaturas finais de pirdlise.
Fonte: Autora (2022).

Observa-se que o poder calorifico (superior, inferior e Gtil) em parametros de
comparacao entre clones, a temperatura de 550°C foi estatisticamente igual entre tais
variaveis. A densidade a granel e poder calorifico superior influenciam a densidade
energeética, visto que, a densidade energética apresentou 0 mesmo comportamento

da densidade a granel. Os clones que apresentaram 0s maiores valores de densidade
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energética foram os 02 (350°C) e 01 (550°C), respectivamente. E preferivel a
utilizacdo de carvao vegetal com maior densidade energética, pois terd aumento na
guantidade de energia por unidade de volume do combustivel e aumento da
resisténcia mecanica do carvao nos altos fornos da siderurgia (LIN; HIRATO; HORIO,
1994; REIS, 2013; ROUSSET et al., 2011). Na Figura 8 pode ser observado nas
imagens de MEV, que o carvao vegetal dos clones de 01 em 350°C (8A), 550°C (8B),
clone 02 em 350°C (8C), 550°C (8D) e clone 03 em 350°C (8E) e 550°C (8F) nas
temperaturas de pirélise.

Figura 8 — Microscopia eletronica de varredura, destacando as rachaduras e fissuras
internas dos clones hibridos de C. torelliana, C. citriodora e clone de E. urophylla nas
duas temperaturas finais de estudo.

Fonte: Autora (2022).
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E notorio que com o aumento da temperatura de pirdlise entre as espécies em
estudo, aumentou a quantidade de rachaduras e fissuras internas, diminuindo
consequentemente a resisténcia mecanica. A espécie que se mostrou visualmente
mais propicia foi o clone 02 (Figura 8C), nota-se que mesmo elevando a temperatura
de pirdlise, obteve caracteristicas interessantes, com poucas quantidades de fissuras
e rachaduras. Diferente do clone 03 (Figura 8E e 8F) que de todas as espécies,
tiveram as maiores quantidades de fissuras e rachaduras, e ao se elevar a
temperatura de pirélise, ocorreu o agravamento do mesmo. Esse comportamento tem
uma relagdo com a densidade aparente do material, o carvdo com baixa densidade
tera menor resisténcia mecanica e limita o carbono fixo para as reacdes térmicas,
aumentando assim o consumo de energia e diminuindo a produtividade. Essas areas
com rachaduras e fissuras internas, comprometem de forma negativa a resisténcia
mecanica do carvao vegetal e, consequentemente, aumentando a geracao de finos,
durante o transporte e manuseio (DIAS JUNIOR et al., 2020). Para fins siderurgicos,
€ crucial que o carvao vegetal tenha alta resisténcia. Sendo assim, € de extrema

importancia caracterizar e conhecer outras espécies.

5. CONCLUSAO

De maneira geral, considerando os dados coletados neste trabalho, o hibrido
02 foi o mais propicio para a producéo de carvao vegetal para o setor siderurgico, por
apresentar alto teor de carbono fixo, densidade a granel, densidade energética e pela
analise de MEV, apresentando menor quantidade de fissuras. Em contrapartida, o
hibrido 01 produziu o carvdo vegetal com caracteristicas similares, mas foi inferior
comparado ao clone 02. Ja4 o clone 03 apresentou carvdo vegetal com baixo
rendimento de carvao vegetal, baixa densidade a granel e aparente, baixo teor de
carbono fixo e baixa densidade energética. Recomenda-se que analises de
tamboramento e reatividade dos clones sejam realizados, a fim de se conhecer de

forma aprofundada as peculiaridades desses clones.
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