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RESUMO

O carvao vegetal ¢ um insumo importante para a industria brasileira e a sua qualidade ¢ influenciada
por diversas propriedades tecnologicas da madeira e das variaveis do processo de carbonizagao. A
densidade aparente do carvao se destaca como uma das mais importantes para avaliar sua qualidade,
especialmente na sua utilizagdo como biorredutor na siderurgia. Desta forma, compreender a
variagdo da densidade aparente do carvdo vegetal é essencial para aprimorar oS processos
industriais, pois essa propriedade afeta diretamente a resisténcia mecanica ¢ o rendimento
energético do carvao, além de influenciar sua distribui¢do no alto-forno de forma uniforme. O
objetivo deste trabalho foi determinar a variabilidade da andlise de densidade aparente do carvao
vegetal de clones de eucalipto (I-144, 1404, 1296, Seminal, 1249 ¢ VMO058). Foram realizadas
carbonizagdes em um forno elétrico (mufla) com condensador resfriado a dgua e coletor de gases
condensaveis (licor pirolenhoso) com temperatura final de carbonizagdo de 450 °C e taxa de
aquecimento de 1,7 °C/min. A densidade aparente do carvao vegetal foi determinada de acordo com
a norma NBR 11941. Os resultados indicaram que, entre os clones testados, o clone 1249
apresentou a maior média de densidade aparente do carvdo vegetal (446 kg/m?) e a menor
variabilidade interna (1,2%). Por outro lado, o clone I-144 apresentou a maior variabilidade interna
(CV = 12,2%). Essas informagdes destacam a boa homogeneidade do carvao produzido pelo clone
1249 em termos de densidade aparente, tornando-o mais adequado para aplicagdes em processos
industriais.
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INTRODUCAO

O carvao vegetal possui diversas aplicacdes industriais € a biomassa florestal se destaca
entre as fontes de biomassa utilizadas com destaque no setor (NEDEL ef al., 2018). O setor
siderargico ¢ o principal consumidor de carvdo vegetal no Brasil, utilizado na producdo de
ferro-gusa e aco, com cerca de 85% da producao brasileira de carvao vegetal (BORGES, 2012).

O Brasil ¢ o pais que mais utiliza carvao vegetal em larga escala em sua matriz energética
(ANATER, 2022). De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2017), a produgdo de
ferro-gusa no Brasil utiliza cerca de 3 m?® de carvao vegetal por tonelada de gusa produzido,
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representando aproximadamente 40% do custo de producdo da gusa. A qualidade do carvao vegetal
¢ determinada por varias propriedades, como densidade aparente, poder calorifico, resisténcia
mecanica ou friabilidade, umidade e composi¢io quimica (GUIMARAES, 2021). Entre essas, a
densidade relativa aparente destaca-se como a principal caracteristica a ser analisada para
determinar a qualidade do carvao vegetal, visto sua importancia na aplicabilidade do carvao vegetal
como biorredutor na siderurgia, pois uma maior densidade relativa aparente indica maior resisténcia
a compressio e melhor desempenho na ocupagdo do alto-forno sidertrgico (PROTASIO et al.,
2021).

A problematica da heterogeneidade do carvao vegetal utilizado na siderurgia pode ser
atribuida as variagdes nas propriedades da madeira utilizada como origem da matéria-prima, bem
como aos diferentes parametros aplicados no processo de carboniza¢do (TAROCO et al., 2021).
Nesse contexto, estudar a variabilidade da densidade aparente do carvao vegetal ¢ essencial para a
otimiza¢do dos processos industriais, pois essa propriedade influencia diretamente a resisténcia
mecanica e a eficiéncia energética do carvao vegetal, além de afetar a capacidade de ocupar o
volume do alto-forno de maneira uniforme. Além disso, uma maior compreensdao dessa
variabilidade permite o desenvolvimento de técnicas de producao mais controladas, assegurando um
produto de alta qualidade que atenda as exigéncias industriais. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi determinar a variabilidade da analise de densidade aparente do carvao vegetal em dois
clones de eucaliptos, [-144 e 1249, cultivados na regido Sudoeste da Bahia em simulacdo de
laboratorio.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao da area e amostragem da madeira

O experimento foi conduzido no Laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais
(Woodtech) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Vitoria da
Conquista, BA. Foram utilizadas seis arvores de Eucalyptus spp., incluindo cinco clones hibridos
reproduzidos por via clonal e um FEucalyptus urophylla reproduzido por via seminal: [-144
(Eucalyptus urophylla), Seminal (Eucalyptus urophylla), 1404 (Eucalyptus urophylla), 1296 (E.
urophylla x E. grandis), 1249 (E. urophylla x E. grandis) ¢ VMO058 (E. camaldulensis x E.
tereticornis). As arvores, com 7 anos de idade e espagamento de 3,0 m x 4,0 m, estavam localizadas
no distrito de Pradoso, no municipio de Vitéria da Conquista, Bahia (FIGURA 1). Durante a coleta,
foram retirados trés discos de madeira do tronco de cada arvore.

Figura 1 — Localizagdo do cultivo de eucalipto em Vitoria da Conquista — BA utilizado neste



estudo.

Carbonizacao da madeira

Foram realizadas carbonizagdes em um forno elétrico tipo mufla com condensador resfriado
a agua e coletor de gases condensaveis (licor pirolenhoso), com temperatura final de carbonizagao
de 450 °C e taxa de aquecimento de 1,7 °C/min (ou 100 °C/h). Cerca de 350 g de amostras de
madeira foram previamente secas em estufa (103 + 2 °C) e a temperatura inicial do ensaio foi de
100 °C. Cada carbonizacao foi realizada com trés repeticoes.

Caracterizacio fisica do carvao vegetal

A densidade aparente do carvao vegetal foi determinada de acordo com a norma NBR 11941
(ABNT, 2003), pelo método da imersdo das amostras de carvdo em agua. Em seguida, as amostras
foram colocadas em estufa 103 + 2 °C por 24 horas e, apds secas, retiradas da estufa e pesadas em
balanca analitica, conforme Figura 2. Foram realizadas cinco repeticoes de cada andlise. A
densidade aparente (0% umidade) foi calculada a partir da relagdo entre a massa seca da amostra de
carvao vegetal (g) e o volume seco da amostra de carvao vegetal (cm?), conforme Equacao 1.

NBER 11941 (ABNT, 2003) b =

Recipiente com agua

Figura 2 — Ilustracao da determinacdo da densidade aparente do carvao vegetal.

DRA = <% Equagio 1

Sendo: DRA = densidade aparente da amostra do carvdo vegetal (g/cm?); Ms = massa seca da
amostra de carvao vegetal (g); e Vs = volume seco da amostra de carvao vegetal (cm?).

Analise estatistica

A andlise dos dados foi realizada por meio de estatistica descritiva, utilizando como dados
de saida para fins de avaliacdo, a média, o desvio padrao, coeficiente de variagdo, valor maximo e
valor minimo. As médias foram discutidas conforme Carneiro et al. (2013), que define padrio
minimo de qualidade para carvao vegetal, densidade aparente acima de 400 kg/m?>.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da densidade aparente do carvao vegetal estdo apresentados na Tabela 1. O
clone 1296 apresentou a maior média de densidade aparente (432,3 kg/m?), indicando uma maior
concentragdo de massa por volume. Por outro lado, o clone [-144 apresentou menor média de
densidade aparente (381,1 kg/m?), indicando uma estrutura de carvao mais porosa. Segundo Silva



(2023), madeiras de menor densidade poderdo apresentar maior conteido de umidade e,
consequentemente, maior tempo na fase de secagem dos processos energéticos.

Tabela 1 — Andlise estatistica descritiva da densidade aparente dos carvoes vegetais produzidos a
partir de clones de eucaliptos cultivados na regido Sudoeste da Bahia.

DENSIDADE APARENTE DO CARVAO VEGETAL

Clone =0 dia (ke/m’)  DP (%) CV (%) Max (kg/m®)  Min (kg/m?)
1-144 381.1 46,6 122 418.4 328.9
1404 408,4 13,3 33 4202 394,0
1296 4323 40,1 9,3 463.4 387.0
Seminal 3741 8,5 23 380.6 364.4
1249 446.4 5.4 12 450,1 4402
VMO058 3742 8.7 23 380.6 364.4

Em que: DP (desvio padrdo), CV (coeficiente de variacdo), Max (valor maximo) e Min (valor minimo).

Na Figura 3 ¢ possivel observar a variabilidade da densidade aparente do carvao vegetal para
diferentes clones de Eucalyptus. Os clones 1404, Seminal, 1249 e VMO058 apresentaram menores
variabilidades da densidade aparente do carvao vegetal, com valores variando entre 394 kg/m?* e 420
kg/m?® (CV = 3,3%), entre 364 kg/m? e 380 kg/m? (CV =2,3%), entre 440 kg/m? e 450 kg/m?* (CV =
1,2%) e entre 364 kg/m* e 380 kg/m* (CV = 2,3%), respectivamente. Dentre estes, o clone 1249
apresentou menor variabilidade interna (minimo de 440 kg/m? e maximo de 450 kg/m?) e a maior
média (446 kg/m?) da densidade aparente do carvdo vegetal, indicando uma maior homogeneidade
do material na produgdo do carvao vegetal.

600 — —

L T B 1295 T T T T T [0

I- 144 1404 @
Seminal VMO58
400 =
i D
)

300 \——L 1 L | 1 1 1 1 J L 1 J L 1 1 1 L |

Densidade aparente do carvao
(kg/m?)

Figura 3 — Variagdo da densidade aparente do carvao vegetal de sete clones de Eucalyptus.

Segundo Santos (2008), ¢ desejavel que a densidade aparente do carvao vegetal ndo seja
inferior a 400 kg/m?, para uso siderurgico. Assim, o carvao vegetal proveniente dos clones 1404,
1296 e 1249 apresentaram valores médios satisfatorios. Os clones I-144 e 1296 apresentaram maior
variabilidade da densidade aparente do carvao vegetal, variando entre 328 kg/m?® e 418 kg/m* (CV
46,6%) e entre 387 kg/m? e 463 kg/m? (CV = 9,3%), sugerindo que as amostras de carvao destes
clones podem apresentar caracteristicas mais heterogéneas. As diferencas na densidade aparente do



carvao vegetal dos clones estudados podem ser atribuidas principalmente a densidade basica da
madeira. Isso se deve ao fato de que, quanto maior a densidade basica da madeira, maior sera a
densidade aparente do carvao vegetal resultante (PEREIRA ef al., 2016). Também foi observado
por Santos (2010) e Frederico (2009) que encontraram maiores valores de densidade aparente do
carvao vegetal para os clones que apresentaram maior densidade bésica da madeira.

A variacdo nos valores médios de densidade aparente do carvao vegetal variou entre 328
kg/m?* e 463 kg/m?>. Valores proximos foram constatados por Ramos et al. (2023), que avaliaram a
qualidade do carvao vegetal de quatro clones de Eucalyptus e obteve uma variacdo de densidade
aparente do carvao vegetal de 356 a 458 kg/m?. A densidade aparente média do carvao obtida neste
trabalho (402 kg/m?) foi alta e superior ao citado por Pereira et al. (2016), que em 6 clones de
Eucalyptus encontraram o valor médio de 383 kg/m?.

Cabe salientar que, a avaliagdo da densidade aparente assegura a utilizacdao eficiente e
adequada do carvdo vegetal em diversos processos metalirgicos e, desde que ndo impacte
negativamente nas demais propriedades, ¢ desejavel que a densidade seja a maior possivel
(RAMOS et al., 2023). Ademais, fatores como as condi¢des de crescimento das arvores e os
parametros da carbonizagdo devem ser considerados na determinagdo da densidade aparente do
carvao vegetal.

CONCLUSAO

Dessa forma, foi possivel concluir que existe variabilidade da densidade aparente do carvao
vegetal nos clones estudados. O clone 1249 apresentou menor variabilidade e a maior média da
densidade aparente, indicando maior homogeneidade das amostras e desejavel para sua utilizagao
em processos industriais, onde a uniformidade do carvao vegetal ¢ essencial.
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