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RESUMO 

 

 

 

A siderurgia a carvão vegetal é importante atividade no Brasil e especialmente em Minas 

Gerais. Para esta atividade, a busca por novos materiais genéticos mais produtivos e com madeira 

de melhor qualidade é fundamental para a otimização da produção de carvão vegetal e de ferro 

gusa. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os rendimentos da carbonização e a qualidade do 

carvão vegetal produzido por genótipos não comerciais de Corymbia e Eucalyptus visando o uso 

siderúrgico. Foram selecionadas oito árvores da espécie Corymbia torelliana e sete das demais 

espécies de Corymbia e Eucalyptus. As árvores foram colhidas em unidade de teste localizado no 

município de Borebi-SP. Os rendimentos gravimétricos da carbonização e a qualidade do carvão 

produzido foram avalidados. O C. torelliana e o E. amplifolia foram as espécies de destaque em 

relação ao rendimento gravimétrico de carvão. O C. torelliana e o E. longirostrata apresentaram 

teor de carbono fixo maior que 75%, valor ideal para o uso siderúrgico. O C. citriodora subesp. 

citriodora foi o material genético com maior densidade relativa aparente do carvão, enquanto o C. 

torelliana e o E. urophylla os menores valores de densidade relativa aparente. O C. citriodora 

subesp. citriodora e o C. henryi apresentaram carvão com as maiores densiddes energéitcas no 

Corymbia, enquanto no Eucalyptus, foram as espécies E. Major e E. Longirostrata. 

 

 

Palavras-chave: Pirólise, decomposição térmica, biorredutor. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é um dos maiores emissores de gases de efeito estufa do mundo. Novos 

compromissos foram definidos pelo Acordo de Paris para redução de emissões de 

carbono. Para alcançar as emissões previstas na convenção das Nações Unidas para 

mudanças climáticas, o Brasil precisaria reduzir 0,16 Gt de CO2 entre 2015 a 2030 em 

emissões líquidas (Machado et al., 2020). 

Para que esta meta seja alcançada, a bioeconomia pode impactar positivamente e 

evitar a emissão de até 2,5 bilhões de toneladas de CO2 por ano (IBA, 2020). Neste 

contexto, o Brasil leva a vantagem por ser o único país no mundo onde o uso de carvão 

vegetal para redução de minério de ferro é competitivo (Pinto et al., 2018). Sem a 

bioenergia ou captura e armazenamento de carbono, as emissões CO2 por ciclo de 

produção de aço variaria de 1,3 a 2,4 t CO2 / t aço produzido. O uso do carvão vegetal na 

siderurgia contribui com a diminuição das emissões de CO2 líquido na ordem de -0,5 t a 

0,1 t CO2 / t aço produzido (Tanzer et al., 2020). A madeira é matéria-prima relevante 

para a bioeconomia, sendo o carvão vegetal, produzido de árvores plantadas de extrema 

importância na substituição de parte do carvão de origem fóssil, que certamente 

contribuirá com a redução da emissão de gases de efeito estufa (GEEs) na siderurgia.  

O gênero Eucalyptus se destaca na produção de bioenergia devido ao seu rápido 

crescimento volumétrico, diversidade de espécies, adaptação a diferentes ambientes, 

qualidade da madeira e propriedades de carvão vegetal adequadas e conversão do aço 

(Pereira et al., 2016; de Paula Protásio et al., 2019, 2020, 2021; Dias Junior et al., 2020). 

Estudos recentes também demonstraram que as madeiras do gênero Corymbia são 

adequadas para a produção de carvão vegetal de uso siderúrgico (Ignacio et al., 2019; 

Loureiro et al., 2019) 

Os materiais genéticos recentemente estudados e mais difundidos no Brasil para 

uso energético são o Eucalyptus urophylla, E. grandis, E. calmadulensis, E. saligna, 

Corymbia citriodora e seus clones, porém tais materiais apresentam densidade entre 450 

e 500 kg/m3 (Pereira et al., 2016; de Paula Protásio et al., 2019, 2020, 2021; Ignacio et 

al., 2019; Loureiro et al., 2019; Dias Junior et al., 2020). Entretanto, materiais adequados 

para o uso siderúrgico devem apresentar densidade superior a 500 kg/m3 (de Paula 



7 
 

 

Protásio et al., 2021). Materiais genéticos de elevada densidade básica tendem a produzir 

carvão vegetal de maior resistência mecânica (Assis et al., 2016) e mais elevada densidade 

de energia (Massuque et al., 2020; Lima et al. 2021). Dessa forma, há necessidade de 

expansão das pesquisas, que visem selecionar espécies florestais com características de 

crescimento e de qualidade da madeira adequadas, especialmente com densidade básica 

elevada (>500 kg/m³). Atualmente, o gargalo das florestas energéticas de Eucalyptus, 

destinadas ao suprimento de matéria prima ao setor siderúrgico, consiste no uso de clones 

ou espécies que apresentam rápido crescimento (IMA > 40 m³/ha ano), porém produzem 

madeira com densidade básica considerada baixa-média na idade de rotação (≤500 

kg/m³). 

Materiais genéticos promissores, que apresentam elevada produtividade 

volumétrica de madeira, estão sendo introduzidos no Brasil no âmbito do programa 

coorporativo de melhoramento florestal do Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais 

(IPEF). Este programa objetiva disponibilizar novos genótipos superiores não comerciais 

de Eucalyptus e Corymbia. A finalidade é identificar espécies potencias para uso 

energético quando comparados às espécies e/ou clones comumente utilizados na 

siderurgia sustentável do Brasil. A busca por novos materiais genéticos é uma 

necessidade corrente, pois amplia a base genética no país e as possibilidades de obter 

genótipos mais adequados à produção de carvão vegetal. Dessa forma, pretende-se 

contribuir com o aumento do rendimento gravimétrico e redução das emissões de GEEs 

pelo setor siderúrgico nacional. 
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2. OBJETIVO  

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os rendimentos da carbonização e a 

qualidade do carvão vegetal produzido por genótipos não comerciais de Corymbia e 

Eucalyptus visando o uso siderúrgico. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Propriedades da madeira para uso energético 

 

A madeira é um material heterogêneo tanto do ponto de vista físico, químico, 

anatômico e mecânico. Essa heterogeneidade é a responsável pela grande gama de 

utilizações que se pode obter com a madeira. O uso energético da madeira é uma 

importante aplicação, especialmente para a produção de carvão vegetal siderúrgico 

Apesar do carvão vegetal poder ser produzido por qualquer tipo de madeira, 

algumas espécies e/ou clones podem ser mais interessantes em função de características 

mais favoráveis de suas madeiras. Este fato está diretamente associado com as 

propriedades físicas, químicas e anatômicas, que variam consideravelmente entre os 

materiais genéticos. 

A umidade e a densidade, são índices de qualidade da madeira para produção de 

carvão vegetal e cogeração. Quanto menor a umidade da madeira menor será o custo com 

transporte e mais matéria seca será movimentada. A umidade não pode ser considerada 

apenas como parâmetro essencial para diminuir os custos com o transporte, mas também 

como de qualidade para o uso energético. Quanto maior a umidade da madeira maior será 

o gasto de energia na etapa da secagem e, consequentemente, menor será o seu poder 

calorífico útil. 

A densidade da madeira também influencia no custo de transporte, quanto maior 

a densidade da madeira menor será o seu custo. Do ponto de vista energético a densidade 

da madeira é a propriedade que mais influência na densidade de energia da madeira, ou 

seja, maior a quantidade de energia liberada durante a combustão por unidade de volume 

do combustível da madeira. 

A composição química estrutural da madeira é constituída geralmente 

majoritariamente por celulose, hemiceluloses e lignina, e em menor proporção por 

substâncias químicas de baixa massa molecular como, extrativos e minerais, sendo que 

estes constituintes variam de acordo com as espécies vegetais. 

Estes constituintes estruturais da madeira apresentam grande influência na sua 

decomposição térmica (Yang et al., 2006, 2007; Wang et al., 2017). A quantificação dos 
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constituintes da madeira é fundamental na classificação e seleção de madeira para 

produção de carvão vegetal para uso siderúrgico. 

As hemiceluloses e a celuloses são os constituintes com menor estabilidade 

térmica. A menor estabilidade térmica das hemiceluloses deve-se sua fração mais reativa 

se degradar em baixas temperaturas, uma vez que se trata de componentes amorfos, 

facilmente hidrolisáveis (Yang et al., 2006, 2007). Porém, a decomposição térmica das 

hemiceluloses e celulose ocorre quase que simultaneamente (Magdziarz and Werle, 

2014). A lignina é o constituinte estrutural da madeira com maior estabilidade térmica 

devido a ligação carbono-carbono na sua macromolécula e elevada massa molecular 

(Yang et al., 2006). A lignina apresenta-se mais estável do que a celulose e as 

hemiceluloses, degradando lentamente, devido as suas propriedades físicas e químicas, 

decompondo-se na faixa de 280 a 500°C, formando principalmente o produto sólido da 

pirólise (Li et al., 2016) 

A lignina é constituída por monômeros de guacilpropano (G), siringilpropano (S) 

e phidroxifenilpropano (H), originados da polimerização desidrogenativa de três álcoois 

precursores, trans-coniferílico, trans-sinapílico e trans-para-cumárico, respectivamente 

(Lin and Dence, 1992). Espera se que madeiras com elevadas proporções do monômero 

guaiacil em relação ao siringil na molécula da lignina proporcionem maior resistência à 

degradação térmica, durante a pirólise da madeira. O monômero guaiacil possui uma 

posição aromática, no C5, disponível para ocorrência de ligações carbono-carbono e estas 

ligações apresentam maior estabilidade e, consequentemente, mais energia será 

necessária para quebrá-las, o que confere maior resistência à degradação térmica (Wang 

et al., 2017). Assim sendo, além de qualificar os constituintes da madeira é importante 

estudar a relação entre os monômeros siringil e guaiacil da lignina e verificar a sua 

influência sobre a decomposição térmica. 

Os extrativos influenciam a produtividade energética das madeiras, por ocuparem 

parte dos espaços vazios existentes na parede celular que seriam normalmente ocupados 

pela água (Massuque et al., 2020), também por estes elevarem o poder calorifico (Soares 

et al., 2014). Os extrativos apresentam relação com a densidade básica e com a densidade 

energética da madeira (Lima et al., 2021). 

O poder calorífico é considerado a propriedade energética mais importante para 

conversão da madeira em energia. O poder calorífico é definido como a medida da 

quantidade de calor liberado após a combustão completa de um determinado combustível 
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(Huang et al., 2009). Outra características energéticas é a densidade energética, produto 

entre o valor calórico e da densidade básica da madeira. 

Avaliar as características da madeira e estabelecer suas as relações com os 

rendimentos gravimétricos da carbonização e a qualidade do carvão vegetal é etapa 

importante, mas é preciso fazer a validação por meio da simulação da carbonização em 

escala de laboratório, onde as condições da degradação térmica da madeira são 

plenamente controladas e somente o efeito do material genético é fonte de variação. 

 

3.2. Carbonização ou pirólise da madeira  

 

3.2.1. Produtos da pirólise da madeira  

 

A pirólise é um processo extremamente complexo, que envolve uma série de 

reações que ocorrem paralelamente e em série, abrangendo a desidratação, 

despolimerização, isomeração, aromatização, descarboxilação e carbonização (Collard 

and Blin, 2014). Os produtos podem ser divididos em três frações: fração líquida, fração 

sólida e fração gasosa. 

Geralmente é usada a faixa de temperatura entre 380 a 500⁰C no processo de 

pirólise. Em temperaturas até 400⁰C o carvão vegetal representa a fração mais elevada 

(Dias Junior et al., 2020). A maior proporção de bioóleo é produzida entre 500 e 550⁰C 

(Chen et al., 2016). Entre 700 a 1000 ⁰C o gás não condensável representa o maior produto 

gerado (Dias Junior et al., 2020). Independente da temperatura final usada no processo de 

pirolise bioóleo e carvão vegetal representam até aproximadamente 80% dos produtos 

gerados (Dias Junior et al., 2020). 

 

3.2.2. Parâmetros de pirólise 

O estudo de parâmetros cinéticos da madeira são essências para o entendimento e 

eficiência do processo de conversão da madeira em carvão vegetal, além de contribuir 

para melhorar a qualidade do produto final. A cinética da pirólise é importante pois estuda 

as reações e os fatores que podem influenciar o processo termoquímico.  

A temperatura é o fator mais importante para a distribuição dos produtos finais da 

pirólise. O aumento da temperatura reduz o rendimento em carvão vegetal (Zeng et al., 
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2015; Dias Junior et al., 2020). A taxa de aquecimento é outro fator importante na pirólise 

da biomassa, uma vez que a taxa de mudança de calor influencia a composição do produto 

final. Elevadas taxas de aquecimento favorecem a rápida desvolatilização produzindo 

sobre pressão interna e causando rachaduras no carvão (Zeng et al., 2015). O tempo de 

residência no reator influencia a ocorrência de reações de pirólise primária e/ou 

secundária durante a decomposição térmica. Curtos tempos de residência  minimizam as 

reações secundárias (Aysu and Küçük, 2014). 

A análise termogravimétrica (TGA) endotérmica é a tecnologia que têm sido 

empregada recentemente para determinar as propriedades termoquímicas e estimar os 

parâmetros cinéticos das reações de modo a compreender o mecanismo de degradação 

térmica da biomassa e seus derivados (Brillard et al., 2017).  

Duas constantes são usadas para estimar experimentalmente os parâmetros 

cinéticos sendo elas o fator pré-exponencial e a energia de ativação. A energia de ativação 

(Ea) pode ser considerada como o limiar de energia que deve ser superada antes que as 

moléculas cheguem perto o suficiente para reagir e formar produtos. Apenas as moléculas 

com energia suficiente para superar essa barreira de energia irão reagir. O fator pré-

exponencial (A) fornece a medida de frequência com que ocorrem todas as colisões 

moleculares independentemente do seu nível de energia (Ozawa, 1965; Flynn and Wall, 

1966; Akahira and Sunose, 1971; Yao et al., 2008) 

Vários métodos podem ser empregados para estimar os parâmetros cinéticos do 

processo termoquímico, considerando os modelos cinéticos não isotérmicos, com 

destaque para os método de Friedman (Yao et al., 2008), KAS (Akahira and Sunose, 

1971) e FWO (Flynn and Wall, 1966). Dentre os diferentes modelos empregados para 

estimar a energia de ativação, o modelo de Friedman é o mais preciso (Yuan et al., 2017) 

e apresenta valores superiores em relação ao FWO (Setter et al., 2020). 

 

3.3. Propriedades do carvão para uso siderúrgico 

 A utilização do carvão no setor siderúrgico, como agente biotermorredutor 

depende de algumas propriedades com destaque para a densidade relativa aparente, poder 

calorifico, reatividade e composição química imediata e elementar. 

A densidade do carvão vegetal representa a quantidade de material disponível em 

dado volume. Quanto maior a densidade maior será a densidade energética (Lima et al., 
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2021), o estoque de carbono fixo por volume (de Paula Protásio et al., 2021), a resistência 

a compreensão (Assis et al., 2016) e a rigidez (De Abreu Neto et al., 2018) 

O Poder calorifico representa a quantidade de calor liberado pelo carvão durante 

a sua combustão completa. Quanto maior a quantidade de energia térmica liberada 

durante a combustão do carvão melhor é o seu desempenho nos sistemas de conversão de 

energia (Huang et al., 2009). 

A massa dos elementos químicos constituintes do carvão vegetal é designada de 

composição química elementar. O calor gerado durante a combustão do carvão vegetal 

está inteiramente relacionado aos teores de carbono e hidrogênio, pois esses são os 

principais elementos químicos combustíveis. Proporções elevadas de oxigênio, 

nitrogênio e minerais resultam em diminuição do valor calórico (de Paula Protásio et al., 

2021). 

A baixa presença de enxofre no carvão vegetal representa um diferencial em 

relação ao carvão mineral, apesar de ser combustível, durante a combustão causa corrosão 

dos equipamentos utilizados, além de problemas ambientais (Demirbas, 2004). 

A combustão do carvão vegetal também depende da composição imediata, que é 

representada pelos teores de matérias voláteis e carbono fixo. O carbono fixo expressa a 

fração combustível que queima na forma sólida, enquanto que os materiais voláteis são 

os componentes que representam a fração combustível que queima na forma gasosa e 

geram a chama. A maior relação materiais voláteis/carbono fixo está diretamente 

relaciona a maior intensidade da combustão (García et al., 2013), gerando maior energia 

térmica dentro do biotermorredutor na indústria siderúrgica ou calor para aquecimento ou 

cocção de alimentos. 

A reatividade expressa a taxa de conversão do carvão vegetal em monóxido de 

carbono (CO), gás necessário para redução do minério de ferro. Carvão muito reativo 

fornece gases de redução em taxas elevadas desperdiçando parte do gás que devia ser 

aproveitado no processo, enquanto que materiais pouco reativos tornam o processo de 

produção mais prolongado (Machado et al., 2010). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1. Material biológico e Amostragem  

O material genético foi proveniente de plantios experimentais de Eucalyptus e 

Corymbia do Programa Cooperativo - Melhoramento Florestal (Projeto - Espécies 

Potenciais) do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), com 6 anos de idade, 

instalado em espaçamento 3,0 m x 2,6 m, localizado em Borebi-SP, em latitude 28⁰ 48’ e 

longitude 48⁰ 54’ com altitude de 711 m. Segundo a classificação de Köppen, o clima da 

região é tropical úmido com verões quentes e chuvosos, invernos secos e frios. A 

precipitação média anual é de 1350 mm e temperatura média de 21 ⁰C. A Tabela 1 

apresenta a relação das espécies que foram utilizadas na pesquisa. 

TABELA 1 – Relação das espécies a serem utilizadas na pesquisa 

Espécie Secção Código 

C. citriodora subesp. citriodora Ochraria CCC 

C. citriodora subesp. variegata Ochraria CCV 

C. henryi Ochraria CH 

C. torelliana Torellianae CT 

E. amplifolia Symphyomyrtus Exsertaria AMP 

E. longirostrata Symphyomyrtus Transversaria EL 

E. major Symphyomyrtus Transversaria MJ 

E. urophylla Symphyomyrtus Transversaria UR 

Fonte: Do autor, 2023. 

A amostragem no fuste das árvores foi por meio da retirada de discos de 2,5 cm 

de espessura nas posições longitudinais de 0% (Base), DAP (1,30m), 25%, 50%, 75% e 

100% da altura comercial das árvores, considerada até o diâmetro mínimo de 5 cm. Os 

discos foram subdivididos em quatro cunhas passando pela medula, em que duas cunhas 

opostas foram destinadas à carbonização da madeira. 

 

4.2. Carbonização da madeira 

As carbonizações foram realizadas em forno elétrico (mufla) com a madeira 

previamente seca em estufa, a 103±2ºC. A temperatura inicial e final de carbonização 

foram de 100ºC e 450ºC respetivamente, taxa de aquecimento de 100ºC h-1 e tempo de 

residência de 30 minutos na temperatura máxima. 
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4.2.1. Rendimentos gravimétricos 

Após as carbonizações, foram avaliados os rendimentos gravimétricos de carvão 

vegetal, líquido pirolenhoso condensado e, por diferença, gases não condensáveis, 

conforme as equações 6, 7 e 8. 

 RGC =  (
MCs

MMs
) x 100 (6) 

 RLP =  (
MLP

MMs
) x 100 (7) 

 RGN =  100 – (RGC +  RLP) (8) 

em que, RGC: Rendimento gravimétrico de carvão (%), RLP: Rendimento gravimétrico 

de líquido pirolenhoso (%), RGN: Rendimento gravimétrico de gases não condensáveis 

(%), MCs: massa de carvão seco (g), MMs: massa de madeira seca (%). 

4.2.2. Composição química imediata 

Análise química imediata do carvão vegetal foi realizada com base a norma 

D1762−84 (ASTM 2013), para determinação de materiais voláteis e cinzas. O teor de 

carbono fixo foi calculado pela Equação 9. 

 𝑇𝐶𝐹𝑐 = 100 − (𝑇𝑀𝑉𝑐 + 𝑇𝐶𝑍𝑐) (9) 

em que, TCFc: teor de carbono fixo (%), TMVc: teor de matérias voláteis (%) e TCZc: 

teor de cinzas (%). 

4.2.3. Propriedades energéticas  

O poder calorífico superior do carvão vegetal (PCSc) foi determinado conforme a 

norma E711-87 (ASTM 2004) e a densidade energética de acordo com a Equação 10. 

 DE = (DRA x PCS)/1000 (10) 

em que, DE: densidade energética (Gj/m3), DRA: densidade relativa aparente (kg/m3) e 

PCS: Poder calorifico superior (Mj/kg). 

 

4.3. Análise de dados  

Para a análise estatística foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado 

(DIC) com oito tratamentos (material genético) e sete repetições (árvores amostra), porém 

um dos genótipos tinha 8 repetições, perfazendo um total de 57 árvores amostra. A 

comparação múltipla foi realizada utilizando o teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Rendimentos gravimétricos da carbonização 

Na Tabela 2 está o resumo da análise de variância para os rendimentos 

gravimétricos da carbonização. O efeito de material genético foi significativo para todos 

os rendimentos gravimétricos da carbonização. 

 

TABELA 2 – Resumo da análise de variância para os rendimentos gravimétricos da 

carbonização da madeira 

FV GL 
Quadrado Médio 

RGC (%) RLP (%) RGNC (%) 

Material Genético 7 14,0340 ** 17,3020 ** 4,5969 * 

Resíduo 49 0,3806 1,6882 1,6952 

Média 33,89 47,15 18,66 

CVe (%) 1,82 2,76 6,98 
Fonte: Do autor, 2023. 

FV = Fonte de Variação; GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

RGC, RLP e RGNC = rendimento gravimétrico de carvão, líquido pirolenhoso e gás não 

condensável. ** e * significativo em nível de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

A Figura 1 mostra a variação dos rendimentos gravimétricos da carbonização 

entre os materiais genéticos e o teste de comparação múltipla realizado. Nas espécies de 

Corymbia, o C. torelliana (CT) foi a de destaque com o maior rendimento gravimétrico 

médio de carvão, enquanto nas espécies de Eucalyptus, o E. amplifolia (AMP) foi a que 

apresentou o maior valor médio de rendimento gravimétrico de carvão, sendo superior a 

36%. Este valor é bem maior que os normalmente encontrados na literatura para os clones 

de Eucalyptus. Por exemplo, ASSIS et al. (2018) estudaram os rendimentos gravimétricos 

da carbonização de um clone híbrido do cruzamento entre o E. grandis x E. urophylla, 

utilizando a mesma marca de pirólise, encontraram valor médio de 34,23% de rendimento 

gravimétrico de carvão. 
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FIGURA 1 – Variação dos rendimentos gravimétricos da carbonização. Médias seguidas 

de mesma letra por faixa não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% 

de probabilidade. 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

 

RGC, RLP e RGNC = rendimento gravimétrico de carvão, liquido pirolenhoso e gás não condensável 

(%). CC = Corymbia citriodora subesp. citriodora, CCV = Corymbia citriiodora subesp. variegata,                      

CH = Corymbia henryi, CT = Corymbia torelliana, AMP = Eucalyptus amplifolia,                                             

EL = Eucalyptus longirostrata, MJ = Eucalyptus major e UR = Eucalyptus urophylla. 

 

O E. urophylla (UR) foi o que apresentou o menor rendimento em líquido 

pirolenhoso, sendo diferente estatisticamente dos demais materiais genéticos, e um dos 

maiores rendimentos em gás não condensável. 

A Figura 3 mostra as diferenças entre os rendimentos gravimétricos médios gerais 

entre as espécies de Corymbia e Eucalyptus. O rendimento gravimétrico de carvão foi 

mais elevado nas espécies de Eucalyptus, enquanto que o rendimento em líquido 

pirolenhoso foi maior nas espécies de Corymbia. O rendimento em gás não condensável 

foi bem similar nos dois materiais genéticos, como mostra em (LOUREIRO, 2021). 
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FIGURA 3 – Valores médios gerais de rendimentos gravimétricos da carbonização 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

5.2. Qualidade do carvão vegetal 

A Tabela 3 apresenta o resultado da análise de variância para a composição 

química imediata do carvão vegetal dos genótipos avaliados. Todas as características 

químicas do carvão apresentaram efeito significativo de material genético. 

 

TABELA 3 – Resumo da análise de variância para a análise química imediata do carvão 

vegetal dos genótipos avaliados 

FV GL 
Quadrado Médio 

TMV (%) TCZ (%) TCF (%) 

Material Genético 7 3,6769 * 1,2505 ** 4,5801 ** 

Resíduo 49 1,2204 0,0720 1,2922 

Média 25,00 0,87 74,12 

CVe (%) 4,42 30,75 1,53 
Fonte: Do autor, 2023. 

 

FV = Fonte de Variação; GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

TMV TCZ e TCF = teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo. ** e * significativo em 

nível de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. 
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Na Figura 4 está mostrada a variação observada na composição química imediata 

do carvão vegetal dos materiais genéticos avaliados e o teste de comparação múltipla 

realizado. Somente o C. torelliana (CT) e o E. longirostrata (EL) apresentaram teor de 

carbono fixo maior que 75%, valor ideal para o uso siderúrgico, conforme preconizado 

por BRUZUAL, 2015. Os teores de cinzas e materiais voláteis estão em conformidade 

com o normalmente encontrado na literatura, (LOUREIRO, 2021). 

 

 

FIGURA 4 – Variação da composição química imediata do carvão vegetal. Médias 

seguidas de mesma letra por faixa não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

TCZ, TMV e TCF = teores de cinzas, materiais voláteis e carbono fixo. CC = Corymbia citriodora 

subesp. citriodora, CCV = Corymbia citriiodora subesp. variegata, CH = Corymbia henryi,                  

CT = Corymbia torelliana, AMP = Eucalyptus amplifolia, EL = Eucalyptus longirostrata,                         

MJ = Eucalyptus major e UR = Eucalyptus urophylla. 

 

A Figura 5 mostra as diferenças médias gerais de composição química imediata 

do carvao vegetal entre as espécies de Corymbia e Eucalyptus. O teor de cinzas (TCZ) 

foi o componente químico de maior diferença entre os genótipos, enquanto que o teor de 

cabono fixo (TCF) e materiais voláteis (TMV) ficaram bem próximos, de acordo com a 

média de 75% utilizada na siderurgia, de acordo com Bruzual (2015). 
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FIGUA 5 – Valores médios gerais de composição química imediata do carvao vegetal 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

A Tabela 4 apresenta o resumo da análise de variância para a densidade relativa 

aparente e as características energéticas do carvão vegetal das espécies de Corymbia e 

Eucalyptus. O efeito de material genético fio significativo, em nível de 1% de 

probabilidade, para todas as características avaliadas. 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4 – Resumo da análise de variância para a densidade relativa aparente, poder 

calorífico superior e densidade energética do carvão vegetal 

FV GL 
Quadrado Médio 

DRA (g/cm3) PCS (Mj/kg) DE (Gj/m3) 

Material Genético 7 0,0289 ** 0,3609 ** 27,2757 ** 

Resíduo 49 0,0010 0,1189 0,9599 

Média 0,405 31,18 12,63 

CVe (%) 7,65 1,11 7,76 
Fonte: Do autor, 2023. 

FV = Fonte de Variação; GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

DRA = densidade relativa aparente; PCS = poder calorífico superior; DE = densidade 

energética. ** significativo em nível de 1% de probabilidade. 
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A Figura 6 mostra a variação observada na densidade relativa aparente do carvão 

vegetal e o teste de comparação múltipla realizado nos genótipos avaliados. O C. 

citriodora subesp. citriodora (CC) foi o material genético com maior densidade relativa 

aparente do carvão, sendo diferente estatisticamente dos demais genótipos. Dois materiais 

genéticos de eucalipto também apresentaram densidade relativa aparente elevada, o E. 

major (MJ) e o E. longirostrata (EL). O C. torelliana, nos Corymbias, e o E. urophylla 

(UR), nos Eucalyptus, foram os de menores densidades relativas aparentes, os quais 

possuem relação direta com a umidade presente em cada material genético, e por isso 

justifica o agrupamento de Corymbia e Eucalyptus numa mesma classe, segundo 

Rodrigues Roubust (2021). 

 

FIGURA 6 – Variabilidade observada na densidade relativa aparente do carvão vegetal. 

Médias seguidas de mesma letra por faixa não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

a 5% de probabilidade. 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

CC = Corymbia citriodora subesp. citriodora, CCV = Corymbia citriiodora subesp. variegata,              

CH = Corymbia henryi, CT = Corymbia torelliana, AMP = Eucalyptus amplifolia, EL = Eucalyptus 

longirostrata, MJ = Eucalyptus major e UR = Eucalyptus urophylla. 

 

A Figura 7 mostra as diferenças médias gerais observadas da densidade relativa 

aparente do carvão vegetal entre as espécies de Corymbia e Eucalyptus. O carvão obtido 

com a madeira das espécies de Corymbia apresentou densidade relativa aparente bem 

maior que a das espécies de Eucalyptus. Maior valor de densidade relativa aparente é fator 

importante do ponto de vista energético e para a siderurgia, visto que a mesma tem relação 

com a densidade básica; a qual determina a qualidade do carvão vegetal para 

determinados usos nas respectivas espécies. 
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FIGURA 7 – Valores médios gerais de densidade relativa aparente do carvao vegetal 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

 

A Figura 8 mostra a variação observada nas características energéticas avaliadas 

no carvão vegetal dos materiais genéticos e o teste de comparação múltipla realizado. 

Estes valores são diferentes do comumente encontrado em literatura dos genótipos de 

Corymbia e Eucalyptus e, tais valores encontrados tem relação direta com a densidade 

básica dos respectivos materiais avaliados. 
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FIGURA 8 – Variabilidade observada nas características energéticas do carvão vegetal. 

Médias seguidas de mesma letra por faixa não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

a 5% de probabilidade. 

 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

PCS = poder calorífico superior; DE = densidade energética. CC = Corymbia citriodora subesp. 

citriodora, CCV = Corymbia citriiodora subesp. variegata, CH = Corymbia henryi, CT = Corymbia 

torelliana, AMP = Eucalyptus amplifolia, EL = Eucalyptus longirostrata, MJ = Eucalyptus major e      

UR = Eucalyptus urophylla. 

 

A Figura 9 mostra as diferenças médias gerais observadas das características 

energéticas do carvão vegetal entre entre as espécies de Corymbia e Eucalyptus. De modo 

geral, o poder calorífico superior (PCS) apresentou pequena diferença, enquanto a 

densidade energética (DE) foi bem diferente entre os dois materiais genéticos avaliados. 

As espécies de Corymbia apresentaram valor médio geral de DE mais elevado que os 

Eucalyptus, o que está associado a maior densidade relativa aparente do seu carvão 

vegetal (Figura 7). É importante ressaltar que a eficiência energética da carbonização 

varia com a temperatura máxima de carbonização e com a matriz de correlação, de acordo 

com Loureiro (2016). 
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FIGURA 9 – Valores médios gerais das características energéticas do carvao vegetal 

 

             Fonte: Do autor, 2023. 

 

6. CONCLUSÕES 

Os resultados observados na pesquisa permitem concluir que: 

 Em todas as características avaliadas o efeito de material genético foi 

significativo, o que indica a existência de diferenças estatísticas entre os genótipos 

avaliados. 

 Dentro dos Corymbias, o C. torelliana foi a espécie de maior rendimento 

gravimétrico médio de carvão, enquanto nas espécies de Eucalyptus, o E. amplifolia 

(AMP) foi a foi a de destaque com rendimento gravimétrico de carvão superior a 36%. 

De modo geral, o rendimento gravimétrico de carvão foi mais elevado nas espécies de 

Eucalyptus, enquanto o rendimento em líquido pirolenhoso foi maior nas espécies de 

Corymbia. O rendimento em gás não condensável foi bem similar nas duas espécies. 

 Somente o C. torelliana e o E. longirostrata apresentaram teor de 

carbono fixo maior que 75%, valor ideal para o uso siderúrgico. 

 O C. citriodora subesp. citriodora foi o material genético com maior 

densidade relativa aparente do carvão, enquanto C. torelliana e o E. urophylla os 

menores valores de densidade relativa aparente. O carvão obtido com a madeira das 
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espécies de Corymbia apresentou densidade relativa aparente consideravelmente maior 

que a das espécies de Eucalyptus. 

 As espécies de Corymbia apresentaram valor médio geral de DE mais 

elevado que os Eucalyptus, o que está associado a maior densidade relativa aparente do 

seu carvão vegetal. 

De modo geral, as espécies de Eucalyptus e Corymbia são potenciais para a 

produção de carvão vegetal. 
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