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RESUMO

O trabalho teve como objetivo determinar a influéncia das propriedades quimicas (composi¢do elementar,
teores de extrativos totais, lignina total e holocelulose) e relacao siringil/guaiacil, da madeira de diferentes
materiais genéticos de eucalipto na producao de carvdo vegetal. Utilizaram-se na pesquisa quatro clones
hibridos de Eucalyptus, aos 7 anos de idade, sendo 6 arvores por clone, totalizando 24 unidades amostrais.
Houve diferenca significativa, a 5% de significancia, entre os tratamentos para a composicao elementar,
teores de extrativos totais, lignina total e holocelulose e relacdo siringil/guaiacil da madeira, como também,
para os rendimentos gravimétricos em carvao vegetal, em gases condensaveis e em gases nao condensaveis,
teores de carbono fixo e de materiais volateis e para o poder calorifico superior do carvao vegetal. Para o
teor de cinzas e densidade relativa aparente do carvao nao foram observadas diferengas significativas ao
mesmo nivel de significancia. Concluiu-se que existe variabilidade na qualidade da madeira dos quatro
materiais genéticos avaliados, tendo, os mesmos, correlagdes distintas, tanto no rendimento quanto na
qualidade do carvao vegetal. Todos os materiais genéticos apresentaram, de modo satisfatorio, rendimento
gravimétrico em carvao vegetal e qualidade. As madeiras dos clones com baixa relagdo siringil/guaiacil
apresentaram aumento no rendimento em carvao vegetal. A composi¢do quimica das madeiras dos quatro
clones, de modo geral, ndo apresentou correlagdes significativas, a 5% de significancia, no rendimento e
qualidade do carvao.
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The objective of this study was to determine the influence of the chemical properties (elemental
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composition, levels of extractives, lignin total and holocellulose) and the syringyl/guaiacyl, wood of
different Eucalyptus genetic materials in the production of charcoal. It was used in the study four hybrid
clones, at age of 7 years, 6 trees per clone, totaling 24 sampling units. There was significant difference,
at 5% significance, between treatments for elemental composition, levels of extractives, lignin total and
holocellulose and the wood syringyl/guaiacyl, as well as for gravimetric yields in charcoal, condensable
gases and non-condensable gases, levels of fixed carbon and volatiles, and for the higher calorific value
of charcoal. For the ash content and relative apparent density of charcoal were not observed significant
differences at the same level of significance. Concluded that there is variability in the wood quality of four
evaluated genetic materials, having the same, distinct correlations, thus the yield and the quality of charcoal.
All genetic material presented satisfactorily gravimetric yield in charcoal and quality. The woods of clones
with low syringyl/guaiacyl ratio showed an increase in yield in charcoal. The chemical composition of
woods from the four clones, in general, showed no significant correlations, the 5% significance level, at the

yield and quality of charcoal.

Keywords: Syringyl/guaiacyl ratio; chemical properties; charcoal.

INTRODUCAO

O uso da madeira para a geragao de energia
no Brasil tem sido historicamente relacionado a
produgdo de carvdo vegetal e este fato deve-se a
demanda deste junto ao setor siderargico. Por suas
caracteristicas, a madeira tem sido muito utilizada
para esse fim, pois, a qualidade do produto final
depende da qualidade da madeira ¢ das condi¢des
do processo de fabricagdo. A qualidade da madeira
resulta da combinac¢do de suas propriedades que
podem ser definidas como caracteristicas de
resisténcia e elasticidade, as quais variam conforme
a espécie, a idade e também as composigdes fisica,
anatomica e quimica. De modo geral, o estudo
dessa ultima é uma alternativa tecnologica com
potencial para aumentar o rendimento ¢ a qualidade
do carvao, especialmente, a porcentagem ¢ o tipo de
lignina presente na madeira.

A madeira ¢ constituida de celulose,
hemiceluloses e lignina, além de conter substancias
acidentais extraiveis, denominadas de extrativos
e também de uma pequena fragdo de inorganicos,
distribuidos nas diversas camadas que compdem
a fibra. A lignina é o composto mais importante
quando se objetiva a producdo de carvado vegetal,
pois o rendimento gravimétrico do processo
de carbonizagdo e a qualidade do mesmo estdo
diretamente relacionados aos teores de lignina
presentes na madeira, uma vez que se trata de
um polimero que possui uma estrutura quimica
aromatica ¢ de alta massa molar, 0 que a torna
mais resistente termicamente quando comparado
a celulose e as hemiceluloses (SJOSTROM, 1993;
ROWELL et al., 2005).

Diante da diversidade estrutural da lignina
varios estudos vém sendo desenvolvidos com o
objetivo de caracterizar e quantificar suas unidades
monoméricas (BRITO; BARRICHELO, 1977;
GOMIDE; DEMUNER, 1986; SALIBA et al.,
2001; SANTOS, 2008). O parametro usualmente
estabelecido para tal quantificagdo ¢ a relacdo
siringil/guaiacil (S/G) que demonstra a razdo entre
as unidades de siringil e de guaiacil presentes na
lignina (OUDIA et al., 2007).

Segundo Gutiérrez et al. (2006), a razdo
siringil/guaiacil observada nas madeiras de eucalipto
pode variar de 0,5 a 4,0. Gomes (2007), em estudo
da caracterizagao de seis clones de eucalipto aos trés
anos de idade, obteve valores variando entre 2,5 e
3,12 e Campos (2009), ao estudar as caracteristicas
da madeira de eucalipto aos 4,9 anos de idade,
visando a produc¢ao de carvao vegetal, observou que
essa relagdo foi de 3,82.

Tendo em vista que a diferenca quimica
estrutural presente nos diferentes tipos de lignina
pode afetar o rendimento da carbonizagao da madeira
em fun¢@o do posicionamento do grupo funcional
no anel aromatico, possibilitando estruturas mais
condensadas e, consequentemente, estruturas mais
estaveis termicamente, a relacdo siringil/guaiacil
pode ser estabelecida como um parametro global da
qualidade tecnoldgica da madeira, capaz de auxiliar
nos processos de selecdo de clones de eucalipto
(SANTOS, 2010).

De acordo com Gutiérrez et al. (2006), esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que
0 grupo guaiacila tem uma posigdo aromatica, C5,
disponivel para fazer fortes ligagdes entre atomos
de carbono durante o processo de biossintese da
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lignina.

Desse modo, o presente trabalho foi
realizado com o objetivo de determinar, com base
nas propriedades quimicas, na relagdo siringil/
guaiacil e nas correlagdes entre essas propriedades
e as propriedades do carvao, a qualidade da madeira
de diferentes materiais genéticos de eucalipto para a
producdo de carvao vegetal.

MATERIAL E METODO

Espécies estudadas, coleta e amostragem da
madeira

Foram utilizadas, na pesquisa, madeiras
provenientes de quatro clones hibridos de
Eucalyptus, aos 7 anos de idade, sendo trés de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e um
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis,
provenientes de plantios com espacamento de 3 x
3m, da empresa Sada Bioenergia, localizados no
municipio de Carbonita - MG, situado na bacia
do rio Jequitinhonha. A vegetacdo natural da
regido € composta de Cerrados e Campos. O solo
predominante é o latossolo Vermelho Amarelo. A
temperatura média anual ¢ de 26,4°C (maxima),
21,2°C (média) e 15,1°C (minima). A precipitacao
anual média € de 1.062 mm, caracterizando periodo
chuvoso de outubro a abril.

De cada arvore, foram retirados discos
com espessuras de 5 cm a 0%, 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial do tronco. De cada disco
foram obtidas duas cunhas opostas, as quais foram
utilizadas, parte para a carbonizagdo e posterior
determinacdo dos rendimentos gravimétricos
e propriedades do carvdo e a outra parte para a
producdo de serragem, visando as determinagdes
da composicao quimica, composi¢do elementar e
relacdo siringil/guaiacil da madeira dos diferentes
materiais genéticos estudados. As analises foram
realizadas em amostragem composta.

Propriedades quimicas e relacio siringil/guaiacil
da madeira

Para a determinacdo da analise elementar
(carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre e
oxigénio) aferiu-se uma massa equivalente a 2,5
mg (+0,5) de serragem absolutamente seca que foi
selecionada em peneiras sobrepostas de 200 e 270
mesh, sendo utilizada a fragdo retida nessa ultima.
O equipamento utilizado na analise foi o Vario

Micro Cube CHNS-O. O oxigénio foi quantificado
pelo somatorio do C, N, H e S decrescido de 100.

A composi¢ao quimica foi realizada a partir
da determinagao dos teores de extrativos, de acordo
com a norma TAPPI 264 om-88 (TECHNICAL
ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER
INDUSTRY, 1998), lignina insoluvel, segundo
método Klason, modificado de acordo com o
procedimento proposto por Gomide e Demuner
(1986), derivado da norma TAPPI T 224 om-88 ¢
lignina soluvel, determinada por espectrometria,
conforme Goldschimid (1971). O teor de lignina
total equivale a soma dos dois valores. O teor de
holocelulose foi obtido pelo somatdrio dos teores de
extrativos e lignina total, decrescido de 100.

A relagdo siringil/guaiacil foi realizada por
meio da cromatografia liquida apds oxidacdo da
serragem da madeira com nitrobenzeno, conforme
Lin e Dence (1992). A separacdo dos produtos
da oxidacdo por nitrobenzeno foi alcancada
utilizando-se uma coluna LC-18. A fase movel
usada foi acetonitrila/agua (1:6 v/v) com pH igual
a 2,6, tamponado com acido trifluoroacético (TFA),
detec¢do: UV, 280 nm, T=40°C, fluxo: 1,0 mL
minuto!, inje¢cdo 20ul; padrdo cromatografico:
vanilina para guaiacil e siringaldeido para siringil.
A pressao utilizada foi de, aproximadamente, 160
kgf cm™.

Carbonizacio da madeira e propriedades do
carvao vegetal

No processo de carbonizagdo foram
utilizadas duas cunhas opostas por disco de madeira,
totalizando dez cunhas por arvore, obtendo-se
uma amostra composta. Para cada tratamento
foram realizadas trés repeti¢des. Em uma mufla de
laboratério com aquecimento elétrico, utilizaram-
se cerca de 250 g de madeira seca, as quais foram
inseridas em um compartimento metalico com
dimensdes nominais de 30 cm de comprimento e
12 cm de didmetro. Para a recuperagdo dos gases
condensaveis, adaptou-se um condensador tubular.
O tempo total de carbonizagdo foi de 7 horas, com
temperaturas inicial e final de 150°C e 450°C,
respectivamente, com taxa de aquecimento média
de 1,07°C.min!, conforme Santos et al. (2012).
Apos as carbonizagoes, foram determinados, com
base na massa seca da madeira, os rendimentos
gravimétricos em carvao, gases condensaveis e nao
condensaveis.

A composi¢ao quimica imediata do carvao
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vegetal foi realizada seguindo-se os procedimentos
preconizados pela norma ABNT NBR 8112 (1986)
para a determinacdo, em base seca, dos teores de
materiais volateis e cinzas. O teor de carbono fixo foi
calculado pela soma dos teores de materiais volateis
e cinzas, decrescido de 100. A determinagdo da
densidade relativa aparente do carvao foi realizada
de acordo com o método proposto por Vital (1984).

O poder calorifico superior do carvao foi
determinado utilizando-se uma bomba calorimétrica
adiabatica seguiu-se a metodologia descrita pela
norma ABNT NBR 8633 (1984).

O experimento foi instalado segundo
um delineamento inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos (clones), com seis repeticdes
(arvore—amostra),  totalizando 24  unidades
amostrais. Foram realizadas analise de variancia e,
quando estabelecidas diferencas significativas, os
tratamentos foram comparados entre si, por meio do
teste de Tukey, conforme Gomes (1987), a 5% de
significancia.

Para determinar as correlagdes existentes
entre as propriedades quimicas, relagdo siringil/
guaiacil da madeira, rendimento gravimétrico e
as propriedades do carvdo vegetal foi empregado
o coeficiente de correlagdo de Pearson. Para as
correlagdes significativas, foram feitas analises de
regressao linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Propriedades das madeiras

Asanalisesde varidnciaindicaramdiferencas
significativas ao nivel de 5% de significancia, entre
os tratamentos, para a composicdo elementar,
composi¢do quimica e relagdo siringil/guaiacil da
madeira dos clones avaliados.

Na Tabela 1, encontram-se as médias das
variaveis obtidas a partir da analise da composicao
elementar das madeiras dos quatro materiais

genéticos estudados.

Observa-se que a porcentagem média de
carbono e hidrogénio presentes no clone 1 foi
superior as observadas namadeira dos demais clones,
entretanto, sem apresentar diferenga estatistica. De
modo geral, a presenga desses elementos na madeira
apresenta relacdo positiva com o rendimento
gravimétrico e qualidade do carvao vegetal,
devido a maior resisténcia a degradacdo térmica e
também a maior capacidade térmica em funcdo da
quantidade de energia liberada por esses elementos
durante a reagdo de combustao (CASTRO, 2011).
Essa tendéncia pode ser observada nas Figuras 3 e 5
que mostram, respectivamente, maiores valores de
rendimento gravimétrico em carvao vegetal e poder
calorifico do carvao do referido clone. Os valores
médios da composi¢do quimica dos materiais
genéticos estudados sdo mostrados na Figura 1.

Pode-se observar que os clones 1 e 2
apresentaram maiores teores de extrativos totais
e holocelulose e menores teores de lignina total
na madeira em relacdo aos demais. No entanto,
de modo geral, para os quatro clones, os valores

30 - Composi¢do quimica da madeira
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Em que: Médias seguidas da mesma letra, na mesma

variavel, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo

teste Tukey.

FIGURA 1: Composi¢ao quimica da madeira dos
diferentes clones de eucalipto.

FIGURE 1: Wood chemical composition of the
different eucalypt clones.

TABELA 1: Composicao elementar da madeira dos diferentes materiais genéticos de clones de eucalipto.
TABLE 1: Wood elementary composition of the different eucalypt clones.

Composicao elementar da madeira (%)

Material genético C N 7] S o)
1 48,80 a 0,20 a 6,68 a 0,12 a 4421 b
2 48,04 ab 0,17 ab 6,44 a 0,09 a 45,27 ab
3 47,53 b 0,15b 6,32a 0,08 a 4593 a
4 47,23 b 0,16 ab 6,5la 0,08 a 46,02 a

Em que: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.
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médios encontrados para o teor de lignina total foi de
32%. Essa porcentagem ¢ considerada satisfatoria,
especialmente nesse caso, em que se pretende
indicar, com base nas propriedades quimicas da
madeira, um ou mais materiais genéticos com
potencial para energia. Frederico (2009), ao avaliar
a correlacdo entre as propriedades da madeira e do
carvao vegetal de cinco clones de eucalipto aos
trés anos de idade, encontrou valores para teor de
lignina variando entre 28,9% e 31,1%. Maiores
porcentagens de lignina na madeira proporcionam,
entre outras, a vantagem de se utilizar madeira para
carbonizacao com a possibilidade de se obter carvao
com maiores teores de carbono fixo em virtude de
a lignina possuir porcentagens consideraveis de
carbono elementar em sua composi¢do. Segundo
Klock et al. (2005), o teor de carbono na lignina da
madeira de folhosa ¢ de aproximadamente 60%.

Os valores observados para o teor de
extrativos também sdo considerados satisfatorios.
Observam-se maiores valores nas madeiras dos
clones 1 e 2. Quando se objetiva a producao de carvao
vegetal, dependendo da resisténcia a degradacao
térmica dos extrativos presentes na madeira, maior
porcentagem de extrativos podera colaborar para
0 aumento no poder calorifico do carvao, além de
elevar o rendimento em carbono fixo, em funcao da
natureza quimica dessas substincias possuirem, de
modo geral, compostos de elevado teor de carbono
(FREDERICO, 2009).

A porcentagem média de holocelulose
observada nos diferentes materiais genéticos foi
de aproximadamente 65%. Vale ressaltar que o
comportamento da celulose e das hemiceluloses,
diante da degradagdo térmica, apresenta um perfil
bastante instavel e pouco resistente, colaborando
para maior degradag@o. Com isso nao sao desejaveis
altas porcentagens desses compostos quando se
pretende utilizar a madeira para a producao de
carvao, visto que a degradacdo desses componentes
resulta em maiores porcentagens de gases nao
condensaveis e gases condensaveis.

Os valores médios da relacdo siringil/
guaiacil da madeira dos diferentes materiais
genéticos de eucalipto sdo mostrados na Figura 2.

Em relagdo a S/G, maiores valores foram
observados para o clone 3 (3,25). Os menores
valores médios significativos foram obtidos para a
madeira do clone 2 (2,60).

Valeressaltar que a lignina € um componente
desejavel na conversdo da madeira em carvao e seu
teor e tipo sdo parametros importantes, do ponto de

Relagdo Siringil/guaiacil

a

Material genético
Em que: Médias seguidas da mesma letra mintiscula ndo
diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.
FIGURA 2: Relacdo siringil/guaiacil da madeira
nos diferentes clones de eucalipto.
FIGURE 2: Siringil/guaiacil relationship of wood
of the different eucalypt clones.

vista industrial. Isso porque, de modo geral, espera-
se que quanto maior a propor¢ao de lignina total
e menor a relagdo siringil/guaiacil, maior sera a
conversdo em carvao vegetal em fung¢do da maior
resisténcia a degradagdo térmica, promovida pela
presenca de estruturas mais condensadas (SANTOS,
2010; CASTRO, 2011).

Deacordocom Wallisetal. (1996) e Carvalho
(2002), a relagdo, ou razdo siringil/guaiacil varia de
0,51 a 5,2, dependendo da espécie de madeira. Essa
relacdo observada no presente estudo variou de 2,6
a3,25. Esses valores estio proximos aos observados
por Gomes (2007), ao estudar a caracterizagdo de
seis clones de eucalipto aos trés anos de idade. A
autora encontrou valores variando entre 2,50 € 3,12.
Marcelo (2007), ao estudar a mesma propriedade na
madeira de seis espécies de eucalipto, utilizando o
método de oxidagdo com nitrobenzeno, encontrou
valores variando de 2 a 4,3.

Os valores médios encontrados no presente
trabalho, para a relacao siringil/guaiacil na madeira
dos diferentes materiais genéticos, sdo inferiores
aos observados por Campos (2009), ao estudar a
influéncia das caracteristicas da madeira de um
hibrido de eucalipto aos quatro anos de idade, na
produgdo de carvao vegetal, a qual observou valores
médios de 3,82.

De acordo com os resultados obtidos,
observa-se que as madeiras dos materiais genéticos
1, 2 e 4 apresentam melhores caracteristicas para
a producdo de carvio vegetal, em termos das
caracteristicas estruturais de lignina, uma vez que
apresentaram menor relacdo siringil/guaiacil. Estes
clones tendem a apresentar maior rendimento
gravimétrico em carvao, conforme foi apresentado
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na Figura 3.

A selecdo de madeiras com a menor relagao
S/G ¢ uma das tendéncias do setor de produgdo
de carvdo vegetal para aumentar o rendimento, e
consequentemente, reduzir os custos com matéria-
prima.

Rendimentos gravimétricos e qualidade do
carvao vegetal

Asanalisesde varidnciaindicaramdiferencas
significativas ao nivel de 5% de significancia, entre
os tratamentos para os rendimentos gravimeétricos
em carvao vegetal, em gases condensaveis e em
gases ndo condensaveis, teores de carbono fixo e de
materiais volateis e para o poder calorifico superior
do carvao vegetal dos clones de eucalipto. Para o teor
de cinzas e densidade relativa aparente do carvao
ndo foram observadas diferencas significativas ao
mesmo nivel de significancia.

Os valores médios dos rendimentos
gravimétricos em carvao vegetal, gases condensaveis
e gases ndo condensaveis sdo mostrados na
Figura 3.

Observa-se diferenca significativa entre
0os materiais genéticos para os rendimentos
gravimétricos, apresentando valores médios
que variam entre 28,27% e 30,21%, 36,76% e
41,29%, 29,66% e 36,76%, para os rendimentos
em carvao vegetal, gases condensdveis e gases

50 - Rendimentos gravimétricos

BRGCV
BRGGC
mRGGNC

Material genético

Em que: Médias seguidas da mesma letra, na mesma
variavel, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo
teste Tukey.

FIGURA 3: Rendimentos gravimétricos em carvao
vegetal (RGCV), gases condensaveis
(RGGC) e gases ndo condensaveis
(RGGNC) obtidos de diferentes clones
de eucalipto.

FIGURE 3: Gravimetric charcoal yield (RGCV),
condensed gases (RGGC) and non
condensed gases (RGGNC) obtained
of different eucalypt clones.

ndo condensaveis, respectivamente. Frederico
(2009), ao estudar o efeito de diferentes plantios
e materiais genéticos nas propriedades do carvao
aos trés anos de idade, também encontrou grande
variagdo, com valores proximos aos encontrados
neste trabalho. Vale ressaltar que o autor utilizou a
mesma temperatura final (450°C) de carbonizagdo
que foi utilizada neste trabalho, porém, com taxa de
aquecimento maior 1,67°C contra 1,07°C.

Arantes (2009), ao determinar a variagao
dos rendimentos gravimétricos da carbonizagdo
da madeira de um clone hibrido de Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus grandis, aos seis anos
de idade, utilizando temperatura maxima de
carbonizacdo de 450°C e taxa de aquecimento
1,67°C, durante 4 horas, encontrou valores variando
entre 33,68% e 35,07%, 46,69% e 48,32% ¢ 17,33%
e 18,24%, respectivamente, para os rendimentos
em carvao vegetal, gases condensaveis e gases nao
condensaveis. Visto que a quantidade de carvao
vegetal produzido, assim como sua qualidade, ¢
fator que sofre influéncia da qualidade da madeira
e do processo de producdo, acredita-se que a
marcha de carbonizacdo e o material bioldgico
utilizado possam ter contribuido para os menores
valores observados de rendimento em carvao neste
trabalho, quando comparado aos dados de Arantes
(2009). Ressalta-se, principalmente, o tempo de
carbonizacao, pois, de modo geral, quanto maior o
tempo de exposi¢ao da madeira ao calor, maior sera
sua degradagdo térmica e menor o rendimento em
carvao vegetal.

Di Blasi et al. (1999) relataram maiores
rendimentos em madeiras ricas em extrativos, ao
estudarem espécies nativas daregido norte. Frederico
(2009) encontrou maiores valores para rendimentos
em carvao vegetal a partir da carbonizagao de clones
de eucalipto com os maiores teores de extrativos
totais. No entanto, no presente estudo, esse fato ndo
foi observado no clone 4, sendo essa uma excegao a
tendéncia observada nos clones 1 e 2.

Mackay e Roberts (1982), citados por Antal
e Mok (1990), ao estudarem espécies com potencial
para energia, revelaram um intervalo entre 25,9%
e 35,2% para o rendimento em carvao vegetal,
sendo possivel relacionar essa variagdo, segundo
os autores, com os teores de lignina, holocelulose e
extrativos da biomassa.

Os valores observados para os rendimentos
em gases condensaveis e nao condensaveis
observados foram diferentes dos encontrados por
Arantes (2009) e Frederico (2009), sendo, de modo
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geral, inferiores para o RGGC e superiores para o
RGGNC. Esse fato pode ser atribuido a influéncia
da taxa de carbonizagao e dos tamanhos das pecas de
madeira carbonizadas sobre os parametros avaliados,
como também a eficiéncia dos condensadores.

Na Figura 4 s3ao mostrados os valores
médios da analise quimica imediata do carvao
vegetal obtido a partir das madeiras dos diferentes
materiais genéticos de eucalipto.

Analise quimica imediata

mM. volatéis
ECinzas
acC. fixo

Material genético

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma variavel,

nao diferem entre si, a 5% de significancia, pelo

teste Tukey.

FIGURA 4 Analise quimica imediata do carvao
vegetal obtido de diferentes clones de

eucalipto.
FIGURE 4: Immediate chemical analysis of char-
coal obtained from  different

Eucalyptus clones.

De modo geral, a partir da analise quimica
imediata do carvao oriundo dos diferentes materiais
genéticos, os teores de materiais volateis observados
variaram entre 11,74% e 14,27%, os teores de cinzas
entre 0,39% ¢ 0,76% e o teor de carbono fixo variou
entre 85,33% e 87,52%.

Trugilho et al. (2001) observaram, a partir
da madeira de Eucalyptus grandis aos sete anos de
idade, teores de materiais volateis variando entre
18,0% ¢ 21,9%. Frederico (2009), ao avaliar as
propriedades do carvao de cinco clones de eucalipto
aos trés anos de idade, encontrou valores para essa
variavel entre 15,01% e 19,15%. Arantes (2009)
encontrou porcentagens de materiais volateis
em madeira de eucalipto aos seis anos de idade
variando entre 26,72% e 27,30%. Os teores de
materiais volateis encontrados por esses autores
foram superiores aos observados para o carvao
dos clones analisados neste trabalho. Esse fato
explica as diferengas encontradas no rendimento
gravimétrico em carvao, também observadas entre
os trabalhos citados e o presente estudo, pois existe
relagdo inversa entre o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal e o teor de carbono fixo (PEREIRA,
2012).

Santos (2008) relata que o teor de materiais
volateis no carvao para uso siderurgico deve situa-
se entre 20% e 25%, visto que esse ¢ um parametro
que apresenta comportamento inversamente
proporcional ao teor de carbono fixo no carvao,
comprometendo, dessa forma, a eficiéncia do
redutor durante as operagdes. No entanto, essa
caracteristica determina a estabilidade da chama e a
velocidade de combustdo, pois promove o aumento
da permeabilidade da carga no alto-forno e a
diminui¢do da reatividade do carvao vegetal. Sendo
assim, torna-se necessaria uma fragdo significativa
de materiais volateis no carvao para uso siderurgico.
Segundo Frederico (2009), um alto teor de volateis
ocasiona a producdo de muita fumaga, além da menor
eficiéncia energética, o que nao seria desejavel para
o carvao visando ao uso doméstico.

Os teores de cinzas observados neste
trabalho sdo inferiores aos encontrados por
Frederico (2009), os quais variaram entre 0,59%
e 1,26%. Também estdo de acordo com Santos
(2008), que estabelece, para uso siderurgico, teores
de cinzas no carvao inferior a 1%. A alta presenca
de cinzas no carvao vegetal pode indicar possivel
contamina¢do do carvao com residuos do solo,
nao sendo desejavel, pois, além de reduzir o seu
poder calorifico, causa desgaste no alto-forno e
pode comprometer a qualidade do ferro-gusa com
consequentes formacgdes de trincas e fissuras.

Avaliando o teor de carbono fixo presente
no carvdo vegetal proveniente da madeira de
eucalipto, observa-se que independentemente do
clone, todos os materiais genéticos tiveram valores
médios superiores a 80%. Segundo Santos (2008),
a faixa desejada de carbono fixo no carvao para uso
sidertrgico esta compreendida entre 75% e 80%, no
entanto, maiores teores de carbono fixo contribuem
para o aumento na produtividade dos altos-fornos
para o mesmo consumo redutor. Rocha e Klitzke
(1998) ratificam que o efeito da quantidade de
carbono fixo reflete na utilizagdo do forno por
volume e ressaltam que quanto maior o carbono
fixo, menor serda o volume ocupado no alto-forno
pelo carvao. Observa-se, portanto, que as faixas de
valores encontradas para o teor de carbono fixo no
carvao oriundo dos diferentes clones atendem as
condi¢des citadas como ideais para uso siderurgico
e residencial, apenas salientando-se que os altos
teores de carbono fixo observado neste trabalho
se devem a temperatura maxima de carbonizacao
da madeira (450°C) e ao tempo de residéncia da
madeira dentro do forno. Botrel (2006) afirma que os
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teores de carbono fixo no carvao sio sensivelmente
influenciados pela temperatura e pela taxa de
aquecimento do sistema.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores
meédios da densidade relativa aparente e do poder
calorifico superior do carvao vegetal obtido a partir
da madeira de diferentes materiais genéticos de
eucalipto.

Os valores médios encontrados para
densidade relativa aparente do carvdo variaram
entre 0,266 ¢ 0,345g cm™. Trugilho et al. (2001)
observaram valores para essa variavel em clones de
Eucalyptus grandis variando entre 0,399 e 0,486g
cm?. Frederico (2009) encontrou, na madeira de
clones de eucalipto, valores entre 0,285 e 0,323g
cm?. Esses ultimos estdo proximos aos valores
observados no presente trabalho. Provavelmente,
diferencas entre as propriedades da madeira, como
a densidade basica, pesquisada por Trugilho et
al. (2001) e a madeira dos clones pesquisados no
presente trabalho podem ajudar a explicar os maiores
valores encontrados para densidade aparente do
carvao no referido trabalho, quando comparados
aos desta pesquisa, uma vez que, de modo geral,
quanto maior a densidade da madeira maior sera a
densidade aparente do carvao.

Na Figura 5 verifica-se que os maiores
valores significativos para o poder calorifico superior
do carvao foram observados para o carvao oriundo
da madeira do clone 4, que diferiu estatisticamente
dos demais. Isso se deve, provavelmente, ao menor

Densidade relativa aparente

Material genético

teor de carbono fixo presente no carvao oriundo
desse clone que apresenta também os maiores teores
de materiais volateis, ricos em hidrogénio (H) e que
tem poder calorifico superior ao da madeira. Os
valores médios observados para essa propriedade
variaram entre 8.210 e 8.515 kcal kg™'. Pereira et al.
(2000), ao estudarem as caracteristicas da madeira
de cinco espécies de eucalipto, com dez anos e meio,
encontraram valores para o poder calorifico superior
do carvdo entre 6.626 ¢ 8.088 kcal kg'. Frederico
(2009) encontrou valores para essa propriedade
entre 8.129 e 8.389 kcal kg

Observa-se que os valores encontrados
neste estudo sdo superiores aos citados. O carvao
vegetal com maior poder calorifico proporciona,
especialmente para o emprego siderirgico, menor
consumo de insumo redutor, considerando uma
mesma produtividade. Provavelmente, o maior
poder calorifico superior observado neste estudo se
deve aos altos teores de carbono fixo obtidos para os
carvoes dos diferentes materiais genéticos.

Correlagoes entre as propriedades da madeira e
as do carvio

A correlacdo de Pearson entre as variaveis
estudadas estd apresentada na Tabela 2. Os valores
significativos apresentados em negrito referem-se
as correlacdes entre as propriedades da madeira e do
carvao que sao o escopo do trabalho. Os parametros
estimados e os graficos gerados a partir das analises

Poder calorifico superior

8600 -

8400 ~

(Kcal/Kg)

8200 ~

8000

Material genético

Médias seguidas da mesma letra mintscula nao diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.
FIGURA 5: Densidade relativa aparente e poder calorifico do carvao vegetal obtido de diferentes clones de

eucalipto.

FIGURE 5: Apparent relative density and calorific value of charcoal obtained from different clones of

eucalyptus.
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TABELA 2: Correlagdes entre as propriedades da madeira e do carvao vegetal dos clones de eucalipto.
TABLE 2: Correlations between the wood and charcoal properties of the eucalypts clones.

MV CZ CF DCR\’?P IZ:CVS RGCV RGGC RGGNC EXTR LIG HOLO  S/G
MV 1,00 -0,02 -097* -023 012 -005 01l  -009 014 008  -0,19 -0,57%
cz 1,00 -025 -0,12 -0,78* 028  -0,53%* 04l 025 0,16 004 007
CF 1,00 025 0,09 -0,02 003  -002  -020 -004 0,17  053%*
BsAP 1,00 0,13 047** 026 007 016  -0,67* 078  -0,20
PCS CV 1,00 021 086*  -0,76* -0,52%% 0,58+ -048*** 0,17
RGCV 1,00 0,15 023 029 -054** 039 0,19
RGGC 1,00 -0,93%  -0,54%*  0,67%  -0,70* 021
RGGNC 1,00 042  -046%=% 0,54%% 028
EXTR 1,00 -0,64% 032 -042
LIG 1,00 -087% 043
HOLO 1,00 -0,30
S/G 1,00

Correlagdes significativas, a 5%*, 10%** ¢ 15%*** pelo teste ¢.

Em que: (MV) teor de materiais volateis do carvao; (CZ) teor de cinzas do carvao; (CF) teor de carbono fixo do carvio;
(DRAP) densidade relativa aparente do carvao, em g.cm?; (PCS CV) poder calorifico superior do carvdo, em kcal.
kg ' (RGCV) rendimento gravimétrico em carvao, em %; (RGGC) rendimento gravimétrico em gases condensaveis,
em %; (RGGNC) rendimento gravimétrico em gases nao condensaveis, em %; (EXTR) teor de extrativos da madeira;
(LIG) teor de lignina da madeira; (HOLO) teor de holocelulose da madeira, (S/G) relagdo siringil/guaiacil da madeira.

de regressao linear estdo mostrados na Tabela 3 e na
Figura 6, respectivamente.

Observa-se, a partir dos dados da Tabela 2,
correlagdo negativa e significativa entre a relagdo
S/G da madeira e o teor de materiais volateis do
carvao (-0,57), e positiva (0,53), entre a relagdo S/G
¢ o teor de carbono fixo do carvao. Esse resultado se
deve a maior degradacdo da madeira que, durante o
processo de pirdlise, tem grande perda de massa e

eliminagdo de compostos volateis ricos em oxigénio
¢ hidrogénio e, com isso, concentra-se carbono,
derivado principalmente da lignina.

A analise de correlagdo indica, também, que
o teor de lignina presente na composi¢ao quimica dos
clones de cucalipto apresenta correlacdo negativa
com a densidade relativa aparente do carvao (-0,67).
Esse resultado difere daqueles observados por
Santos (2008), que encontrou um coeficiente de

TABELA 3: Parametros das regressoes lineares simples entre propriedades da madeira e do carvao.
TABLE 3: Parameters of linear regressions between wood properties and charcoal.

Variavel Y Variavel X Po S R?
PCS CV (Kcal kg) EXTR (%) 8926,846 (31,013) -114,009 (-1,936) 0,273
RGGC (%) EXTR (%) 46,438 (6,982) 2,783 (-2,045) 0,295
DRAP CV (g m?) LIG (%) 0,942 (4,275) 20,020 (-2,889) 0,455
PCS CV (Kcal kg!) LIG (%) 6626,809 (8,600) 56,290 (2,268) 0,340
RGCV (%) LIG (%) 43,827 (6,012) -0,471(-2,006) 0,287
RGGC (%) LIG (%) 14,438 (-0,878) 1,526 (2,881) 0,454
RGGNC (%) LIG (%) 70,611 (3,512) -1,056 (~1,630) 0,210
DRAP CV (g m?) HOLO (%) 1,971 (-3,430) 0,035 (3,963) 0,611
PCV CV (Kcal kg™ HOLO (%) 12839,637 (5,007) 69,620 (-1,742) 0,233
RGGC (%) HOLO (%) 184,407 (3,744) -2,361 (-3,076) 0,486
RGGNC (%) HOLO (%) -81,136 (-1,379) 1,855 ( 2,023) 0,290
MV (%) S/G 17,778 (7,020) -1,900 (-2,177) 0,321
CF (%) S/G 81,799 (30,435) 1,834 (1,980) 0,282

Em que: () Valor de t
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FIGURA 6: Grafico de dispersao e linha de tendéncia entre propriedades da madeira e do carvao vegetal.
FIGURE 6: Scatter plot and trend line between the wood and charcoal properties.

correlagdo entre esses parametros de 0,56.
Correlagdes negativas foram observadas,
ainda, entre o teor de lignina da madeira e os
rendimentos gravimétricos em carvao vegetal
(-0,54) e gases nao condensaveis (-0,46). A reducao
no rendimento em carvao resulta em elevagdo dos
rendimentos de liquido e gas, ¢ devido a maior
degradacdo da madeira e isso acontece porque
ocorre perda dos volateis, os quais irdo enriquecer as
fases liquidas e gasosas. Essa expulsao dos volateis
do carvao provoca, de modo geral, aumento do teor
de carbono fixo e perda de densidade aparente do

carvao (PEREIRA, 2012).

Oliveira (1988) e Martins (1980) relatam,
a partir de estudos com clones de eucalipto,
correlagdo positiva e significativa entre o teor
de lignina e o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal. De acordo com Martins (1980), a
lignina ¢ o componente quimico da madeira mais
estavel termicamente, quando comparada com
a holocelulose e com a propria madeira. Esse
fato esta relacionado, segundo o autor, com a
complexidade de sua estrutura quimica. Esperava-
se, dessa forma, que esse composto contribuisse
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positivamente para o rendimento em carvao vegetal,
e, consequentemente, a correlacdo entre os referidos
parametros fosse positiva. No entanto, observou-se
resultado oposto.

O teor de lignina da madeira, contudo,
influenciou, positivamente, o poder calorifico
superior do carvao com coeficiente de correlagao
de 0,58, e, também, o rendimento em gases
condensaveis (0,67). O potencial calorifico da
maioria dos combustiveis depende do efeito
térmico resultante da combustdo do carbono e do
hidrogénio que eles contém. Segundo Lora (1997),
a lignina presente na madeira de eucalipto apresenta
em sua composicao entre 61% e 67% de carbono,
colaborando para aumentar também o poder
calorifico do seu derivado.

Foram observadas correlagdes significativas
entre o teor de holocelulose na madeira e a densidade
relativa aparente do carvao (0,78), o poder
calorifico superior do carvao (-0,48), o rendimento
gravimétrico em gases condensaveis (-0,70) e o
rendimento gravimétrico em gases ndo condensaveis
(0,54). Vital et al. (1994) relatam que os teores de
holocelulose na madeira influenciam diretamente
os rendimentos gravimétricos em liquidos e em
gases, apos a degradacdo térmica da madeira, visto
que, maiores teores de celulose e hemiceluloses
produzem mais gases durante a carbonizagdo
devido a baixa resisténcia a degradagdo térmica
desses polimeros.

O teor de extrativos apresentou correlagao
significativa e negativa com o poder calorifico
superior do carvao (-0,52). Esse resultado ¢ oposto
aquele observado por Frederico (2009), e deve-se,
provavelmente, a natureza quimica dos compostos.
Frederico (2009) relata que, devido a natureza
fenolica de diversos extrativos, esses S0 ricos em
carbono, podendo contribuir com o aumento do
poder calorifico da madeira e, consequentemente,
com o poder calorifico do carvdo; e se ndo forem
degradados durante a carbonizagdo, podem também
contribuir com o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal.

CONCLUSOES

Existe variabilidade nas caracteristicas
quimicas das madeiras dos quatro materiais
genéticos avaliados, tendo, os mesmos, correlagdes
distintas tanto no rendimento quanto na qualidade
do carvao vegetal.

Todos os materiais genéticos apresentaram

de modo satisfatério, rendimento gravimétrico em
carvao vegetal e qualidade.

O material genético 1 foi o mais indicado
entre os demais por apresentar maior rendimento
em carvao vegetal.

As madeiras dos clones com baixa
relacdo siringil/guaiacil apresentaram aumento no
rendimento em carvao vegetal.

O mais importante na escolha do material
genético para a producdo de carvao € antever a
qualidade da madeira mediante a avaliagdo das suas
propriedades paraaobtencao de maiores rendimentos
e qualidade do carvao. Assim, recomenda-se atentar
para a selecdo de materiais genéticos que possuem
madeira com elevados teores de lignina, maiores
concentra¢des de carbono e com baixa relagao S/G.
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