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Resumo - Objetivou-se avaliar o efeito do local de plantio na composi¢ao quimica
elementar da madeira e na produgio e qualidade do carvdo vegetal de Eucalyptus
urophylla e verificar as relagdes estatisticas entre as variaveis mensuradas na madeira
e no carvdo. Foram utilizadas doze arvores de um clone de E. urophylla, aos sete
anos de idade, provenientes dos municipios de Curvelo, Itacambira e Turmalina
(MG). Determinou-se a composic¢do elementar (C, H, N, S e O) e as relagdes C/H e
C/N da madeira. A madeira foi carbonizada em forno laboratorial tipo mufla. Foram
avaliados os rendimentos gravimétricos em carvao vegetal, liquido pirolenhoso e, por
diferenca, os gases ndo condensaveis. Determinou-se também a densidade relativa
aparente, o poder calorifico superior, a composi¢ao quimica imediata e o rendimento
em carbono fixo dos carvoes. O valor calérico do carvao vegetal foi influenciado por
sua composicdo quimica imediata.Na madeira observou-se efeito significativo do local
para o teor de hidrogénio e para a relagdo C/H. O local também influenciou o teor de
cinzas e os rendimentos gravimétricos em carvdo e carbono fixo, sendo, portanto,
importante considerar o efeito do local de cultivo na produgio do carvao vegetal do
clone de Eucalyptus urophylla estudado.

Wood composition and charcoal of Eucalyptus urophylla in different

planting locations

Abstract - This work aimed to evaluate the effect of planting sites on the elemental
chemical composition of Eucalyptus urophylla wood and the quality of its charcoal and
to verify the statistical relations among the properties measured in wood and charcoal.
It was used twelve 7-years old trees from E. urophylla clone from Curvelo, Itacambira
and Turmalina counties located in Minas Gerais State, Brazil. The elemental chemical
composition (C, H, N, S and O) of the wood and C/H and C/N relations were determined.
The wood was carbonized in a laboratorial muffle furnace. It was determinate the
gravimetric yields in charcoal, in pyroligneous extract and, by difference, the non-
condensable gases. The apparent relative density, the higher heating value, the proximate
chemical composition and the yield in fixed carbon of the charcoals were also determined.
The caloric value of charcoal was influenced by its proximate chemical composition.
In the wood, it was observed significant effect from site on hydrogen content and C/H
relation. The location also influenced the ash content and gravimetric yields in charcoal
and fixed carbon, so it is considered important to consider the effect of planting site for
charcoal production from the Eucalyptus urophylla clone studied.
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Introducao

A madeira ¢ um material heterogéneo por ser
formada por diversas células capacitadas a desempenhar
fungdes especificas e por ser constituida de uma série
de compostos organicos e inorganicos (Botrel et al.,
2010), sendo esta heterogeneidade responsavel por
inimeros transtornos para a industria de transformagao
e processamento (Severo et al., 2006).

A variabilidade da madeira pode ser explicada por
diversos fatores, tais como clima, solo, sitio, fatores
genéticos, tratamentos silviculturais e principalmente
por sua estrutura quimica ¢ anatdmica. Nesse sentido,
Neves et al. (2011) observaram dependéncia dos
fatores clone x local para caracteristicas da madeira de
Eucalyptus, como a densidade basica e o teor de lignina
total, evidenciando assim a necessidade de selecdo de
clones especificos para determinado sitio.

Além disso, a constituicdo quimica e anatdomica da
madeira sofre influéncia do ritmo de crescimento da
arvore, sendo este dependente de fatores intrinsecos a
sua estrutura, representado pelo gendtipo e, de fatores
do ambiente, representados pela luz, temperatura, agua,
nutrientes e gas carbonico (Finger & Schneider, 1999).

As propriedades fisicas e quimicas da madeira
sdo diretamente afetadas pelas diferencas nas taxas
de crescimento das arvores, resultando em uma alta
variabilidade em qualidade da matéria-prima (Vidaurre
et al., 2011), que por sua vez, influenciam diretamente
a qualidade e produgao do carvao vegetal.

As empresas florestais procuram a combinagdo de
uniformidade da matéria-prima com a melhoria da qualidade
do produto final, além da busca por novas fontes de
abastecimento, em fung¢do da forte pressdo exercida sobre
as florestas nativas. A utilizacdo de madeira oriunda de
reflorestamentos resulta numa reacdo econdmica em busca
de maiores valores agregados para a madeira produzida a
partir de florestas plantadas (Adorno & Garcia, 2003).

O género Eucalyptus tem sido amplamente utilizado
pelo setor florestal como substituto imediato de madeiras
oriundas de florestas nativas. Os plantios de Eucalyptus
ocuparam uma area de 4.873.952 ha em 2011, sendo
que destes, 53,9% localizam-se na regido sudeste do
Brasil. Entre as mais diversas utilizagoes da madeira, a
producdo de carvao vegetal ocupa posi¢do de destaque
nas principais empresas de reflorestamento no Brasil,
sendo responsavel pelo consumo de 10,0% da madeira
produzida pelos plantios de eucaliptos (Anuario..., 2012).
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O Brasil ¢ o maior produtor mundial de carvao
vegetal, sendo os setores de ferro-gusa, aco e ferros-ligas
os maiores consumidores desta matéria-prima. Em 2011,
foram produzidos 14,1 milhdes de toneladas de carvao
vegetal, dos quais 65% foram provenientes de plantacdes
florestais (Anuario..., 2012).

Nesse sentido, torna-se primordial a selegdo de
espécies ou clones de Eucalyptus para a producgio
de florestas energéticas, visando homogeneizar as
propriedades da madeira (lignina e densidade basica,
por exemplo) e melhorar os rendimentos em carvao,
teor de carbono fixo, densidade aparente do carvao,
poder calorifico, diminuir o teor de minerais e aumentar
a resisténcia mecanica do carvao (Trugilho et al., 1997,
2001; Campos, 2008; Neves et al., 2011; Protasio et al.,
2011b; Rocha, 2011; Santos et al., 2011).

No entanto, a sele¢do de clones para a formacao
de florestas energéticas deve levar em consideragao
o desempenho de determinado clone em diferentes
locais, de modo que as condi¢des do local onde as
espécies/clones serdo implantadas favorecam as
propriedades da madeira necessarias para a producgao
de carvao vegetal.

Os objetivos desse trabalho foram avaliar a influéncia
do local de plantio na composi¢do quimica elementar da
madeira, na produg@o e na qualidade do carvao vegetal de
um clone de Eucalyptus urophylla e verificar as relagdes
estatisticas entre as variaveis mensuradas na madeira e no
carvao, como subsidio para predigdes e interpretagoes de
interesse cientifico.

Material e métodos

Material biologico utilizado e amostragem efetuada

Foram utilizadas doze arvores, coletadas ao acaso,
oriundas do clone 3336 de EFucalyptus urophylla S.
T. Blake proveniente da empresa Plantar Sidertrgica
S.A., com aproximadamente sete anos de idade,
plantados em espagamento 3 m x 3 m. Os clones
foram coletados nos municipios de Curvelo,
Itacambira e Turmalina, todos no estado de Minas
Gerais.

NaTabela 1 encontram-se os dados de precipitacgao,
temperatura média anual, coordenadas geograficas
de latitude, longitude e altitude, empregando-se
como elipsoide de referéncia o Datum WGS84, dos
municipios supracitados.
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Tabela 1. Coordenadas geograficas, altitude, precipitacdo e temperatura média anual dos municipios de Curvelo, Itacambira

e Turmalina, MG.

Coordenadas Geograficas Altitude Temperatura média  Precipitacio
Municipio
Longitude Latitude (m) anual (mm ano™)
Curvelo 44° 25 51”W 18°45°23”S 632 28,0 °C 1.308,3
Itacambira 43°18°32”W 17°03°53”S 1048 29,3 °C 1.082,0
Turmalina 42°43°48”W 17°17°08S 718 29,8 °C 1.028,5

Fonte: IBGE (2012).

Analise da madeira: composi¢io quimica elementar

De cada arvore-amostra foram retirados discos de
2,5 cm de espessura nas posi¢des de 0%, 25%, 50%,
75% ¢ 100% da altura comercial, considerada até um
diametro minimo de 5 cm. Cada disco foi subdividido
em cunhas opostas passando pela medula.

Para a determinacao dos componentes elementares (C,
H, N, S e O) da madeira foram retiradas amostras nos discos
visando a formagao de uma amostra composta por arvore.
As amostras compostas foram trituradas e peneiradas, sendo
utilizada a fragdo que passou pela peneira de 60 mesh e
ficou retida pela peneira de 270 mesh.

A quantificacao dos teores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio e enxofre em relacdo a massa seca da
madeira foi realizada em um analisador universal da
marca Elementar (modelo Vario Micro Cube), conforme
realizado nos trabalhos de Neves et al. (2011), Paula
et al. (2011) e Protasio et al. (2011a). O analisador
utiliza como gases de arraste e ignicdo o hélio e o
oxigénio, respectivamente. As amostras de 2 mg foram
acondicionadas em capsulas de estanho e completamente
incineradas a 1.200 °C. O teor de oxigénio foi obtido
por diferenca em relagdo aos demais componentes
elementares (Equacao 1).

O (%) =100-C (%) - H (%) - N (%) - S (%) (D
Em que: O ¢ o teor de oxigénio; C ¢ o teor de carbono;

H ¢ o teor de hidrogénio; N ¢ o teor de nitrogénio e S ¢
o teor de enxofre.

Carbonizacoes e avaliacio do carvio vegetal

As carbonizagdes foram realizadas em forno
elétrico laboratorial do tipo mufla, a uma taxa de
aquecimento de 1,56 °C por minuto, temperatura
inicial de 30 °C, temperatura final de 450 °C,

permanecendo por um periodo de 30 minutos e tempo de
residéncia aproximado de 5 horas. Foram usados em cada
ensaio, aproximadamente, 300 g de madeira, em forma de
cunha, retirada em cada ponto de amostragem na arvore-
amostra, e previamente seca em estufa a 103+£2 °C, até
massa constante.

Apds cada carbonizacdo foram determinados os
rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (RGC),
liquido pirolenhoso (RLP) e, por diferenga, o rendimento
em gases ndo condensaveis (RGNC), todos em relacao
a massa seca de madeira. Realizou-se também a analise
quimica imediata do carvao para determinar os teores de
materiais volateis (TMV), cinzas (TCZ) e, por diferenga, de
carbono fixo (TCF), segundo os preceitos da norma NBR
8112 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1983).

O rendimento em carbono fixo (RCF) foi calculado
a partir do teor de carbono fixo (TCF) e do rendimento
gravimétrico em carvao vegetal (RGC), ambos em
porcentagem, conforme a Equagdo 2:

RCF = ( TCF x RGC) /100 )

A densidade relativa aparente (DRA) do carvao
vegetal foi determinada pelo método hidrostatico, por
meio da imersdo em agua, conforme os preceitos da
norma NBR 11941 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2003). O poder calorifico superior (PCS)
foi determinado utilizando-se um calorimetro digital
adiabatico conforme a norma NBR 8633 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 1984).

Analises estatisticas

Na avaliagdo do experimento utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, com trés
tratamentos (locais de plantio) e quatro repeti¢des
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(arvores-amostra), conforme modelo estatistico ilustrado
na Equacdo 3. Para a comparacdo multipla utilizou-se o
teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.

Y, =pttte, 3)

Em que: Y, ¢ a observagao do i-ésimo local (i=1, 2 ¢ 3)
na j-ésima repeticdo (j = 1, 2, 3 e 4); u € uma constante
inerente a todas as observagdes; t € o efeito do i-€simo
local (=1, 2 e 3); ;¢ o erro experimental associado a
observagao Y independente e identicamente distribuido
de uma Normal com média zero e variancia comum 2.

Procedeu-se a analise de correlagdo linear simples
de Pearson entre as caracteristicas mensuradas no
carvao vegetal e na madeira considerando-se todas as

Tabela 2. Modelos de regressao propostos.

arvores amostradas nos trés locais de plantio. Com base
nas maiores correlagcdes encontradas foram ajustados
modelos lineares simples pelo método dos minimos
quadrados ordinarios (MQO) (Tabela 2).

Foi realizada a analise de variancia para os modelos
de regressao (teste F) em nivel de 5% de significancia e o
teste ta 5% para avaliar a significancia de cada coeficiente
individualmente. Os modelos foram avaliados ainda com
base no coeficiente de determinagao (R?) e no erro padrao
da estimativa em porcentagem (Syx). A adequagdo do
modelo quanto aos pressupostos classicos da analise
de regressao linear (normalidade, homocedasticidade,
linearidade e auséncia de autocorrelagao dos residuos)
foi verificada por meio da analise grafica dos residuos.

N° do modelo Modelo estatistico

N° do modelo

Modelo estatistico

1 PCS = + B TCF +¢
2 PCS=B,+B,TMV +¢
3 PCS=B +B TCZ +e
4 PCS =B, +B,RGC +¢
5 RCF=p,+BN+e
6 RCF=p,+BH+e

7 RGC=B,+BH+e

8 TCZ=B,+BRGC +¢
9 TCF =B,+ B,RGC +¢
10 TMV =B, + B,RGC +¢
11 DRA =p,+ B RGC+e
12 DRA =B,+B,TMV +¢

Variaveis do carvdo vegetal: PCS = poder calorifico superior (kcal kg'); RCF = rendimento em carbono fixo (%); RGC = rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (%); TMV, TCF, TCZ = teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas (%); DRA = densidade relativa aparente (g cm™). Variaveis da madeira =

N ¢ o teor de nitrogénio (%) e H ¢ o teor de hidrogénio (%).

Resultados e discussao

Composicio quimica elementar da madeira

Na Tabela 3 encontram-se os resumos das analises
de variancia realizadas para as caracteristicas quimicas
elementares avaliadas na madeira. Observa-se efeito
significativo dos diferentes locais apenas para o teor
de hidrogénio e para a relagdo carbono/hidrogénio na
madeira. Os baixos coeficientes de variagdo encontrados
demonstram a elevada precisao do experimento realizado.

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios dos
componentes elementares da madeira, com o respectivo
teste de comparagdo multipla realizado.

Independente da espécie, a composi¢gdo quimica
elementar da madeira de Eucalyptus, em base seca, ¢ de
aproximadamente 48% de carbono, 6% de hidrogénio,
45% de oxigénio, 0,15% de nitrogénio ¢ 0,01% de
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enxofre (Neves et al., 2011; Paula et al., 2011; Protasio
etal.,2011a; Oliveira et al., 2010; Barcellos et al., 2005),
corroborando com os valores encontrados nesse estudo.

A utilizacdo da madeira como biocombustivel para
fornecimento energético requer a sua caracterizagao
elementar, pois madeiras destinadas a energia devem
conter menores quantidades de oxigénio e elevados
teores de carbono e hidrogénio, pois estes componentes
elementares apresentam correlagdes diretas com o
poder calorifico da biomassa vegetal (Paula et al., 2011;
Protasio etal., 2011a; Huang et al., 2009; Obernberger et
al., 2006; Demirbas & Demirbas, 2004; Vale et al., 2000).

Um aumento do teor de oxigénio e diminui¢ao do teor
de hidrogénio tende a diminuir o poder calorifico dos
combustiveis de biomassa vegetal (Paula et al., 2011;
Protasio et al., 2011a; Huang et al., 2009; Demirbas &
Demirbas, 2004).
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Tabela 3. Resumo das analises de varidncia realizadas para os teores dos componentes quimicos elementares da madeira.

Quadrado Médio
FV GL
N C H (0] C/N C/H
Local 2 0,2333m 0,8990" 0,0875* 1,5777 2709 0,0453*
Erro 9 0,8889 0,6679 0,0111 0,8431 1435 0,0015
Ccv 10,06 1,8 2,58 2,1 9,23 1,31

FV = fator de variagdo; GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de varia¢ao (%); N = nitrogénio; C = carbono; H = hidrogénio; S = enxofre; O = oxigénio;
C/N = relagdo carbono/nitrogénio; C/H = relagdo carbono/hidrogénio; * = significativo a 5% pelo teste F; ns = ndo significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 4. Valores médios e teste de comparagao multipla realizado para os componentes quimicos elementares da madeira.

Local N C H S 0] C/N C/H
Itacambira 0,11 47,01 6,2la 0,00 46,68 448,68 7,57b
Curvelo 0,10 46,21 597b 0,00 47,72 464,15 7,74 a
Turmalina 0,12 47,06 6,24 a 0,00 46,59 413,38 7,54 b

Média 0,11 46,76 6,14 0,00 47,00 442,07 7,62

N = nitrogénio (%); C = carbono (%); H = hidrogénio (%); S = enxoftre (%); O = oxigénio (%); C/N = relagdo carbono/nitrogénio; C/H = rela¢do carbono/
hidrogénio. Valores médios seguidos pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.

Segundo Protasio et al. (2011), baixos valores de
hidrogénio na composi¢do da madeira resultam em
uma alta relacdo C/H, fato este indesejavel quando se
visa a producdo de energia, pois pequenos acréscimos
no teor de hidrogénio promovem elevado ganho no
valor calorico dos combustiveis de biomassa. Esses
autores encontraram por meio da analise de regressao
linear simples que a cada 1% de acréscimo no teor de
hidrogénio ocorre um aumento de aproximadamente
515 keal kg! no poder calorifico superior da biomassa
vegetal. Os mesmos autores observaram que a cada 1%
de acréscimo no teor de carbono ocorre um aumento de
apenas 64,14 kcal kg!' no valor calorico da biomassa.

Dessa forma, compostos organicos que contenham
maiores teores de carbono e hidrogénio produzem maior
quantidade de energia quando queimados.

Portanto, o efeito significativo do local sobre o
teor de hidrogénio da madeira (Tabela 4) permite a
classificacdo e selecdo dos melhores locais para o
cultivo do clone de Eucalyptus urophylla estudado.
Nesse sentido, Itacambira e Turmalina sdo os locais
mais recomendados para o plantio do clone em questao
destinado a produgdo de energia da biomassa por meio
de processos termoquimicos.

A presenca de nitrogénio na composicao da madeira
resulta na formagao de 6xidos de nitrogénio apds a
combustdo (Kumar et al., 2010; Bilgen & Kaygusuz,
2008). Esses gases sdo altamente toxicos e poluentes
do ambiente, sendo assim, quantidades diminutas deste
componente elementar sdo desejaveis no processo
de carboniza¢do da madeira. Além disso, o teor de
nitrogénio nao apresenta relagdo positiva com o poder
calorifico superior da biomassa (Huang et al., 2009).
Portanto, os baixos valores de nitrogénio encontrados
para a madeira do clone de Eucalyptus urophylla dos
diferentes locais de cultivo ndo comprometem a sua
utilizagao bioenergética.

Ainda com relagdo ao teor de nitrogénio, altas relacdes
C/N implicam em uma quantidade menor de nitrogénio
a ser liberada para o ambiente ap6s a combustao da
biomassa. Segundo Schneider et al. (2005), o dioxido
de carbono fixado na biomassa e liberado para a
atmosfera pelo processo de combustio ¢ dependente de
fatores externos ao processo, sendo que a velocidade de
liberagao ¢ determinada principalmente pela temperatura
¢ umidade do material combustivel, e da relacdo C/N
da biomassa. Quanto menor for a relacdo C/N, mais
rapida serd a liberagdo de CO, para a atmosfera durante
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a combustao, fato este indesejavel, pois este gas é um
dos responsaveis pelo efeito estufa (Campos, 2008).

Nao foram observados valores de enxofre na
composicao elementar da madeira, e consequentemente,
o carvao vegetal produzido a partir desta madeira
também sera isento deste componente, sendo esta uma
vantagem da utilizacdo do carvao vegetal em relacao
ao carvao mineral como termorredutor na produgao de
ferro-gusa. Segundo Campos (2008), o enxofre ¢ um
poluente e contaminante do ferro-gusa, e a sua auséncia
na constituicdo da madeira resulta em carvdes vegetais
que permitem a produgdo de um ferro de maior pureza,
contendo dois ter¢os a menos de escoria.

Avaliacao do carvao vegetal

Observou-se efeito significativo dos diferentes locais
de plantio apenas para o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal (RGC) e em carbono fixo (RCF) e para
o teor de cinzas (TCZ) (Tabela 5). De maneira geral,
foram obtidos baixos coeficientes de variag¢ao, sendo um
indicativo da alta precisdo do experimento.

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios
de caracteristicas avaliadas no carvao vegetal e os
respectivos testes de comparagao multipla realizados.

Na literatura sdo relatados valores de densidade
relativa aparente variando entre 0,266 a 0,491 g cm™ para

A. A. dos Reis et al.

o carvao vegetal de varios clones e espécies de Eucalyptus
(Neves etal.,2011; Rocha, 2011; Santos etal., 2011; Oliveira
etal., 2010; Frederico, 2009; Botrel et al., 2007; Trugilho et
al., 2001; 2005), corroborando ao observado nesse estudo
e demonstrando o potencial do clone estudado plantado em
diferentes municipios de Minas Gerais.

Nao havendo prejuizo para as outras propriedades, a
densidade relativa aparente do carvao deve ser a maior
possivel, pois determina o volume ocupado pelo redutor no
alto forno sidertrgico (Campos, 2008). Neves et al. (2011)
e Protasio etal. (2011b) mencionaram que elevados valores
de densidade relativa aparente maximizam a densidade
energética e elevam a resisténcia mecanica do carvao vegetal,
aumentando a eficiéncia dos altos fornos siderurgicos.

Dessa forma, conforme os resultados estatisticos
obtidos o local de plantio ndo foi determinante nessa
propriedade do carvao. Logo, espera-se que o efeito de
clone ou espécie seja mais decisivo e responsavel pela
densidade do carvao, conforme observado por Vale et
al. (2001,2010) para espécies do cerrado.

Os teores de carbono fixo observados variaram entre
73,01% e 74,46%, os teores de materiais volateis entre
25,15% e 25,53% e os teores de cinzas entre 0,44% e
0,81%. Esses valores foram semelhantes aos encontrados
por Botrel et al. (2007), que avaliaram a composig@o
quimica imediata do carvao de clones de Eucalyptus sp.

Tabela 5. Resumo das analises de variancia realizadas para as caracteristicas do carvao vegetal

Quadrado Médio
FV GL
DRA ™YV TCZ TCF PCS RGC RLP RGNC RCF
Local 2 0,0004™ 1,188 0,1583* 2,193 91976  3,804* 0,241 3,437~ 0,8066*
Erro 9 0,0003 1,408 0,0115 1,478 40164 0,285 8,353 8,775 0,0968
Ccv 5,80 4,57 33,39 1,72 3,32 2,67 5,68 15,69 1,79

FV = fator de variagdo; GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de variagdo (%); * = significativo a 5% pelo teste F; ™ = ndo significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 6. Valores médios e teste de comparagdo multipla realizado para as caracteristicas avaliadas no carvao vegetal.

DRA Volateis Cinzas Carbono fixo PCS
Local 4 Keal ko'
(g em™) % em massa seca (keal kg™)
Itacambira 0,323 25,49 0,51b 74,00 7109
Curvelo 0,325 26,18 0,81a 73,01 6997
Turmalina 0,306 25,10 0,44 b 74,46 7297

DRA = densidade relativa aparente; PCS = poder calorifico superior. Valores médios seguidos pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de

Tukey em nivel de 5% de significancia.
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aos 78 meses de idade e encontraram, para o carbono
fixo, valores entre 71,74% e 76,93% e, para materiais
volateis, valores entre 22,86% e 26,18%.

O teor de materiais volateis consiste na quantidade
de matéria volatil residual do carvao, sendo composta
principalmente por hidrogénio, hidrocarbonetos, CO e
CO,. O teor de carbono fixo corresponde ao carbono
responsavel pela formagdo da massa amorfa, sendo que
esta denominacdo objetiva distinguir a existéncia do
carbono como parte de compostos sob as duas formas,
a gasosa ¢ a amorfa (Campos, 2008).

Combustiveis com altos teores de carbono fixo e
baixos teores de materiais volateis tendem a se queimar
mais lentamente, requerendo longo tempo de residéncia
na fornalha para a queima total, quando comparados com
combustiveis com baixo indice de carbono fixo (Brand,
2010; Nogueira & Lora, 2003).

A semelhanca entre os valores médios de carbono
fixo e materiais volateis observados comprovam
que o local de procedéncia do material nao afetou
essas caracteristicas quimicas do carvdo vegetal.
Esses resultados indicam que a temperatura final de
carbonizagdo € o principal fator que influencia os
teores de carbono fixo e materiais volateis do carvao
(Trugilho & Silva, 2001), uma vez que a madeira
plantada em diferentes locais foi carbonizada na mesma
taxa e temperatura final. Nota-se ainda que o elevado
valor médio do teor de carbono fixo qualifica o clone
estudado como potencial para o uso sidertrgico.

O teor de cinzas constitui-se nos residuos de 6xidos
de minerais obtidos pela combustdo completa do carvao
vegetal. Elevados teores de cinzas contribuem para a
reducdo do poder calorifico do carvdo vegetal, uma
vez que os minerais ndo participam da combustao, mas
sdo contabilizados na massa do combustivel (Paula
et al., 2011; Brand, 2010; Nogueira & Lora, 2003).
Essa tendéncia foi observada no clone estudado, pois
quando cultivado em Curvelo apresentou o maior teor
de minerais em sua constitui¢cao e o menor valor médio
de poder calorifico. Além disso, quando queimados em
fornalhas, os minerais presentes na madeira formam
incrustacdes nos equipamentos e nas tubulacodes
(Rocha, 2011; Brand, 2010; Barcellos et al., 2005).

Na literatura sdo relatados teores de cinzas inferiores
a 1% para o carvao vegetal de varias espécies de
Eucalyptus (Lima et al., 2011; Neves et al., 2011;
Santos et al., 2011; Oliveira et al., 2010; Botrel et
al., 2007; Trugilho et al., 2001; 2005), corroborando

com o observado nesse trabalho. Apesar dos valores
encontrados estarem de acordo com os relatados por
outros autores, quando cultivado em Curvelo, o clone de
Eucalyptus urophylla estudado apresentou um acréscimo
de 84% no teor de cinzas quando comparado com o teor
de cinzas do carvao obtido da madeira cultivada em
Turmalina. E um acréscimo de 59% quando comparado
com o teor de cinzas do carvao do clone cultivado em
Itacambira, evidenciando a influéncia do local de plantio
sobre esta caracteristica do carvao vegetal.

Segundo Frederico (2009), o teor de cinzas no carvao
pode ser um reflexo da fertilidade natural dos solos e da
fertilizagdo mineral, o que possibilita adequa-los pelo
uso de fertilizagdo mineral, de modo que os teores de
cinzas atinjam as especificacdes da industria siderurgica.

O conhecimento da capacidade energética de
uma espécie ¢ determinado pela quantidade de calor
desprendida por esta, durante a sua combustio (Rocha,
2011), sofrendo influéncia direta da sua composi¢ao
quimica. O poder calorifico superior (PCS) representa
a quantidade de calorias liberadas pela combustio
completa de uma unidade de massa de um combustivel,
onde a combustao se efetua a volume constante e no qual
a agua formada durante a combustao ¢ condensada e o
calor que ¢ derivado desta condensacdo é recuperado
(Brand, 2010; Nogueira & Lora, 2003).

Devido a homogeneidade dos valores observados
para o PCS do carvao vegetal e pelos resultados das
analises estatisticas pode-se afirmar que essa propriedade
energética ndo foi afetada pelos diferentes locais de
cultivo. Além disso, os teores de carbono fixo e materiais
volateis foram semelhantes para o carvdo avaliado e
sabe-se que o valor caldrico ¢ altamente dependente
dessas caracteristicas quimicas (Protasio et al., 2011b;
Trugilho & Silva, 2001; Vale et al., 2001).

Os valores médios do rendimento gravimétrico em
carvao vegetal (RGC), liquido pirolenhoso (RLP), gases
ndo condensaveis (RGNC) e em carbono fixo (RCF)
variaram de 35,18% a 37,07%, 45,96% a 46,45%, 16,74%
a18,37%, €26,19% a 27,06%, respectivamente (Figura 1).

Observa-se que apenas os rendimentos gravimétricos em
carvao vegetal e em carbono fixo foram significativamente
afetados pelo local, sendo que os maiores valores foram
encontrados no clone cultivado em Curvelo. Esse resultado
deve-se possivelmente a influéncia da densidade basica
da madeira e do teor de lignina, uma vez que ha relatos na
literatura do efeito de local nessas propriedades (Neves et
al., 2011; Frederico, 2009).
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Figura 1. Rendimentos fracionados da carbonizagdo. Médias
seguidas pela mesma letra nao diferem entre si a 5% de significancia
pelo teste de Tukey. RGC, RLP, RGNC, RCF = rendimento
gravimétrico em carvao vegetal, em liquido pirolenhoso, em gases
nao condensaveis e em carbono fixo.

A lignina é o polimero de maior teor de carbono
entre os componentes da biomassa, sendo o principal
contribuinte na formagdo do carvdo vegetal entre
os componentes da madeira, pois possui elevada
estabilidade térmica e pode afetar consideravelmente
o rendimento gravimétrico em carvao vegetal e em
carbono fixo e a densidade relativa aparente, conforme
observado por Vale et al. (2010) e Trugilho et al.
(1997).

Trugilho etal. (2001), estudando clones de Eucalyptus
grandis ¢ Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade
encontraram valores médios de rendimento gravimétrico
em carvao variando de 33,33% a 39,12%. No entanto,
o rendimento gravimétrico em carvao vegetal sofre
influéncia da temperatura e do tempo de carbonizacio,
sendo que maiores temperaturas implicam em menores
rendimentos e maior teor de carbono fixo (Oliveira et
al., 2010).

Elevados valores de rendimento gravimétrico em
carvao vegetal proporcionam maior aproveitamento
da madeira durante o processo de produgdo de carvao
vegetal nos fornos de carbonizagdo (Protasio et al.,
2011b), sendo que os rendimentos gravimétricos, a
partir da carbonizagdo da madeira, sdo sensivelmente
influenciados pelos pardmetros do processo, além da
qualidade da madeira (Santos et al., 2011).

O rendimento em carbono fixo envolve,
simultaneamente, caracteristicas de produtividade
e de qualidade relacionadas ao carvao vegetal,
sendo considerado o principal parametro a ser
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diagnosticado na analise termogravimétrica de material
lignoceluloésico (Andrade, 1989).

Botrel et al. (2007), encontraram rendimento em
carbono fixo médio igual a 25,97%, valor este proximo
ao encontrado nesse estudo. Vale et al. (1996) ao
trabalharem com Eucalyptus grandis a uma temperatura
maxima de carbonizacdo de 463 °C encontraram
rendimento em carbono fixo em torno de 27,20%,
valor este semelhante aos 27,06% apresentado pelo
clone de Eucalyptus urophylla quando cultivado em
Curvelo.

Dessa forma, o clone de Eucalyptus urophylla quando
cultivado em Curvelo apresentou maior potencial para a
producao de carvao vegetal, devido ao maior rendimento
gravimétrico em carvao vegetal e em carbono fixo.

As diferengas na constitui¢do quimica da madeira
afetam diretamente o rendimento em liquido pirolenhoso e
em gases nao condensaveis. Madeiras com maiores teores
de celulose e hemiceluloses produzem mais gases durante
a carbonizacao devido a baixa resisténcia a degradagao
térmica desses polimeros (Frederico, 2009). Diante disso,
pode-se inferir que os diferentes locais de plantio ndo
afetaram significativamente a quantidade percentual de
celulose e hemiceluloses da madeira do clone estudado,
pois ndo foram observadas diferengas significativas para
os rendimentos em liquido e em gases ndo condensaveis.

Santos et al. (2011) encontraram valores de rendimento
em liquido pirolenhoso e em gases ndo condensaveis
variando entre 36,76% e 41,29% e 29,66% e 36,76%,
respectivamente. Frederico (2009), ao estudar cinco
clones de eucalipto cultivados em diferentes regides,
encontrou valores para os rendimentos em liquido
pirolenhoso e gases ndo condensaveis variando entre
42,25% e 47,45% ¢ 22,89% ¢ 27,97%, respectivamente,
corroborando com o observado nesse estudo.

Analise de correlacio e regressao linear simples

Os coeficientes de correlagdo linear simples entre
as caracteristicas da madeira e do carvao vegetal
encontram-se na Tabela 7.

Observa-se que foram encontradas correlagdes negativas
entre o poder calorifico superior (PCS) e o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal, a densidade relativa
aparente, o teor de materiais volateis e cinzas. Ja o teor
de carbono fixo correlacionou-se positivamente com o
PCS, ou seja, quanto maior o teor de carbono fixo maior o
poder calorifico do carvao vegetal. Dessa forma, visando
a otimizacao do valor caldrico do carvao vegetal devem-se
considerar essas caracteristicas qualitativas e quantitativas.
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Tabela 7. Analise de correlagdo linear simples de Pearson.
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Variaveis do carvao vegetal

Variaveis da Madeira

RGC RLP RGNC RCF DRA TMV TCZ TCF PCS N C H O
RGC 1

RLP 0,00 1

RGNC -0,35 -094 1

RCF 0,77 -0,18 -0,09 1

DRA 066 012 -034 027 1

TMV 0,69 022 -044 007 072 1

TCZ 074 000 -025 055 045 044 1

TCF  -0,75 -020 045 -0,15 -0,74 -099 -056 1

PCS -0,58 0,12 008 -020 -0,77 -0,61 -0,74 0,68 1

N 039 -004 017 -0,66 -021 018 -054 -0,08 031 1

C 0,47 -0,01 017 -0,59 008 -0,13 -0,08 0,13 -0,14 016 1

H  -076 -002 028 -0,76 -0,14 -035 -046 040 0,13 025 089 1

0 0,53 001 -0,19 0,63 -004 017 015 -0,18 0,10 -0,19 -1,00 -092 1

RGC, RLP, RGNC, RCF = rendimento gravimétrico em carvao vegetal, em liquido pirolenhoso, em gases ndo condensaveis e em carbono fixo; TCF, TMV,
TCZ = teores de carbono fixo, de materiais volateis e de cinzas do carvao, respectivamente; PCS = poder calorifico superior do carvdo vegetal; DRA =
densidade relativa aparente do carvao vegetal; C, H, N e O = teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio na madeira.

A relagdo do PCS com a densidade relativa aparente
pode ser explicada devido a relagdo encontrada entre a
densidade do carvao e o rendimento gravimétrico. Além
disso, observa-se que ha uma tendéncia de aumento do
teor de carbono fixo com a diminuigdo do rendimento
gravimétrico em carvao vegetal. O contrario pode ser
observado para os teores de materiais volateis e cinzas.

As relagdes observadas entre o poder calorifico
superior e os teores de carbono fixo, materiais volateis e
cinzas, corroboram com o observado na literatura para o
carvao vegetal (Protasio etal., 2011b; Trugilho & Silva,
2001; Vale et al., 2001). Observa-se ainda que os teores
de materiais volateis e carbono fixo sdo inversamente
proporcionais, conforme mencionado por Protasio et al.
(2011b) e Brand (2010).

Vale et al. (2001) ndo encontraram correlag@o entre
o rendimento gravimétrico e a densidade aparente do
carvao, possivelmente devido a heterogeneidade da
madeira advinda do Cerrado estudada pelos autores.

Protasio et al. (2011b) e Vale et al. (2001)
observaram que quanto menor o rendimento
gravimétrico maior o teor de carbono fixo e
menores serao os valores de materiais volateis e,
consequentemente, maior sera o poder calorifico
do carvao vegetal, assemelhando-se aos resultados
observados nesse trabalho.

Quanto as correlagdes entre os componentes quimicos
elementares da madeira e as variaveis analisadas no
carvao vegetal, observa-se uma tendéncia de diminuicao
dos rendimentos em carbono fixo e em carvao vegetal
com o aumento do teor de hidrogénio na madeira. Ja
o teor de nitrogénio correlacionou-se negativamente
com o rendimento em carbono fixo. Esses resultados
demonstram que para a produgdo de carvao vegetal
devem-se considerar madeiras com baixos teores de
nitrogénio e hidrogénio.

Observa-se ainda significativa correlagao entre os
componentes quimicos elementares, corroborando
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com o observado por Paula etal. (2011). Os modelos
de regressdo ajustados entre as caracteristicas
mensuradas no carvao vegetal e na madeira estdo na
Tabela 8. Nas Figuras 2 e 3 encontram-se algumas
relagdes encontradas entre as caracteristicas da
madeira e do carvao vegetal referentes aos modelos
ajustados. Observa-se a significativa relacdo entre
as variaveis analisadas.

Observou-se que todos os modelos foram
significativos pelo teste F. Contudo, os modelos 1,
10, 11 e 12 possuem o coeficiente B ndo significativo
(p > 0,05). Por meio da analise grafica dos
residuos pode-se observar que os modelos ajustados
atenderam aos pressupostos classicos da analise
de regressdo linear simples, ou seja, linearidade,
homocedasticidade, auséncia de autocorrelagdo e
normalidade.

Com excecao do modelo 8, as equagdes obtidas
apresentaram baixo erro padrdo da estimativa. Esse
resultado ¢ um indicativo da qualidade preditiva dos
modelos ajustados.

Analisando-se o coeficiente B, das equagdes foi
possivel observar a alteragdo esperada na variavel
dependente (y) quando a independente (x) sofre
uma variagdo unitaria. Dessa forma, a cada 1% de
acréscimo do teor de carbono fixo ¢ esperado um
aumento de 119,47 kcal kg no poder calorifico
superior do carvao vegetal avaliado. J4 a cada 1% de
aumento no teor de materiais volateis, cinzas ou no
rendimento gravimétrico em carvao vegetal, espera-se
uma diminuigdo de 116,83, 850 ¢ 133,42 kcal kg'! no
PCS, respectivamente.

Os coeficientes angulares observados por Protasio
et al. (2011b) e Vale et al. (2001) de 72,65 kcal kg
e 74,06 kcal kg, respectivamente, para os modelos
lineares que relacionam o PCS com o teor de carbono
fixo diferem do observado nesse trabalho. Esse resultado
se deve, possivelmente, a constitui¢do quimica imediata,
uma vez que os autores avaliaram o carvao vegetal de
espécies do bioma Cerrado, o que reforca a importancia
de se ajustar modelos especificos para espécies ou clones
de Eucalyptus.

Tabela 8. Modelos lineares ajustados entre as caracteristicas mensuradas no carvao vegetal e na madeira.

N° Equacdes R? Syx (%) Fe p-valor
1 PCS =-1685,67 + 119,47TCF 0,46 2,40 8,01 0,01492
2 PCS=10124,34 - 116,83TMV 0,38 2,58 6,04 0,03378
3 PCS =7633,40 - 850,1TCZ 0,56 2,18 12,58 0,00523
4 PCS =11936,41 - 133,42RGC 0,33 2,67 4,97 0,04985
5 RCF =29,65 -29,00N 0,43 1,42 7,50 0,02085
6 RCF =40,60 - 2,286H 0,58 1,22 13,77 0,00403
7 RGC = 64,26 - 4,604H 0,57 1,83 13,46 0,00433
8 TCZ =-4,81+ 0,1499RGC 0,54 23,60 11,94 0,00617
9 TCF =109,21 - 0,983RGC 0,56 1,20 12,54 0,00534
10 TMV = -4,44 + 0,8344RGC 0,47 3,49 8,89 0,01375
11 DRA=-0,137931 + 0,0127RGC 0,44 4,56 7,76 0,01927
12 DRA =0,0274 +0,0114TMV 0,52 4,21 10,81 0,00818

RGC = rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); RCF = rendimento em carbono fixo (%); TCF, TMV, TCZ = teor de carbono fixo (%), de materiais
volateis (%) e de cinzas (%), respectivamente; PCS = poder calorifico superior do carvao vegetal (kcal kg'); DRA = densidade relativa aparente do carvao
vegetal (g cm?); N = teor de nitrogénio na madeira (%); H = teor de hidrogénio na madeira (%); R? = coeficiente de determinagdo; Syx = erro padrdo da

estimativa (%); Fc = F calculado com 10 graus de liberdade para o erro.
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Figura 2. Relagdes estabelecidas entre as caracteristicas da madeira e do carvao vegetal, referentes aos modelos de 1 a 8.
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Figura 3. Relagdes entre as caracteristicas do carvdo vegetal referentes aos modelos lineares 9, 10, 11 e 12.

E valido mencionar que os coeficientes de determinagéo
encontrados para os modelos que relacionam o PCS com
o teor de materiais volateis (modelo 2) e o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal (modelo 4) foram
baixos, indicando que apenas 38% e 33% da
variabilidade do valor caldérico do carvao vegetal
foi explicada pelo teor de materiais volateis e pelo
rendimento gravimétrico em carvao, respectivamente.
Ja o teor de cinzas explicou 56% da variabilidade do
poder calorifico superior do carvao vegetal. A baixa
variabilidade do PCS explicada pelo teor de carbono
fixo se deve, provavelmente, ao fato de que o carvao
vegetal avaliado foi produzido considerando-se a
mesma temperatura final de carbonizagao.

Analisando-se os modelos que relacionam os
teores de nitrogénio e hidrogénio com a produgéo do
carvao vegetal, observa-se que ocorre uma reducao
de 29% no rendimento em carbono fixo a cada 1% de
aumento do teor de nitrogénio. Ja a influéncia do teor
de hidrogénio na madeira foi menor. Os resultados
encontrados indicam que a cada 1% de acréscimo no
teor de hidrogénio ocorre um decréscimo de 2,29%
no rendimento em carbono fixo.
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Observou-se ainda que a cada 1% de acréscimo no
teor de hidrogénio elementar ocorre uma diminuigdo de
4,60% no rendimento gravimétrico em carvao vegetal.
Os coeficientes de determinagdo encontrados para os
modelos 6 ¢ 7 indicam que aproximadamente 57% e 58%
da variabilidade dos rendimentos em carbono fixo e em
carvao vegetal sdao explicadas pelo teor de hidrogénio
na madeira.

Contudo, os teores de nitrogénio e hidrogénio na
madeira de Eucalyptus sdo baixos e as tendéncias
observadas podem ser resultado de fatores casuais
extrinsecos. Nesse sentido, recomendam-se estudos
especificos relacionados a avaliagdo das correlagdes
entre as caracteristicas qualitativas e quantitativas
do carvao vegetal com os componentes quimicos
elementares.

O rendimento gravimétrico em carvdo vegetal
(RGC) possui significativa relagdo com a composigado
quimica imediata desse biocombustivel, considerando-
se a mesma temperatura final de carbonizagdo e taxa
de aquecimento do forno. A influéncia do rendimento
gravimétrico foi mais acentuada no teor de carbono fixo
do carvao. Os resultados evidenciam que a cada 1% de
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acréscimo no RGC ocorre uma diminuicao de 0,98% no
teor de carbono fixo e um acréscimo de 0,83% no teor
de volateis e de 0,15% no teor de cinzas.

Quanto aos modelos 11 e 12 observa-se que a variagao
esperada na densidade relativa aparente decorrente
do acréscimo do rendimento gravimétrico em carvao
vegetal e do teor de volateis foi baixa, apesar de
estatisticamente significativa.

Conclusoes

Foi observada a evidéncia do efeito de local para o
teor de hidrogénio e para a relagdo C/H da madeira,
sendo importante considerar o efeito do local de cultivo
para producao de carvao vegetal do clone de Eucalyptus
urophylla. Apesar da qualidade desse biocombustivel
ndo ter sido influenciada pelo local, o clone cultivado
em Curvelo apresentou maiores valores de rendimento
em carvao vegetal, rendimento em carbono fixo e maior
teor de cinzas.

Observou-se significativa relagdo do poder calorifico
superior com a composi¢do quimica imediata e
o rendimento gravimétrico em carvao vegetal. A
composi¢do quimica imediata também foi influenciada
pelo rendimento gravimétrico em carvao.

Os teores de nitrogénio e hidrogénio na madeira
possuem correlacdo significativa e negativa com a
produtividade do carvao vegetal, sendo recomendados
mais estudos especificos para confirmar a hipotese
levantada.
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