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RESUMO

O trabalho teve como objetivo analisar o poder calorifico, os teores de carbono fixo,
material volatil e cinzas da madeira e do carvdo vegetal, além do rendimento
gravimétrico de trés clones de Eucalyptus, comparando-os com auxilio de anélise de
variancia. Foram coletadas cinco amostras para cada clone de eucalipto,
denominados C58, C100 e C224, na empresa Votorantim Siderurgia (VS) na cidade
de Vazante, MG, totalizando 15 amostras. A analise imediata foi feita segundo a
norma NBR 8112/1986. A determinacdo do poder calorifico da madeira baseou-se
na norma NBR 8633/84 e o poder calorifico do carvao vegetal foi estimado segundo
a expressdo desenvolvida por VALE et al. (2002): PCS (cal.g?) = 4934,43 +
33,27CF, onde, CF = teor de carbono fixo (%). A carbonizacéo foi realizada em uma
mufla elétrica a 500 °C durante 10 horas. Os dados foram analisados com auxilio da
analise de variancia e do teste de Tukey. Destaque para a madeira do clone C100
com 79,77% de carbono fixo, poder calorifico superior de 7.588kcal/kg e teor de
cinzas de 0,3%. Na producdo de carvdo vegetal, apesar de um maior rendimento
gravimétrico para o clone C224, o C100 destaca-se com maior rendimento em
carbono fixo, com 22,98%.

PALAVRAS CHAVE : biomassa, carbonizagéo, siderurgia, poder calorifico superior,
analise imediata, clones, analise de variancia.

ENERGETIC CHARACTERISTICS WOOD AND CHERCOAL OF CLON ES
Eucalyptus spp.

ABSTRACT
The study aimed to analyze the heating value, the contents of fixed carbon, volatile
matter and ash wood and charcoal, and the gravimetric yield of three clones of
Eucalyptus, comparing them with analysis of variance. Were
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collected five samples for each of Eucalyptus clone C58, C100 and C224, the
company Votorantim Steel (VS) in the city of Vazante, MG, and totaling fifteen
samples. The immediate analysis was made according to NBR 8112/1986, the
determination of the heating value of wood based on the NBR 8633/84 and the
calorific value of charcoal was estimated according to the expression developed by
VALE et al. (2002): PCS (cal.g™') = 4934.43 + 33.27 CF, where CF - fixed carbon
content (%). The carbonization was conducted in an electric oven at 500 °C for 10 h.
Data were analyzed using analysis of variance and Tukey test. Highlight for clone
C100 with 79.77% fixed carbon, 7.588kcal/kg hating value and ash content of 0.3%.
In the production of charcoal, despite a higher gravimetric yield for clone 1224, the
C100 stands out higher yielding fixed carbon (22.98%).

KEYWORDS: biomass, carbonization, siderurgy, calorific value, proximate analysis,
clones, analysis of variance.

INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises com a maior area de reflorestamento do mundo,
sendo as espécies de Eucalyptus as mais plantadas e utilizadas em maior escala
para producdo de energia e celulose e em menor escala no setor de serraria. O
sucesso na cultura do eucalipto se deve ao melhoramento florestal. Atualmente as
florestas clonais constituem a grande maioria dos povoamentos comerciais,
ultrapassando a area de um milhdo de hectares, a partir de 2004 (ASSIS, 2005).

O uso da madeira de clones de eucalipto para producéo de energia, seja na
forma direta ou transformada em carvao vegetal, apresenta vantagens em relacéo
aos problemas de poluicdo ambiental quando comparada aos combustiveis fésseis
(CUNHA et al., 1989). Estas vantagens tornam interessante 0 seu uso para fins
energeéticos, necessitando, no entanto de uma caracterizagcdo adequada (QUIRINO
et al., 2005). BRITO & BARRICHLO (1978) indicaram, entre outros, o poder
calorifico e a analise imediata (material volatil, cinzas e carbono fixo) como
propriedades importantes da madeira para sua utilizagdo como combustivel, sendo
atualmente as mais utilizadas na caracterizacdo da madeira.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar o poder calorifico, os teores
de carbono fixo, material volatil e cinzas da madeira e carvao vegetal, além do
rendimento gravimétrico, de trés clones de Eucalyptus.

MATERIAL E METODOS

As amostras para este experimento foram coletadas em area da Votorantim
Siderurgia (VS), na fazenda Riacho, no municipio de Vazante- MG (17°36’ 09"S e
46°42’' 02” O, com altitude média de 550 m).

Foram utilizadas para a pesquisa trés variedades clonais de eucalipto,
denominadas de C100 (hibrido espontaneo entre eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis), C58 (hibrido natural de eucalyptus camaldulensis e eucalyptus tereticornis)
e C224 (hibrido espontaneo entre eucalyptus urophylla e eucalyptus grandis)
(MELIDO, 2012), de plantios comerciais provenientes de sistemas agroflorestais,
com espacamento de 7,0 m x 3,0 m, estabelecidas no campo com sete anos de
idade.

Foram abatidas 15 arvores, sendo cinco arvores para cada clone. De cada
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arvore foram coletados um disco da base, um do meio e um do topo do fuste,
equidistantes entre si, a partir do diametro medido a 30 cm do solo. O material foi
picado em blocos com dimensdes aproximadas de 05 x 05 x 15 cm e colocado para
secar ao ar livre por trés meses, no Laboratério de Madeiras da Fazenda Agua
Limpa — FAL/UnB.

As amostras em blocos, de cada arvore, foram divididas em duas porcgdes,
uma para os testes da madeira, e outra para a carbonizacdo e testes do carvao.
Portanto, foram usadas 15 amostras para caracterizar a madeira e mais 15 amostras
para o carvao, sendo cinco amostras para cada um dos trés clones. As amostras
foram colocadas em estufa, para secagem a 0% de umidade, a uma temperatura de
103 £ 2 C, até massa constante.

As amostras secas a 0% de umidade, destinadas a caracterizacao do carvao,
foram pesadas e carbonizadas em um conjunto composto por uma mufla
automatizada, da marca Linn Electro Therm, programada para carbonizar durante 10
horas, a 500 °C (Figura 1B); um recipiente cilindrico metalico, com tampa e saida de
gases (Figuras 1B e 1D) e 20 células de carbonizacéo (Figuras 1C e 1D).

FIGURA 1. A - Amostras secas e ensacadas; B —
Mufla da marca Linn Electro Therm, para
a carbonizagdo automatizada de 10 h,
com temperatura maxima de 500 °C,
contendo o cilindro metalico com tampa;
C — Células de carbonizacéo carregadas
com as amostras; D — Cilindro metalico
contendo as células de carbonizacdo
carregadas com amostras.

As amostras eram colocadas nas células de carbonizacdo; estas, eram
colocadas no cilindro metélico, que em seguida era tampado, vedado, contendo uma
saida para os gases. Esse cilindro era colocado na mufla, programada para queimar
de acordo com o descrito acima.

ApGs cada carbonizacdo, o carvdo vegetal foi retirado da mufla, resfriado e
pesado, determinando-se o rendimento gravimétrico, pela relagcdo entre a massa
seca de carvao e a massa seca de madeira.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p.535 2013



Tanto as amostras de madeira quanto as amostras de carvdo foram moidas
em moinho de facas e classificadas em peneira de 40 mesh e 60 mesh. As amostras
classificadas entre 40 e 60 mesh foram utilizadas na analise imediata (material
volatil, cinzas e carbono fixo), seguindo a norma NBR 8112/1986 (ABNT, 1983). As
amostras de madeira classificadas abaixo de 60 mesh foram utilizadas para
determinacao do poder calorifico, seguindo a norma NBR 8633/84 (ABNT, 1984). No
caso do poder calorifico do carvdo vegetal, foi estimado através da Eq. 1,
desenvolvida por VALE et al. (2002), apenas para o poder calorifico do carvéo
vegetal:

(Eq. 1) PCS (cal.g™) = 4934,43 + 33,27CF, onde,
CF - teor de carbono fixo (%).

Foi aplicada a analise de variancia entre clones (tratamentos) e o teste de
média (Tukey) para as variaveis cujas médias diferiram significativamente ao nivel
de 5% de probabilidade (GOMES, 1982).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao apresentados os valores médios das propriedades energéticas
da madeira de clones de Eucalyptus (Tabela 1).

TABELA 1. Valores médios para material volatil (MV), cinza (CZ), carbono Fixo
(CF), poder calorifico superior (PCS) para madeira de clones de
Eucalyptus sp e respectivos coeficientes de variacdo. Vazante- MG.

Madeira

Clones MV czZ CF PCS

(%) (%) (%) (ki-kg™)
C58 8409 | 0,29 15,76 18.651
CV (%) (0,59) | (26,93) | (4,42) (0,70)
C224 8347 | 045 16,08 18.546
CV (%) 0,82) | (6,36) | (4,45) (1,33)
C100 8398 | 0,30 15,72 18.617
CV (%) 0,99) | (21,85) | (5,63) (0,46)

As cinzas sao substancias compostas de material inorganico e tem relagéao
inversa com o poder calorifico. Os materiais volateis durante a queima da biomassa
volatilizam rapidamente diminuindo o tempo de residéncia do combustivel dentro do
aparelho de combustéo, podendo contribuir para uma baixa eficiéncia energética. O
carbono fixo, por sua vez, tem relagdo direta com o poder calorifico. Um maior teor
de carbono fixo implica em um maior tempo de residéncia dentro do aparelho de
gueima.

Uma caracteristica comum entre espécies de eucalipto sdo 0s baixos teores
de cinzas da madeira, em geral abaixo de 1%, como pode ser observado pela
Tabela 1, onde os clones estudados apresentam teores abaixo de 0,5%. BOTREL et
al. (2010), trabalhando com oito clones de eucalipto, encontraram teores de cinzas
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variando de 0,11 a 0,25%. NEVES et al. (2011), analisando -caracteristicas
energéticas de dois clones desenvolvidos pela empresa Acesita Energética, e um
clone desenvolvido pela empresa Plantar Cultivados, em duas localidades de Bom
Jardim de Minas, prestando servico pela empresa Saint Gobain Canalizagao,
encontraram teores de cinzas da madeira variando de 0,65 a 0,88%. TRUGILHO et
al. (2003) trabalhando com dez clones de Eucalyptus grandis e trés clones de
Eucalyptus saligna cultivados em Bom Despacho pela empresa CAF Floretas Ltda,
encontraram teores de cinzas variando de 0,10 a 0,25%.

Os teores de material volatil encontrados ficaram entre 83 e 85%. Baseado
em AROLA (1976), os teores encontram-se dentro da faixa aceitavel para biomassa,
que fica entre 75 e 85%. Dentre 47 espécies de cerrado estudadas por VALE (2000),
a variacdo do teor de matérias volateis da madeira foi de 74,62 a 81,2%.

O teor de carbono fixo depende principalmente do teor de material volatil, ja que
0s teores de cinzas para madeira de eucalipto sdo baixos. Desta forma, madeira
com maiores teores de material volatil tem menores teores de carbono fixo. Os
valores encontrados seguem esta regra, mas sao inferiores aqueles encontrados por
VALE (2000), que trabalhou com madeira de 47 espécies lenhosas de cerrado e cujo
teor médio de carbono fixo foi 20,73%.

O clone C224 apresenta o0 menor teor de material volatil (83,47%) e o maior
teor de carbono fixo (16,08%) e, no entanto, o seu poder calorifico € menor (18.546
kj.kg™). Provavelmente devido ao maior teor de cinza (0,45%). HOFLER et al. (2010)
encontraram poderes calorificos superiores para clones de Eucalyptus com 3,5 e 7
anos de idade respectivamente iguais a 14.019, 18.964 e 18.329 kj.kg™. OLIVEIRA
et al. (2010), trabalhando com parametros de qualidade da madeira de Eucalyptus
pellita, encontraram poder calorifico superior de 19.353 kj.kg™.

HOWARD (1973) afirma que o poder calorifico superior para folhosas varia na
faixa de 19.228 a 20.064 kj.kg™. Por outro lado para BRITO (1993), este valor para
folhosas tropicais esta entre 14.630 a 20.900 kj.kg™.

Na Tabela 2 estédo os valores de “F” para as variaveis estudadas considerando os
trés clones (C58, C224 e C100).

TABELA 2. Valores de “F” para as propriedades energéticas material volatil (MV),
teor de cinza (CZ), carbono fixo (CF) e poder calorifico superior (PCS).

Vazante- MG.
Valores de “F”
Amostras GL MV 7 CE PCS
Clones 2
Residuos 12 1,66™ 6,29*% 0,59" 0,28"
Total 14

*significativo a 5% de probabilidade, "néo significativos.

Como pode ser observado na Tabela 2, apenas o teor de cinzas diferiu
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade entre os clones. Neste sentido
aplicou-se o teste de média (Tukey), conforme (Tabela 3), que mostra o clone 1224
isolado com o maior teor de cinzas.

TABELA 3. Teste de média entre os clones para o teor de cinza.
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Clone CZ (%)
C224 0,45 a
C100 029 b
C58 028 b

Médias seguidas de mesma letra sdo iguais
estatisticamente a 5% de probabilidade.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios das propriedades
energéticas do carvao vegetal de clones de Eucalyptus.

TABELA 4. Valores médios para rendimento gravimétrico (RG), material volatil (MV),
cinza (CZ), carbono Fixo (CF), poder calorifico superior (PCS) para o
carvao vegetal de clones de Eucalyptus sp. Vazante- MG.

Carvao Vegetal

Clones RG MV CZz CF RCF PCS

(%) (%) (%) (%) (%) (ki-kg?)
C58 29,22 24,63 0,72 74,65 21,81 31.007
CV (%) (2,55) (4,02) (21,37) (1,28) (3,30) (0,43)
C224 29,66 23,6 0,91 75,48 22,38 31.124
CV (%) (2,48) (7,02) (6,71) (2,21) (3,21) (0,74)
C100 28,82 19,59 0,64 79,77 22,99 31.717
CV (%) (1,60) (3,03) (20,41) (0,90) (2,15) (0,32)

Os resultados médios obtidos para o rendimento gravimétrico (RG) do carvao
dos clones de eucaliptos ficaram em torno de 29% e sdo semelhantes aos valores
encontrados por OLIVEIRA et al. (1982) e FERREIRA (1988). BRITO &
BARRICHELO (1977) encontraram, para o carvdo de diferentes espécies de
eucalipto, valores variando de 26% para E. urophylla a 31% para E. grandis, nas
mesmas condicfes de carbonizacdo. OLIVEIRA et al. (2010) em um estudo da
qualidade da madeira de Eucalyptus pellita para producdo de carvdo, encontraram
rendimento gravimétrico de 31,09%. TRUGILHO et al. (2005) obtiveram um
rendimento em carvdo de clones de Eucalyptus variando de 35,95 a 40,24%,
produzido a uma taxa de aquecimento de 1,67 °C.min™, durante quatro horas.

Os teores de cinzas encontrados (Tabela 4) para os carvdes estdo de acordo
com valores obtidos por BRITO & BARRICHELO (1977) e BRITO et al. (1983), mas
sdo menores daqueles encontrados por OLIVEIRA et al. (2010) que trabalhando
com carvao de Eucalyptus pellita encontraram teores de cinzas variando de 2,19%
(taxa de aquecimento de 1,19°C/min.) a 2,12%, (taxa de 1,14 °C.min™.). TRUGILHO
et al. (2005) encontraram teor de cinza para carvao de seis clones de Eucalyptus,
produzidos a uma taxa de aquecimento de 1,67 °C.min™ e quatro horas, variando de
0,24 a 0,42%. Teor de cinzas corresponde a substancias que nao entram em
combustdo ficando na forma sélida e sdo indesejaveis para uso energético. Os
teores de cinzas no carvao vegetal, via de regra, sdo maiores que o da madeira que
Ihe deu origem, em funcéo da perda de massa que chega a valores em torno de
70% durante a carbonizacéo.

Esta perda de massa do carvao esta relacionada com a saida de materiais
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volateis, motivo pelo qual o seu valor cai drasticamente, como pode ser observado
pela Tabela 4. Segundo AROLA (1976) teores de material volatil ocorrem na faixa de
15 a 30% para o carvao vegetal, estando, portanto, os valores obtidos, dentro do
esperado. VELLA et al. (1983) encontraram em seu experimento teores de material
volatil em torno de 22,56% para carvao de eucaliptos carbonizadas a 450 °C em
meédia de 10 horas de carbonizacéo. Para diferentes espécies do género Eucalyptus,
BRITO & BARRICHELO (1977) encontraram teor de material volatil, em média, de
23,5% para a temperatura de 500°C. TRUGILHO et al. (2005), ao carbonizarem a
madeira de seis clones de eucaliptos a 500°C durante quatro horas, produziram
carvao vegetal com teor de material volatil variando de 29,19 a 31,77%. OLIVEIRA
et al. (2010) encontraram teores de material volatil variando de 9,71 a 14,75% para
carbonizacdes com madeira de Eucalyptus pellita sob as mesmas condic¢des.

Os valores médios encontrados para o teor de carbono fixo ficaram entre 70 e
80%. Valores semelhantes s&o encontrados nos trabalhos de BRITO &
BARRICHELO (1977) e BRITO et al. (1983), que também trabalharam com carvao
da madeira de espécies de eucalipto a uma taxa de 1,67 °C.min™ durante 4 horas.
TRUGILHO et al. (2005) encontram teores de carbono fixo variando de 67,97 a
70,70%. OLIVEIRA et al. (2010) encontraram, para carvbes de E. pellita
carbonizados durante sete horas e temperatura maxima de 500 °C, teor de carbono
fixo de 88,86%.

O poder calorifico tem uma relacéo direta com o teor de carbono fixo. Desta
forma, o que se espera é que elevados teores de carbono fixo implique em maiores
poderes calorificos, como ocorreu com o clone C100, com 79,77% de carbono fixo e
31.717 kj.kg® de poder calorifico. VALE et al. (2002), carbonizando madeira de
eucalipto na mesma temperatura do experimento, encontraram 31.784 kj.kg™,
enquanto VELLA et al. (1989), encontraram valores médios em torno de 32.604
kj.kg™. Carbonizando madeira de E. pellita a 500 °C e taxa de aquecimento de 1,19
°C.min™., OLIVEIRA et al. (2010) produziram um carvdo com poder calorifico
superior de 34.430 kj.kg™ .

Na Tabela 5, estdo apresentados os valores de “F” ao nivel de 5% de
probabilidade para as variaveis estudadas.

TABELA 5. Valores de “F’ para as propriedades energéticas do carvao vegetal de
clones de Eucalyptus sp., rendimento gravimétrico (RG), material volatil
(MV), cinza (Cz), carbono Fixo (CF) e poder calorifico superior (PCS).

Vazante- MG.
Valores de “F”
Amostras GL RG MV CZ RCF PCS
Clones 2
Residuos 12 4,372*% 57,394* 9,651* 4 05* 281,76*
Total 14

*significativo a 5% de probabilidade.

Como observado na Tabela 5, houve diferenga significativa a 5% de
probabilidade para todas as variaveis consideradas. Em funcéo disto, foi elaborada a
Tabela 6 onde estéo os resultados do teste de média pelo método de Tukey.
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TABELA 6. Testes de média entre os clones para as variaveis, rendimento
gravimétrico (RG), material volatil (MV), cinzas (Cz), carbono fixo
(CF), rendimento em carbono fixo (RCF) e poder calorifico superior
(PCS). Vazante — MG.

Clone | RG (%) | MV (%) | Cz(%) | CF(%) | RCF(%) | PCS (kikg™
C224 | 29,66a 2360a |09la |7548b |2238ab |31.124Db
C58 | 2922ab |2463a |072b |7465b [21,81b 31.007 b
C100 | 28,82b 1959b | 064b |7977a [22,99a 31.717 a

Médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais a 5% de
probabilidade.
clone C58 tem média igual ao C224 para todas as variaveis, exceto o teor de
cinzas. Porém, quando se analisa o rendimento em carbono fixo, dado pelo produto
entre o rendimento gravimétrico e o teor de carbono fixo, encontra-se valores iguais
a 22,99%, 22,38 e 21,81%, respectivamente para C100, 1224 e C58. Ou seja, apesar
de um rendimento gravimétrico significativamente menor que os demais clones o
C100 apresenta um rendimento em carbono fixo significativamente maior, em funcao
do elevado teor de carbono fixo, portanto disponibiliza maior quantidade de carbono
fixo para a reducdo do minério de ferro nas siderurgias. O C100 destaca-se também
pelo maior poder calorifico superior, 0 que é importante no que tange o uso de
combustiveis para uso em termelétricas.

CONCLUSOES

As madeiras dos trés clones apresentam-se com qualidades similares tanto
para material volatil, quanto para carbono fixo e poder calorifico superior, diferindo
quanto ao teor de cinzas, onde o destaque foi para os clones C100 e C58 cujas
médias apresentara-se estatisticamente iguais, diferindo do C224 com o maior teor.
Quanto ao poder calorifico das madeiras, os trés clones apresentaram valores
médios estatisticamente iguais e relativamente baixos quando comparado com
outros eucaliptos na mesma idade. A escolha entre os trés clones estudados fica
dependente de outras andlises, como analise quimica e elementar, e, importante
também, de sua produtividade no local de plantio.

Quanto a producéo de carvao vegetal o clone C100 destacou-se pelo maior
rendimento em carbono fixo, principalmente devido a um alto teor de carbono fixo e
também a um menor teor de cinzas, caracteristicas importantes na utilizacdo do
carvao em siderurgia. Destacou-se também por apresentar o maior poder calorifico,
explicado pelo alto teor de carbono fixo, caracteristica importante em caso de uso do
carvao para geracao de calor.
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