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Resumo: O estudo avaliou o efeito da idade da colheita em arvores de Eucalyptus e Corymbia no
rendimento e composi¢gdo quimica imediata do carvao vegetal. Cinco gendtipos foram testados
em trés idades, retirando seis discos de cada arvore em diferentes alturas. A carbonizagdo foi
feita em forno elétrico tipo mufla. A composi¢cao quimica imediata de acordo com a norma NBR —
8112. Os resultados indicam reducido no teor de cinzas com incremento da idade. O clone C.
citriodora x C. torelliana teve a maior massa de carvao vegetal (t ha™' ano'), enquanto E. grandis x
E. urophylla, aos sete anos, obteve o maior rendimento gravimétrico. Conclui-se que o melhor
clone para carvao siderurgico € C. citriodora x C. torelliana, aos sete anos, devido a maior
produtividade de carvao por hectare e por produtividade por forno.

Palavras-chaves: Ciclo de corte, Pirélise, Melhoramento genético.

Influence of tree age on yield and proximate analysis of charcoal of Eucalyptus and

Corymbia

Abstract: The cutting age of the trees affects productivity and the quality of wood and charcoal for
energy. The study aimed to assess how the harvest age of Eucalyptus and Corymbia trees affects
the yield and proximate analysis of charcoal. Five genotypes were tested at three different ages,
with six discs taken from each tree at varying heights. Pyrolysis was done in a muffle oven. Results
indicate a decrease in charcoal ash content with increasing age. The clone C. citriodora x C.
torelliana had the the highest charcoal mass (t ha-1 year-1), while E. grandis x E. urophylla, at
seven years, had the highest gravimetric yield. It is concluded that the best clone for steelmaking
coal is C. citriodora x C. torelliana, at seven years old, due to greater coal productivity per hectare
and productivity per oven.
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A biomassa florestal pode ser usada como lenha, cavaco ou carvao vegetal. No Brasil, o

1. INTRODUGAO

carvao vegetal é utilizado principalmente em industrias siderurgicas, fornecendo carbono para
reacoes de reducao e energia na forma de calor para o sistema (EPE, 2022; Protasio et al., 2021;
Silva; Ataide, 2019), sendo ainda um processo de carbono neutro, ja que reflorestamentos podem
neutralizar a emisséo de diéxido de carbono ao longo de seu crescimento (Gavrilescu, 2008;
Hurteau et al., 2019; Zhang et al., 2020).

Os géneros Eucalyptus e Corymbia sdo destaques na obtencdo de biomassa florestal
devido aos avangos no melhoramento genético e nas tecnologias de manejo. No entanto, a
selegdo de clones com base apenas em medidas dendrométricas pode ndo garantir
caracteristicas tecnoldgicas desejadas da madeira. Estudos sobre a qualidade da madeira séo
cruciais para a selegdo adequada de material genético para produgéo de carvao vegetal (Lopes et
al., 2017). A crescente demanda por produtos de madeira tem intensificado praticas silviculturais,
focando em clones de maior produtividade e ciclos de crescimento mais curtos (BORGES, 2023).

Entender como o clone e a idade afetam as caracteristicas do carvdo é crucial para
determinar o ciclo de corte e selecionar material genético. Este estudo visa avaliar como a idade
das arvores de clones de Eucalyptus e Corymbia influencia o rendimento gravimétrico e a
composicado quimica imediata do carvao vegetal visando seu uso na siderurgia para produgéo de

ferro gusa e acgo verde.

2. MATERIAL E METODOS

Neste estudo, cinco diferentes gendtipos foram usados (Tabela 1), quatro de Eucalyptus
spp. € um hibrido de Corymbia citriodora x C. torelliana, com idades de cinco, seis e sete anos.
Foram escolhidas trés arvores de tamanho médio em cada idade, excluindo aquelas nas bordas,
suprimidas ou com defeitos, totalizando 45 arvores. As arvores foram colhidas de plantacbes

comerciais com espacamento de 6 x 1,5 metros.

Tabela 1. Identificagao dos gendtipos de Eucalyptus e Corymbia utilizados no estudo

Incremento Médio

Gendétipos Idade (anos) Anual (m® ha' ano-)
5 28,20
C. citriodora x C. torelliana 6 36,72
7 51,19
5 58,52
E. urophylla 6 5243
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48,73
41,33
39,95
43,19
53,02
34,36
40,99
53,62
43,65
56,66

E. grandis x E. urophylla

E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis

E. urophylla x E. pellita

NOoO N O \NO 0N

Os materiais foram preparados retirando seis discos em diferentes posi¢cées do tronco: 0%,
DAP (didametro a altura do peito), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial. Esses discos foram
seccionados para formar uma amostra composta destinada a carbonizagao.

As amostras foram secas em estufa e carbonizadas em um forno elétrico tipo mufia,
seguindo a curva tedrica de carbonizagdo (Tabela 2). Apoés cada carbonizagdo, o rendimento
gravimétrico em carvao foi calculado, e uma parte das amostras carbonizadas foi reservada para
avaliagcdo da composi¢ao quimica imediata.

Tabela 2. Rampa de aquecimento utilizada na carbonizagdo dos gendtipos de Eucalyptus e
Corymbia

Tempo (minutos) Temperatura (°C) Taxa de aquecimento (°C/minutos)
00 150 -
60 200 3,33
60 250 4,17
90 350 3,89
90 400 4,44
60 450 5,00

Para a obtencdo da composicdo quimica imediata, formada pelo teor de material volatil,
cinzas e carbono fixo, foi utilizada a Norma Brasileira - NBR — 8112, Associa¢cado Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (1986).

O experimento foi instalado em esquema fatorial com delineamento inteiramente
casualizado. Atendendo aos pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), para verificar interacéo entre os fatores. Além disso, foram utilizados testes de média
(Tukey a 95% de probabilidade). Todas as analises foram realizadas no software livre R (R CORE
TEAM, 2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Rendimento gravimétrico do carvao vegetal
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A andlise de variancia revelou uma interagao significativa entre a idade das arvores e o
clone em relagdo ao rendimento gravimétrico de carvao vegetal. Os valores médios para cada

tratamento sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1. Rendimento gravimétrico (%) de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em funcéo

da idade de corte das arvores.

i | E.urophyllax E. camaldulensis x E. grandis === E. urophyllax E. pellita

Clones: . C. cifriodora x C. torelliana "'_‘_ ' 1 E. urophylia
==

|” E.grandis x E. urophylia

aAB

abB

i

304

20+

104

Rendimento gravimétrico (%)

5 6
Idade (anos)

Em que: Médias seguidas da mesma letra, minuscula entre clones e maiusculas entre idades,

nao diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.;

Apoés analisar o rendimento gravimétrico do clone, observou-se que somente o Corymbia
citriodora x C. torelliana apresentou valores inferiores em carvao vegetal. Embora tenha maior
densidade basica, possui maiores teores de holoceluloses na madeira (Loureiro et al., 2019;
Menucelli et al., 2019), o que pode reduzir o rendimento gravimétrico em carvao vegetal, devido a
facil degradagao dos carboidratos durante a carbonizagao (Loureiro et al., 2019).

Ja os clones E. urophylla, E. grandis x E. urophylla, E. urophylla x E. camaldulensis x E.
grandis e E. urophylla x E. pellita tiveram os maiores rendimentos gravimétricos em carvao
vegetal, provavelmente devido a maior cristalinidade da celulose e maior teor de lignina total,
caracteristicas que se correlacionam positivamente com o rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (Coelho, 2015).

3.2. Teor de cinzas do carvao vegetal
A andlise de variancia revelou uma interagao significativa entre a idade das arvores e o

clone em relagdo ao a teor de cinzas de carvao vegetal. Os valores médios para cada tratamento
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s&o mostrados na Figura 2.

Figura 2. Teor de cinzas (%) do carvao vegetal de clones de Eucalyptus e Corymbia em fungéo

da idade de corte das arvores.
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Em que: Médias seguidas da mesma letra, minusculas entre clones e maiusculas entre idades,

nao diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey;

A idade de colheita das arvores afetou o teor de cinzas do carvao vegetal principalmente
nos clones Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Em geral, observou-
se uma tendéncia de reducao no teor de cinzas com o aumento da idade, especialmente entre
seis e sete anos, embora sem diferenca significativa.

Segundo Canal et al. (2020), o ideal é que o teor de cinzas seja inferior a 5%, mas para a
industria siderurgica o limite recomendado € de 1% (Santos et al., 2011). Este valor foi alcangado
aos sete anos de idade, exceto para o clone Corymbia citriodora x C. torelliana.

As cinzas reduzem o poder calorifico, causam desgaste no alto forno e afetam
negativamente a qualidade do ago devido ao acumulo de minerais 6xidos, aumentando o risco de

trincas e fissuras nas ligas metalicas (Silva; Ataide, 2019).

3.3. Carbono fixo e materiais volateis do carvao vegetal
A andlise de variancia revelou uma interacao isolada da idade de corte das arvores no teor
de carbono fixo e materiais volateis de carvao vegetal. Os valores médios para cada tratamento

sdo mostrados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Carbono fixo (%) do carvao vegetal de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em

funcéo da idade de corte das arvores.
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo

teste de Tukey, para cada variavel.

Figura 4. teor de materiais volateis (%) do carvao vegetal de diferentes clones de Eucalyptus e

Corymbia em fungéo da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo

teste de Tukey, para cada variavel.

Similarmente ao estudo conduzido por Ramos et al. (2023), os teores de carbono fixo e
volateis do carvao vegetal ndo variaram muito entre os clones, permanecendo dentro da faixa
recomendada de 75% a 80%. Um maior teor de carbono fixo resulta em menor volume ocupado

pelo carvao no alto forno durante a redu¢cado do minério de ferro, reduzindo o consumo especifico
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do redutor e aumentando a produtividade do alto forno (Fialho et al., 2019). Para o material volatil,
o valor desejado na industria siderurgica € de no maximo 25% (Castro et al., 2016), e todos os
clones permaneceram dentro desse limite, independentemente da idade.

O teor de carbono fixo aumentou em 1% da idade de cinco para seis anos, seguido de uma
reducao aos sete anos. Ja o teor de material volatil diminuiu da idade cinco para seis anos e

aumentou levemente da idade seis para sete, aproximadamente 6%.

4. CONCLUSOES

e A propriedade mais afetada pela idade de corte dos individuos foi o teor de cinza do carvao
vegetal que reduziu conforme aumentava a idade.

e O clone Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla atingiu o maior rendimento gravimétrico
em carvao vegetal.

e Entre as idades, a que obteve os maiores valores de rendimento gravimétrico em carvao

vegetal foi a idade de sete anos.
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