ongr: Brasileiro de Ciéncia
T e
E

VICBCTEM

)

=

sso
nologia da Madeira
L. o o A s 2 0 2 a

00

Potencial de hibridos de Corymbia para producédo de carvao vegetal
destinados a industria de ferro ligas

Samuel Fernandes de Souza'; Angélica de Cassia Oliveira Carneiro’

Laboratdrio de Painéis e Energia da Madeira®; Universidade Federal de Vigosa®

Resumo: Os clones hibridos de Corymbia tém tido uma procura muito grande
ultimamente, principalmente no ambito do melhoramento genético, sendo um
género com grande potencial tecnologico. Assim, objetivou-se avaliar as
propriedades da madeira e carvao vegetal, de hibridos de Corymbia citriodora x
Corymbia torelliana, para o uso como termorredutor. Foram avaliados 3 clones em
dois espagamentos de plantio, 3x2m e 3x3m, aos 4 anos de idade. Determinou-se
as propriedades da madeira e do carvao vegetal produzidos em mufla. Dentre os
materiais genéticos analisados, o clone AMO7 foi o que teve maior potencial, com
alta densidade basica, rendimento gravimétrico em carvéo vegetal, além de menor
teor de fésforo e perda de massa.

Palavras-chave: Corymbia; Potencial tecnoldgico; Termorredutor.

Potential of Corymbia hybrids for charcoal production aimed at the ferroalloy
industry

Abstract: Hybrid clones of Corymbia have been in high demand recently, particularly
in the field of genetic improvement, as they are a genus with great technological
potential. Thus, the objective was to evaluate the properties of the wood and
charcoal of hybrids of Corymbia citriodora x Corymbia torelliana for use as a thermo-
reducer. Three clones were evaluated at two planting spacings, 3x2m and 3x3m, at
four years of age. The properties of the wood and the charcoal produced in a muffle
furnace were determined. Among the genetic materials analyzed, the clone AMO07
showed the greatest potential, with high basic density, gravimetric yield in charcoal,
as well as lower phosphorus content and mass loss.

Keywords: Corymbia; Technological potential; Thermo-reducer.
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O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores de carvao vegetal do mundo
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com potencial para aumentar a producdo, sendo a matéria-prima insumo que
substitui aqueles de origem fosseis, diminuindo a emissdo de GEEs (gases de efeito
estufa) na siderurgia. Cerca de 6,9 milhdes de toneladas de carvao vegetal foram
obtidos a partir da madeira de florestas plantadas em 2022, o que representa um
aumento de 15% nos Gltimos 5 anos (IBA 2023).

O mercado busca opgdes viaveis por meio do melhoramento genético, como
€ o caso atual do género Corymbia. Ainda que apresentassem uma alta taxa de
crescimento e alta densidade, os hibridos do género Corymbia foram deixados de
lado em fungdo do sucesso de outros hibridos como Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. Mas, na ultima década os hibridos de Corymbia voltaram a ter
papel de destaque na industria de biomassa com aspectos que os torna um dos
mais competitivos no mercado. Além das propriedades tecnoldgicas interessantes,
tem bom comportamento contraventos e apresenta maior resisténcia contra
patégenos e doengas (Valente, 2017).

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade da madeira
e do carvao vegetal de clones hibridos de Corymbia visando seu uso na industria

siderurgica, sobretudo a produgéo de ferro ligas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracteristicas dos clones e area de estudo
A presente pesquisa foi realizada em parceria com a empresa Maringa, no
municipio de Itapeva, Sdo Paulo. A implantagcdo do experimento, em campo, foi
realizada em abril de 2016.

Tabela 1 — Clones de Corymbia utilizados no estudo

Tratamentos Clone Espagamento Material Genético
1 AM 03 3x2 Corymbia citriodora x Corymbia torelliana
2 AM 04 3x2 Corymbia citriodora x Corymbia torelliana
3 AM @, EngxaBs N Lo&Qrynbia,Gifriodora x Corymbia torelliana
i DT E Industrial e DE CIENCIA E TECNOLOGIA
== Madeireira 3 PAMADEIRA
4 AM O 3x3 Corymbia citriodora x Corymbia torelliana
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Foram selecionadas trés arvores de diametro médio para cada um dos trés
clones de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana, sendo que o clone AM 04 foi
analisado em dois espacamentos diferentes, totalizando 12 arvores (amostras). A
selecao foi feita excluindo-se as arvores que tinham defeitos visuais e aquelas que
estavam nas bordas.

O experimento foi conduzido no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira
— LAPEM, do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de

Vigcosa — UFV em parceria com a Empresa Maringa.

2.2. Caracterizagdao da madeira, carvao e marchas de carbonizagao
Na Tabela 2, foram relacionadas caracterizagdo da madeira e carvao e suas
respectivas normas especificas.

Tabela 2 — Normas e procedimentos utilizados na caracterizagdo da madeira e

carvao
Propriedade Norma/Procedimento

De cada arvore foram retirados seis discos de 5
cm de espessura, correspondentes a 6 alturas

Amostragem discos na arvore. De cada disco, retirou-se cunhas
opostas para as analises, realizadas no sentido
base-topo.

Densidade basica NBR 11.941 (ABNT, 2003)

Relacao cerne/alburno Evangelista (2010)

. . Procedimentos internos do Laboratério de Solos
Teor de fosforo da madeira

Florestais/UFV.
Composigdo quimica imediata NBR 8112 (ABNT, 1986)
Poder calorifico superior da madeira ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984)
Permeabilidade Teixeira (2015)
Teor de lignina Gomide e Demuner (1986); Goldschimid (1971)

Para carbonizagdo, foram retiradas amostras de cada disco ao longo da
altura comercial da arvore, obtendo-se uma amostra composta. Esta amostra foi,
entdo, seca em estufa, a 103£2°C, por 24 horas, até massa constante. Foram feitas
duas carbonizacgbes pgfiy\yore Engenharia 2 ociomne s

Industrial DE CIENCIA E TECNOLOGIA

foram ma&izada?em'wm forno elétrico tipo mufla,

\WERs,

As carbonizacg
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utilizando-se aproximadamente de 350 g de madeira, que foram inseridas em um
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recipiente metalico com dimensdées nominais de 0,3 m de comprimento, 0,12 m de
didmetro e um volume de aproximadamente 0,003m?3. O controle de aquecimento foi
feito manualmente, com incrementos de 50°C a cada 60 minutos, o que
corresponde a uma taxa de aquecimento média de 1,67°C.min-1. A temperatura
inicial foi de 150°C e a temperatura final de 450°C, permanecendo estabilizada por
um periodo de 60 minutos quando atingiu 400°C e mais 60 minutos quando chegou
aos 450°C, sendo, portanto, o tempo de carbonizagdo de 6,5 horas. Os gases
condensaveis foram recuperados por meio de um condensador tubular adaptado a
porta da mufla.

A anadlise termogravimétrica da madeira foi realizada com amostras
previamente selecionadas que passaram pela peneira com malha de 40 mesh e
ficaram retidas na peneira de 60 mesh (ASTM, 1982). As analises foram realizadas
no aparelho DTG-60H, Shimadzu, sob atmosfera de gas nitrogénio, a uma vazao
constante de 120 ml.min-1. Calculou-se, a massa residual na temperatura de 400°C.

Para a analise estatistica descritiva, realizou-se analises das propriedades da
madeira e do carvao vegetal utilizando o software R versdo 3.4.3 (R Core Team,
2021). Realizou-se a analise de varidancia e quando se observou efeitos
significativos, aplicou-se o teste Tukey, a 95% de probabilidade para realizagdo das

comparagdes multiplicas entre os materiais genéticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Propriedades da madeira
Na Tabela 3 sao apresentados os valores médios das propriedades da
madeira em funcao do tratamento.

Tabela 3 — Propriedades da madeira de clones de Corymbia

Propriedades madeira

Tratamento ~ Permeabilidade | Permeabilidade | Densidade Teor Teor
Relagao Ib basi f6sf liani

cerne/alburno cerne alburno asica o6sforo | lignina
(cm?®cm.atm.s) | (cm*cm.atm.s) (glcm®) | (dag/kg) | (%)

T1/AM 03 0,24 ¢ 121894 453,29 a 0,593 ab 0'2L63 28,07 a

5 Engenharia 4 0,0140
T2/AM 04 0,31 bci M3:77,@Bs1ria @Zﬁ'@’ D o 557 b e | 2754
Madeireira DAMADEIRA
T3/AM 04 0,50 a 108,23 b 439,40 a 0,600 a 0,0190a | 29,32 a




VI CBCTEM

T4/AM 07 0,32 bc 89,9c¢c 461,10 a 0,623a |0,0120c (29,00 a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de

probabilidade.
A permeabilidade depende da porosidade, mas nem todo corpo poroso é

permeavel, principalmente em madeira, visto que a regido do cerne, para a maioria
das espécies ou géneros sao muito mais impermeaveis em relagado ao alburno, bem
como o teor de extrativos e as caracteristicas dos elementos anatémicos. Logo
estudar permeabilidade, a qual afeta diretamente a secagem da madeira e a
geracgao de finos na produgao de carvao vegetal se torna muito importante.

As madeiras provenientes dos hibridos de Corymbia sdao mais permeaveis
que as do género eucalipto, onde a permeabilidade do alburno chega a ser, em
meédia, 4 vezes maior em relagao ao cerne.

Menores razdes C/A s&o necessarias especialmente para reduzir a geragao
de finos, pois os gases produzidos durante a carbonizagao tém dificuldade de migrar
do interior para a superficie da madeira, notadamente no cerne, devido a sua baixa
permeabilidade (Silva; Trugilho 2001), o que pode aumentar a produg¢ao de gases e
a pressao interna na madeira durante a carbonizagdo. De modo geral, nota-se que
os valores obtidos neste estudo para os clones de Corymbia foram em média 20%
mais densos que os valores, geralmente, observados para madeira de eucalipto.
Nota-se os clones AM04, independente do espagamento, foram mais densos em
relacdo aos demais avaliados neste estudo.

Quando o carvao vegetal se destina a produgao de alguns tipos de ferroligas
ou de carbureto de calcio, a presenga de alguns componentes minerais é
indesejavel, a exemplo do fosforo, que pode ocasionar ligas metélicas mais
quebradicas, menos maleaveis e com campos favoraveis a propagacgéao de trincas e
fissuras. O fosforo faz as pedras de carbureto quebradigas, reduzindo a sua
granulometria e tornando-as improprias para a produgao de materiais como o PVC
(Vital et al, 1989).

Observa-se que todos os clones Corymbia, tiveram altos teores de fésforo na

madeira, variando de 0,012 a 0,019 dag/kg, os quais, provavelmente, atenderiam
apenas as empresaSE% teores fﬁfﬁ'&?,’& s@%ﬁﬁmﬁéﬂﬁ,ﬁoﬁow e 0,0260 dag/kg

Z
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(Melo, 2018).
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3.2. Degradacgao térmica da madeira
Na figura 1 estdo apresentados os valores médios de massa residual da
madeira apos a degradagéo térmica até a temperatura final de 400°C.
Figura 1 — Massa residual da apds a degradagao térmica da madeira a temperatura
de 400°C

Os valores observados para a massa residual a 400°C variaram de 34,38 a
37,89%. Segundo Melo (2013), a massa residual da analise termogravimétrica
apresenta uma correlagéo direta com o rendimento gravimétrico em carvao vegetal,
onde os materiais genéticos mais resistentes a degradagéo térmica apresenta um
maior rendimento em carvéo.

Nota que o clone AM 03 foi o material genético que teve a maior perda de
massa, ou seja, apresentou a menor massa residual final, o qual teve também o
menor rendimento gravimétrico em carvao vegetal, principalmente em funcdo do

menor teor de lignina.

3.3. Rendimento gravimétrico e propriedades do carvao vegetal
Na tabela 4 s&do apresentados os valores médios de rendimento e
propriedade do carvao vegetal em fungao dos tratamentos.

Tabela 4 — Propriedades do carvao de clones de Corymbia

Propriedades carvao
Tratamento
Carbono fixo (%) Cinzas (%) Rendimento gravimétrico (%)
T1/AM 03 73,01 a 2,79b 33,67 a
T2/AM 04 73,89 a 2,00b 33,71 a
T3/AM 04 72,17 a 4,19 a 33,86 a
T4/AM 07 72,74 a 4,03 a 33,98 a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de

probabilidade.

O teor de carbono fixo do carvao do material variou de 72,17 a 73,89%, com

CIEDADE BRASILEIR

meédia de 72,95%, n&o ﬁxaservandofgyjﬁgﬁangaﬁlgnlflcatlva entre os tratamentos.
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Observa-se qu‘é‘g “teor | d '";’&i}i%hﬁ N8 Gaoes vegetais dos clones de
Corymbia foram significativamente maiores que os observados na literatura para

clones de eucalipto, que geralmente, variam de 0,7 a 2,0% (Couto, 2015). Destaca-



VI CBCTEM

sso Brasileiro de Ciéncia

se que os clones foram colhidos na idade de quatro anos, e, de modo geral, com o
incremento da idade ha uma reducéo na taxa de crescimento e consequentemente
na quantidade de cinzas totais. Os clones 04, independente do espacamento,
tiveram os maiores teores de cinzas, sendo esses significativamente diferentes dos
demais.

A lignina apresenta uma alta resisténcia a degradagao térmica, devido a
presenca de maior numero de ligacbes C-C e C=C em sua estrutura, além de
apresentarem alta percentagem de carbono elementar e baixo teor de oxigénio,
quando comparados a holocelulose (Haykiri-acma et al.,, 2010). Portanto, foi
esperado uma relagao direta entre o teor de lignina e o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal, comportamento observado principalmente entre os clones AM03 e

AMO7, sem diferenca significativa.

4. CONCLUSAO

Todos os clones hibridos de C. citriodora x C. torreliana avaliados tém alta
densidade basica, acima de 593 kg/m3;

Os clones AM4 tiveram os maiores teores de cinzas em relacdo aos demais.
No entanto, salienta que embora os clones tenham apresentado teores de cinza do
carvao acima dos 2% recomendados para siderurgia, esperam-se que tais valores
tendem a diminuir nas arvores com avanco da maturidade delas, em fungcdo da
diminuicdo da atividade fisiolégica da arvore com a idade.

O rendimento gravimétrico e o teor de carbono fixo do carvéo vegetal ndo
foram afetados pelo clone e espacamento de plantio.

Quando considerado o conjunto de propriedades para produg¢ao de carvao o
clone AMO7 destacou-se e, em contrapartida, o clone AMO03 apresentou

propriedades inferiores as dos demais.
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