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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia das propriedades
fisicas, quimicas e anatomicas da madeira sobre a producgdo e caracteristicas de
qualidade do carvao vegetal produzido em diferentes temperaturas de
carboniza¢do. Foram utilizadas madeiras oriundas de trés materiais genéticos,
Corymbia citriodora e dois clones de hibridos naturais de E. urophylla (VMO04 e
MN463) amostradas em trés posi¢des radiais distintas. Cada material genético
foi representado por trés individuos contendo o didmetro médio da populagao.
As madeiras foram caracterizadas fisica, quimica e anatomicamente.
Posteriormente os materiais foram carbonizados a uma taxa de aquecimento de
100°C/hora em trés temperaturas finais de carbonizagao (350, 450 e 550°C). O
carvdo vegetal produzido foi caracterizado fisica, quimica e mecanicamente,
além disso foram obtidos os rendimentos gravimétricos do processo de
carboniza¢do. Observou-se um decréscimo, no sentido medula-casca, do teor de
extrativos totais, lignina total, carbono elementar, poder calorifico superior e
didametro do lume da fibra. Entretanto, ha uma tendéncia de incremento da
densidade basica, teor de holocelulose e oxigénio elementar, comprimento da
fibra, largura da fibra, espessura da parede, fracdo parede da fibra e frequéncia
de vaso o mesmo sentido. Ndo foi observado um padrio de variacdo radial
caracteristico para o teor de minerais. Maiores temperaturas finais de
carboniza¢do promoveram acréscimo do teor de carbono elementar, carbono
fixo, minerais, resisténcia e rigidez no carvao vegetal produzido, além de reduzir
o teor de oxigénio e hidrogénio elementar, compostos volateis. Carvio
produzido com madeira mais préxima da medula tende a apresentar maior
rendimento gravimétrico e teor de minerais, menor densidade relativa aparente,
menor teor de hidrogénio elementar, menor resisténcia, rigidez e densidade
energética. O didmetro do Iume, espessura da parede e fragcdo parede da fibra
apresentam alta relagdo com a densidade basica da madeira. As demais
caracteristicas anatdomicas como comprimento da fibra, largura da fibra,
frequéncia e didmetro de vaso apresentaram baixas relagdes com a densidade
basica da madeira. A densidade relativa aparente, densidade energética, tensdo
maxima suportada e resisténcia a penetragdo da semi esfera do carvdo vegetal
apresentam altas relagdes com a densidade bésica, didmetro do lume, espessura
da parede e fragdo parede da fibra. Quanto maior for a densidade baésica,
espessura da parede da fibra e fracdo parede da fibra, maior sera a densidade
relativa aparente, resisténcia e rigidez do carvdo vegetal. Entretanto, quanto
maior for o didmetro do lume da fibra menor tenderd ser a densidade relativa
aparente, resisténcia a penetragdo da semi esfera e tensdo maxima suportada pelo
carvao vegetal. Carvao com maior densidade relativa aparente tende a apresentar
maior resisténcia e rigidez.

Palavras-chave: Variago radial. Temperatura de carbonizacdo. Carvao vegetal.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the anatomical, chemical
and physical properties of wood in relation to charcoal quality obtained from
different carbonization temperatures. Were used wood from three genetic
resources, namely Corymbia citriodora and two clones of natural hybrids of E.
urophylla (VMO04 and MN463), sampled on three different radial positions. For
each genetic resource, represented by three individuals with around the
plantation mean diameter, after characterization, the wood was carbonized at
100°C per hour, and the final temperatures were 350, 450 and 550°C. The
charcoal obtained from these temperatures was also characterized. Besides, the
gravimetric yields of the carbonization process were derived. It was found an
decrease in the direction medulla-bark for the content of total extractives, total
lignin, elemental carbon, higher heating value and diameter of fiber lumen.
There is a increase tendency in the basic density, content of holocellulose and
elemental oxygen, fiber length and width, wall thickness and fraction of fiber
wall and vessel frequency. It was not found a typical radial variation pattern for
the mineral content. The higher final carbonization temperatures led to an
increase in content of elemental and fixed carbon, minerals, charcoal strength
and stiffness, besides causing decrease in content of elemental oxygen and
hydrogen, volatile compounds. The charcoal obtained from wood extracted
nearest to medulla tends to show greater gravimetric yield and mineral content,
lower values of apparent relative density, content of elemental hydrogen,
strength, stiffness and energy density. Beyond another anatomical
characteristics, which showed weak relations with wood basic density, the lumen
diameter, wall thickness and fraction of fiber wall were found to show strong
relations. The apparent relative density, energy density, Maximum tension
support and resistance to penetration of the semi sphere of charcoal showed
strong relations with wood basic density, lumen diameter, wall thickness, and
fraction of fiber wall. However, as greater is the wood basic density, fiber wall
thickness and fraction of fiber wall, the greater will be the apparent relative
density, and charcoal strength and stiffness. Besides, when the diameter of fiber
lumen is greater, the apparent relative density, resistance against semisphere
penetration and charcoal maximum tension are lower. Therefore, charcoal with
greater apparent relative density tends to show greater strength and stiftness.

Keywords: Radial variation. Carbonization temperature. Charcoal.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, na atualidade, é o maior produtor e consumidor de carvao
vegetal do mundo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS - FAO, 2014). Isso se deve ao fato de o pais ser um dos
poucos a utilizar o carvdo vegetal para fins industriais como, por exemplo, a
termorreducdo de minério de ferro. Grande parte da produgéo nacional do ferro-
gusa produzido utiliza o carvdo vegetal como termorredutor, enquanto que nos
demais paises produtores utilizam quase que exclusivamente o carvao mineral
para o mesmo objetivo.

A utilizagdo de carvdo vegetal, em detrimento do mineral, na produgdo
de ferro-gusa ¢ consequéncia da baixa ocorréncia de jazidas de carvdo mineral
com qualidade adequada em territorio nacional. Assim, quando a opg¢do ¢ a
utilizacdo de carvdo mineral para termorredugdo do minério de ferro, ha a
necessidade da importagcdo deste insumo de paises produtores. Outro fator
explicativo sobre a utilizagao de carvado vegetal na producdo siderurgica nacional
sdo as caracteristicas geograficas do Brasil. O pais apresenta area e condigdes
edafoclimaticas favoraveis a produc¢do de madeira, que, por sua vez, pode ser
destinada a produgio de carvao vegetal.

As fungdes do carvdo no processo de termorredugdo do minério de ferro
sdo basicamente, fornecer energia na forma de calor, recompor o poder redutor
do diéxido de carbono, sustentacdo da carga de minério de ferro e permitir a
percolagdo gasosa pelo leito. Fungdes estas vitais a produgdo de ferro-gusa.
Assim sendo, o carvdo empregado no processo produtivo deve apresentar
caracteristicas tecnoldgicas que colaboram com estas fungoes.

Apesar de desempenharem as mesmas fungdes no processo de
termorreducdo do minério de ferro, os carvdes mineral e vegetal apresentam

caracteristicas distintas entre si. A avaliacdo e determinagao de tais propriedades
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sdo importantes para aumentar o controle do processo e da qualidade do ferro
gusa produzido.

O carvdo de origem mineral apresenta algumas vantagens tecnoldgicas
em comparagdo ao carvao de origem vegetal. Dentre estas podem ser citadas a
maior resisténcia mecanica, reatividade adequada e granulometria apropriada.
Caracteristicas estas que auxiliam fortemente o processo de termorredugdo do
minério de ferro. Entretanto, o carvdo mineral apresenta elevado teor de
compostos inorganicos, que s3o considerados pejorativos ao processo,
principalmente se estiverem presentes compostos fosfatados e sulfurosos.

Citam-se diversas vantagens comparativas do carvdo vegetal sobre o
mineral, ¢ a principal delas ¢ o papel ambiental que o carvdo vegetal
desempenha. Seu carater renovavel, menor potencial poluidor ¢ menor impacto
ambiental em sua producdo sdo caracteristicas inerentes a produ¢do de carvéo
vegetal. Diante destas caracteristicas ha a possibilidade de o carvdo vegetal se
adequar ao conceito de produto sustentavel, uma designa¢do muito desejada na
atualidade. Entretanto, as caracteristicas tecnoldgicas do carvdo vegetal para
producdo de ferro gusa ndo apresentam um nivel tdo alto de adaptagdo a
producdo de ferro gusa quando comparado ao carvdo mineral.

As propriedades fisicas e quimicas do carvdo vegetal sio comumente
avaliadas e estudadas pelas empresas produtoras e entidades técnico-cientificas.
Diferentemente destas, possivelmente pela falta de uma normativa especifica, as
propriedades mecanicas do carvdo vegetal representam foco de estudo bem
menos frequente. As propriedades mecénicas sdo pardmetros de extrema
importancia quando o objetivo ¢ a producdo do ferro gusa. Tal importancia é
devido ao fato de que uma das fungdes do carvao ¢ a sustentacdo da carga de
minério de ferro no interior do alto forno sidertrgico. Logo, para desempenhar
esta fun¢do de maneira adequada e satisfatdria, ¢ necessario que o carvao

apresente maior resisténcia mecanica.
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Nao apenas as propriedades fisicas e quimicas do carvdo sdo
frequentemente avaliadas, as propriedades da madeira a ser carbonizada também
sdo alvo de intmeros estudos. Tal afirmativa estd conexa ao fato de as
propriedades da madeira influenciarem diretamente as propriedades do carvdo
vegetal. Pesquisas objetivando avaliar a influéncia das propriedades fisicas e
quimicas da madeira sobre a qualidade do carvdo vegetal sdo mais frequentes.
Entretanto, pouca aten¢do foi dada a influéncia das propriedades anatdmicas da
madeira em relagdo as propriedades do carvao vegetal.

Devido a maior importdncia na economia mundial, pesquisas
envolvendo o carvio mineral s3o bem mais frequentes comparadas as pesquisas
envolvendo carvao vegetal destinado a siderurgia. Esta maior relevancia comega
a ser aplicada ao carvao vegetal, que devido a sua importancia ambiental e ao
fato de o carvdo mineral ser um recurso ndo renovavel, tem tido maior
visibilidade mundial na atualidade.

O conhecimento da influéncia dos parametros anatdmicos da madeira
sobre a produgao e qualidade do carvdo vegetal ¢ extremamente escasso. Assim
sendo experimentacdes nesta tematica podem ser de grande importancia para
propor novos indices de qualidade da madeira destinada a produgdo de carvio
vegetal sidertrgico.

Outro ponto a ser levado em consideragio ¢ a caréncia de conhecimento
sobre as propriedades mecanicas do carvdo vegetal, bem como dos fatores que
as afetam. Assim sendo, pesquisas relacionadas a quantificagdo da influéncia das
propriedades da madeira e parametros de carbonizagdo sobre as propriedades

mecanicas do carvao vegetal podem ser de grande relevancia pratica e cientifica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia das propriedades fisicas,

quimicas e anatomicas da madeira sobre as propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas do carvdo vegetal produzido em diferentes temperaturas de

carbonizacdo.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

Caracterizar fisica, quimica e anatomicamente a madeira de trés
materiais genéticos distintos;

Determinar o padrdo de variagdo radial das propriedades fisicas,
quimicas e anatdmicas da madeira;

Caracterizar fisica, quimica e mecanicamente o carvdo vegetal
produzido em trés diferentes temperaturas finais de carbonizagao;
Avaliar a influéncia dos parametros anatdmicos sobre a densidade
basica da madeira;

Avaliar a influéncia das propriedades fisicas ¢ anatomicas da
madeira sobre as propriedades mecanicas do carvio vegetal,

Avaliar a influéncia da densidade relativa aparente do carvao vegetal

sobre as suas propriedades mecanicas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Madeira como matéria prima

Madeira ¢ o tecido resultante do crescimento primario e secundario dos
vegetais superiores. E formada pela organiza¢io das estruturas anatomicas
originadas pela divisdo das células meristematicas do cambio vascular e
meristemas apicais do vegetal. Sendo um material de carater bioldgico, a
madeira tende a apresentar uma elevada variabilidade. Variabilidade esta que
pode ser originada por fatores ambientais, fatores genéticos e pela interagao
entre ambos.

As caracteristicas quimicas, anatdmicas, fisicas ¢ mecanicas da madeira
apresentam diversos niveis de varia¢do. Tais propriedades variam na madeira
oriunda de individuos de espécies distintas, de individuos de mesma espécie, de
individuos pertencentes ao mesmo material genético e variam ainda em
diferentes posi¢des internas de um fuste. Dentro de um fuste ha dois tipos
basicos de variagdo: variacdo longitudinal e radial (OLIVEIRA;
HELLMEISTER; TOMAZELLO, 2005; TOMAZELLO, 1985, 1987; VALE;
BRASIL; MARTINS, 1999) sendo mais proeminente a variagdo no sentido
radial, segundo Mallan (1995).

Diante de tamanha variabilidade, a madeira apresenta uma gama
praticamente infindédvel de utilizagdes. Tal material tem sido empregado na
construgdo civil, produ¢do de celulose e papel, painéis reconstituidos, produtos
de maior valor agregado como molduras, pisos, componentes estruturais e
outros. Portanto, a madeira apresenta uma grande importancia nos mais diversos
ramos industriais.

A madeira pode ser utilizada ainda como fonte de energia. A forma mais

simples de se utilizar a madeira como fonte energética ¢ sua queima direta. A
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decomposi¢do dos elementos quimicos organicos que constituem a madeira
liberam quantidades consideraveis de energia quando em combustdo.
Atualmente, existem distintas formas de combustiveis produzidos a partir da
madeira, a exemplo citam-se os gases energéticos produzidos por processos de
gaseificacdo (ARANTES et al., 2008), alcatrdo e carvio vegetal pelo processo
de carbonizagdo (OLIVEIRA et al., 2013). Logo, a madeira pode ser
considerada como um importante e diversificado recurso energético.

Dentre as formas energéticas, nas quais a madeira se faz presente, o
carvdo vegetal apresenta relevante importancia. Isso é devido a sua majoritaria
utilizagdo no processo industrial de termorredu¢do do minério de ferro em
territério nacional. O Brasil tem por caracteristica ser um dos poucos paises que
utilizam o carvao vegetal em escala industrial. Os demais paises produtores de
carvdo vegetal utilizam tal combustivel principalmente para produgéo de calor
residencial. Portanto, tal material combustivel apresenta singular importancia

para a industria siderdrgica brasileira.

3.2 Carvio vegetal

O carvio vegetal ¢ o produto solido da decomposicdo térmica da
madeira na auséncia ou presenga controlada de oxigénio. O principal objetivo do
processo de conversdo da madeira em carvao vegetal ¢ aumentar a concentragdo
de carbono da fragdo sdlida dos produtos resultantes do processo de
carbonizagdo. E um dos materiais mais utilizados no mundo, sendo produzido
em maior ou menor escala por praticamente todos os paises do globo.

A produgdo mundial de carvdo vegetal no ano de 2012 foi de,
aproximadamente, 50 milhdes de toneladas. Deste total o Brasil foi responsavel
por 7,6 milhdes, representando 15% da producdo mundial de carvdo vegetal no

ano citado (FAO, 2014).
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A explicagdo para a participagdo tdo intensa por parte do Brasil na
producdo de carvdo vegetal é o fato de o mesmo ser destinado, quase que
exclusivamente, ao setor industrial siderargico como termorredutor do minério
de ferro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS - ABRAF, 2011). Diferentemente do Brasil, paises como a
Nigéria, Etiopia, India, Congo e Gana, considerados também como grandes
produtores, utilizam o carvao vegetal, majoritariamente, como fonte de calor
residencial e coc¢do de alimentos.

Outro ponto a ser levado em considerag@o sobre a producdo do carvao
vegetal sdo suas vantagens comparativas ao principal termorredutor mundial de
minério de ferro, o carvido mineral. Dentre as vantagens destacam-se o seu
carater renovavel, menor potencial poluidor, menor impacto ambiental em sua
producdo, menor concentragdo de compostos inorgdnicos e praticamente
inexisténcia de compostos fosfatados e sulfurosos. Outra vantagem, no caso do
Brasil, é a ampla consolidagdo da tecnologia de fabricagdo de carvio vegetal
(ABRAF, 2010). Entretanto, o carvao vegetal apresenta limitagdes quanto a suas
propriedades mecénicas comparado ao carvao mineral.

No Brasil, a op¢do majoritaria pela utilizagdo do carvdo vegetal na
siderurgia se da basicamente por dois fatores. O primeiro esta ligado a baixa
ocorréncia de jazidas de carvdo mineral de qualidade adequada no territdrio
nacional. Isso implica a necessidade da importagdo de carvdo mineral de paises
produtores caso seja a op¢do utilizd-lo na produgdo de ferro gusa
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007). O segundo fator refere-se aos fatores
geograficos do Brasil, que conta com uma extensdo territorial de dimensdes
continentais e caracteristicas edafoclimaticas favoraveis a produgdo de madeira,

que por sua vez pode ser perfeitamente destinada a produgdo do carvao vegetal.
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3.3 Qualidade do carvio vegetal siderurgico

Um carvao vegetal considerado de boa qualidade, para uso industrial,
deve apresentar pardmetros fisicos, quimicos e mecanicos que auxiliem, ou, até
mesmo sejam necessarios as etapas do processo produtivo do ferro gusa. Sdo
basicamente quatro as fungdes desempenhadas pelo carvdo no interior do alto
forno siderurgico: fornecimento de energia na forma de calor, recuperagdo do
poder redutor do didxido de carbono, sustentagdo da carga de minério de ferro e
possibilitar a percolagdo gasosa pelo leito. Logo, o carvido vegetal deve
apresentar caracteristicas tecnologicas compativeis com as fungdes que 0 mesmo
exerce durante o processo de termorredugdo do minério de ferro.

Dentro dos parametros fisicos, a densidade do carvdo vegetal é um dos
mais citados. Esta propriedade reflete diretamente sobre a operacdo do alto forno
siderurgico. Quanto maior a densidade do carvdo vegetal, maior serda a
quantidade, em massa, de carbono no interior do alto forno. Logo, ha uma
otimizacdo da utilizagdo do espago interno do alto forno quanto maior for a
densidade do carvdo vegetal (GOMES; OLIVEIRA, 1980).

Além da densidade, outro fator caracteristico do carvao vegetal é seu
teor de carbono fixo. Carbono fixo ¢ a fracdo de carbono no carvdo vegetal que,
ao contrario dos compostos volateis que entram em combustio na fase gasosa,
queima na fase solida. Vale et al. (2011) afirmam que combustiveis com maior
teor em carbono fixo queimam mais lentamente. Este fato implica um maior
tempo de residéncia nos aparelhos de queima comparativamente aos materiais
que apresentam menor teor de carbono fixo.

Carbono fixo ¢ um carbono fortemente ligado a outros atomos de
carbono. As ligagdes C-C sdo relativamente mais resistentes, resultando em uma
maior resisténcia a degradagdo térmica. Esta alta resisténcia a degradacgéo

térmica faz com que o carvao permanega no estado sélido no interior do alto
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forno sidertrgico por maiores periodos. O carbono no estado sélido reage com o
diéxido de carbono, gas sem poder redutor, produzindo monoxido de carbono,
que por sua vez apresenta alto poder redutor. Logo, carvio com maior
concentra¢do de carbono fixo ¢é benéfico ao processo de recuperagdo do poder
redutor do dioxido de carbono no interior do alto forno siderargico.

Outro aspecto importante sobre o carbono fixo no carvdo vegetal ¢ seu
efeito na otimizagdo do processo produtivo de ferro gusa. Quanto maior for o
teor de carbono fixo presente no carvdo maior serd a quantidade em massa deste
composto no interior do alto forno siderurgico. Portanto, ha uma preferéncia por
carvoes com maior concentracdo de carbono fixo devido a melhor utiliza¢do do
espaco interno do alto forno sidertrgico durante a termorredu¢do do minério de
ferro (ASSIS; ALMEIDA; PORTO, 1982; ROCHA; KLITZKE, 1998).
Entretanto, o alto forno sidertrgico que utiliza carvdo vegetal ¢ projetado e
construido de forma que o processo de termorreducdo ocorra adequadamente
com carvao vegetal que detenha um teor de carbono fixo préximo a 75%.

O teor de materiais volateis também ¢ uma propriedade que influencia
diretamente a qualidade do carvdo vegetal. Volateis sdo compostos organicos
que volatilizam quando expostos a presenga de altas temperaturas. A
concentragdo destes compostos ¢ inversamente proporcional ao teor de carbono
fixo, sendo assim considerado pejorativo sob o ponto de vista qualitativo do
carvao vegetal quando em excesso. A saida de materiais volateis poderia romper
o carvdo vegetal colaborando com a produgdo de finos dentro do alto forno.
Estes finos podem dificultar a percolagdo de gases no interior do leito, o que
prejudica o processo produtivo do ferro gusa. Entretanto, ha a linha de raciocinio
que diz que os compostos volateis detétm compostos redutores que seriam
importantes na reducdo do minério de ferro (BRITO, 1993).

A concentragdo de compostos inorganicos também ¢é um indicativo

sobre a qualidade do carvdo vegetal. Estes compostos sdo considerados residuos
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apds a queima, reduzindo assim o valor do carvdo em termos qualitativos se a
concentragdo destes for considerada alta. Compostos inorganicos que contém
enxofre e fosforo, se presente em maiores quantidades no carvao vegetal, podem
ser incorporados no metal produzido causando reducdo da qualidade mecanica
do mesmo. Tal fendomeno ¢ denominado segregacdo. Entretanto, compostos
inorgénicos alcalinos funcionam como catalisadores da reacdo de recuperacio
do poder redutor do diéxido de carbono, influenciando na reatividade do carvao
vegetal (OLIVEIRA; MENDES; GOMES, 1982).

Quando o objetivo é a termorreducdo do minério de ferro, as
propriedades mecanicas do carvao vegetal tornam-se pardmetros na qualificagdo
do mesmo. Uma das fun¢des do carvdo vegetal no interior do alto forno é o
suporte de carga do minério de ferro, logo, quanto maior a resisténcia e rigidez
do carvio, melhor a qualidade do mesmo (FUNDACAO CENTRO
TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS - CETEC, 1980).

A granulometria do carvao vegetal é outro parametro fisico que interfere
no funcionamento do alto forno durante o processo produtivo de ferro gusa.
Durante o processo ha a necessidade dos gases redutores percolarem pelo leito
de minério e carvdo. Se as particulas de carvdo forem exageradamente pequenas,
o fluxo desses gases ficard prejudicado. Portanto ha uma redugdo da
permeabilidade do leito quanto menor for a granulometria do carvdo vegetal.

Reatividade pode ser definida, segundo Gomes e Oliveira (1980), como
sendo a velocidade com a qual, a uma determinada temperatura, o carbono reage
com um gas contendo oxigénio (CO,, O,, etc.). Um carvdo considerado de boa
qualidade deve apresentar reatividade compativel com a velocidade que o
minério de ferro € reduzido. O carvao vegetal é caracterizado como um material

de alta reatividade comparado ao carvao mineral.
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3.4 Influéncia da qualidade da madeira sobre a qualidade do carvio vegetal

sideruargico

As propriedades e produtividade do carvdo vegetal dependem
diretamente das propriedades fisicas, quimicas e anatomicas da madeira que o
originou. Propriedades como umidade, densidade basica, concentragdo de
lignina, extrativos e minerais sdo as principais propriedades influentes sobre a
qualidade do carvao vegetal.

Densidade bésica ¢ uma propriedade fisica considerada como principal
indice de qualidade da madeira por influenciar as demais propriedades e,
consequentemente, as de seus derivados (PANSHIN, 1964). No processo de
carboniza¢@o, madeiras mais densas sdo preferenciais devido a otimizagdo da
utilizagdo no volume interno do forno de carboniza¢do. Madeira mais densa,
quando carbonizada, da origem a um carvdo com densidade mais elevada e
maior resisténcia mecanica (ANTAL; MOK, 1990; BRITO, 1993; CETEC,
1980).

O teor de lignina na madeira exerce influéncia sobre o rendimento do
processo de carbonizagdo, consequentemente sobre a produtividade do carvao
vegetal. A lignina é o composto organico com maior termorresisténcia presente
em materiais lignocelulosicos, ou seja, a degradacdo deste composto pelo
aumento da temperatura ocorre de uma forma menos drastica comparada a
degradacdo térmica dos demais compostos organicos presentes na madeira. Isto
se deve a complexidade quimica estrutural apresentada pela lignina, que reflete
em um maior rendimento, produ¢@o e produtividade em carvio vegetal quanto
maior for o teor deste composto na madeira (MARTINS, 1980).

Os compostos inorganicos, ao contrario dos organicos, nido sofrem
alterag@o durante o processo de carbonizagdo. Entretanto, com a volatilizag¢do de

parte da fragdo orgadnica da madeira em virtude da degradagdo térmica, ha um
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aumento relativo do teor de inorganicos no carvao vegetal. Logo, madeira com
maior concentracdo de minerais produzird também, carvdo com maior teor de
inorganicos (PIMENTA; BARCELOS, 2000; VITAL et al., 1994).

A umidade da madeira é um pardmetro considerado indesejado em
qualquer tipo de processo energético, pois esta absorve grande quantidade de
energia, reduzindo a energia util gerada. No processo de carboniza¢do ndo ¢é
diferente, além de comprometer a produgio e a produtividade, afeta diretamente
as propriedades mecénicas do carvao vegetal. A rapida elevagdo da temperatura
durante o processo de carbonizacdo faz com que a 4gua no interior da madeira
passe rapidamente para o estado gasoso. O vapor de 4gua por sua vez sai da peca
de madeira de uma forma drastica causando fissuras, se isso ocorre, 0 carvio
produzido terd suas propriedades mecanicas prejudicadas.

As propriedades anatdmicas podem interferir nas propriedades fisicas do
carvao vegetal produzido. A presenga de locais ndo preenchidos por material
organico, como por exemplo, espagos intercelulares, interior do lume e vasos,
classificam a madeira como um material poroso. Quando a madeira ¢
carbonizada essa porosidade persiste no carvdo vegetal. Portanto, madeiras de
maior porosidade tendem a gerar carvdes com a mesma caracteristica.

Oliveira et al. (2006), em estudo objetivando caracterizar
anatomicamente a madeira de Mimosa tenuiflora bem como as propriedades do
carvao produzido com a mesma, sugerem que para a produgdo de carvao vegetal,
¢ importante bucar madeiras que apresentem elevada densidade, fibras com
elevada fragdo parede e baixas propor¢des de tecidos parenquimaticos e vasos.

Trugilho et al. (1997), utilizando a técnica de correlagdo candnica
visando correlacionar caracteristicas da madeira com as propriedades do carvao
vegetal, concluiram que as madeiras com elevada densidade basica, baixo teor

de minerais, fibras de menor largura e de paredes mais espessas produzem um
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carvdo de alta densidade relativa aparente e o baixo teor de minerais quando

carbonizada.

3.5 Influéncia dos parametros da carbonizacéio sobre as propriedades do

carviao vegetal

Além das propriedades da madeira, os parametros de carbonizacio
influenciam na qualidade do carvdo vegetal. Taxa de aquecimento, temperatura
final de carboniza¢do e pressdo sdo os parametros utilizados no processo de
carboniza¢do da madeira. Tais pardmetros afetam a produgdo, produtividade e as
caracteristicas fisicas e quimicas do carvao vegetal.

Temperatura final do processo de carbonizagdo estd relacionada ao
rendimento do processo de carbonizagdo. Carbonizacdo em temperaturas mais
elevadas reflete na diminui¢do do rendimento gravimétrico em carvdo, uma vez
que a volatilizagdo dos compostos organicos ¢ mais acentuada em maiores
temperaturas (VIEIRA et al.,, 2013). Entretanto, maiores temperaturas de
carboniza¢do causam uma melhoria na qualidade quimica do carvao vegetal,
pois ha um aumento no teor de carbono fixo (PINHEIRO; FIGUEIREDO;
SEYE, 2005; SYRED et al., 2006).

Outro efeito da temperatura final de carbonizagio sobre a qualidade do
carvdo vegetal ¢ relativo as suas propriedades mecanicas. Vieira (2009),
avaliando o efeito da temperatura final de carbonizagdo sobre as propriedades
mecanicas do carvao, observou um incremento da resisténcia e rigidez do carvao
com o aumento da temperatura final de carbonizag@o.

E importante considerar no processo de carbonizagio a taxa de
aquecimento. A velocidade com que a temperatura aumenta influencia
diretamente o rendimento do processo. Taxas de aquecimento mais brandas

favorecem um maior rendimento da fracdo sélida produzida pelo processo de
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carboniza¢do (BRITO, 1992a), enquanto que o aquecimento mais drastico
favorece a produg@o de gases condenséaveis e ndo condenséveis.

A pressdo também exerce influéncia sobre o rendimento do processo de
carbonizag¢do. Carbonizar a madeira em altas pressdes limita ou aumenta a
resisténcia a saida dos compostos volateis das cavidades internas da
madeira/carvdo. O aumento do periodo de permanéncia dos compostos volateis
no interior do solido favorece a condensagdo destes compostos nas cavidades
internas. Posteriormente os compostos organicos condensados sofrem reagdes
secunddrias, que fixam estes compostos na matriz so6lida aumentando a massa da

fracdo solida produzida (NUMAZAWA, 2000).

3.6 Avaliacdo das propriedades mecanicas do carvio vegetal

Segundo Vieira (2009) as principais propriedades mecéancias do carvao
vegetal sdo a rigidez, resisténcia a compressdo, cisalhamento ¢ ao choque. A
resiténcia do carvdo, simploriamente denominada friabilidade, tem uma
relevante importancia quando o objetivo € a termorreducdo do minério de ferro.
Tal propriedade tem reflexo na produ¢do de finos durante a movimentacido do
lote de carvdo, que por consequéncia afeta a quantidade de carvio com
granulometria adequada destinada a produgdo de ferro gusa. Portanto, um carvao
com maior resisténcia, ou menor friabilidade, tende a gerar menor quantidade de
finos, aumentando assim a quantidade de carvdo com granulometria adequada a
termorreducdo do minério de ferro.

Outro ponto afetado pela resisténcia do carvao é o suporte de carga
dentro do alto forno sidertrgico. Se o carvdo ndo suportar a carga de minério ele
se rompe formando pecas de menores dimensdes. Havendo alta proporcao de
pecas de menores granulometrias no interior do alto forno, havera maior

dificuldade de circulagdo de gases do interior do leito. A permeabilidade do leito
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¢ de vital importancia para o processo produtivo de ferro gusa. Logo, um carvao
mais resistente tende a contribuir com a percolacdo de gases no interior do alto
forno (CETEC, 1980).

A avaliagdo da friabilidade do carvdo vegetal tem sido comumente
avaliada por métodos como tamboramento (COUTINHO; FERRAZ, 1988) e em
menor frequéncia pelo teste de queda. Teste estes que visam simular o desgaste
sofrido pelas pecas de carvdo em operagdo rotineira, entretanto, em escala
laboratorial. Estes testes proporcionam um indicativo de resisténcia do lote de
carvdo, mas ndo apresentam o quanto de tensdo o material carvao suporta.

Ensaios mecanicos mais precisos t€m sido propostos mais recentemente.
Araujo et al. (2010), Moutinho (2013) e Vieira (2009), avaliaram a resisténcia e
rigidez do carvdo vegetal oriundo de madeira de Eucalyptus por técnicas que
apresentam maior controle e sensibilidade na coleta de dados. Os autores
supracitados utilizaram maquinas de ensaio universal objetivando caracterizar
mecanicamente o carvdo vegetal. Os valores observados pelos autores sao
numericamente contrastantes devido as singularidades metodoldgicas utilizadas
em cada estudo.

Uma dificuldade em avaliar as propriedades mecanicas do carvio
vegetal ¢ a inexisténcia de uma normativa especifica que padronize os ensaios.
Tal gargalo dificulta a comparagdo de resultados obtidos entre os autores.
Portanto, a comparagdo entre autores ¢ possivel apenas na caracterizagdo do
comportamento das propriedades mecanicas do carvdo em fun¢do de uma fonte
de variagdo e ndo em termos quantitativos.

Outra dificuldade é a obteng¢@o de corpos de prova de carvdo vegetal
livre de defeitos. Trincas e fissuras sdo inerentes ao material carvdo. Mendes,
Gomez e Oliveira (1982) mencionam que quanto menor a pe¢a de madeira a ser
carbonizada menor sera a quantidade de fissuras presente no carvio vegetal

produzido. O autor relata que menor dimensdo dos corpos de prova facilita a
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saida de gases diminuindo a pressdo interna no carvdo vegetal. Um corpo de
prova com menores dimensdes também colabora com uma carbonizacdo mais

homogénea no interior da pega.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material biolégico

A selegdo dos clones utilizados neste estudo foi realizada a partir de uma
amostra piloto que continha um total de 14 materiais genéticos representados por
um individuo cada. Os 14 materiais genéticos foram caracterizados
anatomicamente por meio da mensuragdo das dimensdes das fibras
(comprimento, largura, didmetro do lume, espessura de parede e fragdo parede),
raio (altura e largura) e elemento de vaso (comprimento, didmetro e frequéncia).
Com os dados advindos da caracterizagdo anatdmica foi realizada analise de
similaridade juntamente com analise de componentes principais, que permitiram
a segregracdo dos 14 materiais genéticos em trés grupos distintos. De cada
segmento formado foi selecionado o material genético central, ou seja, o mais
representativo do grupo.

Os trés materiais genéticos selecionados foram o VMO04 e MN463
(clones de hibridos naturais do Eucalyptus urophylla) e Corymbia citriodora,
todos aos sete anos de idade plantados com espagamento 3 x 3 metros, sendo os
dois primeiros provenientes da empresa Vallourec Florestal Ltda. (Paraopeba -

MG) e o tltimo da Celulose Nipo-Brasileira CENIBRA (Belo Oriente - MG).

4.2 Amostragem e preparo do material

Cada clone foi representado por trés individuos com didmetro médio do
povoamento. De cada individuo foi retirado um torete de um metro de
comprimento, que inclui a altura do DAP (1,30 metros do solo), como mostrado

na Figura 1.
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Figural Esquema grafico para amostragem da madeira destinado as analises
laboratoriais

Cada torete foi processado mecanicamente com o objetivo de obter um
pranchio central de 4 cm de espessura e 100 cm de comprimento. Estes, por sua
vez, foram subdivididos longitudinal e radialmente de forma a obter as amostras
destinadas a avaliagdo laboratorial. A subdivisdo do pranch@o central foi
planejada de modo a se obter materiais destinados a analise quimica, fisica,
anatomica e carbonizacdo em trés posi¢des radiais distintas: proximo a medula
(Interno), préximo ao cambio (Externo) e uma posi¢do entre as duas anteriores
(Intermediario). A Figura 2 apresenta graficamente a forma pela qual os

pranchdes centrais foram subdivididos.
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Figura2 Esquema gréfico da subdivisdo do pranchdo central para retirada da
madeira para avaliagdo fisica, quimica, anatomica ¢ carbonizacdo

Os materiais destinados a determinacdo da densidade basica e anatomia
foram mantidos submersos em agua para evitar a desidratagdo. As amostras
destinadas a analise quimica foram retiradas com auxilio de uma plaina elétrica.
As maravalhas obtidas foram moidas em moinho tipo Willey para redugio
dimensional. Estas por sua vez foram classificadas com auxilio de um conjunto
de peneiras, sendo que cada fragdo foi destinada a analises diferentes como
mostra a Figura 3. As particulas devidamente classificadas foram
acondicionadas em cdmara climatica a 60+5% de umidade relativa e 20£3 °C

para estabilizagdo da sua umidade em torno de 12%.
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Jogo de Peneiras

Teor de Extrativos Totais

w 40 a 60 mesh Teorde Lignina Total
l I Poder Calorifico Superior
- ‘ 60 a 200 mesh ‘——ZP Teor de Minerais

% 200a 270 mesh Analise Elementar (CHO)

Figura 3 Classificagdo das particulas em fun¢do da granulometria

4.3 Caracterizacio da madeira

As propriedades fisicas, quimicas, anatomicas e energéticas da madeira

utilizada foram avaliadas segundo diretrizes normativas citadas a seguir.

4.3.1 Determinacéo da densidade basica

A densidade basica da madeira foi determinada segundo a norma
analitica NBR 11941 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(2003b).

4.3.2 Caracteriza¢io quimica da madeira

Para a caracterizagdo quimica do material utilizado foram determinadas

as concentragdes dos principais componentes quimicos da madeira, como
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extrativos totais, lignina total, minerais e holocelulose segundo normativas

analiticas e procedimentos listados na Tabela 1.

Tabela 1 Normas analiticas utilizadas na determinagcdo da concentragdo dos
principais componentes quimicos da madeira

Andlise Normativa analitica
Teor de extrativos totais NBR 14853 (ABNT, 2003d)
Teor de minerais NBR 13999 (ABNT, 2003c)

Teor de lignina insolivel NBR 7989 (ABNT, 2003a)
Teor de lignina soluvel ~ Goldschimid (1971)
Diferenca entre os demais componentes quimicos

Teor de holocelulose .
estruturais.

Para determinacdo da composi¢do quimica elementar das amostras
foram utilizados dois miligramas de material com granulometria entre 200 e 270
mesh, que foram secos em estufa a 103+2°C. A massa de serragem foi envolta
em uma pelicula de estanho e, posteriormente, foi acondicionada em analisador
elementar.

A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados na determinagdo do teor

de carbono, hidrogénio e oxigénio elementares dos materiais.

Tabela 2 Parametros de analise da composic¢do elementar

Parametros de analise

Temperatura do tubo de combustio 1150 °C
Temperatura do tubo de reducao 850 °C

Gas de arraste Hélio (99,99%)
Fluxo do gas de arraste 200 ml.min™

Gas oxidante Oxigénio (99,99%)
Fluxo do gés oxidante durante anélise 10 ml.min™'

Fluxo do gas oxidante durante a combustao 35 ml.min

Pressdo interna do sistema 1350+100 mbar
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Desta forma, foram obtidos os teores em carbono, hidrogénio, e

oxigénio das amostras.

4.3.3 Caracteriza¢do anatomica da madeira

Os materiais destinados a analise anatomica foram usinados de forma a
ficarem perfeitamente orientados nos trés planos de corte: transversal, tangencial
e radial. Cada corpo de prova detinha dimensdes lineares de 1,5x1,5x1,5cm.
Para montagem das laminas histoldgicas foi utilizada a metodologia descrita por
Johansen (1940) e para preparo do macerado utilizou-se metodologia descrita
por Franklin (1945).

As caracteristicas anatomicas avaliadas foram: comprimento da fibra,
largura da fibra, didmetro do lume da fibra, espessura da parede da fibra
(Equagéio 1), fragdo parede da fibra (Equagdo 2), diametro de elemento de vaso e
frequéncia de vaso. As cinco primeiras sdo caracteristicas obtidas com o material
macerado e as duas ultimas nas laminas histolégicas. Em cada parametro

avaliado foram realizadas 30 medigdes por amostra.

LF—-DLF

EPF == (1)
FPF = (LF 2 ) x100 )

Em que: EPF: espessura da parede da fibra (um); LF: largura da fibra
(um); DLF: didmetro do lume da fibra (um) e FPF: fracdo parede da fibra (%).
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4.3.4 Determinacio do poder calorifico superior e densidade energética da

madeira

O poder calorifico superior foi determinado em calorimetro conforme a
norma NBR 8633 da ABNT (1983b). A densidade energética foi determinada
pelo produto da densidade basica da madeira e poder calorifico superior da

mesma, conforme a Equacéo 3.

DE = PCSxDB ?3)

Em que: DE: densidade energética da madeira (cal.cm™); PCS: Poder

calorifico superior da madeira (cal.g') e DB: densidade basica da madeira

(g.cm™)
4.4 Carbonizacio do material

As amostras destinadas a carbonizacdo foram mecanicamente
processadas de modo a possuirem dimensdes lineares de 2x2x2cm de
comprimento, largura e espessura, respectivamente.

Os corpos de provas, no intuito de se evitar colapso, rachaduras e
fissuras, foram secos de forma mais branda. Primeiramente, os corpos de prova
foram expostos ao ar em uma cdmara dotada de um condicionador de ar
programado para fixar a temperatura interna em 20°C durante um periodo de 21
dias. Posteriormente, foram inseridos em estufa com circul¢@o forcada de ar, a
50°C, por um periodo de sete dias. Finalmente os corpos de prova foram secos a

103°C até estabilizag¢do de suas massas.
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A carbonizag¢do da madeira, previamente seca, foi realizada em forno
tipo mufla a uma taxa de aquecimento de 100°C/hora e temperaturas finais de

350, 450 e 550°C, permanecendo nestas por um periodo de 30 minutos.

4.5 Rendimento gravimétrico da carbonizacio e caracterizacio quimica,

fisica, mecanica e energética do carvio vegetal

A determinacdo do rendimento gravimétrico da carbonizagio,
caracterizagdo quimica, fisica, mecanica e energética do carvao vegetal foram

realizadas segundo as diretrizes analiticas descritas a seguir.
4.5.1 Determinac¢io do rendimento gravimétrico da carbonizac¢io

O rendimento gravimétrico da carbonizagcdo foi determinado pela
relacdo entre a massa de carvdo vegetal anidro e a massa seca de madeira

enfornada conforme demonstrado na Equagéo 4.

RG = 100y (reiosee ) (4)

Mmadeira seca

Em que: RG: rendimento gravimétrico da carbonizacio (%); Mcarvio seco:
massa seca de carvao vegetal produzido (g) € Mudeira seca: Massa seca de madeira

enfornada (g)
4.5.2 Determinacio da densidade relativa aparente do carvio vegetal
A densidade relativa aparente do carvdo vegetal foi determinada

segundo normativa analitica utilizada na determinagdo da densidade basica da

madeira, NBR 11941 da ABNT (2003b), entretanto o carvao vegetal nao foi
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saturado com agua e o fluido utilizado na mensuracdo do volume foi mercurio

liquido.

4.5.3 Determinacio da qualidade quimica do carvao vegetal

Foi realizada a andlise quimica imediata do carvdo com intuito de
determinar o teor de materiais volateis, minerais e carbono fixo, por meio da
norma NBR 8112 da ABNT (1983a).

A determinagdo dos teores elementares do carvao vegetal foi conduzida

da mesma forma utilizada para madeira como descrito no item 4.3.2.
4.5.4 Determinacio das propriedades mecanicas do carvio vegetal

O ensaio utilizado na caracterizagdo mecédnica dos materiais
carbonizados consistiu basicamente em presionar uma semi esfera de 1 cm”® de
area diametral sobre o corpo de prova de carvio vegetal de dimensdes lineares
aproximadas de 2x2x2 cm de comprimento, largura e espessura,
respectivamente, paralelamente ao eixo longitudinal das fibras e a uma

velocidade constante de 0,5 mm.min™', até que o mesmo se rompa (Figura 4).
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Figura4 Esquema do ensaio de dureza janka adaptado

Existem trabalhos que utilizam o ensaio de compressdo paralela ou
normal das fibras para avaliacdo das propriedades mecanicas do carvao vegetal.
Entretanto, este ensaio exige que os corpos de prova sejam perfeitamente
prismaticos, o que é um limitante, uma vez que o material bioldgico deforma
durante o processo de carbonizacdo. Assim, ha a necessidade de processamento
mecanico objetivando a corre¢do dos desvios dimensionais do corpo de prova
tornando-o perfeitamente prismatico. Processamento este que pode causar
alteragdes na estrutura interna do carvdo vegetal, que ja ndo é um material livre
de defeitos por natureza. Outro ponto observado é que o corpo de prova de
carvao vegetal perde arestas durante o ensaio de compressdo, alterando assim a

area de aplicagdo da carga. Logo, a tensdo altera de uma forma que ndo ¢
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corretamente computada. Portanto, o ensaio utilizado pode ser uma alternativa
mais facilmente aplicavel pela ndo necessidade de processamento mecanico do
corpo de prova de carvdo vegetal e pelo maior controle da area de aplicagdo da
carga.

O carvao vegetal, diferentemente da madeira, ndo permanece integro
durante a completa penetracdo da semi esfera. Ele se rompe em diferentes
estagios de penetragdo. Logo, ndo ha como comparar a carga suportada em uma
profundidade de penetragdo especifica, uma vez que a area de contato entre a
semi esfera e o corpo de prova de carvao vegetal ndo é constante no instante do
colapso estrutural do corpo de prova.

A estratégia para solucionar o desafio supracitado foi relacionar a carga
aplicada e a area de contato entre a semi esfera e o corpo de prova durante o
ensaio. A relagdo entre a carga ¢ a area de contato resulta na tensdo aplicada
sobre o corpo de prova, assim ¢ possivel reproduzir uma curva de
tensdo/profundidade de penetracdo do ensaio mecanico. Com os dados de tensao
aplicada e profundidade de penetragéo foi possivel determinar um indice relativo
a resisténcia a penetragdo da semi esfera (RP) e a tensdo maxima suportada.

A area de contato entre a semi esfera e o corpo de prova de carvio

vegetal, ou area da calota esférica, foi determinada pela Equagédo 5.

AC = 2nRh 5)

Em que: AC: area de contato entre a semi esfera e o corpo de prova de
carvio vegetal (cm?); R: raio da semi esfera (cm) e h é a profundidade de
penetrag@o da semi esfera no corpo de prova de carvao vegetal.

A Figura 5 apresenta um exemplo de grafico produzido em um dos
ensaios realizados. Em um primeiro estagio hd uma relacdo constante entre o

incremento de tensdo e penetracdo da semi esfera. Esta constante ¢ relativa a
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resisténcia a penetragdo da semi esfera no carvdo vegetal, sendo esta
determinada conforme a Equagdo 6. A resisténcia a penetra¢do da semi esfera
poderia ser portanto uma medida inferencial sobre a rigidez do carvdo vegetal.
No segundo estagio hd uma tensdo limite que o carvdo vegetal suporta, nesta
tensdo ha o colapso da estrutura do corpo de prova e o mesmo comeca a nao
mais resistir @ penetragdo da semi esfera. Mesmo apos o colapso inicial, o corpo

de prova continua suportando carga até que se rompe por completo.
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Figura 5 Grafico da tensdo em func¢do da profundidade de penetragdo da semi
esfera no carvio vegetal

Atens ao

RP = tga =

(6)

Aprofundidade de penetra ¢do

Em que: RP: Resisténcia a penetragdo da semi esfera no corpo de prova

de carvao vegetal (MPa.mm‘l); tga: tangente do angulo o Ao Variacdo da
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tensdo (MPa); Aprofunridade de penetragio: Variagdo da profundidade de penetra¢do da

semi esfera (mm).

4.5.5 Determinacio do poder calorifico superior e densidade energética do

carvio vegetal

O poder calorifico foi determinado em calorimetro conforme a norma
NBR 8633 da ABNT (1983b). A densidade energética foi determinada pelo
produto da densidade relativa aparente do carvao vegetal e poder calorifico

superior do mesmo, conforme demonstrado na Equagdo 7.

DE = PCS x DRA (7)

Em que: DE: densidade energética do carvdo vegetal (cal.cm™); PCS:
Poder calorifico do carvdo vegetal (cal.g") e DRA: densidade relativa aparente

do carvio vegetal (g.cm™)
4.6 Analises estatisticas

Para a andlise estatistica das caracteristicas fisicas, quimicas, anatomicas
e energéticas dos materiais genéticos e posi¢des radiais, foi utilizado o
Delineamento Inteiramente Casualizado disposto em esquema fatorial com dois
fatores, sendo trés niveis para ambas as fontes de variagdo (Materiais genéticos e
Posicdes Radiais) com seis repeti¢des por tratamento. Para comparagao multipla
de médias foi utilizado o teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. O

modelo estatistico utilizado ¢ dado por:

YR =pu+a;+ B+ afy + &
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Em que:

Yy; € o valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel i (i=
1,2 e 3) do fator o ¢ o nivel j (j= 1, 2 e 3) do fator  na repeti¢do k (k= 1, 2, 3, 4,
5¢6);

[ representa uma constante comum a todas as observacdes;

0; ¢ o efeito do nivel i do fator a (material genético);

B; é o efeito do nivel j do fator f (posi¢do radial);

af;; ¢ o efeito da interagdo entre o nivel i do fator o e o nivel j do fator S;

&;x € 0 erro experimental.

Para a avaliagdo da influéncia da variacdo dos parametros de
carboniza¢do, material genético e posi¢do radial sobre a qualidade do carvao
vegetal foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado disposto em
esquema fatorial com trés fatores, sendo trés niveis para as trés fontes de
variagdo (Temperaturas finais de carbonizag¢@o, Materiais genéticos e Posi¢des
radiais) com seis repeti¢des por tratamento. Para compara¢do multipla de médias
foi utilizado o teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significdncia. O modelo

estatistico utilizado é dado por:

Yim =u+a;+ B+ vi + aBy + ayy + Byji + aByijk + Eji

Em que:

Y;u € o valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel i
(i=1, 2 e 3) do fator @, o nivel j j= 1, 2 e 3) do fator f e o nivel k (k=1, 2 e 3)
do fator y na repeticdo / (I=1, 2, 3,4, 5 ¢ 6);

[ representa uma constante comum a todas as observacdes;

0; ¢ o efeito do nivel i do fator a (material genético);

B; é o efeito do nivel j do fator f (posi¢do radial);
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vk € o efeito do nivel k do fator y (tmperatura final de carbnizagio);

af; € o efeito da interagdo entre o nivel i do fator o e o nivel j do fator f3;

ayi € o efeito da interacdo entre o nivel i do fator a e o nivel k do fator y;

Byix € o efeito da interagdo entre o nivel j do fator B e o nivel k do fator y;

afyij € o efeito da interagdo entre o nivel i do fator a, o nivel j do fator B
e o nivel k do fator y;

Eijkim € O €170 experimental.

Para a avaliagdo da influéncia dos pardmetros anatomicos da madeira
sobre a densidade béasica, influéncia da densidade bdsica e pardmetros
anatomicos sobre as propriedades do carvdo vegetal foi utilizada a analise de
correlagdo linear de Pearson e regressao linear simples.

Os modelos ajustados entre as propriedades da madeira ¢ propriedades
do carvao vegetal foram qualificados em fung¢do da significincia dos
coeficientes de regressdo, pelo teste t, significancia da regressao, pelo teste F,
adequagdo aos pressupostos residuais de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade residual (Goldfeld-Quandt) e coeficiente de determinagido

ajustado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar o entendimento os resultados foram apresentados e
discutidos em sete topicos principais: (5.1) caracterizacdo fisica, quimica e
anatomica da madeira; (5.2) caracterizagdo fisica, quimica ¢ mecanica do carvao
vegetal; (5.3) influéncia das propriedades anatomicas sobre a densidade basica
da madeira; (5.4) influéncia da composi¢do quimica elementar da madeira sobre
as propriedades do carvao vegetal; (5.5) influéncia dos principais componentes
quimicos da madeira sobre as propriedades do carvdo vegetal; (5.6) influéncia
das propriedades anatomicas ¢ densidade basica da madeira sobre as
propriedades do carvdo vegetal; e (5.7) influéncia da densidade relativa aparente

sobre as propriedades mecanicas do carvao vegetal.

5.1 Caracterizacio fisica, quimica e anatémica da madeira

Os valores médios juntamente com o coeficiente de variagdo das
propriedades quimicas, anatomicas e da densidade basica da madeira de cada
material genético podem ser visualisados no Anexo A.

A Tabela 3 apresenta o resumo da analise de variancia dos dados de
densidade basica da madeira. Observa-se que entre as fontes de variagdo
presentes na analise, apenas a interagdo dentre as fontes de variagdo
anteriormente citadas ndo apresentou significincia estatistica, inferindo nao
existir dependéncia entre materiais genético e posi¢do radial de amostragem.
Observa-se ainda que a analise de varidncia apresentou baixo coeficiente de
variagdo experimental (8,43%), indicando que a escolha do delineamento

utilizado foi adequada.
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Tabela 3 Resumo da analise de variancia para densidade basica da madeira

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
Material Genético (MG) 2 0,09
Posi¢do Radial (PR) 2 0,03 *
MG x PR 4 0,00 "
Erro 45 0,00
CVey (%) 8,43

GL: Graus de liberdade; CV, (%): Coeficiente de variagdo experimental; ™: Nao
significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

As Figuras 6 e 7 apresentam o comportamento da densidade bésica entre
os materiais genéticos e o padrio de variacdo radial da densidade basica,
respectivamente. Notas-se que o clone C. citriodora apresentou maior densidade
basica comparada aos demais materiais, seguido do VMO04 e MN463,
respectivamente. Observa-se na Figura 7 que ha um incremento da densidade

basica no sentido medula-cambio.

0.750
= 0,700
0,630

0.600 C
Z 0,530

0,500 B}
3 _jk}

& 0,450
0,400
0,350

Densidace Pasca (g cm‘q}

& £
& &S

Figura 6 Valores médios de densidade basica para os materiais genéticos e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura7 Valores médios de densidade bdsica para as posi¢des radiais e
classificagdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)

O incremento da densidade bdsica no sentido medula-cAmbio ¢
explicada com base em dois fendmenos. Na fase incial de crescimento do
individuo as células do cambio apresentam uma maior atividade. Assim, as
células produzidas ndo possuem o periodo necessario para que haja
espessamento da parede celular, refletindo assim na formagdo de fibras de
paredes mais finas (TREVISAN et al., 2008). Logo, a madeira produzida nos
periodos iniciais de crescimento ¢ formada por celulas de paredes mais delgadas
e, consequentemente, de menor densidade basica.

Outro fator influente no padrio de variag¢do radial da densidade basica ¢
propor¢do lenho inicial e tardio. Nas proximidades da medula ha presenca de
uma maior propor¢ao de lenho inicial, que apresenta uma menor densidade
comparada ao lenho tardio. Portanto, ha uma tendéncia da madeira préxima a
medula apresentar uma menor densidade comparada a madeira préxima ao

cambio vascular (ZAMUDIO et al., 2002).
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Santos et al. (2011) avaliando a madeira de trés clones de hibridos de
Eucalyptus urophylla aos seis anos de idade encontraram valores de densidade
basica média variando de 0,479 a 0,529 g.cm”. Sette Junior et al. (2012)
avaliando o efeito da idade e posi¢do longitudinal nas propriedades fisicas e
mecanicas da madeira observaram um valor de densidade basica de 0,460g.cm™
para a madeira de Fucalyptus grandis aos 72 meses de idade. Os valores de
densidade basica da madeira oriunda dos clones VM04 (0,503g.cm™) e MN463
(0,471g.cm™) encontram-se dentro da variagio observadas pelos autores
anteriormente citados. A madeira de C. cifriodora apresentou densidade superior
(0,606g.cm™) em relagio as literaturas mencionadas.

A Tabela 4 apresenta o resumo da analise de varidncia para a
composi¢do dos principais componentes quimicos da madeira. Nota-se que para
todas as variaveis houve efeito significativo da interagdo entre as fontes de
variagdo Material Genético e Posi¢do radial. Interacdo significativa indica que
existe dependéncia entre os fatores e, assim, deve-se proceder ao seu

desdobramento e avaliagdo de um efeito dentro do outro.

Tabela4 Resumo da analise de varidncia dos dados para os principais
componentes quimicos da madeira

- Quadrado Médio
Fonte de Variacio GL EXT TG MIN HOL
Material genético (MG) 2 98,87 * 17535 * 041 * 791 *
Posigdo radial (PR) 2 2853 * 50,51 * 0,02 ™ 152,82 *
MG x PR 4 1747 * 764 * 0,03 * 1554 *
Erro 45 0,71 2,17 0,01 2,25
CVexy (%) 14,82 4,99 34,19 2,33

GL: Graus de liberdade; CV, (%): Coeficiente de variacdo experimental; EXT: Teor de
extrativos totais; LIG: Teor de lignina total; MIN: Teor de minerais; HOL: Teor de
holocelulose; ™: Nio significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de
significancia.
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A Figura 8 apresenta o padrdo de variagdo radial da concentragdo em
extrativos totais para cada material genético. A Tabela 5, por sua vez, apresenta
o desdobramento da interagdo das posi¢des radiais dentro de cada material
genético por meio dos valores médios do teor de extrativos totais juntamente
com a classificagdo do teste de comparagdo multipla de médias Scott-Knott
(0=0,05). Nota-se que para os materiais MN463 ¢ VMO04 ndo houve diferenga
estatistica significativa para a concentracdo de extrativos totais nas posicdes
radiais consideradas. Nota-se ainda que a concentracdo destes compostos ¢

semelhante entre estes dois materiais genéticos.
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Figura 8 Padrdo de varia¢do radial do teor de extrativos totais para os trés
materiais genéticos avaliados
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Tabela 5 Valores médios da concentragdo em extrativos totais dos materiais
genéticos em cada posicdo radial e classificagdo segundo teste
compara¢do multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)

Material Genético Posi¢do Radial Extrativos Totais (%)
Externo 4,73 A

C. citriodora Intermediario 9,77 B
Interno 10,61 B

Externo 3,92 A

MN463 Intermediario 4,10 A
Interno 4,83 A

Externo 3,91 A

VMO04 Intermediario 423 A
Interno 4,88 A

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (0=0,05).

A variacdo radial do teor em extrativos totais para o material C.
citriodora apresentou comportamento diferenciado comparado aos demais
materiais genéticos. Sendo que, neste material, a madeira mais préxima ao
cambio vascular apresentou um menor teor em extrativos totais. Isto é devido ao
processo de cernificacdo da madeira. A medida que a fibra apresenta um periodo
maior de vida, tem-se o inicio do processo de cernificacdo. A transformagdo da
madeira do alburno em cerne é caracterizada pela morte das células do raio,
consumo dos compostos de reserva e impregnacdo por compostos extrativos na
parede celular da fibra (HIGUCHI, 1997). Logo, a madeira mais afastada do
cambio vascular tende a apresentar maiores concentragdes em extrativos totais.

Andrade et al. (2011) avaliando a eficiéncia da técnica de espectroscopia
na regido do infravermelho proximo (NIRS) para predi¢do da concentragdo dos
componentes quimicos da madeira de hibridos naturais de Fucalyptus urophylla
aos sete anos de idade, encontraram um valor médio de 5,2% para a

concentragdo de extrativos totais. Milagres et al. (2013) em estudo similar,
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observaram um teor médio de 3,1% de extrativos totais na madeira de
Eucalyptus spp. também aos sete anos de idade. Os valores médios de extrativos
totais encontrados nos materiais VM04 e MN463 assemelharam-se aos valores
referenciais anteriormente citados. O mesmo ndo pode ser dito para a madeira de
C. citriodora, que apresentou maiores valores para o teor de extrativos totais
principalmente nas posi¢des interna e intermediaria .

A Figura 9 representa o padrao de variag@o radial do teor de lignina total
para os trés materiais genéticos. Nota-se que ha uma tendéncia da madeira mais
proxima a medula apresentar maior concentragdo deste composto. Tal
comportamento ¢ visualizado para os trés clones, entretanto ¢ mais evidente para
o clone VMO04. Nota-se ainda que o clone C. citriodora apresentou teores
inferiores em lignina total comparado aos demais materiais genéticos. A Tabela
6 apresenta o desdobramento da intera¢do das posi¢des radiais dentro de cada
material genético por meio dos valores médios da concentra¢do em lignina total
juntamente com a classificagdo obtida pelo teste de comparagdo multipla de

médias Scott-Knott (0=0,05).
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Figura9 Padrdo de varia¢do radial do teor de lignina para os trés materiais
genéticos avaliados

Tabela 6 Valores médios do teor de lignina total dos materiais genéticos em
cada posicéo radial e classificacdo segundo teste comparagdo multipla
de médias Scott-Knott (a=0,05)

Material

Genético Posigdo Radial Lignina Total (%)
Externo 24,87 A
C. citriodora Intermediario 25,82 A
Interno 27,08 A
Externo 30,11 A
MN463 Intermediario 31,22 A
Interno 32,01 A
Externo 28,51 A
VMO04 Intermediario 31,61 B
Interno 34,45 C

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (a=0,05).

Tal comportamento é possivelmente devido a fisiologia da célula
vegetal. Madeira juvenil tende a apresentar maior teor de lignina comparada &

madeira adulta. Portanto a madeira formada hd mais tempo, ou nos primeiros
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momentos do crescimento, detém maior concentragdo em lignina (TRUGILHO;
LIMA; MENDES, 1996).

Sousa et al. (2011) trabalhando com 3639 amostras de madeira de
Eucalyptus spp. aos sete anos de idade, observou valores teor de lignina total
variando de 21,4 a 33,8%. Os teores de lignina total observados neste estudo
estdo dentro do intervalo observado por Sousa et al. (2011), com exce¢do apenas
para o teor médio encontrado para a posi¢do mais interna do clone VMO04
(34,45%).

A Figura 10 apresenta o padrdo de variacdo radial do teor de materiais
inorganicos para os trés materiais genéticos considerados. Observa-se que nao
ha um padrdo comportamental definido no sentido medula-cambio para estes
compostos quimicos. Enquanto o clone C. citriodora apresentou uma tendéncia
de incremento do teor de minerais no sentido cambio-medula, o clone VMO04
apresentou um comportamento contrario considerando o mesmo sentido. O
material MN463 apresentou menor teor na posi¢@o intermedidria entre a medula
e o cambio vascular. A Tabela 7 apresenta os valores médios da concentracdo de
minerais dos clones para as trés posi¢des radiais consideradas, juntamente com a
classificacdo segundo teste de comparagdo multipla de médias Scott-Knott

(0=0,05).
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Tabela 7 Valores médios do teor de minerais dos materiais genéticos em cada
posicdo radial e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05)

b o Vineis
Externo 0,36 A
C. citriodora Intermediario 0,43 A
Interno 0,49 A
Externo 0,23 B
MN463 Intermediario 0,09 A
Interno 0,16 B
Externo 0,24 B
VMO04 Intermediario 0,13 A
Interno 0,13 A

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (0=0,05).

Os componentes inorganicos presentes na madeira sdo, em sua maioria,

compostos por oxalatos,

carbonatos

e silica.

concentragcdes

sao

consequéncia das condi¢des ambientais, edaficas e tratos silviculturais a que o
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vegetal foi exposto durante seu crescimento (BUCHANAM, 1981). Tal fato
pode explicar a diferenca comportamental dos clones, pois o material C.
citriodora é oriundo de uma microrregido distinta dos demais materiais.

Neves et al. (2011) avaliando o potencial de trés clones, de localidades
distintas, para produ¢do de carvdo vegetal encontraram valores do teor de
materiais inorganicos variando de 0,15 a 0,25%. Couto et al. (2013) utilizando
estatistica multivariada para selecdo de materiais superiores objetivando a
produgdo de carvao vegetal, encontraram valores relativos ao teor de minerais
variando de 0,18 a 0,33%. Os teores de compostos minerais observados na
madeira de C. citriodora deste estudo mostraram-se superiores as concentragdes
observadas pelos autores anteriormente citados. A madeira oriunda dos clones
VMO04 e MN463 apresentaram concentracdo de inorganicos variando de 0,09 a
0,24%, concentragdes semelhantes as observadas por Couto et al. (2013) e
Neves et al. (2011).

A Figura 11 apresenta o padrio de variacdo radial do teor de
holocelulose dos trés materiais genéticos. Observa-se uma clara tendéncia de
acréscimo do teor deste componente no sentido medula-cambio. A Tabela 8
apresenta as médias do teor de holocelulose para as posi¢des radiais para cada
material genético juntamente com a classificagdo segundo o teste de comparagio

multipla de médias Scott-Knott (0=0,05).
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Figura 11 Padrdo de varia¢do radial do teor de holocelulose para os trés
materiais genéticos

Tabela 8

Valores médios da concentragdo em holocelulose dos materiais

genéticos em cada posicdo radial e classificagdo segundo teste
comparagdo multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)

Material Genético Posi¢do Radial Holo (%)

Externo 70,04 C

C. citriodora Intermediario 63,97 B
Interno 61,83 A

Externo 65,73 B

MN463 Intermediario 64,59 B
Interno 63,00 A

Externo 67,02 C

VMO04 Intermediario 64,35 B
Interno 60,54 A

Holo: Holocelulose. Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

Scott-Knott (¢=0,05).

A variagao radial do teor de holocelulose € possivelmente explicado pelo

pensamento semelhante, porém oposto ao comportamento da variagio radial da
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concentracdo de lignina total. Madeira juvenil apresenta maior concentracdo em
lignina, em decorréncia disto o teor de holocelulose tende a ser menor. Assim
sendo madeira mais proxima a medula tende a apresentar menor teor de
holocelulose.

Santos et al. (2011), avaliando as correlagdes entre as caracteristicas do
carvdo vegetal ¢ as propriedades da madeira de quatro clones de FEucalyptus,
observaram um valor médio de 65% de holocelulose na madeira. Andrade et al.
(2011), avaliando uma técnica ndo destrutiva para estimativa do teor dos
componentes quimicos presentes na madeira, encontraram um valor médio de
66,60% de holocelulose na madeira oriunda de hibridos naturais de Eucalyptus
urophylla aos sete anos de idade. As concentragdes de holocelulose observadas
neste estudo encontram-se proximas aos valores referenciados pelos autores
supracitados.

A Tabela 9 apresenta o resumo da andlise de varidncia para a
composi¢do quimica elementar da madeira. Observa-se que para o teor de
carbono e oxigénio elementar houve diferenga estatistca significativa para a
fonte de variacdo posicdo radial, enquanto que para o teor de hidrogénio houve
diferenca estatistica significativa para a fonte de variacdo material genético.
Nenhuma das caracteristicas elementares apresentou efeito significativo da

interagao.
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Tabela9 Resumo da andlise de varidncia dos dados para os principais
componentes quimicos elementares da madeira

o Quadrado Médio
Fonte de Variagao GL C o 0
Material genético (MG) 2 084 ™ 0,14 * 1,19 *©
Posi¢do radial (PR) 2 10,35 * 001 ™ 12,59 *
MG x PR 4 003 ™ 002 ™ 003 ™
Erro 45 0,44 0,01 0,77
CVey (%) 1,34 1,87 2,05

GL: Graus de liberdade; CV,y, (%): Coeficiente de variacdo experimental; C: Teor de
carbono elementar; H: Teor de hidrgénio elementar; O: Teor de oxigénio elementar; ™:
Nao significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

As Figuras 12 e 13 apresentam o padrdo de variag@o radial do teor de
carbono e oxigénio, respectivamente. Ha uma clara tendéncia de decréscimo do
teor de carbono no sentido medula-cambio, comportamento oposto foi
observado para o teor de oxigénio. Tal padrio de variagdo é possivelmente
devido ao padrio de variagdo radial observado para o teor de lignina. Na
madeira préxima a medula ha a ocorréncia de um maior teor de lignina, que por
sua vez detém uma maior quantidade de atomos de carbono e menor de oxigénio
(VELOSO; NASCIMENTO; MORALIS, 1993). Portanto, madeira mais proxima
a medula apresentard maior teor de lignina e consequentemente maior teor de

carbono e menor de oxigénio.
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Figura 12 Valores médios de concentragdo em carbono eclementar para as

posig¢des radiais e classificacdo segundo teste comparacdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05).
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Figura 13 Valores médios de concentragdo em oxigénio elementar para as

posicdes radiais e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05)
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A Figura 14 apresenta os valores médios do teor de hidrogénio dos
materiais genéticos juntamente com a classificacdo segundo o teste de
compara¢do multipla de médias Scott-Knott (0¢=0,05). Observa-se que o material
MN463 apresentou menor teor de hidrogénio elementar comparado aos demais

materiais genéticos.
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Figura 14 Valores médios da concentragdo em hidrogénio elementar para os
materiais genéticos e classificagdo segundo teste comparagdo
multipla de médias Scott-Knott (0=0,05)

Santos et al. (2012), em estudo objetivando estimar a massa de carbono
e energia contida em clones de FEucalyptus, encontraram teor de carbono
elementar variando de 45,81 a 48,59%. Couto et al. (3013), avaliando técnicas
estatisticas multivadas para selecdo de materiais genéticos, observaram teor de
carbono variando de 47,65 a 50,30%. Este mesmo autor ainda observou teores
elementares de hidrogénio e oxigénio variando de 6,16 a 6,44% e 43,16 a

45,84%, respectivamente. As concentragdes elementares de carbono, hidrogénio
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e oxigénio observadas neste estudo estdo de acordo com as concentracdes
elementares observadas em outros estudos.

A Tabela 10 apresenta o resumo da analise de varidncia para o poder
calorifico superior e densidade energética dos materiais de estudo. Observa-se
que as duas varidveis apresentaram diferenga estatistica significativa para as
fontes de variagdo Material genético e Posi¢do radial. Observa-se ainda que o

efeito da interag@o foi néo significativo.

Tabela 10 Resumo da andlise de variancia dos dados para o poder calorifico
superior ¢ densidade energética da madeira

— Quadrado Médio
Fonte de Variagao GL PCS DE
Material genético (MQG) 2 34889 % 2110574
Posicdo radial (PR) 2 31110 * 531275 *
MG x PR 4 4598 " 83604 "
Erro 45 2238 36938
CVp (%) 1,03 7,95

GL: Graus de liberdade; CV,y, (%): Coeficiente de variagdo experimental; PCS: Poder

calorifico superior; DE: Densidade energética; ™: Nao significativo a 0,05 de

significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

As Figuras 15 e 16 apresentam os valores médios de poder calorifico
superior, juntamente com a classificacdo segundo o teste de comparacio
multipla de médias Scott-Knott (a=0,05) para material genético e posi¢do radial,
respectivamente. Observa-se que o material MN463 apresentou menor valor
calorico comparado aos demais materiais genéticos. Observa-se ainda que ha

uma tendéncia de decréscimo do valor caldrico no sentido medula-cdmbio.
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Figura 15 Valores médios de poder calorifico superior para os materiais
genéticos e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05).
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Figura 16 Valores médios de poder calorifico superior para as posigdes radiais e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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O menor valor calérico apresentado pelo clone MN463 possivelmente ¢
devido ao menor teor de hidrogénio elementar presente neste material. O
hidrogénio ¢ um elemento quimico que libera altas quantidades de energia
quando passa pelo processo de combustdo. Logo, materiais com menor teor
deste elemento tendem a apresentar menor valor caldrico.

O padrio de variagdo radial do poder calorifico superior pode ser
explicado pelo teor de carbono elementar presente nas amostras. Como o
hidrogénio, o carbono também ¢ considerado um elemento de carater
combustivel. Logo, maiores teores deste elemento tendem a contribuir com o
incremento do valor caldrico da amostra, desde que nio haja alterag@o no teor de
hidrogénio. H4 uma tendéncia de reducdo do teor de carbono no sentido medula-
cambio, comportamento semelhante ao poder calorifico superior. Portanto,
materiais com maior teor de carbono apresentam maiores valores em poder
calorifico superior.

Oliveira et al. (2012), avaliando o efeito de desbaste sobre as
propriedades da madeira e carvdo vegetal, observaram valores caloricos
variando de 4767 a 4913 cal.g” na madeira de um hibrido de Eucalyptus aos 55
meses. Os valores caloricos encontrados na madeira utilizada deste estudo foram
inferiores aos observados pelos autores citados. Tal discordancia nos valores
observados ¢ possivelmente devido a menor idade do material referente ao
trabalho utilizado na comparagdo com este estudo. Madeira juvenil apresenta
maiores concentragdes em carbono, logo tende a apresentar maior valor calorico.

As Figuras 17 e 18 apresentam os valores médios de densidade
energética juntamente com a classificacdo segundo o teste de comparagdo
multipla de médias Scott-Knott (a=0,05) para os materiais genéticos e posi¢ao
radial respectivamente. O material C. citriodora apresentou maior densidade
energética seguida do material VM04 e MN463. Ha uma clara tendéncia de

incremento desta propriedade no sentido medula-cambio.
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Figura 17 Valores médios da densidade energética para os materiais genéticos e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura 18 Valores médios de densidade energética para as posigdes radiais e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (¢=0,05)
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A densidade energética ¢ o produto da multiplicagdo do poder calorifico
superior e densidade bésica do material. Sabe-se que o valor calérico apresenta
baixa variagdo, ao contrario, a densidade basica apresenta uma maior
variabilidade. Portanto, a densidade basica exerce maior influéncia sobre esta
propriedade comparado ao poder calorifico superior.

Assim sendo, tanto o padrio de varia¢do radial da densidade energética,
quanto a variacdo desta entre os materiais genéticos, assemelham-se ao
comportamento da densidade basica.

Protasio et al. (2013), em trabalhos com clones de Eucalyptus aos 42
meses observaram valores de densidade energética variando de 2162 a 2574
cal.em™. O valores observados neste estudo encontram-se dentro do intervalo
encontrado pelo autor citado, com excec¢do apenas do material C. citriodora, que
apresentou maiores valores em densidade energética. O fato explicativo para o
material C. citriodora apresentar valores comparativamente superiores em
densidade energética, esta conexo ao fato de este material apresentar densidade
basica elevada.

A Tabela 11 apresenta o resumo da analise de varidncia para as
propriedades anatdmicas: comprimento da fibra, largura da fibra e didmetro do
lume da fibra. Para todas as caracteristicas houve diferenca estatistica
significativa para as fontes de variagdo Material genético e Posicdo radial.
Entretanto, apenas a variavel largura da fibra apresentou efeito significativo da

interacao.
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Tabela 11 Resumo da andlise de varidncia para comprimento da fibra, largura da
fibra e didmetro do lume da fibra presentes na madeira

- Quadrado Médio
Fonte de Variagao GL C. fibra L. fibra  D.lume
Material genético (MG) 2 38202  * 29,89 * 5296
Posigdo radial (PR) 2 358116  * 11,53 * 2049 *
MG x PR 4 8417 ™263 * 240 %
Erro 45 4822 0,99 1,44
CVexp (%) 7,81 5,78 15,70

GL: Graus de liberdade; CV, (%): Coeficiente de variacdo experimental; C. fibra:
Comprimento de fibra; L. fibra: Largura de fibra; D. lume: Didmetro do lume da fibra;
e™: Diferenga ndo significativa a 0,95 de probabilidade; e*: Diferenga significativa a
0,95 de probabilidade.

As Figuras 19 e 20 apresentam os valores médios de comprimento de
fibra bem como a classificagdo segundo teste de comparagdo multipla de médias
Scott-Knott (0=0,05) para os materiais genéticos e variagdo radial
respectivamente. Observa-se que o material C. citriodora apresentou maiores
valores em comprimento da fibra. H4 uma tendéncia de incremento desta

variavel no sentido medula-cambio.
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Figura 19 Valores médios de comprimento de fibra para os materiais genéticos
e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura 20 Valores médios de comprimento de fibra para as posi¢do radiais e
classificacdo segundo teste comparagdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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O padrdo de variacdo radial do comprimento da fibra ¢ explicado pelo
desenvolvimento das fibras durante o crescimento secundario do fuste. Madeira
juvenil tende a apresentar fibras mais curtas comparadas a madeira adulta.
Portanto, a madeira proxima a medula tende a apresentar fibras de menor
comprimento.

Santos et al. (2011), em estudo visando correlacionar parametros fisicos,
quimicos e anatdmicos da madeira de Eucalyptus aos sete anos de idade com as
propriedades do carvdo vegetal, encontraram valores de comprimento de fibra
variando de 1020 a 1120um. Lima et al. (2011) abservaram valores da mesma
propriedade anatdmica variando de 800 a 1200 um. Os valores de comprimento
de fibra observados neste estudo estdo proximos aos encontrados pelos autores
citados.

A Figura 21 apresenta o padrdo de varia¢do do largura das fibras para os
trés materiais genéticos estudados. Nao houve diferenga estatistica significativa
para as posi¢des radiais dos materiais C. citriodora e MN463. J4 o material
VMO04 apresentou um incremento do didmetro da fibra no sentido medula-

cambio.
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Figura 21 Padrdo de variacdo radial da largura da fibra para os trés materiais
genéticos estudados

Tabela 12 Valores médios de largura da fibra dos materiais genéticos em cada
posicdo radial e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05)

Material Genético Posi¢do Radial L. Fibras (um)

Externo 15,94 A

C. citriodora Intermediario 16,04 A
Interno 15,32 A

Externo 18,68 A

MN463 Intermediario 17,94 A
Interno 17,56 A

Externo 19,40 C

VMO04 Intermediario 18,04 B
Interno 16,36 A

L. fibras: Largura da fibra. Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knott (0=0,05).

O padrao de variagdo radial da largura da fibra pode ser explicado de
forma analoga & variavel comprimento de fibra. A medida que o vegetal se

desenvolve, ha alteragcdes dimensionais nas células iniciais fusiformes do cambio
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vascular. Estas por sua vez transferem as alteracdes adquiridas as suas células
filhas. Assim sendo, ha uma tendéncia de as fibras mais distantes da medula
apresentarem maior didmetro. Comportamento semelhante foi observado por
Tomazello Filho (1987) ao estudar E. globulus, E. pellita e E. acmenioides aos
10 anos de idade. Vidaurre (2010), caracterizando anatomicamente a madeira de
paricd, também observou o mesmo padrio de varia¢do radial da largura das
fibras.

Santos et al. (2011), avaliando o efeito das propriedades anatdmicas da
madeira sobre as propriedades do carvdo vegetal, observaram valores em largura
de fibra variando de 16,82 a 20,02um. Valores semelhantes foram observados
neste ensaio para a propriedade anatomica em questao.

As Figuras 22 e 23 apresentam os valores médios do didmetro do lume
da fibra juntamente com a classificagdo segundo o teste de compara¢do multipla
de médias Scott-Knott (0=0,05) para os materiais genéticos ¢ posi¢do radial

respectivamente.
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Figura 22 Valores médios de diametro do lume da fibra para os aterial genéticos
e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura 23 Valores médios de diametro de lume da fibra para s posi¢oes radiais e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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O material MN463 apresentou o maior valor médio de didmetro do lume
da fibra, seguido pelo material VM04 e C. citriodora. Observa-se que o0s
menores valores do didmetro do lume da fibra ocorreram na madeira retirada da
regido mais afastada da medula.

Lemos et al. (2012), avaliando as propriedades fisicas e anatomicas da
madeira de C. citriodora aos 15 anos de idade, observaram valores de didmetro
de lume variando de 7,31 a 9,16um. Santos et al. (2011), avaliando madeira de
Eucalyptus aos sete anos, encontraram uma variagdo de 8,93 a 9,38 um para a
mesma varidvel anatomica.

A Tabela 13 apresenta o resumo da analise de variancia para a espessura
da parede e fracdo parede da fibra. Ambas as variaveis apresentaram diferenga
estatistica significativa para as fontes de variacdo Material genético e Posi¢do

radial.

Tabela 13 Resumo da analise de varidncia dos dados para espessura da parede
da fibra e frag@o parede da fibra presentes na madeira

- Quadrado Médio
Fonte de Variacao GL E Parede F Parede
Material genético (MG) 2 1,23 * 622,43
Posi¢do radial (PR) 2 14,22 * 828,14 *
MG x PR 4 0,18 " 31,33 "
Erro 45 0,25 25,13
CVey (%) 10,43 6,31

GL: Graus de liberdade; CV,y, (%): Coeficiente de variacdo experimental; E. Parede:
Espessura da parede da fibra; F. Parede: Fragdo parede da fibra; ™: Nio significativo a
0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

As Figuras 24 e 25 apresentam os valores médios da espessura da parede
da fibra juntamente com a classificagdo segundo o teste de comparagdo multipla
de médias Scott-Knott (0=0,05), para os materiais genéticos e variagdo radial,

respectivamente.
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Figura 24 Valores médios de espessura da parede da fibra para os materiais
genéticos e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05)
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Figura 25 Valores médios de espessura da parede da fibra para as posicdes
radiais e classificagdo segundo teste comparagao multipla de médias
Scott-Knott (0=0,05)

Dentre os materiais genéticos estudados o clone MN463 apresentou

menor valor para a variavel espessura da parede da fibra. Observa-se na Figura
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25 que ha um incremento da espessura da parede da fibra no sentido medula-
cambio.

Tomazello Filho (1987), estudando a madeira de E. globulus, E. pellita e
E. acmenioides aos 10 anos de idade, observou valores em espessura de parede
variando de 3,2 a 5,7um. Valores proximos aos observados na literatura citada
foram encontrados neste estudo.

Comportamento semelhante pode ser obervado para a variavel fracdo
parede da fibra em que o clone MN463 apresentou o menor valor comparado aos
demais materiais (Figura 26). Observe-se ainda uma reducdo da fragdo parede da

fibra no sentido cambio-medula (Figura 27).
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Figura 26 Valores médios de fracdo parede da fibra para os materiais genéticos
e classificacdo segundo teste comparagdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura 27 Valores médios de fragdo parede da fibra para as posi¢des radiais e
classificacdo segundo teste comparagdo multipla de médias Scott-
Knott (¢=0,05)

O padrio de variac¢do das variaveis didmetro do lume da fibra, espessura
da parede da fibra e fragdo parede da fibra pode ser possivelmente explicado
com base na atividade cambial durante o crescimento e desenvolvimento do
vegetal. A medida que o vegetal envelhece o cambio vascular apresenta uma
reducdo em sua atividade, tal comportamento fisiologico reflete na necessidade
de um maior periodo para a finalizagdo da divisdo celular. O maior tempo
necessario para que haja a formacao de uma nova célula permite que ocorra uma
maior deposi¢do de microfibrilas de celulose na parede celular, refletindo assim
no incremento da espessura da parede e fragdo aprede da fibra e redugdo do
diametro do lume de fibra. Portanto, hd uma tendéncia de que as fibras mais
afastadas da medula apresentem maior espessura de parede e fragdo parede da
fibra e menores valores em didmetro do lume da fibra.

A Tabela 14 apresenta o resumo da andlise de varidncia para a

frequéncia e diametro de vaso. Observa-se que houve diferenga estatistica
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significativa da frequéncia de vaso para as fontes de variacdo Material genético e
Posicdo radial. Para o diametro do vaso houve diferenca estatistica apenas para

material genético.

Tabela 14 Resumo da analise de variancia para frequéncia e didmetro de vaso na

madeira
. Quadrado Médio
Fonte de Variagao GL
F. vaso D. vaso
Material genético (MG) 2 39,84 * 1675,9 *
Posigdo radial (PR) 2 31,34 * 450,00 ™
MG x PR 4 4,60 " 59,02 "
Erro 45 3,95 167,2
CV o (%) 14,71 11,33

GL: Graus de liberdade; CV.y, (%): Coeficiente de variacdo experimental; F. vaso:
Frequéncia de vaso; D. vaso: Didmetro de vaso; ™: Nio significativo a 0,05 de
significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

As Figuras 28 e 29 mostram o comportamento da frequéncia de vaso
entre materiais genéticos e posi¢des radiais de amostragem juntamente com a
classificacdo segundo o teste de comparacdo multipla de médias Scott-Knott
(0=0,05). O clone VM04 apresentou uma menor quantidade de vaso por unidade
de area comparado aos demais materiais. A madeira retirada na posi¢cdo mais
interna do fuste apresentou menor valor médio em frequéncia de vaso

comparado a madeira retirada das posi¢cdes mais externas.
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Figura 28 Valores médios de frequéncia de vaso para os materiais genéticos e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura 29 Valores médios de frequéncia de vaso para as posi¢des radiais e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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O padrad de variacdo radial da frequéncia de vaso abservado neste
estudo discorda da maioria dos comportamentos descritos na literatura. O
comportamento mais frequentemente observado ¢ de decréscimo do niimero de
vasos por unidade de area no sentido medula-cdmbio. Tal comportamento foi
observado por Urbinate et al. (2003) em estudos com Terminalia ivorensis aos
35 anos de idade. Silva (1992) estudando a madeira de Saccoglotis guianensis e
Andira paviflora ndo observou um padrdo de variacdo radial definido para
frequécia de vaso, entretanto abservou que o nimero de vasos por milimetro
quadrado foi maior na madeira proxima ao cambio de Saccoglotis guianensis.

O clone VMO04 apresentou menor frequéncia de vasos em relacdo ao
clone MN463 e C. citriodora. Entretanto, como pode ser visualisado na Figura

30, apresenta vasos com maior didmetro.
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Figura 30 Valores médios de didmetro de vaso para o material genético e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)

Apesar da ndo diferenga estatistica significativa para didmetro de vaso

nas posicdes radiais dos materiais analisados, Urbinate et al. (2003) estudando



88

Terminalia ivorensis aos 35 anos e Longui et al. (2011) estudando Pittosporum
undulatum observaram um acréscimo didmetral dos elementos de vaso no
sentido medula-cambio.

Lima et al. (2011), avaliando o padrio de variagdo radial das
propriedades anatdmicas da madeira de Eucalyptus umbra aos 25 anos de idade,
observaram que a frequéncia e didmetro de vasos variaram de 9 a 19 n°.mm™ ¢
75 a 134um, respectivamente. Os valores encontrados neste estudo, para estas
duas propriedades anatomicas, encontram-se dentro do intervalo apresentado

pelos autores citados.

5.2 Caracterizacio fisica, quimica e mecanica do carvio vegetal

Os valores médios juntamente com o coeficiente de variacdo do
rendimento gravimétrico da carbonizagdo e das variaveis quimicas, fisicas e
mecanicas do carvdo vegetal de cada tratamento podem ser visualisados no
Anexo B.

A Tabela 15 apresenta o resumo da analise de varidncias para o
rendimento gravimétrico da carboniza¢do e densidade relativa aparente do
carvdo vegetal. Observa-se que a variavel rendimento gravimétrico apresentou
diferenca estatistica significativa entre as posi¢des radiais, apresentou ainda
efeito significativo entre Material genético e Temperatura final de carbonizagao.
Para densidade relativa aparente houve um efeito significativo da interagéo entre
Material genético e Posicdo radial. Interagdo significativa indica que existe
dependéncia entre os fatores e deve-se proceder ao seu desdobramento e

avaliacdo de um efeito dentro do outro.
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Tabela 15 Resumo da andlise de varidncia para rendimento gravimétrico da
carbonizag¢do e densidade relativa aparente do carvdo vegetal

N Quadrado Médio
Fonte de Variagao GL RG DRA
Material genético (MG) 2 67,10 * 0,25
Posicdo radial (PR) 2 166,05 * 0,21
Temperatura de Carbonizagdo (TC) 2 1714,20 * 000 ™
MG x PR 4 1,40 = 0,01 *
MG x TC 4 6,14 * 000 ™
PRx TC 4 2,01 000 ™
MG x PR x TC 8 0,14 =000 &
Erro 135 2,07 0,00
CVex (%) 3,92 14,74

GL: Graus de liberdade; CV., (%): Coeficiente de variagdo experimental; RG:
Rendimento gravimétrico da carbonizagdo; DRA: Densidade reativa aparente do carvao

vegetal; ™: Nao significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de

significancia..

A Figura 31 apresenta o padrio de variacdo radial do rendimento
gravimétrico da carbonizacdo. H4 uma clara tendéncia de decréscimo do

rendimento gravimétrico da carbonizagao no sentido medula-cambio.
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Figura 31 Valores médios de rendimento gravimétrico da carbonizag¢do das
posig¢des radiais e classificacdo segundo teste comparacdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05)

A variagdo radial do rendimento gravimétrico da carbonizagdo ¢
explicado pelo teor de lignina presente na madeira. A lignina ¢ o composto
organico com maior termorresisténcia presente nos materiais lenhosos, ou seja, a
degradacdo desta macromolécula pelo incremento da temperatura ¢ mais lenta e
dificultosa comparada aos demais compostos organicos que compdem a madeira
(SARKANEN; LUDWIG, 1971). Portanto, o processo de carbonizac¢do, quando
se utiliza madeiras com maior teor em lignina, tende a apresentar um maior
rendimento (GOLDSTEIN, 1977). Como abordado no item 5.1, foi observado
uma maior concentra¢do de lignina na madeira mais proxima a medula.

A Figura 32 apresenta o desdobramento da interagdo dos materiais
genéticos dentro de cada temperatura final de carbonizagdo. A Tabela 16
apresenta os valores médios juntamente com a classificagdo segundo o teste de
comparagdo multipla de médias Scott-Knott (0=0,05), para o rendimento

gravimétrico da carbonizacdo dos materiais genéticos em cada temperatura final
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de pirdlise. Observa-se que a carbonizagdo do clone MN463 e C. citriodora
apresentou maior rendimento em massa comparado a carboniza¢do do clone
VMO04 para todas as temperaturas finais de carbonizagdo. Observa-se ainda que a
carboniza¢do da madeira oriunda do clone MN463 apresentou maior rendimento

gravimétrico comparado aos demais materiais quando a temperatura final de
pirdlise foi de 450°C.
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Figura 32 Desdobramento da interagdo entre as fontes de variacdo Material

genético e Temperatura Final de Carbonizagdo para o rendimento
gravimétrico da carbonizagdo
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Tabela 16 Valores médios de rendimento gravimétrico da carboniza¢do dos
materiais gendticos em cada temperatura final de carbonizagdo e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (¢=0,05)

Material genético TC (°C) RG (%)

350 43,39 A

C. citriodora 450 35,95 B
550 31,7 C

350 42,95 A

MN463 450 37,77 B

550 32,28 C

350 41,53 A

VMO04 450 34,72 B

550 30,22 C

TC: Temperatura final de carboniza¢do; RG: Rendimento gravimétrico da carbonizagao.
Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (0=0,05).

Estudos relacionando o teor de lignina com o rendimento gravimétrico
da carboniza¢do sdo mais comuns. H4 um consenso de que hd uma correlagio
positiva entre o teor de lignina com o rendimento do processo de carbonizagao.
Entretanto, tal comportamento ndo foi observado quando a fonte de variac¢do foi
o material genético. No item 5.1 foram encontrados menores concentragdes em
lignina para o material C.citriodora (25,92%) em comparagdo aos demais
materiais (MN463: 31,11% e VMO04: 31,52%). Logo, esperava-se que o
rendimento da carbonizacdo deste material fosse menor. A lignina é composto
organico com maior termorresisténcia presente na madeira, assim sendo ¢é
esperado que madeira com maior teor deste composto apresente a mesma
caracteristica.

Observando a Figura 32 observa-se que o rendimento da carbonizagdo

do C. citriodora é semelhante ao rendimento da carboniza¢do do clone MN463
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nas temperaturas finais de carbonizacdo de 350 e 550°C. A carbonizagdo da
madeira advinda do clone VM04, que detém o maior teor de lignina, apresentou
o menor rendimento gravimétrico comparado a carbonizacdo dos demais
materiais genéticos.

Tal comportamento pode estar associado n2o a quantificacdo da
concentragdo de lignina apenas, mas sim a qualificacdo da mesma. Na madeira a
lignina é formada pela plimerizagdo desidrogenativa enzimatica de trés alcoois
precursores, alcool trans-p-coumarilico, alcool trans-coniferilico (guaiacil) e o
alcool trans-sinapilico (siringil). Barbosa et al. (2008) em trabalho avaliando
diferentes modos de determinagdo da relagdo siringil/guaiacil, menciona que a
lignina siringil apresenta uma estrutura mais reativa comparada a lignina
guaiacil. Logo, madeiras com maior concentracdo de lignina siringila tendem a
ser quimica e termicamente menos resistentes, ou seja, se carbonizada, o
processo tende a apresentar um menor rendimento.

Vieira et al. (2013), avaliando o rendimento dos produtos da
carbonizacdo da madeira de FEucalyptus em diferentes temperaturas de
carbonizagdo (500-900°C), encontraram valores de rendimento gravimétrico de
carvdo vegetal variando de 29 a 34%. Vieira (2009), avaliando as propriedades
do carvdo produzido em temperaturas finais de carboniza¢do de 350 a 900°C,
observou valores de rendimento em massa de carvao vegetal variando de 53,4 a
23,5.

A Figura 33 apresenta o padrdo de variag@o radial da densidade relativa
aparente do carvao vegetal para os trés materiais genéticos. Observa-se que a
densidade do carvdo vegetal de C. citriodora foi maior comparado aos demais
materiais. Observa-se ainda que ha uma tendéncia da madeira mais proxima a

medula dar origem a um carvdo com menor densidade relativa aparente.
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Figura 33 Desdobramento da interagdo entre as fontes de variagdo Material
genético ¢ Posigdo radial para a variavel densidade relativa aparente

Tabela 17 Valores médios da densidade relativa aparente do carvao oriundo dos
materiais genéticos em cada posicdo radial e classificagdo segundo
teste comparagdo multipla de médias Scott-Knott (0=0,05)

Material Genético Posi¢do Radial DRA (g.cm™)

Externo 0,494 C

C. citriodora Intermediario 0,424 B
Interno 0,370 A

Externo 0,383 B

MN463 Intermediario 0,248 A
Interno 0,262 A

Externo 0,394 B

VMO04 Intermediario 0,306 A
Interno 0,291 A

DRA: Densidade relativa aparente. Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Scott-Knott (¢=0,05).

O comportamento observado na Figura 33 pode ser explicado com base

na densidade basica dos materiais genéticos. Vital, Jesus e Valente (1986)
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mencionam que ha uma correlagdo positiva entre a densidade relativa aparente
do carvao vegetal e a densidade basica da madeira que lhe deu origem. Logo, a
variagdo radial da densidade relativa aparente do carvdo vegetal deve
assemelhar-se ao padrdo de variag@o radial da densidade basica.

O padrio de variagcdo radial da densidade relativa aparente do carvao
vegetal observado neste estudo assemelha-se aos encontrados por Trugilho et al.
(2005) em trabalho com hibridos naturais de Fucalyptus aos sete anos de idade e
Arantes et al. (2013) em estudo com Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake aos 6 anos de idade.

A Tabela 18 apresenta o resumo da andlise de varidncia para a
composi¢do quimica elementar do carvio vegetal. Verifica-se que para o teor de
carbono e oxigénio somente o efeito da temperatura final de carbonizagdo foi
significativo. Para o teor de hidrogénio os efeitos do material genético, posi¢do
radial e temperatura final de carbonizacdo foram significativos a 0,05 de

significancia.

Tabela 18 Resumo da analise de varidncia para composicdo quimica elementar
do carvao vegetal

. Quadrado Médio
Fonte de Variagao GL Carbono Hiudrogénio Oxigénio
Material genético (MG) 2 6,78 ™ 0,13 * 6,21
Posigdo radial (PR) 2 7,15 ™ 0,11 * 823 ™
Temperatura de Carbonizagdo (TC) 2 3256,56 * 2556 * 2702,66 *
MG x PR 4 449 ™ 0,01 "™ 431 *
MG x TC 4 823 ™ 0,03 ™ 808 ™
PR x TC 4 047 ™ o001 "™ 05 ™
MG x PRx TC 8 253 ™ o001 "™ 275 *®
3

Erro 135 3,34 0,02 3,21

CVep (%) 2,19 3,64 15,53
GL: Graus de liberdade; CV, (%): Coeficiente de variagdo experimental; ™: Néo
significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.
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As Figuras 34 e 35 apresentam o comportamento dos teores de carbono
e oxigénio em funcdo da temperatura final de carbonizagdo, respectivamente,

com o teste de comparagdo multipla de médias Scott-Knott (0=0,05).

Carbono Elementar (%)
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Figura 34 Valores médios do teor de carbono elementar para Temperatura Final

de Carbonizagdo e classificacdo segundo teste comparagdo multipla
de médias Scott-Knott (a=0,05)
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Figura 35 Valores médios do teor de oxigénio elementar para Temperatura
Final de Carbonizagdo e classificacio segundo teste comparagio
multipla de médias Scott-Knott (0=0,05)
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Pelas Figuras 34 e 35 ¢ possivel observar uma clara tendéncia de
incremento do teor de carbono com o aumento da tempertaura final de
carbonizagdo. Comportamento inverso ¢ observado para o teor de oxigénio. Com
o incremento da temperatura, compostos ricos em oxigénio e hidrogénio sdo
volatilizados, deixando assim a fracdo sélida com um maior teor de carbono
(BRITO, 1992b). Portanto, quanto maior for a tempertaura final de
carboniza¢do, maior tende a ser a concentragdo de carbono ¢ menor a
concentra¢do de oxigénio no carvao vegetal. Apesar de a lignina ser o composto
estrutural com maior teor de carbono elementar, aparentemente o efeito da
temperatura final de carbonizagdo apresenta maior influéncia sobre o teor de
carbono no carvao vegetal comparado ao efeito do material genético.

A Figuras 36, 37 e 38 apresentam o comportamento do teor de
hidrogénio elementar do carvdo vegetal em fung¢do da variagdo do Material

genético, Posi¢do radial e Temperatura final de carbonizacdo, respectivamente.
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Figura 36 Valores médios de concentracdo em hidrogénio elementar do carvao
vegetal para os materiais genéticos e classificacdo segundo teste
comparagdo multipla de médias Scott-Knott (0=0,05)
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Figura 37 Valores médios de concentracdo em hidrogénio elementar do carvao
vegetal para as posi¢des radiais e classificagdo segundo teste
comparagdo multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)
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Figura 38 Valores médios de concentra¢cdo em hidrogénio elementar para as
Temperaturas Finais de Carbonizagdo e classificagdo segundo teste
comparag¢do multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)
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O carvao produzido com madeira oriunda C. citriodora apresentou uma
sensivel superioridade da concentragdo em hidrogénio comparado ao carvio
produzido com os demais materiais. Observa-se ainda que o carvdo produzido
com a madeira mais proxima ao cdmbio vascular apresentou maior teor deste
elemento comparado ao carvdo produzido com madeira amostrada de regides
mais internas do fuste. H4 um claro decréscimo do teor de hidrogénio no carvao
vegetal com o aumento da tempertaura final de carbonizacdo. O efeito da
temperatura final de carboniza¢do foi mais influente sobre o teor de hidrogénio
comparado ao efeito dos materiais genéticos e posi¢des radiais.

A Tabela 19 apresenta o resumo da analise de variancia para a andlise
quimica imediata do carvdo vegetal. Observa-se que o teor de materiais volateis
e carbono fixo apresentou efeito significativo da interacdo entre o Material
genético e Temperatura final de carbonizag¢do. O teor de minerais do carvio
vegetal apresentou diferenga estatistica significativa para o efeito de
Temperatura final de carbonizag¢do e para a intera¢do entre as fontes de variagdo

Material genético e Posigdo radial.

Tabela 19 Resumo da analise de varidncia para composi¢do quimica imediata do
carvao vegetal

- Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL Volateis Carbono Fixo Minerais
Material genético (MG) 2 6,85 "™ 11,41 * 442 *
Posigdo radial (PR) 2 1,32 ™ 6,46 1,97 *
Temperatura de Carbonizagdo (TC) 2 7699,46 * 7579,71 * 0,76 *
MG x PR 4 054 ™ 1,55 0,59 *
MG x TC 4 2049 * 2317 * 024 ™
PR x TC 4 093 ™ 1,27 0,04 ™
MG x PR x TC 8 042 ™ 0,34 0,02 ™
Erro 135 3,65 3,64 0,13

CVexp (%) 6,98 2,65 47,00

GL: Graus de liberdade; CV, (%): Coeficiente de variagdo experimental; ™: Nao
significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.
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A Figura 39 apresenta o comportamento do teor de materiais volateis do
carvao produzido com os trés materiais genéticos para cada temperatura final de
carbonizacdo. A Tabela 20 apresenta as médias da mesma variavel juntamente

com classificacdo segundo teste de comparag@o multipla de médias Scott-Knott
(0=0,05).
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Figura 39 Desdobramento da interagdo entre as fontes de variagdo Material

genético e Temperatura Final de Carbonizacdo para a variavel teor de
materiais volateis
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Tabela 20 Valores médios da concentragdo em materiais volateis do carvao
oriundo dos materiais genéticos em cada temperatura final de
carbonizagdo e classificagdo segundo teste comparagdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05)

(1\;/2&;:2;1) TC (°C) Volateis(%)
350 39,04 A
C. citriodora 450 26,65 B
550 15,22 C
350 38,41 A
MN463 450 28,75 B
550 16,12 C
350 39,71 A
VMO4 450 26,42 B
550 15,07 C

TC: Temperatura final de carbonizag¢do. Valores seguidos de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott (¢=0,05).

Nao houve diferenga no teor de materiais volateis do carvao dos
materiais genéticos quando a tempertaura de carbonizacdo foi de 550°C. O
carvao oriundo do clone MN463 apresentou menor teor de compostos volateis,
comparado aos demais materiais, quando a temperatura final de carbonizacéo foi
de 350°C. Comportamento inverso foi observado quando os materiais foram
carbonizados a 450°C. Ha a tendéncia de que quanto maior a temperatura final
de carboniza¢do menor sera a concentragdo de materiais volateis presente no
carvao vegetal.

Trugilho e Silva (2001), avaliando o efeito da temperatura final de
carboniza¢do sobre o carvio oriundo da madeira de Hymenaea courbaril
(jatoba), observaram valores no teor de materiais volateis no carvdo vegetal
variando de 40,13 a 23,24% para as temperaturas finais de carbonizacdo de 400
e 600°C, respectivamente. Os valores no teor de materiais volateis observados

neste estudo estdo dentro do intervalo apresentado pela literatura citada.
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A Figura 40 apresenta o comportamento do teor de carbono fixo de
carvao vegetal oriundo dos trés materiais genéticos em cada temperatura final de
carbonizacdo. A Tabela 21 apresenta o desdobramento da interacdo entre as
fontes de variacdo Material genético e Temperatura final de carbonizagdo para a

variavel em questdo e a classificagdo segundo o teste de comparacdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05).
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Figura 40 Desdobramento da intera¢do entre as fontes de variagdo Material

genético e Temperatura Final de Carbonizagdo para a varidvel teor de
carbono fixo
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Tabela 21 Valores médios do teor de carbono fixo do carvdo oriundo dos
materiais gendticos em cada temperatura final de carbonizagdo e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (¢=0,05)

Material o CF
Genético TC (O (%)
350 59,04 A
C. citriodora 450 72,13 B
550 83,75 C
350 61,12 A
MN463 450 70,42 B
550 83,15 C
350 59,88 A
VMO04 450 73,08 B
550 84,23 C

TC: Temperatura final de carbonizagido; CF: Teor de carbono fixo. Valores seguidos de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (0=0,05).

Analisando a Figura 40 nota-se que com o incremento da temperatura
final de carbonizagdo ha um aumento do teor de carbono fixo do material.
Observa-se que ndo houve diferenca no teor de carbono fixo para os clones
quando a temperatura de carbonizacdo foi de 550°C. O carvédo oriundo do clone
MN463 apresentou o maior € o menor teor em carbono fixo comparado aos
demais materiais quando a temperatura de carbonizacdo foi de 350°C e 450°C,
respectivamente.

Trugilho e Silva (2001), avaliando o carvao da madeira de Hymenaea
courbaril (jatobd), observaram teor de carbono fixo variando de 58,91 a 75,72%
para os carvdes produzidos nas temperauras finais de carboniza¢do de 400 e
600°C, respectivamente. Valores semelhantes aos observados neste estudo.

A Figura 41 apresenta o comportamento da concentracdo de compostos

inorgédnicos no carvdo vegetal em fungdo temperatura final de carbonizac¢do. O
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teor de minerais no carvdo vegetal foi menor quando a temperatura final de

carbonizag¢ao foi de 350°C.
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Figura 41 Valores médios de concentragdo em minerais para fonte de variacio
Temperatura Final de Carbonizacdo ¢ classificacdo segundo teste
comparacdo multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)

Quanto maior a temperatura final de carboniza¢do mais intensa sera a
saida de compostos volateis. Tal fato reflete no incremento do teor dos
compostos inorganicos e carbono fixo na fase solida durante o processo de
carbonizag¢do. Portanto, processos de carbonizacdo que utilizam maiores
temperaturas finais de carbonizagdo dardo origem a um carvdo com menor teor
de compostos volateis e maior em carbono fixo e minerais.

A Figura 42 apresenta o padrdo de variagdo radial do teor de minerais do
carvdo vegetal oriundo dos trés materiais genéticos estudados. A Tabela 22
apresenta os valores médios do teor de minerais do carvao vegetal, juntamente
com a classificagdo segundo o teste de comparacdo multipla de médias Scott-

Knott (0=0,05), para as posi¢des radiais em cada um dos materiais genéticos.
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Figura 42 Padrdo de variacdo radial da concentracdo de minerais do carvao
vegetal orirundo dos trés materiais genéticos estudados

Tabela 22 Valores médios do teor de minerais do carvdo oriundo dos materiais
genéticos em cada posicdo radial e classificagdo segundo teste
comparagdo multipla de médias Scott-Knott (0=0,05)

Material Genético Posicdo Radial Minerais (%)

Externo 0,66 A

C. citriodora Intermediario 1,22 B
Interno 1,39 B

Externo 0,52 A

MN463 Intermediario 0,64 A
Interno 0,87 B

Externo 0,51 A

VMO04 Intermediario 0,53 A
Interno 0,58 A

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (0=0,05).
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Nao houve diferenga estatistica significativa do teor de minerais do
carvao nas posigoes radiais do clone VMO04. Para os demais materiais, o carvao
produzido com a madeira mais proxima a medula apresentou maior teor de
minerais comparado ao carvao produzido com madeira mais proxima ao cambio
vascular. Nao foi possivel observar um padrdo de variacdo radial caracteristico
do teor de minerais no carvdo vegetal dos trés materiais genéticos avaliados.
Porém, ha uma tendéncia de o carvdo produzido com a madeira mais proxima da
medula apresentar maior teor de minerais.

O carvdo produzido com a madeira de C. citriodora apresentou maior
teor de minerais comparado ao carvao produzido com os demais materiais. Isso
foi devido ao maior teor de minerais presente na madeira deste material
genético.

A Tabela 23 apresenta o resumo da analise de varidncia para as variaveis
mecanicas do carvio vegetal. Nota-se que houve efeito significativo de Material
genético, Posicdo radial, Temperatura final de carbonizacdo e interacdo entre o
Material genético e Posi¢do radial para a tensdo maxima suportada. Para a
resisténcia a penetracdo da semi esfera houve efeito significativo de Material

genético, Posi¢do radial e Temperatura final de carbonizacéo.



107

Tabela 23 Resumo da andlise de varidncia para as propriedades mecénicas de
modulo de elasticidade e mddulo de ruptura do carvao vegetal

N Quadrado Médio
Fonte de Variagao GL TMS RP
Material genético (MG) 2 782,29 * 3596,22
Posicdo radial (PR) 2 1214,74  *  4464,02
Temperatura de Carbonizagdo (TC) 2 146,54 * 794,36
MG x PR 4 61,59 * 80,39 "
MG x TC 4 19,34 " 100,26 "
PRx TC 4 26,47 " 172,22 "
MG x PR x TC 8 13,02 " 98,27 "
Erro 135 21,65 120,24
CVex (%) 22,40 42,39

GL: Graus de liberdade; CV.y, (%): Coeficiente de variagdo experimental; RP:
Resisténcia a penetragdo da semi esfera; TMS: Tensdo maxima suportada; ": Nao
significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

A Figura 43 apresenta o comportamento da tensdo maxima suportada em
funcdo da temperatura final de carbonizag¢fo juntamente com a classificacio
segundo o teste de comparagdo multipla de médias Scott-Knott (0¢=0,05) para as
trés temperaturas finais de carbonizagdo. Observa-se que ha uma tendéncia de o
carvdo vegetal ser mais resistente com o aumento da temperatura final do
processo de carbonizagio.

Tal comportamento ¢ devido a alteracdo quimica estrutural ou rearranjo
molecular que a biomassa sofre na presenca de altas temperaturas. Com o
aumento da temperatura ha um aumento da cristalinidade das cadeias carbonicas
e das ligagdes estre as mesmas. Portanto, hd uma tendéncia de que as
propriedades mecanicas do carvdo do carvdo vegetal sejam melhoradas quanto
maior for a temperatura final de carbonizagdo (BLANKENHORN; JENKINS;
KLINE, 1972; VIEIRA, 2009).
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Figura 43 Valores médios de tensdo maxima suportada para fonte de variacdo
Temperatura Final de Carbonizagdo e classificagdo segundo teste
comparacdo multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)

Blankenhorn, Jenkins e Kline (1972) e Vieira (2009), mencionam que a
degradacao térmica da lignina é semelhante a formacdo do carbono vitreo a
partir de resinas fendlicas. Os autores dizem que com o aumento da temperatura,
ha uma reestruturacdo das cadeias de carbono fazendo com que as mesmas se
tornem semelhantes a estruturas grafiticas. Relatam ainda que em temperaturas
extremas ha uma maior organiza¢ao das cadeias de carbono ja reestruturado, isso
associado ainda a um maior nimero de ligagdes entre as cadeias carbdnicas.
Fendomeno semelhante foi descrito por Mendes, Gomez e Oliveira (1982).
Portanto, para as tempertauras finais de carbonizagdo empregadas, foi observado
um aumento da resisténcia mecéanica do carvdo vegetal com o incremento da
temperatura de carbonizagao.

Vieira (2009), avaliando a influéncia da tempertaura final de
carboniza¢do sobre as propriedades mecanicas do carvdo vegetal, observou
valores de resisténcia a compressao paralela as fibras variando de 7 a 142MPa

para as tempertauras finais de carbonizagdo 350 e 550°C, respectivamente. Os
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valores observados neste estudo encontram-se dentro intervalo da literatura
citada. Entretanto, os parametros e o tipo de ensaio mecanico utilizado por
Vieira (2009) foram distintos ao ensaio utilizado nesta pesquisa.

A Figura 44 apresenta o padrdo de variagdo radial da tensdo méaxima
suportada pelo carvdo vegetal para os trés materiais genéticos. Observa-se que o
carvdo produzido com a madeira retirada na posicdo mais externa do fuste
suportou maior tensdo comparado ao carvdo produzido com a madeira mais
proxima a medula em todos os materiais. A Tabela 24 apresenta os valores
médios de tensdo maxima suportada do carvdo vegetal juntamente com a
classificacdo segundo o teste de compara¢do multipla de médias Scott-Knott

(04=0,05).
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Figura 44 Padrio de variagdo radial tensdo méaxima suportada do carvao vegetal
para cada material genético
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Tabela 24 Valores médios de tensdo maxima suportada pelo carvao oriundo dos
materiais genéticos em cada posi¢do radial e classificagdo segundo
teste comparagdo multipla de médias Scott-Knott (0=0,05)

Material Genético Posi¢do Radial TMS (MPa)

Externo 29,75 C

C. citriodora Intermediario 23,64 B
Interno 19,13 A

Externo 22,74 B

MN463 Intermediario 12,38 A
Interno 14,85 A

Externo 26,14 B

VMO04 Intermediario 19,65 A
Interno 18,61 A

TMS:Tensdo maxima suportada. Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Scott-Knott (¢=0,05).

O incremento da tensdo méxima suportada pelo carvdo vegetal no
sentido medula-casca pode ser explicado com base na densidade relativa
aparente do carvio vegetal. Um carvdo vegetal de maior densidade tende a
suportar maior tensdo. A maior resisténcia a compressao por parte de carvoes de
maior densidade aparente ocorre, possivelmente, devido a um maior ntimero de
cadeias carbonicas por unidade de volume presente em um carvdo com maior
densidade relativa aparente. Outro fator explicativo pode estar relacionado com
a presenga de trincas. Um carvdo mais denso, visualmente, apresenta menor
quantidade de fissuras, o que possivelmente contribui com a melhoria das
propriedades mecanicas do carvao vegetal.

Vieira (2009), avaliando as propriedades mecanicas do carviao vegetal
produzido com madeira de Eucalyptus amostrada em diferentes posigdes radiais,

encontrou o mesmo comportamento da variagdo radial da tensdo maxima
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suportada observado neste estudo. O autor ainda encontrou valores de resisténcia
a compressdo de 128 e 159MPa para o carvao produzido com madeira amostrada
proxima a medula e alburno, respectivamente. Os valores de resisténcia
observados pelo autor foram superiores aos observados neste estudo, ressaltando
que o ensaios foram diferentes entre si.

Moutinho (2013), avaliando as propriedades mecénicas do carvao
vegetal produzido com diferentes espécies de Fucalyptus, observou valores de
tensdo maxima suportada variando de 7,32 a 15,69MPa em compressao.

As Figuras 45, 46 ¢ 47 apresentam o comportamento da resisténcia a
penetragdo da semiesfera em fun¢do do materil genético, posi¢do radial e
temperatura final de carbonizagdo, respectivamente, juntamente com a
classificacdo segundo o teste de comparacdo multipla de médias Scott-Knott

(0=0,05).
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Figura 45 Valores médios de resisténcia a penetragdo da semi esfera do carvao
vegetal para os Materiais genéticos ¢ classificacdo segundo teste
comparagdo multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)
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Figura 46 Valores médios de resisténcia a penetracdo da semi esfera do carvao
vegetal para as Posicdes radiais e classificagdo segundo teste
comparagdo multipla de médias Scott-Knott (a=0,05)
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Figura 47 Valores médios de resisténcia a penetracdo da semi esfera do carvio
vegetal para as Temperaturas Finais de Carbonizagdo e classificagdo
segundo teste comparacao multipla Scott-Knott (0=0,05)

Observa-se que resisténcia a penetracdo da semi esfera do carvao vegetal
produzido com a madeira do material C. citriodora foi maior comparada ao

carvao produzido com a madeira dos demais materiais. H4 uma clara tendéncia
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de incremento da resisténcia a penetragdo da semi esfera no carvao vegetal
oriundo da madeira amostrada préoxima ao cdmbio. Observa-se ainda que o
carvao produzido a 450 e 550°C ¢ mais rigido comparado ao carvdo produzido
com a temperatura de 350°C.

A forma através da qual foi discutido o comportamento da tensdo
maxima suportada do carvio vegetal em funcdo do material genético, posi¢ao
radial e temperatura final de carbonizagdo pode ser utilizada para elucidar os
fenomenos observados para a variavel resisténcia a penetragao da semi esfera do
mesmo. Materiais genéticos que apresentam maior densidade basica produzem
carviao vegetal mais rigido quando carbonizados. Devido a madeira mais
proxima ao cambio apresentar maior densidade basica, ha uma tendéncia de a
rigidez do carvio vegetal ser maior nesta posi¢do radial. Quanto maior a
temperatura final de carbonizagdo maior sera o rearranjo ¢ organizagdo das
cadeias carbonicas conferindo ao carvdo maior rigidez.

Moutinho (2013) observou valores em modulo de elasticidade do carvao
vegetal variando de 316 a 736MPa. Vieira (2009), por sua vez, observou valores
da mesma variavel variando de 332 a 762MPa. Valores muito superiores aos
observados neste estudo. Tal discrepancia nos valores observados é,
provavelmente, devido as diferencas nos ensaios empregados.

A Tabela 25 apresenta o resumo da andlise varidncia para o poder
calorifico superior e densidade energética do carvdo vegetal. Observa-se que
para o poder calorifico superior o efeito de mterial genético, temperatura final de
carboniza¢do ¢ interagdo entre ambos foram significativos. Para a densidade
energética os efeitos de material genético, posi¢do radial e temperatura final de

carbonizag¢do foram significativos.
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Tabela 25 Resumo da andlise de varidncia para poder calorifico superior e

densidade energética do carvio vegetal

. Quadrado Médio
Fonte de Variacdo GL
PCS DE

Material genético (MQG) 2 193247,7 * 12841658 *
Posi¢do radial (PR) 2 30611,75 ™ 10718495 *
Temperatura de Carbonizagao (TC) 2 25342247 * 2035759  *
MG x PR 4 6707,756 ™ 329804,7 ™
MG x TC 4 216993,6 * 76002,45 ™
PR x TC 4 34433,01 ™ 84511,83 ™
MG x PRx TC 8 3634,557 ™ 2812859 ™
Erro 135 27990,97 145235,1

CVeyp (%) 2,88 15,11

GL: Graus de liberdade; CV,y, (%): Coeficiente de variagdo experimental; PCS: Poder
calorifico superior do carvdo vegetal, DE: Densidade energética do carvao vegetal; ™:
Nao significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

A Figura 48 mostra o comportamento do poder calorifico superior do

carvdo para os materias genéticos estudados em fun¢do das temperaturas finais

de carbonizac¢do. A Tabela 26 apresenta os valores médios de poder calorifico

superior juntamente com a classificagdo segundo o teste de comparagdo multipla

de médias Scott-Knott (0¢=0,05) do carvdo oriundo dos trés materiais genéticos

carbonizados a 350°, 450° ¢ 550°C.
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Figura 48 Desdobramento da intera¢do entre as fontes de variagdo Material
genético e Temperatura Final de Carbonizagdo para a variavel poder

calorifico superior

Tabela 26 Valores médios do poder calorifico superior do carvdo dos oriundo
materiais genéticos em cada temperatura final de carbonizacdo e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-

Knott (0=0,05)

Material
s TC (°C) 1
Genético (cal.g™)
350 6331 A
C. citriodora 450 6962 B
550 7732 C
350 6443 A
MN463 450 6661 B
550 7729 C
350 6514 A
VMO04 450 6850 B
550 7828 C

PCS: Poder calorifico superior. Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si

pelo teste Scott-Knott (¢=0,05).
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A medida que se aumenta a temperatura final do processo de
carboniza¢@o ha um incremento do valor caldrico do carvdo vegetal produzido.
Tal fendmeno ocorre devido ao aumento da concentracdo de carbono na fragdo
solida do processo de carbonizagao.

A variacdo do valor calérico do carvio vegetal sofre influéncia nio
apenas dos paramentros do processo de carboniza¢do, mas também do material a
ser carbonizado. Tal afirmag¢do pode ser comprovada quando se analisa o valor
calorico do carvdo oriundo dos materiais genéticos carbonizados nas
temperaturas de 350° e 450°C. O carvao oriundo de C. citriodora carbonizado a
350°C apresentou menor valor caldrico comparado ao carvdo dos demais
materiais produzidos na mesma condi¢do. Quando a temperatura de
carbonizagdo foi de 450°C o carvdo de C. citriodora apresentou superioridade
energética comparado ao carvdo oriundo dos clones VM04 ¢ MN463.,

Neves et al. (2011), avaliando o potencial de producdo de carvio com
madeira oriunda de localidades distintas, observaram um valor caldrico médio
de 7650cal.g” para o carvdo produzido a uma temperatura final de 450°C.
Trugilho e Silva (2001), avaliando o efeito da temperatura final de carbonizagio
sobre a qualidade do carvio vegetal de Hymenaea courbaril (jatobd),
abservaram valores caldricos do carvio vegetal de 4833, 5097 e 5496 cal.g’
produzidos nas temperatura finais de 300, 400 e 600°C, respectivamente.

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam o comportamento da densidade
energética em func¢do dos materiais genéticos, posi¢des radiais ¢ temperaturas
finais de carbonizag¢do, respectivamente, juntamente com a classificagdo

segundo o teste de comparacdo multipla de médias Scott-Knott (a=0,05).



117

Densidade energética ( cal. cm 3}
=]
L
]
=

1000 . . .
S
& ¢ &

S
S8
Cr

Figura 49 Valores médios de densidade energética para os Materiais genéticos e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura 50 Valores médios de densidade energética para as Posi¢des radiais e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (0=0,05)
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Figura 51 Valores médios de densidade energética para as temperaturas finais

de carbonizag¢ao e classificagdo segundo teste comparacdo multipla de
médias Scott-Knott (0=0,05)

A densidade energética do carvdo vegetal é o produto entre o valor
calorico e a densidade relativa aparente do mesmo. Como a variacdo do poder
calorifico superior foi baixa comparada a variacdo da densidade relativa aparente
do carvdo considerando o efeito do material genético e a posi¢do radial, o
comportamento deste parametro energético deve acompanhar a densidade
relativa aparente do carvio vegetal.

Madeiras mais densas dao origem a carvido com maior densidade relativa
aparente. Assim sendo o carvdo oriundo da madeira de C. citriodora e da
posicdo mais externa do fuste tendem a ser mais densos e apresentar maior
densidade energética.

Quando a fonte de variacdo considerada ¢ a tempertaura final de
carboniza¢@o ha uma inversdo da importancia dos fatores utilizados no calculo
da densidade energética. O valor calorico do carvao vegetal é altamente afetado
pela temperatura final de carbonizagdo. Logo, a variacdo do valor calorico foi
maior comparada a variacdo da densidade relativa aparente do carvdo. Assim,

maiores temperaturas de carboniza¢do, em que ha produg¢do de carvdo com
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maior valor caldrico, contribuem para o incremento da densidade energética do

mesmo.

5.3 Influéncia dos parametros anatémicos sobre a densidade basica

A Tabela 27 apresenta a influéncia dos parametros anatdmicos avaliados
neste estudo sobre a densidade basica da madeira por meio da magnitude das
correlagdes lineares de Pearson. Observa-se que o comprimento de fibra,
diametro do lume da fibra, espessura da parede da fibra, fragao parede da fibra
apresentaram correlagdes estatisticamente significativas (0a=0,01) pelo teste t.
Entretanto, a variavel comprimento de fibra apresentou menor coeficiente de

correlagdo linear de Pearson.

Tabela 27 Correlag¢des entre as propriedades anatomicas e densidade basica

Correlagdes lineares de Pearson

Variaveis anatomicas da madeira ; —
Densidade basica

Comprimento de fibra 0,49*
Largura da fibra -0,33™
Diametro do lume da fibra -0,85*
Espessura da parede da fibra 0,68%*
Fracdo parede da fibra 0,85*
Frequéncia de elemento de vaso 0,25™
Didmetro de elemento de vaso -0,12™

™ Nao significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

A Tabela 28 apresenta a estatistica inerente as relagdes funcionais entre
a densidade basica (DB) da madeira e as propriedades anatomicas, ou seja, o
diametro do lume da fibra (DLF), espessura da parede da fibra (EPF) e fracdo

parede da fibra (FP). Para as demais variaveis anatomicas foram observadas
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correlagdes lineares de menor magnitude e devido a isto ndo foram realizados

ajustes entre estas e a densidade basica da madeira.

Tabela 28 Ajustes da densidade basica em fun¢do das propriedades anatomicas

da madeira
. ) Analise dos Desvios
Modelo Coeficientes R S (zom?) GO
Bo 0,7850%*
=R+ *
DB=f,+p;.DLF B, -0.0337* 0,72 0,0424 ns  ns
Bo 0,2353*
=B+ *
DB EPF 0 . 046 00600  ns ns
Bo -0,0881*
=B+ *
DB=B,+p,.FP 8, 0.0077* 0,72 0,0430 ns ns

R: Coeficiente de correlagdo; R*: Coeficiente de determinagdo; S,y: Desvio padrdo
residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-Wilks; GQ: Teste de
homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; By: Coeficiente linear da equagdo; P;:
coeficiente angular da equac@o; DB: Densidade basica; DLF: Didmetro do lume da fibra;
EPF: Espessura da parede da fibra; FP: Fragdo parede da fibra; ™: Nao significativo a
0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

Pela Tabela 28 pode-se observar que, nos ajustes realizados, os
coeficientes foram significativos pelo teste t (¢=0,05), as relagdes funcionais
foram significativas pelo teste F (0=0,05) e houve adequacdo dos pressupostos
de normalidade e homocedasticidade residual. Tais testes inferem que os
modelos ajustados podem ser utilizados na estimativa da densidade basica
utilizando os parametros anatomicos didmetro do lume da fibra, espessura da
parede da fibra e frag@o parede de fibra.

As Figuras 52, 53 e 54 apresentam graficamente a dispersdo dos dados e
as curvas médias originadas pela regressdo linear entre a densidade basica e
diametro do lume da fibra, espessura da parede da fibra e fragdo parede da fibra,

respectivamente.
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Figura 54 Relagdo funcional entre densidade basica ¢ fragdo parede da fibra

Observa-se pela Figura 52 que ha uma relagdo inversa entre densidade
basica e didmetro do lume da fibra. Este comportamento era esperado, pois a
maior dimensdo do didmentro do lume da fibra infere que exista mais espagos
vazios no lenho, tendo em vista que o didmetro da fibra mantenha-se constante.
Logo, espera-se que madeiras menos densas apresentem fibras com lume de
maiores dimensdes diametrais.

Comportamento oposto foi observado para a espessura da parede da
fibra e fracdo parede da fibra nas Figuras 53 e 54, respectivamente. Estas
variaveis correlacionam-se positivamente com a densidade basica da madeira,
pois fazem referéncia a quantidade de material lenhoso na madeira por unidade
de volume. Portanto, madeiras mais densas tendem a apresentar fibras com

paredes mais espessas € com maiores valores em fragdo parede da fibra.
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5.4 Influéncia da composiciio quimica elementar da madeira sobre as

propriedades do carvio vegetal

A Tabela 29 apresenta as correlacdes lineares de Pearson entre a
composicdo quimica elementar da madeira e as varidveis inerentes ao carvao
vegetal produzido nas trés diferentes temperaturas de carbonizagdo. Pela tabela
pode-se observar que, apesar de algumas serem estatisticamente significativas,
ndo had correlagdes com magnitude relevante. Este resultado infere que a
composi¢do elementar da madeira apresenta pouca influéncia sobre a qualidade
do carvao vegetal.

A pouca influéncia da composi¢do quimica elementar da madeira sobre
as propriedades do carvdo vegetal se da pelo fato de a mesma ndo apresentar
muito pouca ou nenhuma variacdo. Entretanto pode-se observar a influéncia da
composi¢do elementar sobre o rendimento do processo de carbonizagdo.
Segundo a Tabela pode-se observar a correlagdo mediana, positiva e
significativa entre o teor de carbono elementar da madeira e o rendimento
gravimétrico da carbonizag@o.

Uma madeira com maior teor de carbono tende a apresentar uma maior
quantidade de ligagdo entre atomos de carbono. Essas ligagdes sdo consideradas
resistentes, ou seja, € necessario uma maior quantidade de energia para romper a
referida ligagdo quimica. Logo, hd uma tendéncia de que madeiras com maior
teor em carbono sejam termicamente mais resistentes, refletindo assim em um
maior rendimento gravimentro do processo de carbonizagdo. Madeiras com
maior teor de carbono tendem a apresentar menor teor de oxigénio, logo,

madeira mais rica em oxigénio tende a apresentar menor termorresisténcia.
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5.5 Influéncia dos principais componentes quimicos da madeira sobre as

propriedades do carvio vegetal

As Tabelas 30, 31 e 32 apresentam as correlagdes entre a composi¢ao
quimica da madeira e as propriedades inerentes ao carvao vegetal produzido a
350°C, 450°C e 550°C, respectivamente.

Nas tabelas supracitadas é possivel observar que ha uma forte correlagio
positiva e estatisticamente significativa entre o teor de minerais da madeira e do
carvao vegetal. Este resultado ¢ explicado pelo fato de os compostos minerais
ndo volatilizarem nas temperaturas de carbonizagdo utilizadas neste estudo.
Assim sendo, durante o processo de carbonizag¢do, parte dos compostos
organicos sdo volatilizados ¢ 0os compostos inorganicos permanecem na matriz
solida, ou seja, no carvao vegetal. Portanto, madeira com maior teor de minerais
tende a gerar carvdo com a mesma caracteristica.

Outro resultado observado ¢é a correlagdo mediana, negativa e
estatisticamente significativa entre o teor de holocelulose da madeira e o
rendimento gravimétrico do processo de carbonizacdo observado para as trés
condig¢des de carbonizagio.

O teor de holocelulose ¢ a somatoria dos teores de celulose e
hemicelulose presentes nos materiais lignocelulosicos. As hemiceluloses sdo
compostos lineares, ramificados e que apresentam menor massa molecular
comparadas as demais macromoléculas que compdem a madeira. A celulose por
sua vez ¢ um polimero linear ndo ramificado de alta massa molecular. Devido a
estas caracteristicas, as hemiceluloses apresentam menor termorresisténcia sendo
volatilizadas em sua quase totalidade nas temperaturas comumente utilizadas
pelos processos de carbonizacdo. A celulose por apresentar um unico tipo de
ligagdo entre moléculas de glicose (f14) ¢é totalmente degradada em

temperaturas proximas a 350°C. Devido as caracteristicas quimicas apresentadas
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pela celulose e hemiceluloses, um maior teor de holocelulose colabora com uma
menor termorresisténcia da madeira em tempertauras comumente utilizadas para
produgdo de carvao vegetal.

Pelas tabelas ¢ possivel inferir que uma maior densidade relativa
aparente, densidade energética, tensdo maxima suportada e resisténcia a
penetragdo da semi esfera do carvdo vegetal estejam correlacionadas com uma
madeira com menor teor de lignina, e maior teor de minerais e holocelulose.
Entretanto, acredita-se que seja uma correlagdo indireta.

Os materiais com maior teor de lignina total e menor teor de
holocelulose e minerais, VM04 e MN463, apresentaram menor densidade
basica. Espera-se que uma madeira de menor densidade basica dé origem a um
carvao de menor densidade relativa aparente, menor densidade energética e que
apresente propriedades mecanicas inferiores, como sera confirmado no item 5.6.

Outro ponto a ser observado é com relagdo a influéncia do teor de
lignina sobre o rendimento gravimétrico do processo de carbonizagdo. Segundo
alguma literaturas era esperado uma correlag@o forte e positiva entre as variaveis
supracitadas (GOLDSTEIN, 1977, SARKANEN; LUDWIG, 1971). Este
comportamento ndo foi evidenciado em nenhuma das trés condi¢cdes de
carboniza¢do. Uma possivel explicagdo seria que ndo apenas a quantidade de
lignina seria importante para a produtividade do processo de carboniza¢do, mas
também a qualifica¢do seria um outro fator de relevancia, como anteriormente

discutido no item 5.2.
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5.6 Influéncia das propriedades anatomicas e densidade basica da madeira

sobre as propriedades do carvio vegetal

As Tabelas 33, 34 e 35 apresentam as correlagdes lineares de Pearson
entre as propriedades anatomicas e densidade basica da madeira com as
propriedades do carvdo vegetal produzido nas temperatura de 350°C, 450°C e
550°C, respectivamente.

Pelas tabelas supracitadas ¢é possivel observar que as varidveis
anatomicas largura de fibra, frequéncia e didmetro de vaso ndo apresentaram
grande influéncia sobre as propriedades do carvdo vegetal. Entretanto, a
densidade basica, espessura de parede, didmetro de lume ¢ fra¢do parede da fibra
apresentaram maior influéncia sobre a densidade relativa aparente, densidade
energética, tensdo maxima suportada e resisténcia a penetracio da semi esfera do
carvao vegetal.

O resultado infere que o comportamento fisico e mecanico do carvao
vegetal esta intimamente relacionado com algumas propriedades anatdmicas da
madeira. Como observado no item 5.3, as varidveis anatomicas espessura de
parede da fibra, didmetro de lume e fracdo parede da fibra sdo fortemente
correlacionadas a densidade basica da madeira. Logo, por consequéncia, a
densidade basica tende a apresentar forte correlagdo com as propriedades fisicas
e mecanicas do carvao vegetal.

Pode-se-se observar que a densidade relativa aparente do carvdo é
diretamente proporcional a espessura de parede da fibra, fragdo parede da fibra e
densidade bésica da madeira. Madeiras com menor propor¢ao de espacos vazios
tendem a dar origem a um carvdo com a mesma caracteristica quando
carbonizada. Logo, madeiras mais densas, com maior espessura de parede e
fragdo parede tendem a produzir carvdo com maior massa por unidade de

volume.
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Ha uma relagdo forte, porém inversa, entre as propriedades mecanicas
tensdo maxima suportada, resisténcia a penetragdo da semi esfera e densidade
relativa aparente do carvdo vegetal com a dimensdo do diametro do lume da
fibra. Esta varidvel anatdmica, como discutido no item 5.3, apresenta influéncia
direta sobre o volume de espaco vazio na madeira, o que afeta negativamente a
densidade basica da mesma. A densidade do carvdo é altamente correlacionada
com a densidade da madeira (VITAL; JESUS; VALENTE, 1986). Logo,
madeiras compostas por fibras com maior didmetro de lume tendem a produzir
carvdo com menor densidade relativa aparente, menor rigidez e resisténcia
mecanica.

A densidade energética do carvdo ¢ o resultado do produto entre a
densidade relativa aparente e o poder calorifico superior do carvao vegetal. O
poder calorifico superior ¢ fun¢do da composi¢do elementar do material. Logo,
se os parametros de carboniza¢do forem constantes, a composi¢do elementar
tende a apresentar pouca ou nenhuma variagdo. A densidade relativa aparente
por sua vez ¢ altamente influenciada pelas varidveis anatdomicas e,
consequentemente, densidade basica da madeira, apresentando portanto uma
maior magnitude de variacdo. Pelo dito, a densidade energética sofre maior
influéncia da densidade do carvdo vegetal, que por sua vez ¢ altamente
influenciada pelos pardmetros anatdmicos e fisicos da madeira.

A Tabela 36 apresenta as andlises estatisticas dos ajustes entre a
densidade basica e varidveis anatdmicas da madeira com a densidade relativa
aparente do carvdo vegetal para as trés condi¢des de carbonizag@o. Observa-se
que as equacdes ajustadas foram significativas pelo teste F (0=0,01),
apresentaram altos coeficientes de determinagdo ajustados, atenderam aos
pressupostos residuais de normalidade e homogeneidade de varidncia. Tais
resultados inferem que pode-se estimar com seguranca a densidade do carvao

vegetal em funcdo da densidade bésica e varidveis anatdmicas da madeira, com
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excecgdo apenas da espessura da parede da fibra, cujos coeficientes lineares nio

foram significativos (0=0,01).

Tabela 36 Estatistica dos ajustes entre a densidade basica e variaveis anatdmicas
da madeira e a densidade relativa aparente do carvdo vegetal
produzido nas trés condi¢des de carbonizagio

Analise dos Desvios

Modelo Temperatura (°C)  Coeficientes R2 dlise dgs Desvios
Xy .
By -0,19617* .
30 B;  1,04613* 0,90 0,027 ns ns
= By -0,21652% .
DRA=,+p,.DB 450 B, 1.09351% 0,88 0,032 ns ns
Bo -0,21870% .
>0 B 1,06620* 0,89 0,030 ns ns
By 0,643197%* .
330 By -0,037660%* 0,75 0,044 ns ns
= Bo 0,663010% i
DRA=,+B,.DLF 450 B 0 03064s* 0.73 0045 s ns
Bo 0,634818% .
>0 B; -0,038118* 0,72 0,047 ns ns
Bo 0,006219™ .
30 B, 0.072614% 033 0,060 ns ns
= B -0,038145™ .
DRA=B+pB,.EPF 450 B 0082814 0.62 0057 s ns
Bo -0,027608"™ .
>0 By 0,077183* 0,57 0,059 ns ns
Bo -0,3450402% .
320 B; 0,0088106* 0,77 0,042 ns ns
Bo -0,4031193*
= JF .
DRA=By+B,.FP 450 B, 0.0095997* 0,81 0,040 ns ns
- *
550 Bo -0,3790358 0.77% 0082 me s

B;  0,0090889*
R: Coeficiente de correlagio; R*: Coeficiente de determinacdo; Syy: Desvio padrdo
residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-Wilks; GQ: Teste de
homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; By: Coeficiente linear da equacdo; Pi:
coeficiente angular da equagdo; DRA: Densidade relativa aparente do carvdo vegetal;
DB: Densidade basica; DLF: Didmetro do lume da fibra; EPF: Espessura da parede da
fibra; FP: Fragdo parede da fibra; ™: Nao significativo a 0,01 de significAncia; *:
Significativo a 0,01 de significancia.
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As Figuras 55, 56, 57 e 58 mostram o comportamento dos modelos
lineares simples ajustados entre a densidade relativa aparente do carvdo vegetal
com densidade basica da madeira, didmetro do lume da fibra, espessura da

parede e fracdo parede da fibra, respectivamente, para as trés condi¢des de

carbonizagdo.

0,700
0,600 -

PP o 350°C

g 0200 Ajuste 350°C

E.: & 450°C

= 0,400 - — — —  Ajust= 430°C

% O 33_[:-“[2 N
0.300 | — === Ajuste 330°C
0,200 -
0,100 T T

0,400 0,500 0,600 0,700
Densidade Basica (z.cm™)
Figura 55 Relagdo funcional entre densidade relativa aparente do carvao vegetal
produzido nas trés condi¢des de carbonizagdo e densidade basica da
madeira
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Figura 58 Relac@o funcional entre densidade relativa aparente do carvao vegetal
produzido nas trés condi¢des de carbonizagdo e fragdo parede da fibra.

A Tabela 37 apresenta as andlises estatisticas dos ajustes entre a
densidade basica e variaveis anatomicas da madeira com a densidade energética
do carvao vegetal para as trés condigdes de carbonizagdo. Observa-se que as
equacdes ajustadas foram significativas pelo teste F (0=0,01) , apresentaram
altos coeficientes de determinagdo ajustados, atenderam aos pressupostos

residuais de normalidade e homogeneidade de variancia.
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Tabela 37 Estatistica dos ajustes entre a densidade basica e variaveis anatdmicas
da madeira e a densidade energética do carvdo vegetal produzido nas
trés condic¢des de carbonizacgio

Analise dos Desvios

() : 2
Modelo Temperatura (°C)  Coeficientes R S, (calem®) W GQ

350 g? _614:?93:39: 0,89* 181,0 ns ns
DE=B,+B,.DB 450 E‘l’ '8156637”92: 0,89* 224,6 ns ns
550 E‘l’ '8117734’;49: 0,81%* 3294 ns ns
350 g‘; ‘_‘g;‘g”;f: 0,73% 280,7 ns ns
DE=B¢+p,.DLF 450 g‘l’ 2_22‘;’16’31912: 0,74* 346,9 ns ns
550 E? Morage 066" 4353 ns o
350 E‘l’ 43647”219; 0,58* 353,2 ns ns
DE=p,+p,.EPF 450 E‘]’ 52;365353* 0,55% 453,7 ns ns
550 E(l’ 63233368* 0,54* 506,5 ns ns
350 g‘l’ '2223553* 0,78* 253,0 ns ns
DE=f,+p,.FP 450 E(l’ '?%’fff 0,78* 317,2 ns ns
550 E‘]’ 3713413935* 0,72* 392,7 ns ns

R: Coeficiente de correlagio; R% Coeficiente de determinago; S,y: Desvio padrdo
residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-Wilks; GQ: Teste de
homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; B,: Coeficiente linear da equagdo; Bi:
coeficiente angular da equacdo; DE: Densidade energética do carvdo vegetal; DB:
Densidade basica; DLF: Diametro do lume da fibra; EPF: Espessura da parede da fibra;
FP: Frago parede da fibra; ™: Nio significativo a 0,01 de significancia; *: Significativo
a 0,01 de significancia.

As Figuras 59, 60, 61 ¢ 62 mostram o comportamento do modelo linear
simples ajustado entre a densidade energética do carvdo vegetal com densidade
basica da madeira, didmetro do lume da fibra, espessura da parede da fibra e

fracdo parede da fibra, respectivamente, para as trés condigdes de carbonizacéo.
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Figura 59 Relacdo funcional entre densidade energética do carvdo vegetal
produzido nas trés condi¢des de carbonizagdo e densidade basica da
madeira
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Figura 60 Relagdo funcional entre densidade energética do carvdo vegetal
produzido nas trés condigdes de carbonizagio ¢ didmetro do lume da

fibra
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Figura 62 Relagdo funcional entre densidade energética do carvio vegetal
produzido nas trés condi¢des de carbonizacgio e fragdo parede da fibra
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Como previamente discutido, as variaveis densidade basica, diametro do
lume, espessura da parede e fragdo parede da fibra apresentam alta correlagdo
com a densidade relativa aparente do carvao. Consequentemente, estas variaveis
madeireiras devem apresentar alta correlagdo com a densidade energética do
carvao vegetal. Portanto, madeiras com maior densidade basica, maior espessura
de parede ¢ fragdo parede ¢ menor didmetro do lume das fibras tendem a
produzir carvdo com maior densidade energética.

A Tabela 38 apresenta as andlises estatisticas dos ajustes entre a
densidade bésica e varidveis anatomicas da madeira com a resisténcia a
penetragdo da semi esfera pelo carvdo vegetal para as trés condi¢des de
carboniza¢@o. Observa-se que as equagdes ajustadas foram significativas pelo
teste F (0=0,01) , apresentaram altos coeficientes de determinagido ajustados,
atenderam aos pressupostos residuais de normalidade e homogeneidade de

variancia.
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Tabela 38 Estatistica dos ajustes entre a densidade basica e variaveis anatdmicas
da madeira ¢ a resisténcia a penetracdo da semiesfera do carvio
vegetal produzido nas trés condi¢des de carbonizagéo

Analise dos Desvios

0, : 2
Modelo Temperatura (°C) Coeficientes R S, (MPamm') W GQ

350 g? ﬁigz.l; 0,45* 9,81 ns s
RP=p,+B,.DB 450 ET 1186”96111 0,49* 11,80 ns ns
550 E? 132;‘;221 0,51* 9,63 ns ns
350 E? 52217552: 0,41% 10,15 ns ns
RP=B¢+p,.DLF 450 g‘: 7255382:: 0,43% 12,42 ns ns
550 g? ?i’;ggg: 0,53* 9,40 ns ns
350 g? '293”32269: 0,38* 10,42 ns ns
RP=p,+B, EPF 450 g? _;‘55}4972?: 0.68* 9,25 ns ns
550 ET '19?{;;721* 0,39* 10,69 ns ns
350 g? -61?696;%)}“* 0,48* 9,53 ns ns
RP=P,+p,.FP 450 ET '91;?)‘;%1* 0,63* 10,07 ns ns
550 g‘: '??{3;38%1* 0,57* 8,96 ns ns

R: Coeficiente de correlagdo; R% Coeficiente de determinagdo; S,,: Desvio padrio
residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-Wilks; GQ: Teste de
homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; By: Coeficiente linear da equagdo; P;:
coeficiente angular da equacdo; RP: Resisténcia a penetragdo da semi esfera; Densidade
energética do carvdo vegetal; DB: Densidade basica; DLF: Diametro do lume da fibra;
EPF: Espessura da parede da fibra; FP: Fragdo parede da fibra; ™: Ndo significativo a
0,01 de significancia; *: Significativo a 0,01 de significancia.

As Figuras 63, 64, 65 e 66 mostram o comportamento dos modelos
lineares simples ajustados entre a resisténcia a penetracdo da semi esfera do
carvdo vegetal com densidade basica da madeira, didmetro do lume da fibra,
espessura da parede da fibra e fracdo parede da fibra, respectivamente, para as

trés condi¢des de carbonizagao.
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Figura 64 Relagdo funcional entre a resisténcia a penetragdo da semi esfera do
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Figura 66 Relagdo funcional entre a resisténcia a penetracdo da semi esfera do
carvao vegetal produzido nas trés condi¢des de carbonizagdo e fragdo

parede das fibras
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Pelas figuras supracitadas, ¢ possivel perceber que a resisténcia a
penetragdo da semi esfera pelo carvio vegetal correlacionaciona-se
positivamente com a densidade basica, espessura da parede e fragdo parede das
fibras da madeira. O oposto ocorre quando observamos o comportamento da
propriedade mecanica em questdo, em fun¢do da dimensdo do didmetro do lume
da fibra.

As variaveis anatomicas ¢ densidade basica da madeira se mostraram
altamente influentes sobre a resisténcia a penetracdo da semi esfera do carvao
vegetal. Tal afirmagdo pode estar ligada ao fato de estas propriedades se
correlacionarem fortemente com a densidade relativa aparente do carvao vegetal.
Maiores quantidades de massa por unidade de volume no carvdo possivelmente
contribuem com uma maior rigidez do mesmo. Portanto, madeiras com menores
valores em didmetro do lume da fibra, maiores valores em densidade basica,
espessura da parede ¢ fragdo parede da fibra tendem a originar um carvao mais
rigido quando carbonizadas.

A Tabela 39 apresenta as andlises estatisticas dos ajustes entre a
densidade bdsica e varidveis anatdmicas da madeira com a tensdo maxima
suportada pelo carvdo vegetal para as trés condigdes de carbonizagdo. Observa-
se que as equagdes ajustadas foram significativas pelo teste F (0=0,01) ,
apresentaram altos coeficientes de determinagdo ajustados, atenderam aos

pressupostos residuais de normalidade e homogeneidade de variancia.
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Tabela 39 Estatistica dos ajustes entre a densidade basica e variaveis anatdmicas
da madeira e a tens@o maxima suportada pelo carvdo vegetal
produzido nas trés condi¢des de carbonizagéo

Analise dos Desvios

Modelo Temperatura (°C)  Coeficientes R’ Sa(MPa) W GO
350 E? 613457591: 053* 479 s ns

TMS=Bytp,.DB 450 ET _51;)’ ’6925:: 0,45% 5,21 ns ns
550 E‘; '61}39%%1* 0,57* 8,96 ns ns

350 E‘l’ f”jgssgi 0,51% 485  ns ns

TMS=By+p;.DLF 450 g? 3271299912: 0,39% 5,49 ns ns
550 Ej’ 316;‘29;3;: 033* 516  ns ns

350 E‘; %?glégi* 0,62* 4,27 ns ns

TMS=By+B1.EPF 450 E? '69”2796;()3: 0.63* 428 s ns
550 g‘l’ iﬁég* 0,33* 5,15 ns ns

350 E? -30(?’6%3912428: 0,62%* 427 ns ns

TMS=B+B,.FP 450 gj’ '207,’6%6331152:* 0,55* 4,67 ns ns
550 ET 'Sﬁigi’k 0,38%* 4,94 ns ns

R: Coeficiente de correlagdo; R% Coeficiente de determinagdo; S,,: Desvio padrio
residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-Wilks; GQ: Teste de
homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; fy: Coeficiente linear da equagdo; P;:
coeficiente angular da equag¢do; TMS: Tensdo maxima suportada; Densidade energética
do carvdo vegetal; DB: Densidade basica; DLF: Didmetro do lume da fibra; EPF:
Espessura da parede da fibra; FP: Fra¢do parede da fibra; ™: Nao significativo a 0,01 de
significancia; *: Significativo a 0,01 de significancia.

As Figuras 67, 68, 69 e 70 mostram o comportamento dos modelos
lineares simples ajustados entre a tens@o maxima suportada do carvdo vegetal
com a densidade basica da madeira, didmetro do lume da fibra, espessura da
parede da fibra e fragdo parede da fibra, respectivamente, para as trés condi¢des

de carbonizagdo.
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Figura 68 Relagdo funcional entre a tensdo maxima suportada pelo carvao
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As figuras apresentam a dispersdo dos dados de tensdo maxima
suportada pelo carvdo vegetal em funcdo das varidveis densidade basica,
diametro do lume, espessura da parede e fracdo parede da fibra, respectivamente.
Observa-se que ha uma relacdo direta entre a resisténcia do carvdo vegetal e as
variaveis densidade bésica, espessura de parede e fragdo parede das fibras.
Comportamento oposto ocorre entre a propriedade mecanica do carvao vegetal e
a dimensao do diametro do lume da fibra.

O comportamento observado para a tensdo maxima suportada pelo
carvao vegetal em fun¢do das propriedades fisicas e anatdmicas da madeira foi
semelhante ao comportamento da outra variavel mecanica, resisténcia a
penetragdo da semi esfera. Os argumentos utilizados na explicagdo e discussio
do comportamento da resisténcia a penetragdo da semi esfera em fungdo das
variaveis da madeira podem ser utilizados na explicagdo do comportamento da
tensdo maxima suportada pelo carvido vegetal.

Aparentemente, as variaveis da madeira que apresentam alta relacdo
com a densidade relativa aparente do carvdo vegetal influenciam também suas
propriedades mecanicas. Logo, madeiras com propriedades fisicas e anatomicas
que favorecem a producdo de um carvao mais denso também contribuem com o

aumento da rigidez e resisténcia do mesmo.

5.7 Relagio entre a densidade relativa aparente e as propriedades

mecanicas do carvio vegetal

A Tabela 40 apresenta os ajustes entre as propriedades mecanicas
moddulo de elasticidade e ruptura do carvdo vegetal e a densidade relativa
aparente do mesmo. Nesta ainda encontram-se as andlises estatisticas e testes

dos pressupostos residuais inerentes a cada ajuste



151

Tabela 40 Estatistica dos ajustes entre a densidade relativa aparente do carvao
vegetal ¢ as propriedades mecanicas do mesmo, para as trés
condicdes de carbonizagio

Analise dos Desvios

Modelo Temperatura (°C) Coeficientes R’ S, W GQ
350 E? 1112)61582’: 0,52 914  ns ns

RP=PB,+B;.DRA 450 E‘; 62321%%* 0,69* 3,88 ns ns
550 gf 111257‘;21 0,56* 9,12 ns ns

350 g‘f 6239583* 0,64* 4,16 ns ns

TMS=By+p;.DRA 450 E? 6%%%%* 0,69* 3,88 ns ns
550 E? 551’?12000** 0,52* 434  ns ns

R: Coeficiente de correlagio; R% Coeficiente de determinago; S,y: Desvio padrdo
residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-Wilks; GQ: Teste de
homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; By: Coeficiente linear da equagio; Pi:
Coeficiente angular da equagdo; RP: Resisténcia a penetragdo da semi esfera do carvao
vegetal; TMS: Tens@o maxima suportada pelo carvao vegetal; DRA: Densidade relativa

aparente do carvdo vegetal; e™: ™: Niao significativo a 0,01 de significancia; *:
Significativo a 0,01 de significancia.

As Figuras 71 e 72 mostram a dispersdo dos dados da resisténcia a
penetragdo da semi esfera e tensdo maxima suportada em fun¢fo da densidade
relativa aparente do carvdo vegetal, repectivamente. Nestas ainda ¢ possivel
observar as curvas médias estimadas entre as varidveis mecanicas ¢ a variavel

fisica do carvao vegetal para as trés condi¢des de carbonizag@o.
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relativa aparente do carvao vegetal produzido nas trés condi¢des de

carbonizagdo
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Nas Figuras 71 e 72 pode-se observar que as propriedades mecanicas
apresentam direta relacdo com a propriedade fisica densidade relativa aparente
do carvao vegetal. Como mencionado anteriormente, uma maior quantidade de
massa por unidade volume no carvio vegetal tende fazer com que o mesmo seja

mais rigido e resistente.
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6 CONCLUSOES

6.1 Caracterizacio fisica, quimica e anatomica da madeira e determinacgio

do padrio de varia¢do radial das propriedades em questao

a)

b)

A madeira oriunda do material C. citriodora apresentou maiores
valores em densidade basica e energética, maior teor em minerais e
extrativo totais, maior comprimento da fibra, espessura da parede e
fragdo parede da fibra comparado aos demais materiais. Entretanto,
apresentou menores valores em teor de lignina total, didmetro da
fibra e didmetro do lume da fibra.

O clone MN463 apresentou menores valores em densidade basica ¢
energética, menor teor em hidrogénio elementar, menor poder
calorifico superior, menor espessura da parede da fibra, fracdo
parede da fibra e maior didmetro de lume da fibra comparado aos
demais materiais.

O clone VMO04 apresentou menor frequéncia e maior didmetro de
vaso.

Ha uma tendéncia de incremento, no sentido cimbio-medula, do teor
de extrativos totais, lignina total, carbono elementar, poder calorifico
superior e didmetro do lume da fibra.

Ha uma tendéncia de decréscimo, no sentido cambio-medula, da
densidade basica e energética, teor em holocelulose e oxigénio
elementar, comprimento da fibra, didmetro da fibra, espessura da
parede da fibra, fracdo parede da fibra e frequéncia de vaso.

Nao foi observado um padrio de variagdo radial caracteristico para o

teor de minerais.
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6.2 Caracterizacio fisica, quimica e mecanica do carvio vegetal produzido

em trés distintas temperaturas de carbonizacio

a)

b)

d)

O carvao vegetal de C. citriodora apresentou valores superiores em
densidade relativa aparente, teor de minerais e hidrogé€nio elementar,
maiores valores em resisténcia a penetragdo da semi esfera e tensdo
maxima suportada;

O carvao vegetal do clone MN463 apresentou maior rendimento
gravimétrico e menor tensdo maxima suportada;

O carvao vegetal do clone VMO04 apresentou menor teor de materiais
inorganicos;

Aumentando a temperatura final de carbonizagdo hd um acréscimo
do teor de carbono elementar, carbono fixo, minerais, tensdo maxima
suportada e resisténcia a penetracdo da semi esfera no carvao vegetal
produzido, enquanto que reduz teor de oxigénio e hidrogénio
elementar ¢ compostos volateis;

Carvdo produzido com madeira mais proxima da medula tende a
apresentar maior rendimento gravimétrico e teor em minerais., além
de menor densidade relativa aparente, menor concentragdo em
hidrogénio elementar, menor resisténcia, rigidez e menor densidade

energética.

6.3 Influéncia das variaveis anatomicas sobre a densidade basica da

madeira

a)

O diametro do lume da fibra, espessura da parede da fibra e fragdo
parede da fibra apresentam alta relagdo com a densidade basica da

madeira;
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b) As demais variaveis anatomicas como comprimento da fibra, largura
da fibra, frequéncia de elemento de vaso e diametro de elemento de
vaso apresentaram baixas relacdes com a densidade basica da

madeira.

6.4 Influéncia das propriedades anatomicas da madeira sobre as

propriedades fisicas e mecénicas do carvio vegetal

a) A densidade relativa aparente, densidade energética, resisténcia e
rigidez do carvdo vegetal apresentaram altas relagdes com a
densidade basica, diametro do lume da fibra, espessura da parede da
fibra e fragdo parede da fibra;

b) Quanto maior for a densidade basica, espessura da parede da fibra e
fragdo parede da fibra, maior tende a ser a densidade relativa
aparente, tensdo maxima suportada e resisténcia a penetra¢do da
semi esfera do carvao vegetal;

¢) Quanto maior for o didmetro do lume da fibra menor tende a ser a
densidade relativa aparente, tensdo maxima suportada e resisténcia a

penetragdo da semi esfera do carvdo vegetal.

6.5 Influéncia da densidade relativa aparente sobre as propriedades

mecinicas do carvio vegetal

Carvao com maior densidade relativa aparente tende a apresentar maior

resisténcia mecanica e rigidez.
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ANEXO B - Valores médios e coeficiente de variacdo dos dados relativos
aos parametros caracteristicos do carvio vegetal por tratamento

Tabela B1: Valores médios das variaveis rendimento gravimétrico e densidade relativa
aparente do carvao vegetal produzido com os materiais genéticos em cada posi¢do radial
e trés temperaturas finais de carbonizagao.

T (°C) Material Posig¢do radial RG % DRA g.Cm'3
Externo 39,505 0,37474
VMO04 Intermediario 42,2633Y 0,32201139
Interno 42,8249 0,292(85%
Externo 40,1143 0,379%%
350 MN463 Intermediério 43,9947 0,253799
Interno 44,74(5 43) 0,271 (6,76)
Externo 41,0859 0,498(1330
C. citriodora  Intermedidrio 43,915 0,4290312
Interno 45,161 0,37300%0
Externo 33,1463:29 0,415®47
VMO04 Intermediario 35,3135 0,305%59
Interno 35,704 0,300
Externo 35,6545 0,404667
450 MN463 Intermediario 38,674 0,2487:29
Interno 38,965 0,259C89
Externo 33,8763 0,4970469
C. citriodora  Intermediério 36,6544 0,4302209
Interno 37,3138 0,37202149)
Externo 28,770 0,392019
VMO04 Intermedidrio 30,82>™ 0,2907:02
Interno 31,067 0,281%19
Externo 30,4545 0364567
550 MN463 Intermediério 32,8930 0,2420:69
Interno 33,489 0,2547:69
Externo 29,9538 0,484(1559
C. citriodora  Intermediario 32,21%% 0,4122399)
Interno 32,9269 03642159

RG: rendimento gravimétrico, DRA: Densidade Relativa aparente; T: Temperatura final
de carboniza¢do; entre parentesis o coeficiente de varia¢do dos dados utilizados na
determinagdo do valor médio.
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Tabela B2: Valores médios das varidveis modulo de ruptura e mddulo de
elasticidade do carvio vegetal produzido com os materiais genéticos em cada
posi¢do radial e trés temperaturas finais de carbonizagdo.

N . - ) MTS RP
T (°C) Material Posigdo radial MPa —
Externo 23,1119 27,7201
VM04  Intermedidrio 19,8112 23,4040%)
Interno 17,0475 15,850599
Externo 20,6570 20,84C609
350 MN463  Intermedidrio 9,880 7,837
Interno 12,2216:92 8,16282)
Externo 28,76(“’35) 41’10(29,21)
C. citriodora Intermedidrio 22,97%%% 29,0942
Interno 19’19(37,76) 19’02(73,36)
Externo 27,88(19’88) 443 9(30,67)
VMO04  Intermedidrio 17,664 26,503
Interno 18,36(13’58) 22,10(19,20)
Externo 25,8588 40,79C809)
450 MN463  Intermedidrio 11,76%"% 10,70°3*)
Interno 14,49@>20 12,6444
Externo 28,69(22’35) 42,42(28,25)
C. citriodora Tntermediario 22,8047 32,8701
Interno 16,5503 22,5022
Externo 27’43(1 L17) 36’67(23,80)
VM04  Intermediério 21,487 28,3504092)
Interno 20,41 (15,64) 21 ’32(39,21)
Externo 21,7199 253804559
550 MN463  Intermediério 15,49C27 15,79%%
Interno 17,82(38’97) 1 1’39(52,44)
Externo 31,7747 45,1201
C. citriodora Tntermediario 25,13¢4% 32,3645
Interno 21,6472 34,0501

MTS: Maxima tensdo suportada; RP: Resisténcia a penetra¢do da semi esfera; T:
Temperatura final de carbonizacdo; entre parentesis o coeficiente de variagdo dos dados
utilizados na determinag@o do valor médio.
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Tabela B3: Valores médios da composi¢@o quimica elementar do carvdo vegetal
produzido com os materiais genéticos em cada posi¢do radial e trés temperaturas
finais de carbonizagio.

Carb Hidrogéni Oxigéni
T(C) Material  Posi¢ao radial arbono idrogento HIBEMO

%
Externo 76,91(0’91) 4,64(1’37) 17’39(4,21)
VMO04  Intermedidrio  76,39*)  4,60**” 17,93647
Interno 76,21(1’27) 4’54(3,32) 18’17(5,58)
Externo 76,76(1’58) 4’64(6,97) 17’50(7,40)
350  MN463 Intermediario 76,920 43943 1759620
Interno 76,5299 4 51G:12) 17,8790
Externo 76,9504 46820 173168
C. citriodora Intermediario 75,59V 4,575 18,79%51
Interno 74,7279 46540 19,58(1050
Externo 83,80"2® 3,837 11,320
VM04  Intermedidrio  82,56"% 372077 1267137
Interno 83,81(2’19) 3,76(3’23) 11’38(15,28)
Externo 81,33(2’83) 3,83(3“55) 13’77(16,22)
450 ~ MN463  Intermedidrio  83,27%% 385%™ 11 81¢%
Interno 81,5542 3840390 3530642
Externo 83,0410 3983 11,96">7
C. citriodora Intermedidrio ~ 81,54%%"  3,86*? 13,573
Interno 81,51(1’41) 3’91(2,43) 13’56(8,15)
Externo 91,77@ 3,235 3975610
VMO04  Intermedidrio 92,0209 318%™ 377637
Interno 91 ’92(2,1 D 3.1 9567 3.8 646:49)
Externo 91,71 3,006 4,055
550  MN463 Intermediario  90,90"7) 3,113 4956009
Interno 90,540 3,184V 5,04¢267
Externo 02,7408 398000 5 gr(255)
C. citriodora Intermedidrio ~ 92,55¢% 320650 3164
Interno 91,68%% 325679 4,000467

T: Temperatura final de carbonizacdo; entre parentesis o coeficiente de variagdo dos
dados utilizados na determina¢do do valor médio.
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Tabela B4: Valores médios da composicdo quimica imediata do carvao vegetal
produzido com os materiais genéticos em cada posi¢do radial e trés temperaturas
finais de carbonizagio.

T (°C) Material ~ Posicdo radial Volateis Carbo;o fixo Minerais
0

Externo 39,6320 59,9803 (37255

VMO04  Intermediario 39,427 60,18%7 0,399

Interno 40,06° 59,4634 0,472

Externo 38,46(4’57) 61 ,20(2,78) 0,3 33241

350  MN463  Intermediario 38,32%%Y 61,237  (,44@7

Interno 38,4269 60,9339 0,631

Externo 39,5743 5973260 0 66712

C. citriodora Intermedidrio ~ 39,87**Y 59,027 1,09®%)

Interno 40,34(4,31) 58’36(3,28) 1,28(36,84)

Externo 26,0779 73 49040 430572

VMO04  Intermedidrio  26,62%% 72,8504 0,510%

Interno 26,5476 72,88%70 (570219

Externo 28,4774 70,95000 0, 570104D

450 MN463  Intermediario  29,13%*”  70,03%7 0,823

Interno 28,63(12’27) 70’25(4,85) 1,1 03428

Externo 26,080 73,162 (75079

C. citriodora Intermediario 26,837 71,70%'9 140510

Interno 26,997 71,5129 1,49¢70

Externo 15,0300 842520 (740D

VMO04  Intermediario 14,85'**" 84,454 0,690

Interno 15,3309 83987 (680

Externo 16,18(8’91) 83,14(1’75) 0’66(18,93)

550 MN463  Intermedidrio  15,98* 83,37 0,64®')

Interno 16,201 82,921 87629

Externo 15,1493 8427000 () 57739%)

C. citriodora Intermediario 15,70"%7"  83,14>%  1,1507%4D

Interno 14,8072 83820009 | 3704580

T: Temperatura final de carbonizacdo; entre parentesis o coeficiente de variagdo dos
dados utilizados na determina¢do do valor médio.
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Tabela B5: Valores médios das varidveis energéticas do carvdo vegetal
produzido com os materiais genéticos em cada posi¢do radial e trés temperaturas
finais de carbonizagio.

T (°C) Material Posi¢do radial PCS_I DE B
cal.g cal.cm
Externo 6551("*” 24497:6)
VMO04 Intermediario 65027 20951
Interno 648819 1896749
Externo 6469 24544
350 MN463  Intermedidrio 6447V 1635742
Interno 6411092 1737637
Externo 639519 31860319
C. citriodora Intermedidrio 62907 2691¢1%
Interno 6307 2351(19.18)
Externo 68164 2830750
VMO04  Intermedidrio 68617 2096
Interno 6871419 2065
Externo 66367 2685799
450 MN463  Intermedidrio 6689 166271
Interno 6658*7 172477
Externo 695877 34761550
C. citriodora Intermedidrio 6922825 29831970
Interno 7007%6%) 26031941
Externo 78851 3093059
VMO04  Intermediério 782012 22686
Interno 7778%1) 21871024
Externo 774907 2826610
550 MN463  Intermediario 7772079 1884101
Interno 76647 1946©%
Externo 77891 37730484
C. citriodora Intermedidrio 77677 3239607
Interno 7639306 977101881

PCS: Poder calorifico superior; DE: Densidade energética; T: Temperatura final de
carbonizagdo; entre parentesis o coeficiente de variagdo dos dados utilizados na
determinagdo do valor médio.



