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RESUMO

Para que o carvao vegetal seja produzido com quidi@ quantidade
adequadas, é preciso que a madeira apresenteunaictade, entretanto, secar a
madeira ainda é um obstaculo para um melhor apeanento energético do
material lenhoso. O objetivo deste trabalho foudst a secagem de toras de
Eucalyptus e Corymbia e o efeito da umidade na carbonizacdo dessesiamter
Toras com um metro foram retiradas da base, do mealo topo dos troncos
dessas plantas para avaliacdo da secagem. Asfeosas acondicionadas em
local coberto, ao ar livre, e a umidade avaliada9fiodias. Uma tora, com um
metro, foi retirada logo acima da tora da base patado da carbonizacédo. As
madeiras foram carbonizadas apés um, dois e tréesntie estocagem com taxa
de aquecimento de 1,6C/min, temperatura maxima de 480 e tempo de
residéncia de 30 minutos. O poder calorifico da emmad rendimento
gravimétrico em base seca e Umida; analise quiimiediata e poder calorifico
do carvao foram avaliados. Apos 90 dias de secagsentpras deCorymbia
citriodora apresentaram as menores umidades, 31,13; 20,29&W para as
regides da base, meio e topo, respectivamentepre ci/m 4 Eucalyptus
urophylla) com 40,47; 21,33 e 15,96% de umidade para a8a®gia base, meio
e topo e de Mn 46F(icalyptus urophylla) com 61,28; 33,15; 15,98% para base,
meio e topo. Entre todas as toras avaliadas, apeneaules da base do Vm 4
(Eucalyptus urophylla) e Mn 463 Eucalyptus urophylla), apresentaram umidade
média inferior a 35%, proximo do PSF. Apés 90 dies secagem, houve
incremento de 960; 1141 e 1209 cal/g para madeirdd 463 Eucalyptus
urophylla); Vm 4 (Eucalyptus urophylla) e Corymbia citriodora
respectivamente. Houve incremento no rendimentairgédrico na base Umida
para os trés materiais.

Palavras-chave: Umidade. Energia. Poder calorifico.



ABSTRACT

For the production of high quality charcoal it scessary that the wood
presents low moisture content. However, there aneesbarriers to dry round
wood in natural conditions for a better energetie.urhe objective of this work
was to study botltucalyptus and Corymbia logs drying at natural conditions,
assessing the effect of the moisture content onctdmbonization of these
materials. For this, one meter long logs were tthebase, in the middle and in
the top of the stems. The logs were air seasorefi0faays in a shed. During
this period the moisture content was measured. Bmeter long log was cut,
just above of the basal log for carbonization stuBgmples of wood were
carbonized after one, two and three months of dryiollowing heating rate of
1.67 °C/min, maximum temperature of 450 °C and &@ubes of residence time.
The calorific value of the wood, gravimetric yidddth in dry and moist bases;
immediate chemical analyses and calorific valughef charcoal pieces were
assessed. After 90 days of drying, barymbia citriodora logs presented the
lowest moisture contents — 31.13; 20.29 and 17.fof%he base, middle and top
regions, respectively; clone VMZ£jcalyptus urophylla) with 40.47; 21.33 and
15.96% of moisture content for base, middle and tegions presented
intermediate values of moisture content, while eltN463 E. urophylla) with
61.28%; 33.5% and 15.98% for base, middle and égpns presented highest
moisture contents. Amongst all assessed logs, thelypasal logs of clone VM4
and MN463 presented average moisture content Itlvear 35%, near the fsp.
After 90 days of drying, it was observed an incretmef 960; 1141 and 1209
cal/g for the woods of clone MN463 and VM4, and @orymbia citriodora,
respectively. Also, it was observed an incremerthngravimetric yield, based
in moist wood, for the three genetic materials.

Keywords: Moisture. Energy. Calorific value.
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1 INTRODUCAO

O mundo busca fontes de energia para substituiromsumo de
combustiveis fésseis. Neste contexto, a madeigestom destaque. Dentre os
produtos derivados da madeira, o carvao vegetalsapta posicdo importante
na geracdo de energia, principalmente devido adterarenovavel dessa
matéria-prima.

A producdo de carvdo vegetal depende tanto do gsoceomo da
madeira utilizada. Fatores como a temperatura, thxaaquecimento, fluxo
gasoso e pressdo estdo sob a influéncia do sistemdevem ser
convenientemente controlados. Com relagdo a madeasa caracteristicas
guimicas, fisicas e anatdmicas afetam a produgaial@lade do carvao vegetal.

A umidade da madeira deve ser observada no prodessarbonizacéo.
Dentro do forno, antes de ser carbonizada, a nmdeifre secagem, o0 que
demanda energia, fornecida pela queima da propriadema. Como
consequéncia, a presenc¢a da agua na madeira efetivamente a producao de
carvéao vegetal, expressa pelo rendimento gravicestiLITZKE, 1998).

No Brasil, a secagem da madeira ao ar livre é odoénais empregado
devido ao seu baixo custo. Tecnologicamente, ol ideda a utilizacdo da
madeira na umidade de equilibrio, entretanto abdixponto de saturacdo das
fibras, a perda de umidade é muito lenta, inviadildo parte do processo, desse
modo, os produtores de carvdo visam a obtencaarae ¢com umidade em torno
de 35%.

O tempo de secagem varia entre 90 e 150 dias, tempficiente para
carbonizacdo da madeira com umidade abaixo do mEnsaturacéo das fibras.
Empresas do setor de carbonizaciceutalyptus instaladas em minas gerais
informam que apOs cerca de 150 dias de secageiorassainda apresentam

umidades entre 35% e 45%. deve-se ainda consigigeararamente € avaliada a
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variagdo de umidade dentro da tora, principalmeme sentido radial. é
conhecido que no centro das toras a umidade aiatta,&hegando a valores de
60% ou mais.

Os estudos de secagem da madeira abordam prineipi@ira secagem
da madeira serrada, trabalhos com secagem da waudiza como os de
Rezende et al. (2010a) e Rezende et al. (2010bgsdssos. Os estudos que
avaliam a umidade na carbonizacgédo utilizam matedal umidade homogénea
em todo o corpo de prova (KLITZKE, 1998; ROUSSERIet2011), o que nao
corresponde a situacdo de campo, onde a umidadriipasia distribuicdo
heterogénea ao longo da tora (OLIVEIRA; HELLMEISTEROMAZELLO
FILHO, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influénada umidade na
gualidade e quantidade de carvédo vegetal produzidasras deé=ucalyptus e

Corymbia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O géneroEucalyptus

O Eucalyptus é um dos géneros florestais mais cultivados nodmuNo
Brasil, para aumentar a produtividade dos povoamsentiorestais, o
melhoramento genético é utilizado para seleciolaaies que melhor se adaptem
as condicbes de campo. Tais clones podem ser demasma espécie ou
mesclando diferentes espéciesHiealyptus. Cada clone possui caracteristicas
diferenciadas quanto as exigéncias edafoclimatcasia madeira apresenta
caracteristicas variadas quanto a utilizacdo (BATREAl., 2010; PEREIRA et
al., 2000).

Espécies do génefeucalyptus sdo plantadas em extensas areas para a
producdo de madeira para diversos fins. O Brasitr@ior produtor mundial de
carvdo vegetal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO PRODUTOREBE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2010). Além de ocuparguarto lugar
na producdo mundial de celulose e o décimo na pémlude papel
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL - BRACHA,
2012). As condi¢Bes climaticas, rapido crescimetgonologia de producéo,
desenvolvimento de praticas silviculturais efiogmntmelhoramento genético e
técnicas que permitem um melhor aproveitamento adeima sdo os principais

fatores que garantem a competitividade dessa matéma.

2.2 Agua na madeira

A madeira apresenta carater higroscépico. A aguas@minterior se
divide em agua livre ou de capilaridade, agua dergdo e agua de constituicdo
(SIAU, 1971).
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A agua livre ou de capilaridade ocupa o lume daslag ou espacos
vazios, é retida por fracas ligacdes intermoleeslglSKAAR, 1972). Ocorre
quando a umidade da madeira se encontra entreto gesaturacdo das fibras e
0 maximo teor de umidade (SKAAR, 1972).

Quando toda a agua livre é removida e todos osssie ligacdo
covalente da parede celular estdo ocupados, a rageencontra no ponto de
saturacao das fibras (PSF). Esse ponto varia deiegpra espécie, mas situa-se
entre 20 e 35% de umidade (KOLLMANN; COTE, 1968).

A &gua de adsorcdo esta contida na parede cedaéado retida por
ligacBes de hidrogénio nas estruturas das polmsetulose na forma de grupos
hidroxilicos, mas parte da agua adsorvida a essdéculas se conecta por
valéncia secundéria (SKAAR, 1972). A retirada daaade adesdo causa perda
de volume, pois os grupos hidroxilicos da celulgmlioses se ligam entre si,
causando a retracdo da madeira. Este efeito padmrcdefeitos na madeira,
como empenamentos e rachaduras, podendo inviatsbzauso (KOLLMANN;
COTE, 1968).

A 4gua de constituicdo faz parte da estrutura diooesd podendo ser
removida com a degradacéo da madeira (SIAU, 1971).

A umidade na madeira varia conforme as condi¢cOdsieantais, como
temperatura e umidade relativa, em que se encenraca. Tornando estas
condicbes constantes, a umidade da madeira seilizatalkste fendbmeno
chama-se umidade de equilibrio e varia entre acesp(SIAU, 1971). Baralna
e Oliveira (2009) encontraram umidade entre 8,4543P6 para amostras de
Dinizia excelsa; 7,7 a 14,09% par@larisia racemosa e entre 8,4 e 16,53% para
Cariniana micrantha quando submetidas a temperaturas entre 25 836

umidade entre 40 e 80%.
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2.3 Movimentacao de agua na madeira

A 4gua na madeira se movimenta em funcdo de umiegtaedde
umidade. Movimento que ocorre em todos os sentidpgaule, contudo o
movimento no sentido longitudinal € mais rapido gadransversal e o radial é
mais rapido que no sentido tangencial (SIAU, 1971).

Em toras de madeira, a superficie rolante é muipersor a superficie
topo, fazendo com que a agua se movimente em np&ide no sentido
transversal, devido ao menor caminho a ser pedoor@utros fatores também
influenciam na movimentacao da agua, devido & pgasde extrativos no cerne,
a movimentacdo da agua é mais rapida no alburnaleiés com maior
densidade em geral apresentam menos poros e nepesseira da parede
celular, desse modo a movimentacao da agua ooefi@ma mais lenta (SIAU,
1971).

2.4 Movimentacao da agua livre

A movimentacado da agua livre ocorre quando a madeilencontra com
umidade acima do ponto de saturacéo das fibragu& & move por tensao de
capilaridade no sentido longitudinal baseado na dei Hagen-Poiseuiele
(KOLLMANN; COTE, 1968).

Dentro de um capilar, a movimentacdo da agua locerre pela
diferenca nas forcas de tensdo no interior do aap{OLLMANN; COTE,
1968).

A tensdo no menisco pode ser determinada pela &gdac

TC =hxp = 2ir (1)
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Onde:

TC: tensao capilar (g/cm?)

h: altura em que o liquido sobe no capilar (cm)
p: densidade do liquido (g/cm?)

o: tensdo superficial do liquido (g/ém

r: raio do capilar (cm)

2.5 Movimentagéo da 4gua de adsorcao

No processo de movimentagdo da dgua de adsor@maatrasloca na
forma de vapor nas pontoacdes e cavidades celulanddo ao gradiente de
pressdo de vapor (umidade relativa). A madeira ématerial heterogéneo,
desse modo, deve-se aplicar a segunda Lei de dtiekrepresenta a velocidade
de alteracdo da concentracdo de uma determinad#isaila em fungdo do

tempo e o deslocamento (SIAU, 1971) (Equacao 2).

dm _ (d®mM)
= D8 s )

dm

b Quantidade de 4gua removida (m) por unidade dpddth

Dg = Coeficiente de difusdo médio (&s)

[d® )
dx=2

= Variacdo da umidade na distancia (x)
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2.6 Fatores que afetam a secagem

A velocidade de secagem depende de caracterigticasnbiente e da
madeira. Como aspectos caracteristicos a madeitesééa sua composicao
anatdmica e dimensdes e entre os fatores carticesiao ambiente podemos

citar a temperatura, umidade e velocidade do ar.

2.6.1 Fatores inerentes a madeira

A razéo cerne e alburno do material lenhoso inflisea velocidade de
secagem da madeira. O cerne apresenta alto tetradivos e tiloses, o que o
torna menos permeavel, tornando lenta a secagemmatieiras com alta
proporcéo de cerne (SIAU, 1971).

Os pontos de descontinuidade da parede secundéiiadds entre
células adjacentes, denominados pontoacdes, amxiatranslocacao radial da
agua no caule. O tipo, o diametro o fato de estagriradas ou ndo e o nimero
de pontoagOes existentes na madeira podem torngpracesso de secagem
mais lento ou mais rapido (KOLLMANN; COTE, 1968).

Os traqueideos nas coniferas e 0s vasos na folk@sasesponsaveis
pela conducdo de seiva bruta na caule, um altomeldesses constituintes
fazem com que a secagem da madeira seja mais (@@dd MANN; COTE,
1968).

As fibras, células especializadas na sustentagd@eeocupam grande
parte do material lenhoso possuem espessa patat® egpontoactes pequenas
ou até ausentes, com isso uma alta concentrad@twrake acarreta na diminui¢éo
da taxa de secagem (SIAU, 1971).

Fatores fisicos da madeira também afetam a secafyetasca, que

contem muita suberina, afeta negativamente na seidgua (REZENDE et al.,
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2010a; REZENDE et al., 2010b). Quanto maior a dkius, menor sera o
volume de espacos vazios na madeira, reduzindo xa the secagem
(BERBEROVIC; MILOTA, 2011). Em toras de maior di&nwe o caminho a ser
percorrido pela agua é maior, tornando a secageslemda (REZENDE et al.,
2010a).

2.6.2 Fatores externos a secagem

A velocidade do ar é mais efetiva sobre a taxaedagem quando a
madeira possui elevada umidade (KOLLMANN; SCHNEIDER60, citados
por BARROS, 2006). Em razdo disso, o inicio do essc possui taxas de
secagem maiores, porém a partir do momento em qgégua superficial é
evaporada da madeira, a taxa torna-se decresce@LLKANN;
SCHNEIDER, 1960, citados por Barros, 2006). Na geaaconvencional de
Liriodendron tulipifera L., Steinhagen (1974 citado por SANTINHASELEIN,
2002) constatou que durante o processo de secagemadaele do ar atua de
forma significativa até 40% de umidade. Abaixo dgssnto, recomendou o0 uso
de velocidades inferiores a 1,25 m/s até o finakeleagem, devido a razfes
econdmicas.

A umidade relativa do & a relacdo entre a quantidade de 4gua existente
no ar (umidade absoluta) e a quantidade maximagqderia haver sob mesma
temperatura (ponto de saturacdo). A reducdo naadaidelativa do ar resulta
em um aumento da velocidade de secagem, visto @uesgportara mais agua
na forma de vapor o que acelerara o processo (KOANNE COTE, 1968).

Em altas temperaturas, a secagem ocorre de forisadpéda devido ao
aumento do calor fornecido a madeira, aumentarafpitacdo das moléculas de
agua e a velocidade de movimentagdo das mesmasgdalédiminuir a umidade
relativa do ar (KOLLMANN; COTE, 1968).
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2.7 Secagem da madeira para carbonizacéo

A madeira apresenta consideraveis quantidades de. &§pds a
derrubada das &rvores o teor de umidade da madeltarado até que ela entre
em equilibrio com a atmosfera que a envolve (WENGERO05).

A secagem reduz o custo de transporte, uma vea guoadeira Umida
possui grandes quantidades de agua que séo tratEm(HELLMEISTER,;
TOMAZELLO FILHO, 2005). A madeira com maior umidadegpresenta
propriedades mecénicas inferiores a madeira afithSELEIN et al., 2002).
No processo de carbonizacdo, a madeira com al@adeidiminui o rendimento
gravimétrico e aumenta a producéo de finos (KLITZKE98).

Para o processo de perda de umidade, € necessfarinegimento de
calor, com isso ocorre a evaporacdo da agua praxavsuperficie. A partir dai
cria-se um gradiente de umidade, em que a dguawenanta das areas de alta
concentracio para as de baixa concentracdo (KOLLMADOTE, 1968).

A secagem ao ar livre € o método mais empregadsedagem para a
producdo de carvao vegetal. Devido as condicGenatiias, este tipo de
secagem tem grande potencial no Brasil. Como vamtatem-se o0 baixo
investimento e como desvantagem o longo tempo dageen em relacdo a
secagem artificial (ROSSO, 2006).

Toras deEucalyptus grandis com 11 anos de idade secas ao ar livre,
com comprimento de 2,30 m e sem casca, em Santia,NRSB, apresentaram
umidade média de 70% ap6s 30 dias de exposicAoracdes ambientais,
partindo de uma umidade inicial de 106%; ap0s @8 de secagem, a umidade
média aproximou-se de 40%, tendendo, a partir dafaxas de secagem
constantes (BARROS, 2006).

Em toras com oito anos de idade dos cloneEualyptus urophylla x
E. camaldulensis (VMO01) e deEucalyptus urophylla (MN463), toras com casca
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apresentaram perda de umidade de 75% com basessa s&ca, apos 80 dias,
enquanto toras sem casca perderam 80% de umidadmesmo periodo
(Rezende et al., 2010a). Toras sem casca entrel¥1lcen perderam 56 % de
umidade apés 80 dias, enquanto toras entre 6 enlapcesentaram perda de
umidade de 75% para 0 mesmo periodo. A umidadé éntre as toras foi
semelhante para as duas classes diamétricas,aamnirebs toras possuiam
umidade inicial diferentes, o que deixa duvidasspeito da influencia da casca
na taxa umidade final da madeira apés um periodiDdkas (REZENDE et al.,
2010a; REZENDE et al., 2010b) (Tabela 1).

Tabelal Perda de umidade em toras de um clond. derophylla em
Paraopeba, Minas Gerais

Tora Classe Tempo de secagem (dias) Umidade
diamétrica 12 51 %0 final (%)
(cm)
Com casca 14 - 20 13 11 8 65
9-14 21 15 11 80 43
Sem casca 11-17 9 7 6 56 63
6-11 15 12 9 75 42

Fonte: Rezende et al. (2010 b)

2.8 Carbonizacao

A carbonizagdo da madeira consiste na decompodi€doica da
mesma, na auséncia ou nha presencga controlada, dar)) deixando como
principal produto o carvdo vegetal. E um exemploicti de combust&o
incompleta e muitos fendmenos fisico-quimicos €dea complexas ocorrem
durante o processo (WENZL, 1970).
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Esse processo gera compostos volateis, gases ndensd@veis e carvao
vegetal. Recebe os nomes de carbonizacdo, decai@pdsirmica, pirélise ou
destilacdo (BRIANNE; DOAT, 1985). Como o processdisico-quimico, as
alteracdes fisicas mais comuns sdo mudanca dereducdo de volume,
aumento da porosidade, diminuicdo da densidadeermipare resisténcia
mecanica (REZENDE, 1983).

Combustiveis fosseis possuem quase que exclusivanmmarbono,
hidrogénio e cinzas, enquanto a madeira possua@tsvteores de oxigénio,
devido principalmente a celulose e hemicelulosetesespolimeros séo
degradados nas faixas de temperatura utilizadasarsonizacdo, desse modo
estes constituintes reduzem o rendimento graviotétei o poder calorifico
(SWITHENBANK et al., 2011) (Tabela 2).

Tabela2 Composicdo elementar da madeira de Carvadanco (Quercus
alba) e carvao mineral

Elemento Quimico (%) Madeira deQuercus Carvao mineral
alba
Carbono 50.2 84.2
Hidrogénio 5.5 5.6
Oxigénio 43.8 5.5
Nitrogénio 1.3 0.4
Enxofre - 3.5

Fonte: Swithenbank et al. (2011)

A andlise térmica da madeira mostra um comportaoramiotérmico da
pirélise da biomassa em temperatura de até’@3@\pods este limite as reacées
passam a ser predominantemente exotérmicas. A mgaioducdo de
hidrocarbonetos, principalmente metano, ocorre empératuras superiores a
300°C, nas quais ocorrem os maiores picos de degradagéiza (SANTOS et
al., 2012; STREZOV et al., 2007).
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A carbonizacéo é influenciada pelas varidveis dagsso. Rousset et al.
(2011) avaliaram a influencia da pressédo, entreeO1® bar, da temperatura,
entre 450 e 600C e da umidade no processo de carbonizacdo da nmattei
Eucalyptus grandis. Os resultados mostraram que as condicdes de’®00
pressédo de 10 bars e anidra produziram carvao aior eor de carbono fixo e
poder calorifico.

A umidade da biomassa florestal, para uso eneggétave ser igual ou
inferior a 35%. Portanto, as operacdes aplicadanaerial destinado a geracéo

de energia devem objetivar percentuais nesta (BRAND et al., 2011).

2.9 Produtos da carbonizacao

Durante a carbonizacdo do material lenhoso, o oameggetal € o
principal produto. Entretanto, utilizando procesgas realizam a condensacao
dos gases emitidos durante o processo € possiweglamliros produtos, como o
licor pirolenhoso (ALMEIDA; REZENDE, 1982). Aindaegundo mesmos
autores, existem os gases ndo condensaveis, com€GMN,, CH,, H,, que
sao liberados para a atmosfera.

O licor pirolenhoso contém acido pirolenhoso, sétuaquosa de acidos
acético e formico, metanol e alcatrdo sollvel estitwintes em menores
propor¢des. O alcatrdo consiste na fracdo negsallvel, oleosa e pesada do
condensado, sua composicdo € rica em condensaddlicds (OLIVEIRA,
1988). A matéria volatil ndo condensavel consigecdmpostos gasosos de
carbono (C@ CO, CH) e nitrogénio (PINHEIRO et al., 2001).

Pela carbonizacdo da madeira em laboratério a 8)0s8o obtidos
varios produtos, normalmente encontrados em qualtjpe de madeira em
diferentes proporcdes, seja em regido temperaddrapical (BRIANNE;
DOAT, 1985) (Tabela 3).
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Tabela 3 Produtos da pirélise, obtidos por meicadonizacdo da madeira

500 °C
Produtos da pirdlise Rendimento
Madeira seca ao ar (20% de umidade) (%)
Carvéao vegetal 31,0
Agua 28,0
Acido acetic 6,0
Metanol 2,5
Outros ndo aromaticos 3,5
Furfural 1,0
Alcatrao 6,0
Derivados fendlicos 3,0
Gases nao condensaveis 19,0
Total 100,0

Fonte: Brianne e Doat (1985)

*Guide Technique de la Carbonisation

2.10 Rendimentos do processo de carbonizagédo

O rendimento gravimétrico em carvdo é definido cam@zédo entre a
massa de carvao no término do processo e a massedkra no inicio do
processo.

Segundo Oliveira (1988), o rendimento gravimétpossui correlagdo
positiva com o teor de ligninas e extrativos, masspi correlacdo negativa com
a largura dos lumes das fibras, temperatura deoc@drdo e taxa de
aguecimento.

Em processos industriais, a umidade diminui o raedto gravimétrico
devido a queima de parte do material lenhoso paaparizacdo da dgua. Mas
em processos de carbonizacdo com fonte de calernextcomo na mufla, a
umidade nao afeta o rendimento gravimétrico (Tald@lROUSSET et al.,
2011).
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Tabela4 Rendimento da carbonizagdo em mufla a °@5@ 5 bars com
madeira de diferentes umidade

Umidade (%) Rendimento Gravimétrico (%)
0 41,7
15 40
110 40,6

Fonte: Rousset et al. (2011)

O rendimento em o licor pirolenhoso é dado peldgamtre massa de
licor ao término do processo e massa de madeirmio@ do processo. A
umidade da madeira aumenta o rendimento em licolephoso, devido a maior
presenca de agua no mesmo. Este aumento acarretamandiminuicdo no

rendimento em gases nao condensaveis (KLITZKE, 1@0%bela 5).

Tabela5 Rendimento em licor pirolenhoso (%) da eitad de Mimosa
scabrella Bentham carbonizada em diferentes temperaturas

Rendimento em licor pirolenhoso (%)

Umidade
450°C 550°C
0 47,19 48,30
15 54,07 54,96
30 58,07 59,02

2.11Propriedades fisicas do carvao

A densidade aparente € a razdo entre a massa secaolume
considerando os espacgos vazios, enquanto a demsidatdhdeira desconsidera
0s espacos vazios no calculo do volume (VALENTELLES, 1979).

A densidade é importante na caracterizacdo do camégetal.
Mantendo os outros parametros constantes, a deesiliave ser a mais elevada

possivel, pois a razdo entre massa e volume déica®ra maior dentro do
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forno, o que permite a otimizacdo do espaco (MENDESMES; OLIVEIRA,
1982).

A lignina tem maior estabilidade as altas tempeastiem relacdo a
holocelulose, desse modo, um maior teor de lign@amadeira tem correlagédo
positiva com a densidade aparente do carvdo vegetguanto o teor de
holocelulose apresenta correlacdo negativa (VAURS) SANTANA, 2010).

Segundo Klitzke (1998), madeira de bracatirimosa scabrella
Bentham) com cinco anos e com umidade entre 0 gquaf@do carbonizacao
entre 450 e 508C, n&o produziram carvdo com densidade aparemedtts.

A madeira saturada produziu carvdo com maior dadsicdparente em
relacdo a madeira anidra de eucalipto em condigéeggressdo maiores que a
atmosférica (ROUSSET et al., 2011) (Tabela 6).

Tabela 6 Densidade do carvdo em fungdo da umidadeadeira carbonizada
sob diferentes pressdes

Pressao (bars) Umidade (%) Densidade aparente

(glen)
5 0 0,39
5 15 0,37
5 110 0,42
10 0 0,33
10 15 0,37
10 110 0,66

Fonte: Adaptado de Rousset et al. (2011)

A geracéo de finos tem correlacdo positiva com a&ade do carvao.
Toras deEucalyptus grandis com diferentes teores de umidade, carbonizadas
nas mesmas condi¢cdes, mostraram maior quantidadénaoe gerados em
umidades mais elevadas (FUNDAGCAO CENTRO TECNOLOGITE
MINAS GERAIS - CETEC, 1982) (Tabela 7).
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Tabela 7 Finos gerados de carvao vegetal, em fulg@imidade

Umidade na madeira % de Finos abaixo de 13 mm ggerad
<20 11,2
20-30 13,5
>30 15,5

Fonte: Cetec (1982)

2.12 Propriedades quimicas do carvao

A composicao quimica do carvao vegetal pode sdisada por meio da
analise elementar ou imediata. A primeira oferamaa resultado os teores de
oxigénio, carbono, hidrogénio e nitrogénio, engoaat segunda oferece 0s
teores de materiais volateis, carbono fixo e cin@dENDES; MENDES;
OLIVEIRA, 1982). A composic¢ado quimica depende daéma prima utilizada e
variaveis do processo, como a temperatura (WENZEQL

A composicdo elementar do carvao vegetal apresesta,escala
decrescente, carbono, oxigénio, hidrogénio e rémagy O incremento da
temperatura final de carbonizagdo aumenta os telerearbono e nitrogénio em
detrimento dos teores de oxigénio e hidrogénio (AR, 1997) (Tabela 8).
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Tabela 8 Composicdo elementar da madeira submeatiglatamento térmico
em diferentes temperaturas

Temperatura de

carbonizacgao’C) C (%) H (%) N (%) O (%)
100 50,28 6,09 0,19 41,14
250 50,64 5,04 0,25 41,31
350 75,69 3,31 0,62 19,10
400 76,89 3,27 0,40 18,15
450 81,18 2,98 0,41 13,65
500 82,96 2,52 0,66 11,15
550 87,11 2,42 0,50 6,89
600 89,39 2,19 0,43 4,79

Fonte: Marcos (1997)
* O oxigénio foi obtido por diferenca

Os materiais volateis sdo substancias desprendadasadeira na forma
de gases durante a queima do carvao ou no prodessarbonizacao (WENZL,
1970). Altos teores de materiais volateis implicam maior expansao gasosa
durante a inclusdo do carvao vegetal no alto-fagecando trincas e porosidade,
com isso, tornando o carvdo mais fragil (ASSIS; AIMA; PORTO, 1982).

O carbono fixo pode ser definido como a quantiddde carbono
presente no carvdo. O rendimento em carbono fig@etamente proporcional
aos teores de ligninas e extrativos. Devido ao dganumero de grupos
hidroxilicos e baixo teor de carbono é inversamgmtgporcional ao teor de
holocelulose (OLIVEIRA, 1988). Utilizando como basm alto forno sob as
mesmas condi¢cdes operacionais, o0 incremento dadeecarbono fixo acarreta
na melhor utilizagcdo volumétrica do alto forno (ASSALMEIDA; PORTO,
1982).

As cinzas do carvéo vegetal ttm como origem os naismela madeira.
Segundo Cotta (1996), o fésforo e o enxofre, enerdeéhadas proporcdes

podem ser fixados no carvéo vegetal em quantidadgsdiciais. O teor médio
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aceitavel desses elementos na constituicdo do-desa situa-se ao redor de
0,1%. Tais minerais podem provocar a segregacaonfeno caracterizado pelo
acumulo de impurezas, que na impossibilidade delestocarem no metal
solidificado, vdo sendo repelidas para o centropsg®s, como 0 processo de
solidificacdo se inicia na periferia, isto provoeariacdes nas propriedades
fisicas, quimicas e mecéanicas dos produtos, tomasdduros, quebradicos,
menos maleéveis e com campos favoraveis a propagkcfissuras (COTTA,
1996).

A umidade da madeira entre 0 e 30 % néao influenaiandlise imediata
do carvao proveniente de bracatirflyamosa scabrella Bentham) de cinco anos
de idade nas temperaturas de carbonizacdo de 4500€C (Tabela 9)
(KLITZKE, 1998).

Tabela 9 Influéncia da umidade da madeira na coigimguimica imediata
do carvéo

Teor de carbono fix(%)

Umidade (%)

450°C 550°C
0 74,4 83,8¢
15 71,92 84,70
30 74,82 84,73

Teor de cinzas (%)

450°C 550°C
0 1,45 1,24
15 1,30 1,49

30 1,41 1,43
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“Tabela 9, conclusao”

e o
Umidade (%) Teor de volateis (%

450°C 550°C
0% 24,15 14,92
15% 26,78 13,80
30 % 23,77 13,85

Fonte: Adaptado de Klitzke (1998)
2.13Poder calorifico

O poder calorifico € definido como a quantidadealer liberada para o
ambiente durante o processo de combustdo compietainidade de massa,
sendo comumente expressada em cal/g para comlisistlielos (OLIVEIRA,
GOMES; ALMEIDA, 1982). O poder calorifico do carvéiegetal depende da
madeira e de variaveis do processo, como a termparfihal de carbonizacéo
(BRITO; BARRICHELO, 1977; TROSSERO, 1981).

Segundo Swithenbank et al. (2011), a umidade afe¢mtivamente o
poder calorifico da madeira. Para cada 10% de aomaa umidade ocorre
reducdo de 2 MJ/kg no poder calorifico. Entretan@o é necessario que a
madeira esteja completamente seca para que estzgemnseja obtida. O
incremento do poder calorifico com a reducdo dadade quando esta se
encontra baixa ndo é vantajoso diante do tempossé&de a secagem, este
célculo é bem especifico e varia para cada espéegido.

No poder calorifico superior (PCS), o calor demdodaara evaporar a
agua formada durante a combustéo do hidrogéniongidade do carvao ndo séo
contabilizados (COUTINHO, 1984). O poder calorifiaterior (PCI) é utilizado

quando a combustéo é efetuada a pressao consarmtaedo isso ocorre, a agua
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de combustdo ndo é condensada e a liberagdo daanmesnmre na forma de
vapor com a queima direta da madeira (COUTINHO41.98

A influéncia da umidade no poder calorifico da ni@dde bracatinga
(Mimosa scabrella, Benth) mostrou uma correlacigatiea com o poder
calorifico inferior, isso porque parte da energi@ rdadeira é utilizada para
retirada da agua do sistema (FARINHAQUE, 1981).

Em madeiras ddtucalyptus secas ao ar livre, 0 tempo de secagem
aumentou o poder calorifico. O incremento no pedésrifico liquido foi maior
nos primeiros meses, devido a maior perda de aguaatieira neste periodo
(BRAND et al., 2011) (Tabela 10).

Tabela 10 Influéncia da umidade no poder caloriéicotoras dé&ucalyptus

Tempo de estocagem Poder calorifico superior  Poder calorifico

(meses) (Kcal/Kg) inferior (Kcal/Kg)
0 4542 1646
2 4615 2204
4 4616 2624
6 4606 2746

Fonte: Brand et al. (2011)

O poder calorifico inferior representa melhor o pontamento do
combustivel nos processos técnicos, visto que nhaizacao, a agua é liberada
na forma de vapor, o0 que demanda a energia corréspte ao calor latente de

vaporizacao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material de estudo

Foram selecionados trés individuos do clone VM Eucdlyptus
urophylla) e Mn 463 Eucalyptus urophylla), provenientes da empresa VM
Florestal Ltda e trés individuos @erymbia citriodora provenientes da empresa
Cenibra S.A., produzidos via seminal totalizandoenandividuos. Para a
secagem foram retiradas toras de 1 metro na ba&s@,% e a 100% da altura
comercial.

A média das alturas dos materiais genéticos adaksgara secagem
variou entre 22,65 e 30,45 m. O diametro da basewantre 17,88 e 20,34 cm,
0 didmetro do meio de 12,56 a 14,23 cm e o diantktrtopo de 4,3 a 4,6 cm
(Tabela 11).

Tabela 11 Diametro médio das toras e altura comlencédia das arvores de
Eucalyptus e Corymbia avaliadas

Material Diametro Diametro  Diametro  Altura das
da base (cmjyilo meio (cm)do topo (cm) arvores (m)
Mn 463 20,34 14,23 4,6 30,45
(Eucalyptus urophylla)
Vm 4 19,45 13,34 4,7 29,45
(Eucalyptus urophylla)
Corymbia citriodora 17,88 12,56 4,3 22,65

Para a carbonizacéo, foi retirada uma tora de utronhego acima da
tora da base destinada para secagem. Os didmagdsrds foram 19, 84; 18,66
e 17,01 cm para os materiais de Mn 4@&icalyptus urophylla); Vm 4

(Eucalyptus urophylla) e Corymbia citriodora respectivamente.
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As toras foram agrupadas de forma a ndo teremtoamtaa com a outra

e impermeabilizadas nas superficies transversaishese asféltica.

3.2 Densidade basica

Foi retirado um disco na base, 50% e 100% da aftonaercial, onde
duas amostras com umidade acima do ponto de satudas fibras imersas em
agua para determinacao do volume. Estas mesmasrasiosam colocadas em
estufa a 103°C para determinacdo da massa seca conforme nornia NB
11941:2003 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICGA —
ABNT, 2003).

3.3 Maximo teor de umidade

Uma curva de perda de umidade das toras foi feita pada material
genético. O maximo teor de umidade foi calculadafamne equacdo 3, sendo

1,54 referente a densidade da parede celular enf:g/c

MTU(%)=((1,54-Db)/(1,54 x Db)) x 100 ©)

em que:
MTU = maximo teor de umidade (%)
Db = densidade basica da madeira (g/cm?3).

A taxa de secagem foi calculada conforme equacéo 4:
Ts= (PU/D) (4)
em que:

Ts= Taxa de secagem (%/dia)
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PU= perda de umidade com base na massa seca (%),

D= periodo de secagem (dias).

3.4 Secagem do material
Foi avaliada a secagem de todas as toras, que farandicionados em

local coberto, a umidade inicial das toras foi gllda por meio de amostras

determinadoras de umidade (Figura 1).

——
!
¢«
\ /

o
o
o

m

S

Figural Retirada de discos para determinacdo ddaden da madeira; U:
cunhas destinadas para determinacdo da umidade

Para a secagem, nos primeiros 20 dias, a pesagemenfodias

alternados, nos 30 dias seguintes, a pesagem wcameintervalos de quatro
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dias, por fins nos 40 dias seguintes, a pesagemeacem intervalos de sete
dias, totalizando assim 90 dias de secagem. Pdeamaterial foi feito a curva
de perda de umidade e modelo de secagem.

A taxa de secagem foi calculada pela porcentagepemdia de agua com
base na massa seca dividida pelo tempo de estocagem

3.5 Poder calorifico da madeira

O poder calorifico superior da madeira das amosdtdsase foi avaliado
conforme norma NBR 8633 (ABNT, 1984).

3.6 Carbonizacgdo da madeira

Para carboniza¢do da madeira, foi cortado um disaam centimetro de
espessura para eliminagdo da area com impermeaidizLogo ap6s foram
retirados discos de cinco centimetros de cadamidasle das toras da base,
totalizando dois discos, que foram divididos emhas As amostras foram
misturadas, e com elas foram realizadas as cadi@i@s e a determinacdo da
umidade (Figura 2).



35

—
¥
. 0
\/

Figura 2 Retirada de discos para determinacdo ddade da madeira e para
carbonizacdo; U: cunhas destinadas para deternoirdgaimidade;
C: cunhas destinadas a carbonizacéo
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Cada caule carbonizado de cada material genétinsistin em uma
repeticdo, desse modo o experimentou possuiu eépiticdes. Os tratamentos
foram carbonizagGes apds 30, 60 e de 90 dias dgesmce na condicdo anidra,
totalizando quatro tratamentos e 12 carbonizagbémxa de aquecimento foi de
1,67 °C/minuto, temperatura final de 350 °C e terdporesidéncia de 30
minutos. Foi estimado o rendimento gravimétrico b@se seca e Umida
(Equacao 5 e 6).

Mbex (100)

Mma

RGhs (%) = 5)
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Onde:
RGbs (%) = rendimento gravimétrico na base secq@aoentagem
Mbs = Massa seca do carvéao (g)

Mma = Massa da madeira anidra (g)

Mbu x (100)

RGbu (%) = (6)

Mmu

Onde:

RGbu (%) = rendimento gravimétrico na base umidgernentagem
Mbu = Massa seca do carvao (g)

Mmu = Massa da madeira no respectivo teor de urai¢izd

Também foi feita a analise imediata, poder cakwifisuperior e

densidade relativa aparente (Tabela 12).

Tabela 12 Testes de carbonizacéo

Teste Norma
Andlise imediata NBR 8112 (ABNT, 1986)
Poder calorifico superior NBR 8633 (ABNT, 1984)
Densidade relativa aparente NBR 9165 (ABNT, 1985)

O poder calorifico liquido foi calculado conformequacdo de
TILLMAN (Equacao 7).

PCI= PCs — (0,0114 x PCs x U (%)) (")
Onde:

PCI= poder calorifico liquido;
PCs= poder calorifico superior;
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U (%) = umidade da madeira, na base Uimida, em pargem.

3.7 Analise dos resultados

Para a relacdo da umidade com o tempo de secagemtilizado o
programa Curve expert 1.3 a fim de avaliar o methodelo de regresséo e seus
parametros.

Para a escolha do melhor modelo para estimar aadeidla
madeira em fungdo do tempo de secagem foram coadae o
coeficiente de determinacdo, o erro padrao residualdistribuicdo dos
residuos apresentada por 60 modelos testadospemexpert 1.3.

Para os testes de carbonizacdo e poder calorificanddeira, foi
realizado uma analise de variancia (ANOVA), commdEimento inteiramente
casualizado com trés repeticdes. Para as variameissadas que apresentarem
diferencas estatisticas significativas foi aplicanldeste de comparacdo de
médias pelo método de TUKEY a 95% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Secagem da madeira

A umidade inicial média d&ucalyptus e Corymbia variou de 78,47 a
121,52% para as toras da base; 75,43 a 112,59 &bagaioras do meio e de
67,72 a 126,15% para as toras do topo (Tabelads3materiais genéticos de
Corymbia citriodora e o Vm 4 E. urophylla) apresentaram umidade inicial
média maior na base, enquanto Mn 4&Bicalyptus urophylla) apresentou
maior umidade na regido do topo. O padrdo de biisgdo da umidade no
sentido longitudinal variou para espécies @orymbia e Eucalyptus
(OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005). A unidade
inicial foi compativel com os valores de 59,6 a ¥ %ara espécies do género
Eucalyptus e Pinus (BRAND et al., 2011; MOYA; TENORIO; MEYER, 2012;
OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005; REZEME et al.,
2010a). Estes valores sao influenciados pelo teseporrido desde o corte das
arvores até a pesagem, além de fatores como peesenguséncia de casca e
época do ano. Entretanto, neste trabalho, comavasea foram cortadas no
mesmo periodo e pesadas logo apds o abate, @ed® & ser reduzido.

A densidade béasica media dos materiais genéticosuvde 0,497 a
0,665 g/crﬁ para as toras da base; de 0,507 a 0,6833gfara as toras do meio
e entre 0,517 a 0,673 gftpara as toras do topo (Tabela 13). Os maiores
valores foram par&orymbia citriodora em todas as regides, enquanto o clone
MN463 (E. urophylla) apresentou os menores valores em todas as regides

Os resultados para a densidade basica dos clondsuadyptus e
Corymbia estdo de acordo com os da literatura, entre 42996 g/cm3 e entre
0,575 e 0,634, respectivamente (GOMIDE; FANTUZZI TME REGAZZI,
2010; LEMOS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SROS et al., 2011).
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Tabela 13 Umidade inicial, densidade e maximo t®rumidade médio das
toras deEucalyptus e Corymbia

Material Genético

Umidade inicial das toras (%)

Base Meio Topo
Mn 463 121,52 112,59 126,15
(Eucalyptus urophylla)
Vm 4 94,54 82,52 80,99
(Eucalyptus urophylla)
Corymbia citriodora 78,47 75,43 67,72

Mn 463
(Eucalyptus urophylla)
Vm 4
(Eucalyptus urophylla)
Corymbia citriodora

Mn 463
(Eucalyptus urophylla)
Vm 4
(Eucalyptus urophylla)
Corymbia citriodora

Densidade basica (g/cf

Base Meio Topo

0,497 0,507 0,517
0,528 0,571 0,567
0,665 0,683 0,673

Maximo teor de umidade (%)

Base Meio Topo
136,27 132,30 121,28
124,46 110,20 97,40

85,44 81,48 79,37

Considerando apenas as toras da base dos magengiscos observou-

se uma correlagdo de r= -0,8821 entre a densidigleabe a umidade inicial e

de 0,9967 entre 0 maximo teor de umidade e a umidadial (Figura 2). Os

menores valores para a umidade inicial observadstienada por meio do

maximo teor de umidade (MTU) foram de 70,51 e 72Pp8&espectivamente,

enquanto o maior valores para umidade inicial olaskr e estimada foram
122,33 e 139,76% respectivamente (Figura 3). A adedobservada no
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primeiro e segundo casos foi de 90,22% e 88,53%admo Teor de Umidade

(MTU).
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Figura 3 Relagéo entre a umidade inicial e a dadsidasica e entre maximo
teor de umidade (MTU) e umidade inicial das toras bdise de

Eucalyptus e Corymbia

Madeira com baixa densidade apresenta mais espagas a serem

preenchidos por &gua, como cavidades celularespac@s intercelulares,
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incluindo vasos e canais resiniferos, o que resutaalta umidade da mesma
(SKAAR, 1972).

A densidade da madeira e a taxa média de secagenorda da base
durante 90 dias apresentaram correlacdo negativare®.8604 e a densidade
basica e umidade final das toras apresentou r=tQ(Bigura 4). A densidade
apresentou alta correlacdo com a umidade iniciah tle secagem e umidade
final. Desse modo, se pode criar modelos de predigdisecagem com base na

densidade béasica.

08 - 70 1 .o
307, g7 o
< 0,7 X
X ¢ = 50 -
- L 2 © )
£ 06 - & o £ 40 - *
) g ¢ .,
g 05 1 o 5 30 N
ﬂ 'é 20 -
% 0,4 7 =
o 1=-0,8604 101 1=-0.8310
é 0,3 T T T 1 0
'_
04 05 06 07 08 0,4 0,6 0,8
Densidade basica {g/cm?3) Densidade basica (g/cm?)

Figura4 Relacado entre a densidade basica e tasecdgem em 90 dias e com
a umidade final das toras Heacalyptus e Corymbia da base

Toras com baixa densidade apresentam maior taxeaigem, pois a
agua livre é mais facil de ser removida (BERBEROVMILOTA, 2011;
MUGABI et al., 2010). Este fato ndo foi suficierpara compensar a maior
umidade inicial das mesmas. Por isto, toras conomtinsidade apresentaram
menor umidade no periodo de secagem de 90 dias.

A umidade média final d&ucalyptus e Corymbia variou de 31,13 e
61,28 % para as toras da base, de 20,48 a 35,16%@apdoras do meio e de
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15,96 a 17,07% para as toras do topo (Tabela E8)dD ao menor didmetro, as
amostras do topo apresentaram altas taxas de secageprimeiro més,
semelhante ao relatado para madeira serradetdia papyrifera, Cryptomeria
japonica (BEDAME et al., 2011; HERMAWAN; FUJIMOTO; SAKAGAMI
2012) e rolica d&ucalyptus grandis (REZENDE et al., 2010a).

As toras do Mn 463 Hucalyptus urophylla) apresentaram maior
umidade inicial, que foi facilmente removida devig@o menor caminho a ser
percorrido pela agua, alcancando taxa de secageyb2% no primeiro més, as
toras deCorymbia citriodora e Vm 4 Eucalyptus urophylla) apresentaram taxa
de secagem de 1,59 e 1,90%, respectivamente. @deguterceiro més foram
caracterizados por taxas de secagem baixas, mistgaue os caules ja estavam
préximos da condicdo de equilibrio com o ambieftalos os caules do topo
alcancaram umidade inferior a 35%, recomendada getzonizacéo (Tabela
16).

As toras da regido do meio dos clones Mn 48&4lyptus urophylla);
Vm4 (Eucalyptus urophylla) e Corymbia citriodora apresentaram umidade de
33,15; 29,24 e 20,49%, respectivamente. Todos gdcam umidade inferior a
35%, recomendada para carbonizacdo (Tabela 16).

As toras da base tiveram a secagem dificultadadde@o maior
didmetro das pecas, apresentando menor taxa dgesec®s clones Mn463
(Eucalyptus urophylla); Vm4 (Eucalyptus urophylla) e Corymbia citriodora
apresentaram umidade de 61,28%; 40,47 e 31,13%atdésgmente. Apenas 0s
caules de Corymbia citriodora apresentaram umidade inferior a 35%,
recomendada para carbonizagéo (tabela 14).
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Tabela 14 Taxa de secagem das toras em difereetexips e umidade final
apos 90 dias de secagem

Material Regido Taxal Taxa2 Taxa3 Taxa4 Umidade
(%/dia) (%/dia) (%/dia) (%/dia) final das
toras (%)

vnas3  Base 131 0449 0221 067 6128
(Eucalyptus  Meio 1,94 0,467 0,186 0,88 33,15
urophila)  roh0 352 0,037 0005 122 1598

Vi 4 Base 1,19 0,359 0229 0,60 4047
(Eucalyptus  Meio 136 0229 0153 0,59 29,24

urophylla) oo 1,00 0204 0001 072 1587

Base 1,14 0,26 0,144 0,52 31,13
Meio 1,47 0,22 0,094 0,61 20,49
Topo 1,59 0,01 0,037 0,56 17,07

Nota: Taxa 1: Taxa de secagem nos primeiros 30 feas 2: taxa de secagem dos 30
dias seguintes; Taxa 3: taxa de secagem dos UltBAodias; Taxa4: taxa de
secagem dos 90 dias de secagem.

Corymbia
citriodora

As curvas de perda de umidade mostram o0 comportang@nsecagem
ao longo do tempo. Houve maior perda de umidade pnimseiros 15 dias
(Figura 5). Rezende et al. (2010a), avaliando tdesSucalyptus urophylla de
didmetro semelhante as toras da base e meio, estoamidade média de 63%
e 43% respectivamente. Vital, Della Lucia e Vale(t885), ao avaliar a
secagem de toras dicalyptus em Vigcosa-MG com didmetro superior a 12,0
cm, encontraram umidade proxima de 55% ap6s 185ddiaecagem ao ar livre
e para as toras entre 4,0 a 12,0 cm, a umidadsuvaei 16% a 27%.
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Figura 5 Curva de secagem Hecalyptus e Corymbia em funcéo do tempo de
secagem
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Entre os modelos avaliados, o modelo logistico sgm®u maior
coeficiente de determinacdo e menor erro padrdiduads sendo o modelo

escolhido para representacdo dos modelos paraaestiomidade (Equacéo 8).

=

U (%} =

1+ B e~ Yywdias (8)

Onde:
U= Umidade em porcentagem
a,B,y = ParAmetros do modelo

Dias = NUumero de dias de secagem

As equacgdes ajustadas do modelo logistico paraagimidas toras em
funcdo do tempo em dias para as toras do clone@@rucalyptus urophylla)
para diferentes posi¢8es longitudinais ao longéardare estdo representados na
Tabela 15.

Tabela 15 EquacgBes ajustadas para umidade das doraslone Mn 463
(Eucalyptus urophylla) em funcéo dos dias de secagem

Regido axial Equacdes ajustadas para o clone Mn 463
. 58,453863
Base U (%) = 1 — 0,4968 x ¢0021081xdias
U (%) = 30,81752
Meio %) = 1 —0,71616 x e 020264 xdias
U (%) = 10,07958
Topo % =1 .0,02052 x 0018806 x dias
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O coeficiente de determinacdo para o clone Mn 4B3calyptus
urophylla) foi de 98,50% para as toras da base, 99,30%gsataras do meio e
98,95% para as toras do topo, evidenciado a quiida ajuste da equacéo.

Os valores do erro padrao residual da equacéo 2186 para as toras
da base, 3,94% para as toras do meio e 4,05% pa@as do topo, valores
baixos, 0 que evidencia a qualidade dos modelos.

A umidade estimada das toras acompanhou a umidasivada para

todas as regifes das arvores de Mn &84 yptus urophylla) (Figura 6).
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Figura 6 Relagdo entre umidade real e umidade wid@rpara toras do clone
Mn 463 Eucalyptus urophylla)
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A distribuicdo dos residuos para as toras do cdnet63 Eucalyptus
urophylla) para as trés regides esta representado na figualistribuicdo dos
residuos foi mais homogénea para as toras dadsgeda pelas toras do meio e
por fim as toras do topo.
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As equacdes ajustadas do modelo logistico paraagimidas toras em

funcé@o do tempo em dias para as toras do clone \(Eudalyptus urophylla)
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para diferentes posic8es longitudinais ao longéardare estdo representados na
Tabela 16.

Tabela 16 Equa¢Bes ajustadas para umidade das twraslone VM 4
(Eucalyptus urophylla) em funcdo dos dias de secagem

Regido axial Equaces ajustadas para o clone VM 4
. 37,81405
Base U (%) = 1 — 0,5827 x e~ 0018523 xdia:
U (%) = 22,02587
Meio ) = 1 — 0,64553 x g~ 0027973 x dias
U (%) = 1423123
Topo ¥ T 1 0,77468 x 0029553 xdiaz

O coeficiente de determinagéo para arvores do &ldhel (Eucalyptus
urophylla) foi de 96,46% para as toras da base, 99,13%gsataras do meio e
90,97% para as toras do topo, evidenciado a quiglida ajuste das respectivas
equacgoes.

Os valores do erro padréo residual da equacao f8/a6%6 para as toras
da base, 1,46% para as toras do meio e 3,22% paoaaas do topo, tais valores
foram baixos, evidenciando a qualidade dos modelos.

A umidade estimada das toras acompanhou a umidzrvada para
todas as regifes das arvores do clone VB4l yptus urophylla) (Figura 8).
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A distribuicdo dos residuos, para as toras do cldvied4 (Eucalyptus
urophylla) para as trés regifes, esta representado na EgWferifica-se que o

melhor padrdo de distribuicdo residual ocorreugsgao mediana.
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As equacdes ajustadas do modelo logistico paraagimidas toras em
funcdo do tempo em dias para as tora€dgmbia citriodora para diferentes

posicBes longitudinais ao longo da arvore esta@eseptados na Tabela 17.

Tabela 17 Equacfes ajustadas para umidade dasdwra®ne deCorymbia
citriodora em funcéo dos dias de secagem

Regido axial Equacbes ajustadas para tor&odenbia citriodora
. 31,490299
Base U (%) = 1 — 0.5344907 x o~ 00290152 2xdiac
_ U (%) = 21,273662
Meio =T 0,71245951 # g —0035125286xdias
17,199764
Topo U (%) =

1-— ﬂ,?45555ﬂ3 ¥ E—I}.I}'3-55845El2xdias

O coeficiente de determinacdo p&warymbia citriodora foi de 92,10%
para as toras da base, 96,91% para as toras doen®&i®@8% para as toras do
topo, evidenciando o percentual da variacdo da asmeidexplicado pelas
respectivas equacdes. Os valores do erro padriduabgsia equacdo foram
baixos, 5,56% para as toras da base, 4,67% pdoaaasdo meio e 4,76% para
as toras do topo. Representando em média a varenté® os valores reais de
umidade e os estimados pelas equacgdes. Os indsvith@orymbia citriodora
foram produzidos via seminal, desse modo houve ma&oiacdo entre 0s
individuos aumentando o erro padréo residual dasgdgs.

A umidade estimada acompanhou a umidade obsenadat@das as
toras deCorymbia citriodora (figura 10).
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A distribuicdo dos residuopara a umidade das toras @erymbia
citriodora foi mais dispersa no periodo inicial da secagemando a umidade
das toras apresentou maior variacdo entre os thdig| tendendo a ser menor
no final da secagem (Figura 11).
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4.2 Propriedades energéticas da madeira e do carvao

A umidade média das toras destinadas a carboniza¢@w entre 78,39
e 119,74% para as toras recém abatidas, entre d7,644 apos o primeiro més
de secagem, entre 32,12 e 66,65 para o segunddars&zagem e entre 26,45 e

57,65% apds o terceiro més de seca(eabela 18).

Tabela 18 Umidade das toras destinadas a carbéoizaxs diferentes periodos
avaliados

Material genético Umidade 1 Umidade 2 Umidade 3 Umidade 4

(%) (%) (%) (%)
Corymbia citriodora 78,39 40,64 32,12 26,45
Mn 463
119,74
(Eucalyptus urophylla) 76,94 66,65 57,65
VM4 89,45 52,80 44,18 35,44

(Eucalyptus urophylla)

Umidade 1: Umidade das toras recém abatidas; Umigatdmidade das toras apds um
més de secagem; Umidade 3: Umidade das toras amdses de secagem; Umidade
4: Umidade das toras apoés trés meses de secagem.

O poder calorifico superior da madeira do clone 463 (Eucalyptus
urophylla); VM 4 (Eucalyptus urophylla) e Corymhbia citriodora variou de 4605
a 4773 callg. O poder calorifico liquido variourent813 e 2298 cal/g para as
toras recém abatidas, 2414 e 3088 cal/g para as ¢om um més de secagem,
2604 a 3329 cal/g para dois meses de secagemee2&8it e 3507 cal/g (Tabela
19). Os resultados para poder calorifico supedorsemelhantes aos relatados
para os génerdsucalyptus, Pinus, entre 4250 e 4796 cal/lg (BRAND; MUNIZ,
2010; MONTEIRO; LIMA; TRUGILHO et al, 2005; SANTOS$t al., 2011,
VALE et al., 2000).
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Tabela 19 Poder calorifico superior e liquido dadera do clone Mn 463
(Eucalyptus urophylla); VM 4 (Eucalyptus urophylla) e Corymbia
citriodora

Material genético PCS PCL1 PCL2 PCL3 PCl4
(cal/g) (callg) (callg) (callg) (cal/g)

Mn 463
(Eucalyptus 4773 Ab 1813 Eb 2414Dc 2604 Cc 2791 Bc
urophylla)

VM 4 (Eucalyptus
urophylla)
Corymbia
citriodora

Nota: Poder calorifico liquido das toras apés deafRCL1); ap6s um més de secagem
(PCL2);dois meses de secagem (PCL3) e apoés tréssnaessecagem (PCL4);
Médias na vertical seguidas de mesma letra mindseuhailscula na horizontal
nao diferem pelo teste Tukey a 5%, respectivamente.

4755 Ab 2196 Ea 2882Db 3094 Cb 3337 Bb

4605 Aa 2298 Ea 3088Da 3329Ca 3507 Ba

O poder calorifico aumenta com o tempo de secagemganho
percentual do poder calorifico do poder caloriflequido ap6s 30 dias de
secagem ficou em torno de 30%, passados mais 30ddissecagem, o PCL
aumentou mais 8%. Com mais 30 dias de secagenm fadicionados mais 7%
no PCL. Entre o abate das toras e 90 dias de sadageve um ganho de 54%
no PCL, é esperado que esse ganho resulte tambégamm no rendimento
gravimétrico e no tempo de carbonizacdo

Corymbia citriodora apresentou o menor valor para o poder calorifico
superior, entretanto como apresentou menor umidadequatro avaliacdes, o
poder calorifico liquido destes materiais foi maeridenciando a importancia
da secagem para melhor aproveitamento energéticonatdeira. Entre os
tratamentos, os melhores resultados foram encastiegra a madeira seca por
90 dias.

O rendimento gravimétrico da madeira, na base gmiddou entre

19,53 e 20,88% para o primeiro més de estocager 20 22,65% para o



59

segundo més, 22,99 e 23,78 % para o terceiro regg&® 29,78 e 34,22 % para

a madeira anidra carbonizada (Tabela 20).

Tabela 20 Rendimento gravimétrico na producdo dedocaapos secagem € na
condi¢do anidra

Rend. Grav. Rend. Grav.

Material Tratamentos base umida (%) base seca (%)
T1 19,13 d 34,88 a
(E'z': aj46fus T2 20,72 ¢ 33,45 b
o hyﬁa) T3 23,09 b 32,75 b
Pry T4 34.22 a 34,22 a
T1 20,65d 3251a
VM 4 (Eucalyptus T2 22,34 c 31,34 a
urophylla) T3 23,78 b 31,56 a
T4 32,09 a 32,09 a
T1 20,88 ¢ 30,22 Db
Corymbia T2 22,65 b 29,03 b
citriodora T3 23,28 b 31,05a
T4 29,78 a 29,78 b

Nota: T1: madeira carbonizada ap6s um més de g&otal2: madeira carbonizada
ap6s dois meses de estocagem; T3: madeira carbaneads trés meses de
estocagem; T4: madeira carbonizada na condicaoaaritédias na vertical do
mesmo material genético seguidas por mesma letrdifé&tem pelo teste Tukey a
5%

Para a base Uumida, os clones MN 463 e Vidpdesentaram , maior
rendimento apds trés meses de secagem.@eiteiodora, o rendimento apés
dois e trés meses de secagem foram iguais. Eséxiesperdeu 5,67% de
umidade no ultimo més de secagem, o que ndo faiexnie para garantir a
diferenca de tratamentos Nas condicbes de cammy & energia para
evaporacédo da agua e fornecida pela queima doiatdéehoso. Nas condicdes
laboratoriais, a mufla supre parte da energia ddadapara retirada da agua na



60

madeira, com isso, a diferenca entre no rendimeatbase seca tende a ser
minimizado. Os materiais d&ucalyptus urophylla apresentaram maior umidade,
0 que poderia retardar a carbonizacédo fazendo asemog rendimentos destes
materiais fossem maiores. As amostras possuiamettidsndiferentes, sendo
que as amostras deéorymbia citriodora apresentaram didmetro menor que
aliada a menor umidade destas amostras promoversancarbonizacdo mais
intensa, 0 que poderia explicar o maior rendimento.

A densidade variou entre 0,304 e 0,308 para o clbtre 463
(Eucalyptus urophylla), 0,345 e 0,356 para o clone VM <£utalyptus
urophylla) e entre 0,511 e 0,548 patarymbia citriodora (Tabela 21).

Tabela 21 Densidade do carvdo apés secagem e dig@doanidra

Material Tratamentos Densidade (g/cr)
Tl 0,306 a
Mn 463 T2 0,312 a
(Eucalyptus urophylla) T3 0,304 a
T4 0,308 a
Tl 0,345 a
VM 4 T2 0,356 a
(Eucalyptus urophylla) T3 0,353 a
T4 0,352 a
Tl 0,523 a
o T2 0.511 a
Corymbia citriodora T3 0,548 a
T4 0,524 a

Nota: T1: madeira carbonizada ap6s um més de g&ogal2: madeira carbonizada
apos dois meses de estocagem; T3: madeira carbdaneg@ds trés meses de
estocagem; T4: madeira carbonizada na condicagaaritédias na vertical do
mesmo material genético seguidos por mesma letraiférem pelo teste Tukey a
5%.
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A densidade do carvao acompanhou a densidade dzrmams mesmos
materiais carbonizados com diferentes umidadessapr@am densidades
semelhantes.

Houve variacdo entre 18,68 e 26,59 % pra os matesidateis, 0,31 e
0,88% para o teor de cinzas, 73,1 e 80,64% pagarode carbono fixo e entre

7406 e 7754al/g para o poder calorifico superior (Tabela 22).

Tabela 22 Andlise imediata e poder calorifico sigpedo carvdo produzido
apos secagem e na condicao anidra

Material Tratamento Materiais Cinzas Carbono Poder
volateis (%) (%) Fixo (%) calorifico

superior
(cal/g)
Mn 463 T1 24,54 b 0,39 a 75,07 a 7657 a
(Eucalyptus T2 24,90 b 0,41 a 74,69 a 7524 a
urophyila) T3 26,59 a 0,31a 73,10b 7588 a
T4 24,90 b 0,40 a 74,70 a 7533 a
VM 4 T1 23,37 a 0,57b 76,07 c 7754 a
(Eucalyptus T2 19,46 ¢ 0,77 a 79,77 a 7645 Db
urophyila) T3 2256ab 0,46b 76,98 bc 7367 c
T4 21,56 b 0,48 b 77,96 b 7677 ab
T1 21,68 a 0,80 a 7752Db 7476 ab
Corymbia T2 18,68 b 0,68 b 80,64 a 7499 ab
citriodora T3 19,88 b 0,50 c 79,62 a 7534 a
T4 22,78 a 0,88a 76,34b 7406 b

Nota: T1: madeira carbonizada ap6s um més de g&otal2: madeira carbonizada
ap6s dois meses de estocagem; T3: madeira carbaneads trés meses de
estocagem; T4: madeira carbonizada na condicagaaritédias na vertical do
mesmo material genético seguidos por mesma letraiférem pelo teste Tukey a
5%
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A andlise da quimica imediata e do poder calorifico carvéo foi
semelhante entre os tratamentos para mesmo matgnedtico. A energia
fornecida pela mufla minimizou os efeitos da umalado processo de
carbonizacdo, padronizando o processo, de modor@eriais carbonizados
com diferentes umidades resultassem em produtosresmas caracteristicas.

Os materiais do clone Mn 463Eucalyptus urophylla) foram
carbonizados com maior umidade resultando em mdagradacédo térmica,
fazendo com que este material apresente maiodéscarbono fixo.

As cunhas deste material destinadas a carbonizap@esentaram
maiores dimensfes devido ao maior diametro das awmue pode retardar o
processo de carbonizacdo, fazendo com que esteiahamresente menor teor

de carbono fixo, principalmente quando comparadoagmbia citriodora.
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5 CONCLUSAO

As toras de menor diametro apresentaram maior daxaecagem e
menor umidade final, todas as toras do topo apr@san umidade final
semelhantes. Para as toras da base e do meio, @astrasndeCorymbia
citriodora apresentaram menor umidade, seguido péhd 4 (Eucalyptus
urophylla) e por fim o Mn 463Eucalyptus urophylla).

O tempo de estocagem aumentou o poder calorificidld do material
devido a reducdo da umidade da madeira. Com gagd@mrde 54% no apés 90
dias de secagem.

Entre os parémetros para producdo do carvao, apenmasdimento

gravimétrico na base Uumida foi afetado pela secagem
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