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RESUMO

O controle da umidade da madeira destinada a carbonizacdo é fundamental para producéo de carvdo. O objetivo foi avaliar a
secagem e a influéncia da umidade da madeira de Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora na carbonizagéo desse material.
A secagem e o poder calorifico liquido de toras de E. urophylla e C. citriodora foram acompanhados por 90 dias. Essas toras
foram carbonizadas ap6s 30, 60 e 90 dias de secagem assim como na condi¢éo anidra e tiveram o rendimento gravimétrico,
quimica imediata e poder calorifico avaliados. As toras de C. citriodora apresentaram menor umidade e maior poder calorifico
liquido em todo o periodo e atingiram umidade inferior a 30%, recomendada para carbonizagdo. Dos pardmetros avaliados para
a carbonizagéo, a umidade da madeira afetou apenas o rendimento gravimétrico na base umida.

Palavras-chave: energia, poder calorifico, umidade

Energy properties from wood and charcoal of Corymbia and Eucalyptus
in different drying conditions

ABSTRACT

Humidity control of wood for carbonization is essential for charcoal production. The objective was to evaluate drying and the
influence of moisture of Eucalyptus urophylla and Corymbia citriodora wood on carbonization of the material. Drying and net
calorific value of E. urophylla and C. citriodora logs were followed for 90 days. These samples were carbonized after 30, 60 and
90 days of drying as well as without moisture and gravimetric yield, ash, volatile matter, fixed carbon and calorific value were
evaluated. The logs of C. citriodora showed lower moisture and higher net calorific value throughout the period, reaching less than
30% moisture, recommended for carbonization. Considering the carbonization parameters evaluated, the wood moisture affected
only the gravimetric yield on a wet basis.
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Introducao

A principal fonte de energia no mundo ¢ a queima de
combustiveis fosseis, o que agrava o efeito estufa. Para reverter
este cenario, a produgdo de carvao vegetal ¢ uma alternativa
devido a qualidade do produto e seu carater renovavel.

A producgao de carvdo vegetal com pregco competitivo em
relagdo ao mineral ¢ um desafio. Em 2013, foram produzidos
17 milhdes de m?® de toras de eucalipto para produgdo de carvao
(IBA, 2014). Entretanto, mesmo com uma producdo tdo alta,
problemas como a secagem da madeira ainda sdo um desafio
para a competitividade do carvao (Casal et al., 2010).

A alta umidade da madeira recém cortada inviabiliza seu
uso para energia, sendo que a carbonizag¢do ndo deve ser feita
com umidade acima de 30% (Brand et al., 2011). A estocagem
ao ar livre da madeira ¢ o método mais empregado para reduzir
aumidade da madeira por ter menor custo, mas demanda longo
tempo de secagem.

A taxa de secagem de toras ¢ maior nos primeiros 15 dias
devido a perda de agua livre (Rezende et al., 2010; Stangerlin
et al., 2012). A secagem da madeira depende de fatores da
mesma, como anatomia, densidade e dimensdes das pecas e
ambientais, como temperatura, umidade relativa e velocidade
dos ventos (Mugabi et al., 2010; Moya et al., 2012; Berberovic
& Milota, 2011; Watanabe et al., 2012; Mufioz & Moya, 2008).

O poder calorifico liquido da madeira ¢ reduzido em 2 MJ
kg' a cada 10% de aumento da umidade (Swithenbank et al.,
2011). Ainda segundo estes autores, a madeira ndo necessita
estar completamente seca, pois, apos certo valor, o incremento
do poder calorifico ndo compensa o esforgo para se continuar a
secagem, mas isto varia entre espécies ¢ condigdes ambientais.

A carbonizacdo da madeira com alta umidade reduz o
rendimento gravimétrico, pois parte do material lenhoso ¢
queimado para retirada da dgua na forma de vapor (Rousset
etal., 2011) e aumenta a friabilidade do carvao (Oliveira et al.
1982).

A secagem tem sido estudada, principalmente, para
madeira serrada, com poucos trabalhos para a rolica. O efeito
da umidade na carbonizac¢do utiliza material com umidade
homogénea em todo o corpo de prova (Rousset et al., 2011),
0 que nao corresponde a situacdo de campo, onde a umidade
tem distribuicao heterogénea ao longo da tora (Rezende et al.,
2010).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre a
umidade de toras e as propriedades energéticas da madeira
e do carvao de Eucalyptus urophylla S.T. Blake e Corymbia
citriodora Hill & Johnson.

Material e Métodos

Uma tora com 1,1 m foi retirada e descascada na altura
de 1,3 m do solo de trés troncos de Corymbia citriodora
produzidos via seminal, proveniente de Belo Horiente-
MG e dos clones VM4 (Eucalyptus urophylla) ¢ Mn463 (E.
urophylla), provenientes de Paraupeba, MG, totalizando nove
toras.

Imediatamente apos a derrubada das arvores, um disco de
cinco centimetros foi removido de cada extremidade de cada
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tora ¢ sua umidade determinada (NBR 11941- Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2003). A umidade
média entre os discos foi inferida como a umidade da tora. Os
mesmos discos foram utilizados para determinar a densidade
basica (NBR 11941- Associagao Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT, 2003) e poder calorifico superior da madeira (NBR
8633 - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
1983a).

A superficie transversal das toras foi impermeabilizada
e estas condicionadas em local coberto para secagem por 90
dias. As toras foram pesadas, a cada dois dias, nos primeiros 30
dias e a cada quatro, nos 60 seguintes. Com base na umidade
e poder calorifico superior, o poder calorifico liquido foi
calculado conforme Eq. (1).

PC1=PCs-[0,0144-PCs-U(%) | (1)

em que:
PCl - poder calorifico liquido;
PCs - poder calorifico superior;
U (%) - umidade da madeira, na base imida, %.

Baseado no comportamento de perda de umidade em funcao
do tempo descrito por Rezende et al., (2010), os modelos para
a umidade e o poder calorifico liquido das toras em funcao dos
dias de secagem foram criadas conforme modelo da Eq. (2).

Y =a+b-dias"’ ()

em que:
Y - umidade (%) ou poder calorifico liquido (cal g');
a,b - parametros da equagdo;
dias - numero de dias de secagem.

A madeira foi carbonizada apds 30, 60 e 90 dias de
secagem ¢ na condicdo anidra. Um disco de cinco centimetros
foi retirado de cada extremidade para carbonizacgdo e a tora
remanescente, novamente, impermeabilizada na superficie
transversal para prosseguimento da secagem.

A carbonizacdo utilizou taxa de aquecimento de 1,67 °C
min’', temperatura final de 450 °C e tempo de residéncia de 30
min. O rendimento gravimétrico na base seca foi determinado
conforme Eq. (3).

RGbs(%):[ Mbs j~100 3)
ma
em que:
RGbs (%) - rendimento gravimétrico na base seca, %;
Mbs - massa seca do carvao, g;
Mma - massa da madeira anidra, g.

E na base imida conforme Eq. (4):

RGbs(%):( Mbs J-mo (4)

Mmu
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em que:
RGbu (%) - rendimento gravimétrico na base imida, %;
Mbs - massa seca do carvao, g;
Mmu - massa da madeira no respectivo teor de umidade, g

A andlise imediata seguiu a NBR 8112 (Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1983b); densidade
relativa aparente seguiu a NBR 11941 (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT, 2003) e o poder calorifico
superior a NBR 8633 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, 1983a).

Os resultados de rendimento gravimétrico na base seca e
umida, quimica imediata e poder calorifico do carvdo foram
realizados em triplicata submetidos ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Resultados e Discussao

A densidade basica de Corymbia citriodora, Mn463
(Eucalyptus  urophylla) ¢ VM4 (E. wurophylla) foi,
respectivamente, de 0,676; 0,491 ¢ 0,531 g cm™.

A umidade inicial foi 78,39; 119,74 ¢ 89,44%, enquanto
apos 90 dias de secagem foi de 26,44; 57,64 ¢ 35,43% para
C. citriodora, Mn463 (E. urophylla) ¢ VM4 (E. urophylla)
respectivamente, com maior perda de agua livre do clone
Mn463 (E. urophylla) (Figura 1). A maior taxa de secagem dos
clones de E. urophylla pode ser explicada pela maior umidade
inicial ¢ menor densidade dos mesmos. Madeira com baixa
densidade apresenta maior quantidade de espagos vazios que
podem ser preenchidos com agua, o que aumenta a umidade da
madeira, no entanto, estes mesmos espagos facilitam a saida de
agua da madeira, o que aumenta a taxa de secagem (Berberovic
& Milota, 2011; Mugabi et al., 2010; Watanabe et al., 2012).

O poder calorifico superior foi de 19,26; 19,97 ¢ 19,89
KJ g' e o liquido de 9,61, 7,56 e 9,18 KJ g para as toras
recém abatidas e de 14,67, 11,64 ¢ 13,96 KJ g ap6s 90 dias de
secagem para C. citriodora, Mn463 (E. urophylla) e VM4 (E.
urophylla), respectivamente (Figura 2). A espécie C. citriodora
apresentou menor poder calorifico superior, entretanto a menor
umidade resultou em maior poder calorifico liquido durante
todo o periodo avaliado, evidenciando a importancia da
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Figura 1. Curvas de umidade de toras de Corymbia citriodora e Eucalyptus
urophylla em fungao dos dias de secagem
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Figura 2. Curvas do poder calorifico liquido de toras de Corymbia citriodora
e Eucalyptus urophylla em fungdo dos dias de secagem

secagem. A reducdo da umidade resulta em menor tempo de
carbonizagdo (Arruda et al., 2011). O poder calorifico superior
foi semelhante aos relatados para materiais dos géneros
Eucalyptus e Eschweilera, entre 17,78 € 19,91 KJ g!' (Vale et
al., 2000; Moutinho et al., 2011; Santos et al., 2011).

A mudanga no poder calorifico liquido acompanhou a perda
de umidade de forma inversa, com aumento de 24,62; 24,73 ¢
23,55% no primeiro més; 9,71; 9,84 e 9,08% no segundo e
7,19; 9,65 ¢ 10,40% no terceiro més para C. citriodora, Mn463
(E. urophylla) ¢ VM4 (E. urophylla) respectivamente em
rela¢@o ao poder calorifico liquido das toras recém abatidas.

O coeficiente de correlagdo dos modelos foi maior que
0,85 para a umidade e poder calorifico liquido da madeira em
relacdo ao numero de dias de secagem (Tabela 1). O desvio
padrdo foi de até 9,53% e 0,2124 KJ g' dos modelos para
umidade e poder calorifico liquido, respectivamente.

As toras de C. citriodora apresentaram maior variagao
na umidade e no poder calorifico liquido entre si, pois foram
produzidos via seminal. Isto dificultou a criagdo de modelos,
reduziu o coeficiente de correlagdo e aumentou o desvio
padrao. A menor variagdo entre os clones de E. urophylla deve-
se a mesma composi¢ao genética e por terem sido plantados no
mesmo local.

O rendimento gravimétrico da madeira, na base umida,
variou entre 19,53 e 20,88% para o primeiro més de estocagem;
20,22 ¢ 22,65% para o segundo; 22,99 ¢ 23,78% para o terceiro
e 29,78 e 34,22% para a madeira anidra carbonizada (Tabela
2). A densidade relativa aparente do carvdao acompanhou a
densidade basica da madeira, sendo que materiais carbonizados
com diferentes umidades apresentaram densidades semelhantes
(Tabela 2). O rendimento gravimétrico na base seca foi
semelhante ao relatado para Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla, entre 30,3 ¢ 34,5% (Oliveira et al., 2011; Santos et
al., 2012).

Os materiais volateis variaram de 18,68 a 26,59%, o teor de
cinzas de 0,31 a 0,88%, o de carbono fixo de 73,1 ¢ 80,64% e
o poder calorifico superior de 30,98 e 32,44 KJ g'! (Tabela 2).

A madeira carbonizada de Corymbia citriodora apresentou
rendimento gravimétrico na base imida semelhante para 60 e
90 dias de secagem. A perda de 5,67% de umidade desta espécie
no ultimo més de secagem ndo foi suficiente para diferengas
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Tabela 1. Modelos estimados para a umidade e poder calorifico das toras em fungao dos dias de secagem

Arvore Umidade das toras r? [
Corymbia citriodora U (%) = 65,85533-4.46804 x dias0s 0,8543 9,53
Mn 463 (Eucalyptus urophylla) U (%) = 112.9063 — 6.18339 x dias?s 0,9701 2,89
\Vim 4 (Eucalyptus urophylla) U (%) = 84.49735 — 5.43424 x dias®5 0,9513 3,24

Arvore Poder calorifico liquido das toras r? o

Corymbia citriodora Pcl (KJ/g) = 10,02209 + 0,52335 x dias 05 0.9742 0,2124
Mn 463 (Eucalyptus urophylla) Pcl (KJ/g) = 7,61893 + 0,43562 x dias °5 0.9949 0,0772
Vm 4 (Eucalyptus urophylla) Pcl (KJ/g) = 9.19642 + 0.50864 x dias?5 0.9915 0,1169

r2: coeficiente de correlagdo; o: desvio padrdo

Tabela 2. Material, tratamentos (trat.), rendimento gravimétrico em base umida (RGBU), rendimento gravimétrico em base seca (RGBS), densidade relativa
aparente (Den.), materiais volateis (MV), cinzas (Cin.), carbono fixo (CF) e poder calorifico superior (PCS) da madeira carbonizada com diferentes umidades

Material Trat RGBU RGBS Den. MV Cin. CF PCS
) (%) (%) (g em®) (%) (%) (%) KJgh
1 19,1369 348307 a 0,3065 24,5468 b 0,394 a 75,0769 a 32,0464 a
Mn 463 T2 20,7262 ¢ 33,4568 b 031265 a 24,9003 b 041024 3 74,6964 a 314879 a
(Eucalyptus urophylla) 3 23,0975 b 32,7562 b 0,30459 a 26,5069 a 0,318 a 73,1062 b 31,7464 a
T4 34,22 69 34,2202 a 0,30869 a 24,9068 b 0,40024) 3 747069 a 3151603
T1 20,6504 d 32,5102 g 0,34562 23,3703 0,571124 b 76,0769 ¢ 31,4469
VM 4 iV 22,34 (5 31,3462 0,356¢2 a 19,4669 ¢ 0,77025 a 79,7762 a 31,9863 b
(Eucalyptus urophylla) T3 2378073)b 31,5669 0,35358 22,5604 ab 0,46(114 b 76,9871 be 30,8269 ¢
T4 32,0999a 32,0972 a 0,35268 a 21,5672 b 0,48(125) b 77,9673 b 32,1264 ab
T1 20,8869 ¢ 30,226 b 0,52359 a 21,6864 a 0,80(34 a 77,5269 b 31,2769ab
o T2 22,6502 b 29,0378) b 0,51168 a 18,6859 b 0,685 b 80,647 a 31,37¢8ab
Corymbia citriodora T3 232865 b 31,0563 a 0,54862 a 19,8869 b 0,50045) ¢ 79,6209 a 31,5209 a
T4 29,786.9a 29,7875 b 0,52463 a 22,7858 a 0,889 a 76,3464 b 30,9869

T1,T2, T3 e T4: madeira carbonizada apés 30, 60 e 90 dias de estocagem e na condigao anidra, respectivamente. Médias na vertical, do mesmo material genético, seguidas por mesma letra néo diferem
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

entre tratamentos. Os clones Mn463 e VM4 apresentaram maior
rendimento gravimétrico na base umida ap6s 90 dias de secagem.

As médias da quimica imediata ¢ poder calorifico foram
diferentes para um mesmo material genético, entretanto nao
foi possivel encontrar uma relagdo destes parametros com
o tempo de estocagem. A mufla forneceu a energia para a
carbonizag@o, 0 que minimiza os efeitos da umidade neste
processo e padroniza o mesmo. Isto explica o fato de que
materiais carbonizados com diferentes umidades resultem em
produtos com caracteristicas semelhantes.

A maiorumidade dos materiais do clone Mn463 (Eucalyptus
urophylla) carbonizados resultou em menor degradacdo
térmica e maior teor de carbono fixo.
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Conclusoes
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Corymbia citriodora apresentou menor umidade e maior
poder calorifico em todo o periodo avaliado.
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A umidade da madeira carbonizada afetou, entre os
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