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RESUMO

A estocagem ao ar livre é o método mais utilizado de secagem de madeira para produgio de
carvao. Todavia, a secagem natural de toras é pouco estudada. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a interagdo entre estocagem e propriedades energéticas da madeira e do carvao. Toras
de 1,2 m de comprimento, retiradas dos troncos a 1,3 m do solo, de dez diferentes materiais
genéticos, foram utilizadas. As carbonizagdes ocorreram em mufla apés um, dois e trés meses
de estocagem, a taxa de aquecimento de 1,67°C/min, temperatura maxima de 450°C e tempo
de residéncia de 30 minutos. O poder calorifico da madeira, o rendimento gravimétrico na
base seca e umida, a andlise quimica imediata e o poder calorifico do carvdo foram avaliados.
O poder calorifico liquido da madeira aumentou apds a estocagem e, baseado neste parametro,
o tempo Otimo de estocagem variou entre dois e trés meses para os diferentes materiais.
Considerando-se a carbonizagio, apenas o rendimento gravimétrico na base umida foi afetado
pela estocagem. A secagem foi importante para reduzir a umidade da madeira, favorecendo seu
uso para energia.

Palavras-chave: umidade, Eucalyptus, poder calorifico.

Outdoor Drying of Wood for Charcoal Production

ABSTRACT

The storage of logs in outdoors areas is the most commonly used wood drying method for
charcoal production; however, studies on outdoor drying of logs are still scarce. This study
aimed to evaluate the effect of storage time on the energetic properties of wood and charcoal.
Logs of 1.2 meters in length extracted from trunks of 10 different clones at 1.3 m above ground
level were used in this study. Carbonization in muffle furnace occurred after one, two and
three months of storage at a heating rate of 1.67 °C, maximum temperature of 450 °C, and
residence time of 30 minutes. Wood calorific value, gravimetric yields on dry and wet bases,
chemical analysis, and charcoal calorific value were evaluated. The net calorific value of wood
increased with storage time; the optimum storage time ranged between two and three months
for different materials. Among the carbonization parameters, only the gravimetric yield on wet
basis changed with storage time. Drying was important to reduce wood moisture, favoring its
use for energy production.

Keywords: moisture, Eucalyptus, calorific value.
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1. INTRODUCAO

2. MATERIAL E METODOS

O mundo busca formas de energia para substituir
as fontes ndo renovaveis e, neste contexto, a
biomassa se destaca. No Brasil, em 2011, a biomassa
correspondeu a 6,5% da oferta de energia, podendo
chegar a 14% em 2020 (ABRAF, 2012).

A produgdo de carvao vegetal necessita de matéria
de qualidade. Madeiras com alto teor de lignina e
extrativos, e baixa umidade sdo mais propicias para
uso energético (Vale et al., 2010; Vital et al., 1986;
Brand et al., 2011).

A madeira recém-abatida apresenta grandes
quantidades de dgua, que reduzem o poder calorifico
e inviabilizam seu uso para energia (Brand &
Muiiz, 2010). A estocagem ao ar livre é o método
mais difundido de secagem da madeira para fins
energéticos com baixo custo, mas o tempo de
secagem é maior. A perda de dgua por este método
¢ maior nas primeiras semanas (Rezende et al.,
2010a, b).

A umidade diminui o rendimento gravimétrico,
pois parte do material lenhoso é queimado para
retirada da 4gua na forma de vapor (Rousset et al.,
2011), o que diminui o poder calorifico do material
lenhoso (Brand et al., 2011) e aumenta a friabilidade

do carvio.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do
tempo de estocagem da madeira nas propriedades

energéticas da madeira e do carvao vegetal.

Tabela 1. Clones de Eucalyptus e Corymbia selecionados.
Table 1. Clones of Eucalyptus and Corymbia selected.

Clone Procedéncia
GER 73402* Paraopeba-MG
MN 463* Paraopeba-MG
PEM 03698* Paraopeba-MG
VM 1** Paraopeba-MG
VM 3* Paraopeba-MG
VM 4* Paraopeba-MG
VM 5% Paraopeba-MG

Corymbia citriodora Ipatinga-MG
Ipatinga-MG

Ipatinga-MG

Eucalyptus paniculata
E. toreliana x C. citriodora

Nove materiais genéticos de Eucalyptus e um
material de Corymbia (Tabela 1), das empresas V&M
Florestal Ltda e Cenibra S.A., foram utilizados,
sendo uma 4rvore de cada um. Uma tora de 1,2 m
de comprimento foi retirada do tronco do material
a 1,3 m do solo.

Um discode5cm foiretirado de cada extremidade
da tora, para determinagdo da densidade basica e
da umidade, conforme NBR 11941 (ABNT, 2003).
Os topos das toras foram impermeabilizados com
base asfaltica e condicionados em local coberto para
secagem natural.

Um disco de cada extremidade da tora foi
retirado para carbonizagéo, logo apds a remogao da
parte com impermeabilizante, ap6s um, dois e trés
meses de estocagem. A tora remanescente era entao
novamente impermeabilizada, sua massa obtida e
a secagem acompanhada. Por fim, foram retirados
dois discos da tora remanescente que foram secos
em estufa para carboniza¢do na condi¢ao anidra.
Desse modo, os tratamentos foram divididos da
seguinte forma: T1: amostras avaliadas apds um més
de secagem; T2: amostras avaliadas apds dois meses
de secagem; T3: amostras avaliadas ap06s trés meses
de secagem; T4: amostras avaliadas na condi¢io
anidra.

Os discos foram divididos em cunhas opostas,
sendo quatro destinadas a carboniza¢io e quatro
para determinagio da umidade e da densidade
basica da madeira.

Idade (anos) Diametro (cm)
7 20,1
7 18,2
8 19,4
7 18,1
7 19,7
8 17,9
8 20,0
7 17,1
7 15,5
7 17,2

*Hibrido natural de Eucalyptus urophylla; **Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis.
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A carbonizagio foi realizada a taxa de
aquecimento de 1,67°C/min, temperatura maxima
de 450°C e tempo de residéncia de 30 min. O
rendimento gravimétrico do carvao produzido foi

determinado em base seca e umida.

A analise quimica imediata foi feita conforme
NBR 8112 (ABNT, 1986); o poder calorifico superior,
conforme NBR 8633 (ABNT, 1984), e a densidade
relativa aparente, conforme NBR 9165 (ABNT,
1985), sendo que todos estes testes foram realizados

em triplicata.

O poder calorifico superior foi calculado
conforme NBR 8633 (ABNT, 1984) e o liquido
conforme Equacdo de Tillman (Equagéo 1).

PCI=PCs - (0,0114 x PCs x U (%)) (1)

Em que:
PCI = poder calorifico liquido;
PCs = poder calorifico superior;

U (%) = umidade da madeira, base imida em
porcentagem.

De maneira preliminar, antes da analise de
variancia, foram realizados testes de homogeneidade
de variéncias (teste de Bartlett, a 5% de significancia)
e de normalidade (teste Shapiro-Wilk, a 5% de
significancia). O contraste entre as médias do poder
calorifico da madeira e rendimento gravimétrico,
densidade relativa aparente, andlise quimica imediata
e poder calorifico superior foi determinado pelo teste

de Scott-Knott a 5% de nivel de significincia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade da madeira das toras de Eucalyptus
e Corymbia variou de 0,486 a 0,706 g/cm? a umidade
inicial, de 54,67 a 129,70% para as toras recém
abatidas, 32,49 a 89,55% ap0s o primeiro més, 26,75
a 73,89% para o segundo més e 24,18 a 68,76% para
o terceiro més (Tabela 2). A perda de umidade foi
maior no primeiro més de secagem, quando ocorre
a perda da agua livre, mais facil de ser removida
(Rezende et al.,, 2010a; Berberovic & Milota, 2011;
Mugabi et al., 2010). Embora apresentem menor
Eucalyptus
Eucalyptus paniculata e C. citriodora x E. toreliana
foram os que menos perderam umidade durante o

didmetro, os materiais citriodora,

periodo avaliado; note-se que sua menor umidade
final se deve & menor umidade inicial, resultado
da maior densidade destes materiais, evidenciando
como a densidade pode ser mais efetiva na obtencéo
de materiais com baixa umidade do que o didmetro.
Estes materiais foram os unicos que apresentaram
umidade inferior a 35% ap0s trés meses de secagem,
valor proximo a umidade recomendada para
carbonizagio.

Todos os parametros avaliados apresentaram
homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett, a
5% de significancia, e distribuigao normal pelo teste
Shapiro-Wilk, a 5% de significincia; deste modo, ndo
precisaram ser transformados.

O poder calorifico superior da madeira de

Eucalyptus e Corymbia variou de 4592 a 4787 cal/g. O
poder calorifico liquido variou de 1689 a 2784 cal/g

Tabela 2. Umidade das toras recém abatidas e apos secagem.
Table 2. Moisture content of the logs during the period studied.

Amostra DB (g/cm?) - = AUmldade (%)
Recém abatida 1 més 2 meses 3 meses
GER 73402* 0,536 100,26 66,57 59,08 53,61
MN 463* 0,486 129,70 82,55 66,57 63,52
PEM 03698* 0,504 129,45 89,55 73,89 68,76
VM 1** 0,565 98,69 66,48 57,59 52,42
VM 3* 0,536 109,92 72,07 62,18 57,96
VM 4* 0,552 102,41 62,53 55,35 46,89
VM 5% 0,552 105,76 67,68 59,33 55,81
Corymbia citriodora 0,705 73,52 38,38 34,06 31,50
Eucalyptus paniculata 0,653 66,16 32,49 26,75 24,18
C. citriodora x E.toreliana 0,684 54,67 34,34 28,36 25,46

*Hibrido natural de Eucalyptus urophylla; **Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis.
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para as toras recém-abatidas, e entre 2190 e 3308
cal/g; de 2447 a 3488 cal/g, e de 2542 a 3584 cal/g apos
um, dois e trés meses de secagem, respectivamente
(Tabela 3).
semelhante aos relatados para os géneros Eucalyptus,
Eschweilera e Pinus, de 4250 a 4796 cal/g (Brand &
Muiiz, 2012; Vale et al., 2000; Monteiro et al., 2012;
Moutinho et al., 2011; Santos et al., 2011).

O poder calorifico superior foi

Os materiais de Corymbia citriodora, Eucalyptus
paniculata e C. citriodora x E. toreliana apresentaram
menores valores para o poder calorifico superior;
entretanto, como tiveram menor umidade nas quatro
avaliacdes, o poder calorifico liquido dos mesmos foi
maior. Seis materiais genéticos apresentaram tempo
6timo de secagem de dois meses e quatro materiais
apresentaram trés meses de secagem como tempo
otimo. Esta varia¢do é devida a perda de umidade dos
materiais no terceiro més de estocagem, pois aqueles
com tempo Otimo de dois meses apresentaram
menor perda de umidade no tltimo periodo.

O rendimento gravimétrico da madeira na base
umida variou de 17,54 a 24,13% no primeiro més
de estocagem; 18,97 a 24,85% no segundo; 20,09 a
24,96% no terceiro, e 29,37 a 33,99% para a madeira
anidra carbonizada. A densidade relativa aparente
variou entre 0,305 e 0,533 g/cm’ (Tabela 4).

A mufla supriu a energia demandada para
retirada da dgua na madeira e, com isso, ndo ha
queima do material lenhoso para retirada da dgua na
forma de vapor (Rousset et al., 2011); desse modo,

ndo ha diferen¢a no rendimento na base seca e, como
a degradagao térmica foi semelhante para madeiras
de um mesmo material genético, ndo houve relacao
entre a umidade e a densidade relativa aparente nos
materiais carbonizados na mufla. Considerando-
se a carbonizagdo na base umida, Corymbia
citriodora, E. paniculata e E. citriodora x E. toreliana
apresentaram tempo 6timo de estocagem de um més.
Estes clones apresentaram baixa umidade nas arvores
recém-abatidas e perderam, respectivamente, 42,02,
41,98 e 29,21% de umidade, sendo 35,14, 33,67 e
20,33% apenas no primeiro més. Os clones MN 463
e VM 3 apresentaram tempo Otimo de estocagem
de dois meses. Os clones GER 73402, PEM 03698,
VM 1, VM 4 e VM 5 apresentaram tempo 6timo
de estocagem de trés meses. Materiais com maior
umidade inicial demandaram tempo Otimo de

estocagem maior.

O rendimento da carboniza¢do anidra entre
os clones variou entre 29,37 e 33,99%. Os menores
rendimentos foram de C.citriodora, E. paniculata
e E. citriodora x E. toreliana, e os maiores de GER
73402 e MN 463. Os clones de menor rendimento na
condi¢do anidra apresentaram maior rendimento na
carboniza¢io na base imida, mostrando a influéncia
da dgua no processo.

Os materiais volateis variaram de 19,14 a 26,07%,
o teor de cinzas de 0,19 a 1,88%, o teor de carbono
fixo de 71,7 2 80,22%, e o poder calorifico superior de
7.261 a 7.781 cal/g (Tabela 5).

Tabela 3. Poder calorifico superior e liquido nos diferentes periodos avaliados.
Table 3. Gross and net calorific value in different periods evaluated.

Material genético PCS (cal/g) PCL1(cal/g)
GER 73402* 4697%7Ac 2016*7Ed
MN 463* 474278 Ac 1689°"Da
PEM 03698* 474755Ac 1694'Ea
VM 1 47877 Ac 2076*"1Ee
VM 3* 4697751 Ac 189327Db
VM 4* 47355 Ac 2003%5Ed
VM 5* 4752%%' Ac 1967°*°Dc
Corymbia citriodora 4650°°*Ab 2403%7Df
Eucalyptus paniculata 459257 Aa 2507'%Dg
C. citriodora x E.toreliana 46637*°Ab 2784°**Dh

PCL2 (cal/g) PCL3(cal/g) PCL4 (cal/g)
2557%77Dd 27088Cd 2828%7Be
2297°43Cf 258175 Be 2642°*"Bg
2190”*Dg 244775Cf 2542%°Bh
2607*°Dc 2792'%7Cc 2910*°Bd
2454%Ce 2644*7Be 273279Bf
2658%4Dc¢ 2811°¢"Cc 3011%°Bc
256522Cd 2734%7Bd 2811%Be
3179%Cb 3303*7Bb 3380*°Bb
3308°°Ca 34875 Ba 3572°°Ba
3304%4Ca 3488°>'Ba 35847+°Ba

*Hibrido natural de Eucalyptus urophylla; **Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis. Poder calorifico superior (PCS); Poder calorifico
liquido das toras apds o abate (PCL1); um més de secagem (PCL2); dois meses de secagem (PCL3); trés meses de secagem (PCL4).
Meédias na vertical seguidas de mesma letra mindscula ou maitscula na horizontal nio diferem pelo teste de Scott-knott a 5%,

respectivamente. Desvio padrao em sobrescrito.
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A anilise quimica imediata e do poder calorifico  caracteristicas. Castro et al. (2013) relataram valor
do carvao foram semelhantes entre os tratamentos. A médio de 24,12% para materiais volateis, 75,27%
energia fornecida pela mufla padronizou o processo,  para carbono fixo, 0,61 para cinzas e 7383,55 cal/g
de modo que materiais carbonizados com diferentes  para poder calorifico do carvio produzido nas
umidades resultassem em produtos com mesmas  mesmas condi¢des deste trabalho.

Tabela 4. Rendimento gravimétrico e densidade relativa aparente na produgao do carvao dos diferentes tratamentos.
Table 4. Gravimetric yield and apparent relative density of charcoal production in the different treatments.

Rend. Grav. base Rend. Grav. base Densidade

Material Tratamento Umidade (%) umida (%) seca (%) (g/em®)

T1 66,57 19,71%" a 32,08%45 a 0,335%0! b

T2 59,08 20,58%4 a 32,120% o 0,341°05 b

GER 73402* T3 53,61 22,77%31b 33,68 %77a 0,3240005 5
T4 0 33,2308 ¢ 33,230% 3 0,3280016 4

T1 82,55 18,63%%% a 33,88078 3 0,314

MN 463* T2 66,57 20,92 b 31,39%* b 0,3240011 5
T3 63,52 20,81%% b 32,6507 b 0313000 5

e 0 33,99%1c 33,991 3 031700 5

T1 89,55 17,5443 3 33,0309 4 0315001

T2 73,89 18,97°' b 32,540% g 0,32200 5

PEM 03698* T3 68,76 20,09%4¢ 32,770% 3 0,311°97 o
e 0 32,20%d 32,20 3 0,309016 3

1 66,48 20,577 a 31,89%% g 0,39800% 5

VM 1%* T2 57,59 21,36%¢a 32,8804 4 0,401°07 g
T3 52,42 23,457 b 32,24 057, 0,405 95,

T4 0 32,50%% ¢ 32,5 %% 0,397 0015,

T1 72,07 18,31%% 3 33,09%! o 0,314 0016

VM 3* T2 62,18 20,54 b 32,3206 3 0,3120%4 2
T3 57,96 20,90 **'b 32,18%0 3 0,306%9% 3

T4 0 32,47%% ¢ 31,47°° b 0,3050012 5

T1 62,53 19,54 %42 31,33046 4 03467

VM 4* T2 55,35 20,17%%a 31,984 a 0,353%93 b
T3 46,89 21,72° b 30,55 a 0,3410018 5

T4 0 31,9993 ¢ 31,99%% 4 0,3390016 5

T1 67,68 19,87%4 a 32,45%41 3 0,340°00 3

VM 5* T2 59,33 20,77 %*a 32,15%3 4 0,3440014 5
T3 55,81 21,907 b 32,67%% a 0,3370016 5

T4 0 32,3506 ¢ 32,3506 3 0,3470017,

T1 38,38 21,63%%%a 30,11%'a 0,5330016 4

C.citriodora T2 34,06 22,207 b 28,65%1 b 0,5240016 5
T3 31,50 22,91°%b 29,66 b 0,531005

T4 0 29,37 %75¢ 29,37°75 b 0,528%07 o

T1 32,49 24,13%783 32,55%66 4 0,498 b

E. paniculata i 26,75 24,85%a 32,08 a 0,481°018 4
T3 24,18 24,96%1a 31,5304 2 0,4920022 5

T4 0 31,498 b 31,49%43 0,49500% 4

T1 34,34 23,230 4 31,55%78a 0,529%023 b

E. citriodora X E. T2 28,36 24,16%% a 31,2204 3 0,518%%1 o
toreliana T3 25,46 24,57"*a 30,88%5% 0,519%0% 4
T4 0 31,43°% b 31,4306 0,516% 3

*Hibrido natural de Eucalyptus urophylla; **Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis. Médias do mesmo clone seguidas pela mesma
letra nao diferem pelo teste Scott-knott a 5%. T1: amostras avaliadas ap6s um més de secagem; T2: apds dois meses de secagem; T3:
apos trés meses de secagem; T4: condigao anidra. Desvio padrao em sobrescrito.
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Tabela 5. Andlise imediata e poder calorifico superior do carvao produzido sob diferentes tratamentos.
Table 5. Immediate analysis and gross calorific value of charcoal produced under different treatments.

Material

Tratamento

Materiais vola-
teis (%)

GER 73402*

MN 463*

PEM 03698*

VM 1*

VM 3*

VM 4*

VM 5*

Corymbia citriodora

Eucalyptus paniculata

E. citriodora x E.
toreliana

T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4

20,45%3%
19,33%3%
19,60%%¢
20535818
25,54%22 3
233762234b
23,92%% b
23:952281
26,07%'a
26,93%% 3
24,07°2 b
23,4792
24,39%%7 3
22,82%3%
24,49%3,
22,79%%b
23,5252
24,18%%a
24,58%2! 3
23,87%% a
19,44%%4
20,83%% b
21,637 b
24,2302 ¢
25,43%%1 4
23,87°% b
23,59%° b
24,80%%" a
20,172 b
19,96%%a
19,14% a
20,81%% b
22,0202
24,25%2 b
22,61%% 3
22,46%%a
22,01%% 3
21,98%%* a
21,60%%a
21,7198 3

a
a
a
a

. Poder calori-
. Carbono Fixo A
Cinzas (%) (%) fico superior
(cal/g)
0,58%%2 3 78,97%%%a 73991453 3
0,45%% b 80,2243 TR )
0,41%% b 79,99 3% 73211367 2
0,49%% b 79,144 a 72614 b
0,39%02 3 74,0843 74501347 2
0,51%2b 75,73%%b TBIF g
0,37%%a 75,71%3% b 748630 2
0/43°%4c 75,62 b 7460263 2
0,25%%23 73,683 a 7495173 3
0,37 b 72,7047 a 7420253
0,280 75,66%° b 7440174 2
0,66 %3¢ 75,87 b 74441466 3
0,74%%2 3 74,8736 a 746013%° 2
0,36%2 b 76,8218 b 754414323
0,38%% b 75,13%%% a 75551563 3
1,03%12 ¢ 76,18 b 76331330 b
0,41%% a 76,0742 a 7565161 a
0,19°% b 75,643 75091>>3 a
0,21%% b 75,2144 7605533
0,36%2¢ ST @ 759314223
0,60%%a 79,96 a 7818126 4
0,35 %92 b 78,8216 a 7516145 b
0,469 ¢ 77,91 b 74931532 b
0,34°% b 75,4313 ¢ 7476'%7b
0,27%02 a 74,301 7450'3¢%
0,22%93 3 75,91%3b 74491455
0,40%% b 76,01*b 74491436 3
0,43%% b 74,77 a 74591563 3
0,75%2 a 79,0863 a 75801532 a
0,71%% a 79,3213 a 75991356 3
0,80%% a 80,06 a 7575 1442,
0,93%% b 79,262 a 75871385 4
1,07 *%4 76,9141 a 7361154 a
1,03%04 4 74,72 b VTR g
0,64°% b 76,75 a 7449486 b
1,20%01 o 76,34 % 7441422 b
1,519 4 76,485 a 76261563 a
1,88%% b 76,14%a 7680144° a
1,83%% b 76,57 a 7775532 b
1,80%% b 77,49'4b 77811342 b

*Hibrido natural de Eucalyptus urophylla; **Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis. Médias do mesmo clone seguidas pela mesma
letra minuscula nao diferem pelo teste de Scott-knott a 5%. T1: amostras avaliadas ap6s um més de secagem; T2: apds dois meses de
secagem; T3: ap0s trés meses de secagem; T4: condigdo anidra. Desvio padrao em sobrescrito.

4. CONCLUSOES

Os materiais de Eucalyptus citriodora, Eucalyptus

paniculata e C. citriodora x E. toreliana apresentaram

menor poder calorifico superior; entretanto, como

apresentaram menor umidade durante as avaliagoes,
mostraram  major poder calorifico liquido,
evidenciando como a secagem ¢ importante para
obten¢do de materiais com maior valor energético. A

umidade da madeira nio influenciou o rendimento
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gravimétrico na base seca, pois a mufla supriu a
demanda energética para a retirada da agua da
madeira. Com base no rendimento gravimétrico na
base imida, os materiais com menor umidade inicial
necessitaram de tempo de estocagem menor. Nao foi
encontrada relacio da umidade da madeira com a
quimica imediata e a densidade relativa aparente do

material carbonizado na mufla.
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