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RESUMO

PINHEIRO, Marcia Aparecida, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2013. Influéncia das dimensbes da madeira na secagem e nas propriedades do
carvao vegetal. Orientadora: Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho. Coorientadores:
Anggélica de Céassia Oliveira Carneiro e Benedito Rocha Vital.

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do didmetro na
secagem natural da madeira e na friabilidade do carvao vegetal. Foi utilizada madeira de
Eucalyptus urophylla, aos cinco anos de idade, provenientes de um plantio localizado
no municipio de Vigosa, MG. O experimento foi instalado utilizando-se toretes com e
sem casca, em trés classes diamétricas e trés comprimentos. Os toretes foram dispostos
em uma estrutura a 0,60 metros do chdo, dentro de um galpao coberto. Determinou-se a
umidade inicial dos toretes e o acompanhamento da secagem se deu através de pesagens
semanais durante todo periodo de observagdo. Foram determinadas as propriedades da
madeira no sentido base-topo e no sentido medula-casca. Para o carvao vegetal
realizaram-se carboniza¢des em duplicata para cada uma das trés classes diamétricas
analisadas. As carboniza¢des foram conduzidas em forno tipo container, com tempo
variando de 6 a 13 horas. Em seguida determinaram-se as propriedades fisicas, quimicas
e a friabilidade do carvao vegetal. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e
quando estabelecidas diferengas entre eles, aplicou-se o teste Tukey em nivel de 95% de
significancia. Os toretes ficaram expostos as condi¢cdes de secagem até que os mesmos
atingissem um teor de umidade de aproximadamente 30%. O didmetro, o comprimento
e a casca afetaram significativamente a secagem da madeira, sendo que as madeiras de
menores comprimentos associados a menores diametros e a auséncia de casca perderam
maior umidade ao longo do tempo de secagem. Avaliando a friabilidade do carvao
produzido, em fun¢do da variabilidade da classe diamétrica, conclui-se que carvdes

provenientes de madeiras de maiores diametros, tendem a ser mais friaveis.
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ABSTRACT

PINHEIRO, Marcia Aparecida, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2013. Influence of wood dimensions in drying and in the properties charcoal.
Adviser: Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho. Co-advisers: Angélica de Céssia
Oliveira Carneiro and Benedito Rocha Vital.

The present study was made for evaluating the diameter effect in the wood’s natural
drying and friability of the charcoal. Five year old Eucalyptus urophylla wood that
came from the city of Vicosa/MG was used. The experiment was installed using logs
with and without bark, in three diametrical classes and three sizes.
The logs were disposed in a structure that was 0,6 meters away from the ground, inside
a covered shed. The log’s initial humidity and the drying follow-up was made through
weekly weighings during all the observation time. The wood’s proprieties were
determined in the base-top direction in the marrow-bark direction. For the charcoal, the
carbonizations in duplicate ware made for each of the three diametrical classes
analyzed. The carbonization was conducted in a container-type oven, with the time
varying from 6 to 13 hours. The physical and chemical proprieties and the friability of
the charcoal were then determined. For the statistical analysis realization, the data were
submitted to the variance analysis and, when differences were established among them,
the Tukey Test at 95% significance was applied. The logs were exposed to drying
conditions until they reached a moisture content of approximately 30%. The class of
diameter, length and bark significantly affected the drying of wood and that wood of
smaller lengths associated with smaller diameters and the absence of bark high moisture
shell lost over time drying. Evaluating the friability of the produced charcoal in function
of the diametrical class variability, it’s proved that charcoal that comes from wood of

greater diameter tends of having more friability.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com a enorme utilizagdo da madeira e seus derivados, busca-se cada
vez mais conhecer e aprimorar os diversos processos que envolvem a industrializagao
da madeira, visando melhorar sua aplicacdo e aproveitamento. Os métodos empregados
para processar a madeira exercem influéncia sobre sua qualidade e utilizacao.

A secagem ¢ uma das fases mais importantes para a industria produtora de
carvao vegetal, pois proporciona, entre outras vantagens, a redu¢do do peso da madeira
diminuindo o custo com transporte, aumento do rendimento gravimétrico, redu¢do no
tempo de carbonizagdo, redu¢do da geragdo de finos, além da reducdo de gases
poluentes do processo. Esta fase demanda grandes investimentos e um alto consumo de
energia, resultando em altos custos quando feito artificialmente. Portanto, ha um grande
interesse pelas industrias consumidoras de madeira, principalmente em toras, em
encontrar formas eficientes e mais viaveis economicamente de secar a madeira no
menor espago de tempo, visando maximizar o seu uso com rendimentos satisfatorios,
visto que em média a madeira fica em torno de 150 dias no campo até que atinja valores
de umidade satisfatorios.

Neste contexto, devido as condigdes climaticas favoraveis do Brasil, a secagem
natural vem sendo utilizada como uma pré-secagem ou até mesmo como secagem
definitiva. A secagem natural, de madeira em toras, consiste em empilhar a madeira em
local ventilado, normalmente proximo aos talhdes de onde foram cortadas as arvores,
em pilhas que variam em comprimento e altura, podendo em alguns casos ter mais de
quildmetros de comprimento e 1,50 m de altura. O controle do teor de umidade ¢ feito
em intervalos regulares, até que este atinja o valor desejado, normalmente proéximo ao
umidade de saturacdo das fibras (30%). Esse processo pode ser considerado de baixo
investimento, porém requer um longo tempo de secagem, que varia em funcao dos
fatores climaticos de cada regido, como temperatura, umidade relativa do ar e dire¢ao
dos ventos. Por se tratar de um processo limitado as variagcdes climaticas do local, seu
controle ¢ dificultado. A perda de umidade na secagem natural é bastante rapida no
inicio, quando a madeira apresenta teores de umidade bem elevados, porém quando a
umidade da madeira se aproxima da umidade de equilibrio, dependendo da temperatura

e da umidade relativa do ambiente, a secagem natural pode se tornar bastante lenta. O
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tempo de secagem depende ainda, da época do ano em que ¢ feito o corte da arvore e de
caracteristicas inerentes da madeira, principalmente no que tange as propriedades fisicas
e as dimensdes da tora.

De modo geral, tem-se observado que o didmetro da madeira ¢ a dimensdo que
mais influencia na perda de umidade, requerendo maior tempo de secagem, onerando o
processo e influenciando também, a qualidade e o rendimento do carvao produzido.
Além disso, a presenga de casca e o comprimento da madeira sdo outros fatores a serem
considerados durante a secagem. Esses efeitos sdo mais observados na pratica pelas
empresas produtoras de carvao vegetal, visto que sdo poucos os estudos de secagem da
madeira em tora, necessitando de pesquisas que relacionem as caracteristicas da madeira
com a velocidade de secagem.

Neste contexto, buscou-se neste trabalho relacionar a velocidade de secagem
com as propriedades fisicas, dimensdes da tora de madeira e seus efeitos, na qualidade

do carvao vegetal.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal, avaliar o efeito do didmetro na
velocidade de secagem da madeira em tora de Eucalyptus urophylla e na friabilidade do
carvao vegetal.

2.2 Objetivos especificos

* Determinar a relacao cerne/alburno (CA), densidade basica e retratibilidade no sentido

base-topo.

* Caracterizar a estrutura anatdmica e densidade basica da madeira, no sentido medula-

casca.

* Determinar a permeabilidade e as propriedades quimicas da madeira.

* Avaliar o efeito da casca e do comprimento da madeira na velocidade de secagem.

* Obter curvas de secagem da madeira em funcdo da classe de diametro, comprimento e

da presenca ou auséncia de casca.

* Avaliar a influéncia do didmetro da madeira na friabilidade do carvdo vegetal e nas

suas propriedades fisicas e quimicas.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O género Eucalyptus

No Brasil, as principais espécies utilizadas em florestas plantadas pertencem aos
géneros Pinus e Eucalyptus, sendo este ultimo detentor de 78,4 % da area plantada no
ano de 2011, segundo dados da ABRAF (2012). O género Eucalyptus ¢ nativo da
Austrélia e pertence a familia Myrtaceae, possui cerca de 800 espécies, além de um
grande nimero de variedades e hibridos (ANDRADE, 1961; LIMA, 1993; BOLAND et
al., 1994; COPPEN, 2002).

No Brasil as espécies deste género tém sido plantadas em grandes areas e
bastante utilizadas com multiplos fins industriais. A cultura do eucalipto vem se
destacando como uma das principais representantes do setor florestal brasileiro, devido
a sua adaptacdo as condigdes edafoclimaticas, rapido crescimento, tecnologia de
producdo, desenvolvimento de praticas silviculturais eficientes, melhoramento genético
e técnicas que permitem um melhor aproveitamento de sua madeira (REZENDE, 2009).

Em 2011, a area de plantios de eucaliptos totalizou 4.873.952 ha (Figura 1)

representando crescimento de 2,5% (119.617 ha) frente ao indicador de 2010.
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Figura 1 - Area e distribuicdo de plantios de eucaliptos nos estados do Brasil. Fonte:

ABRAF (2012).



O principal fator que alavancou esse crescimento foi o estabelecimento de novos
plantios frente a demanda futura dos projetos industriais do segmento de papel e
celulose e carvao vegetal (ABRAF, 2012). Da 4rea total de plantios de eucaliptos 54,2
% estdo concentrados na regido Sudeste, em nivel estadual, Minas Gerais se destaca por
possuir a maior area plantada, com 28,8 % do total de plantios. O estado também se
destaca por possuir o maior parque siderurgico a carvao vegetal do mundo, sendo o
maior produtor e consumidor desse insumo energético.

Atualmente a eucaliptocultura no pais ¢ uma das mais avancadas do mundo,
servindo de referéncia para outros paises. Devido a grande variedade de espécies deste
género, ¢ possivel selecionar aquelas que produzem madeira com padrdes de qualidade
que atendem aos mais diversos usos, sendo, portanto, empregadas em serrarias, usinas
de preservacgdo, industrias de painéis, chapas de madeira reconstituida, celulose e papel,
produgdo de carvao vegetal e na geracao de energia térmica, principalmente. Na geracao
de energia, a partir da sua queima direta na forma de lenha ou da sua conversao em
subprodutos de maior valor energético, como o carvao vegetal, a madeira de Eucalyptus
tem grande importancia nos setores comercial, industrial e residencial (FREDERICO,
2009).

Dentre as espécies de eucaliptos plantadas no Brasil, o Eucalyptus urophylla ¢ a
espécie que apresenta a maior estabilidade genética em todas as areas onde foi testada.
E considerada como uma das espécies de maior potencial para reflorestamento, devido
ao seu bom desenvolvimento em quase toda regido do pais, além de poder ser utilizado
para os mais diversos fins (fabricagdo de celulose e papel, chapas duras, serraria e
producdo de carvao, entre outros). A espécie ¢ resistente a alguns fungos causadores de
doencas, como ¢ o caso da Puccinia psidii, causadora da ferrugem do eucalipto e ao

fungo Cryphonectria cubensis, causador do cancro do eucalipto (FERREIRA, 1989).

3.2 Agua na madeira

De acordo com Klitzke (2003), existem trés tipos de 4gua na madeira: agua livre
ou de capilaridade, agua de adesao ou de impregnagao e agua de constituigao.
A 4gua livre ou de capilaridade ¢ a dgua que ocupa as cavidades dos

componentes anatdmicos, espacos intercelulares e os canais resiniferos, sendo retida por

5



fracas ligagoes capilares (SKAAR, 1972). Devido a essas ligagdes capilares a dgua livre
sai facilmente por evaporagdo no processo de secagem da madeira. Segundo Klitzke
(2003) quando toda agua livre for removida da madeira, ela alcancard o “umidade de
saturagdo das fibras” (USF). Nesse ponto a umidade varia normalmente entre 25 e 35%
em relagdo a massa do material, com um valor médio de 28% de umidade. A umidade
de saturacdo das fibras ¢ de grande importancia pratica, uma vez que as variagdes
dimensionais da madeira se manifestam abaixo da mesma e a velocidade de secagem
diminui.

A 4gua de adesdo ¢ aquela contida nas paredes celulares, sendo retida pela
madeira em uma relagdo mais forte do que a agua livre (STEIN, 2003). A saida da dgua
de adesdo afeta a maioria das propriedades fisicas e mecanicas da madeira e necessita de
maior quantidade de energia para sua retirada, logo para alguns usos, comumente se
seca a madeira somente até a retirada da agua livre, mantendo-se a dgua de adesdo.

A 4gua de constitui¢do estd combinada com as substancias da parede celular e
ndo pode ser removida sem que haja decomposicdo da madeira e a alteracdo de sua

composi¢ao quimica (STEIN, 2003).

3.2.1 Movimento da 4gua na madeira

A 4gua, geralmente, se movimenta das zonas de alta umidade para zonas de
baixa umidade, sendo fundamental para tal movimentagdo a existéncia de gradientes de
umidade e condigdes externas de temperatura, umidade relativa e velocidade de
circulacao do ar (REZENDE, 2009).

A 4gua livre movimenta-se de forma relativamente simples de ser compreendida
quanto aos aspectos fisicos e matematicos. Ja& a movimenta¢ao da agua de adesdo e do
vapor d’agua, que ocorrem por difusdo, sdo processos mais complexos (KLITZKE,
2003).

O movimento da 4gua livre ou dgua capilar ocorre quando a madeira apresenta
teores de umidade acima da umidade de saturagdo das fibras. A 4gua se move no estado
liquido através das cavidades celulares presentes na madeira, do interior para a
superficie por meio de diferencas de tensdo de capilaridlade (KOLLMANN e COTE,

1968). Um dos fatores mais importantes que afeta o fluxo capilar ¢ a permeabilidade da
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madeira. Esta propriedade estd associada aos componentes anatomicos da madeira, que
sdo caracteristicos de cada espécie.

Apoés a remocao da dgua livre, a madeira seca mais lentamente durante a perda
da 4gua de adesdo. A agua de adesdo ou higroscopica move-se pelo fenomeno de
difusdo em consequéncia dos gradientes de umidade que se estabelecem nas paredes
celulares ou na madeira de modo geral (GALVAO e JANKOWSKY, 1988). Segundo
Mellado (2007) o gradiente de umidade entre as paredes mais externas e internas das
células se desenvolve a medida que a umidade comecga a evaporar das paredes das
células proximas a superficie da madeira resultando em um fluxo de adgua das células
internas da madeira para as externas.

A diferenca entre 0 movimento capilar e o de difusdo ¢ que este Gltimo ¢ um
processo lento e considerado complexo, porque ocorre simultaneamente, difusdo de
vapor através das cavidades celulares e difusdo de dgua higroscopica nas paredes
celulares da madeira. Durante a secagem da madeira, tanto a difusdo de agua
higroscopica como a difusdo de vapor de agua, ocorrem simultaneamente. Sendo que ao
ser deslocada do centro da madeira até a superficie, grande parte da umidade passa
através das paredes celulares pelo processo de difusdo da agua higroscopica, que
evapora dentro das cavidades celulares e passa por sua vez através do lume, pelo
mecanismo de difusdo de vapor. Na continuidade da sua migragdo para a sua superficie,
a agua no estado de vapor nos lumes ¢ adsorvida por outra parede celular, passando
através dela por difusdo de agua higroscopica, e assim sucessivamente, até atingir a
superficie da madeira (MELLADO, 2007). A difusdao da agua na madeira ¢ afetada por

diversos fatores, como umidade, temperatura, pontuacdes e espessura de parede celular.

3.3 Secagem da madeira

A secagem ¢ um processo que consiste em retirar 4gua da madeira até atingir o
teor de umidade adequado para sua utilizacdo. Hart (1966) define a secagem como o
balango dindmico entre a transferéncia de calor do ar para a madeira, a superficie de
evaporacao da madeira, a difusdo da umidade através da madeira e a saida de agua livre.

De acordo com Jankowsky (1990), a secagem ¢ a operagdo intermediaria que mais



contribui para agregar valor aos produtos manufaturados da madeira, sendo uma das
fases de maior custo.

A transformacdo racional da madeira bruta em produtos e bens de consumo
requer a sua secagem prévia pelas seguintes razdes: reduz a massa da madeira,
diminuindo o custo com transporte; reduz a movimentagdo dimensional a limites
aceitaveis; melhora a atuacdo dos vernizes e tintas aplicadas sobre a madeira; reduz os
riscos de ataques por fungos; proporciona melhor qualidade das juntas de colagem:;
propicia maior impregnacdo da madeira com liquidos preservativos e ignifugos;
aumenta a resisténcia mecanica (GALVAO e JANKOWSKY, 1985). Do ponto de vista
energético a secagem contribui ainda, para um maior rendimento gravimétrico em
carvao vegetal e na reducdo na geracdo de finos do mesmo.

A secagem pode ser feita artificialmente através de estufas, ou naturalmente. Na
secagem artificial ou convencional ocorre total controle de temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar. As temperaturas de secagem variam normalmente entre 40 a
90°C. Esse sistema possui circulagdo forcada de ar, sistema de umidificag@o e troca de
ar JANKOWSKY et al., 2003).

O processo natural consiste em expor a madeira a acdo dos fatores climaticos de
um determinado local, com o objetivo de remover a maior quantidade de agua possivel
(PONCE e WATALI 1985). No Brasil, devido suas condicdes climaticas, este tipo de
secagem ¢ bastante utilizada como pré-secagem ou secagem definitiva, dependendo do
uso final da madeira (REZENDE, 2009). E um método que exige um investimento
relativamente baixo, porém o tempo de secagem ¢ longo (SANTINI, 1992).

Esse processo ¢ mais efetivo nas épocas do ano em que a temperatura ¢ mais
elevada e a umidade relativa do ar mais baixa. A sua eficiéncia e velocidade, dependem
ainda da circulagdo do vento nas diferentes posi¢cdes da pilha de madeira (BAUER,
1985), modo de empilhamento da madeira, distdncia entre o solo e a madeira, inclinagao
do terreno, presenca de vegetacdo ou barreiras e drenagem do local.

A perda de umidade ¢ bastante rapida no inicio da secagem natural, devido ao
fato da madeira apresentar uma umidade elevada em relagdo ao ambiente. Quando a
umidade da madeira aproxima-se da umidade de equilibrio higroscopico, onde ocorre o
equilibrio entre a umidade da madeira e a do ambiente, dependendo da temperatura e da

umidade relativa do local, a secagem natural pode se tornar bastante lenta
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(JANKOWSKY, 1990). As limitagdes da secagem natural estdo relacionadas a

dependéncia das condi¢des climaticas do ambiente o que dificulta o seu controle.

3.3.1 Fatores que afetam a secagem da madeira

A secagem da madeira ¢ afetada por fatores inerentes ao ambiente e a fatores

inerentes a propria madeira.

3.3.1.1 Fatores inerentes ao ambiente

Entre os fatores inerentes ao ambiente que afetam a secagem destaca a
temperatura, umidade relativa do ar e a circulagdo do ar.

Normalmente, quanto mais alta é a temperatura em que se processa a secagem,
mais rapida ¢ a taxa de secagem (REZENDE, 2009). Maiores temperaturas implicam no
fornecimento de maior quantidade de energia as moléculas de 4gua em menor periodo
de tempo.

A umidade relativa do ar determina a capacidade do ambiente em receber dgua
removida da madeira (GALVAO ¢ JANKOSWSKY, 1985) e segundo Stein (2003) a
reducdo na umidade relativa do ar resulta em um aumento da velocidade de secagem.

A velocidade de circulagdo do ar na superficie da madeira tem a fungdo de

remover a umidade proxima a madeira em processo de secagem.

3.3.1.2 Fatores inerentes a madeira

O processo de secagem ¢ influenciado por varios fatores inerentes a madeira,
como estruturas anatdmicas, densidade, permeabilidade, dimensdes da madeira e
presenca de casca (KLITZKE, 2003), dentre outras.

A velocidade de secagem ¢ influenciada pelas estruturas anatomicas da madeira
que as compdem, pois as madeiras apresentam uma grande variedade de arranjos
estruturais anatomicos que podem facilitar ou dificultar este processo (STEIN, 2003). A
madeira do género Eucalyptus apresentam dificuldades de secagem, devido

principalmente a sua anatomia, que de modo geral se apresenta com pontuagdes de
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pequenos diametros e distribui¢do difusa dos poros, caracteristicas essas que tornam a
secagem mais lenta.

Uma das propriedades mais importantes da madeira para uso energético ¢ a
densidade basica ¢ a mesma esté relacionada a sua anatomia. Variagoes na densidade da
madeira dependem das mudangas na proporcao de vasos, da espessura da parede celular
das fibras e de outras estruturas anatomicas que compdem o lenho (OLIVEIRA e
SILVA, 2003). Em geral, quanto maior a densidade, mais lenta ¢ a secagem. Madeiras
de maiores densidades requerem maior periodo de secagem do que madeiras menos
densas, para um mesmo teor de umidade, quanto maior for a densidade maior sera a
massa de agua que devera ser removida para igual redu¢io da umidade (GALVAO e
JANKOWSKY, 1988).

Marques (2008) estudando a secagem de madeiras amazdnicas baseado em
caracteristicas anatomicas e fisicas observou que acima da USF, a relacdo entre
densidade e a velocidade de secagem torna-se inversa, ou seja, quanto menor a
densidade basica, maior o tempo de secagem do estado saturado até 30% de umidade
(USF). As madeiras menos densas possuem uma maior quantidade de agua livre nos
lumes e espacos intercelulares, que durante a secagem necessitam de mais tempo para
ser eliminada. Abaixo da USF, essa relacdo ¢ direta indicando que quanto maior a
densidade, maior o tempo de secagem, uma vez que madeiras mais densa possuem mais
massa por unidade de volume, consequentemente maior quantidade de agua retida, cuja
remocao se da de forma mais lenta através de difusdo.

A permeabilidade ¢ um fator importante na secagem da madeira, pois
geralmente madeiras mais permeaveis secam mais facilmente (REZENDE, 2009). Uma
vez que a permeabilidade esta relacionada a existéncia de estruturas anatdmicas que
podem contribuir ou ndo, para uma maior permeabilidade, e consequentemente,
interferindo na saida de 4gua durante a secagem (GALVAO e JANKOWSKY, 1985).
Nas folhosas o tamanho, abundancia, distribuicao dos poros e a presenga de gomas, tilos
e outras substancias obstrutoras interferem na permeabilidade da madeira (GARBE,
2008).

De acordo com Oliveira (1997), a propor¢do entre cerne e alburno implica em
maior ou menor velocidade de secagem da madeira. O alburno ¢ o tecido lenhoso que se

localiza na regido abaixo da casca, geralmente de coloracdo clara, constituido de células
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vivas (fisiologicamente ativas), ndo obstruidas, por onde circulam as substancias
nutritivas da planta. O cerne ¢ a camada mais interna do alburno que perdeu a atividade
fisiologica e apresenta coloracdo cor mais escura, no caso de Angiospermas (COSTA,
2001). Maior porcentagem de cerne pode dificultar a secagem da madeira, uma vez que
0 cerne possui baixa permeabilidade, principalmente devido a obstrugdo dos vasos por
tilos, o que dificulta o transporte de 4gua da parte mais interna da madeira para a mais
externa (GALVAO e JANKOWSKY, 1985). Silva (2008) afirma que a propor¢io de
fluxo de fluido através do alburno ¢ maior do que através do cerne e a propor¢ao através
de madeiras com anéis porosos ¢ maior do que nas madeiras com poros difusos. A
presenca de tilos obstruindo esses poros reduz significativamente a permeabilidade nas
madeiras das dicotiledoneas, na regido do cerne.

Quanto as dimensdes da madeira durante a secagem, o didmetro ¢ uma das mais
importantes e influentes durante este processo. Em toras de maior diametro a agua
necessita percorrer uma maior distancia até a superficie para ser evaporada, além disso,
os componentes da madeira estdo orientados no sentido longitudinal o que desfavorece
a saida de dgua na dire¢do radial. Diametros maiores também implicam em maior area
de cerne, regido que normalmente apresenta poros obstruidos que reduzem a sua
permeabilidade, o que dificulta a saida da 4gua tornando a secagem mais lenta, porém
nesta regido observa-se um menor teor de umidade.

Outros fatores a serem considerados no processo de secagem sdo o teor de
umidade inicial da madeira e a presenga de casca. Madeiras com maiores teores de
umidade terdo uma secagem mais longa e a casca além de ser um impedimento fisico
para a saida da 4gua, também possui umidade, o que contribui para o aumento do tempo
de secagem da madeira. Rezende (2009) estudando o tempo de secagem ao ar livre de
toras de eucalipto em Lavras, MG, observou que para um mesmo periodo de tempo, as
toras com casca obtiveram um teor de umidade maior (57 %) em relacdo as toras sem
casca (43%). O mesmo autor também observou que as toras com maiores diametros

apresentaram maior umidade no mesmo periodo de tempo.

3.3.2 Secagem da madeira de Eucalyptus
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Segundo Rosso (2006) devido as variagdes de umidade no interior da madeira de
eucalipto, aliados a sua propria constituicdo anatdmica, que dificulta muito a saida de
umidade do seu interior, esse género pode ser considerado de dificil secagem.

Em termos de anatomia, a ocorréncia de pontuagdes de pequeno didmetro,
presenca de tilos, pequena largura e baixa frequéncia de vasos, entre outros fatores,
afetam a permeabilidade da madeira, dificultando o deslocamento de &4gua. Tilos,
quando presentes, implicam na obstru¢do do lume dos vasos, reduzindo a
permeabilidade e a velocidade de secagem. Os vasos dispersos, pouco numerosos, de
pequenos a médios didmetros, predominantemente solitarios e porosidade difusa
contribuem para uma secagem mais complexa e lenta (REZENDE, 2009).

Além da estrutura anatomica peculiar, a variacdo nos padroes de distribuicao da
umidade na dire¢do radial e longitudinal da madeira de eucalipto, ¢ um dos principais
fatores responsaveis pela dificuldade de secagem de madeiras do género e pela
propensdo ao aparecimento dos defeitos inerentes ao processo de secagem (SANTOS,

2002).

3.3.3 Secagem de madeira em tora

Em 2011, a producdo de madeira em tora de eucaliptos, pinus e teca, das
empresas associadas individuais da ABRAF totalizaram 75,4 milhdes de m*. Do total,
80,6% correspondeu a producdo de plantios de eucaliptos, que aumentou
aproximadamente 3,7% em relagdo ao ano de 2010 (ABRAF, 2012).

O Brasil consome internamente toda a sua producdo de madeira em tora

proveniente de florestas plantadas. Essa matéria-prima é destinada ao processamento

industrial de diversos segmentos do mercado doméstico. As cadeias de alto consumo de
madeira em tora sdo pela ordem, as dos produtores de celulose e papel, siderurgia a
carvao vegetal, vindo em seguida os segmentos de madeira serrada, compensados,
painéis de madeira industrializada e moveis (ABRAF, 2012).

Para utilizacdo da madeira na forma de toras, por exemplo, na produgdo de
carvao vegetal, a madeira necessita passar pelo processo de secagem, uma vez que esta
fase agrega valor ao produto final, pois aumenta o rendimento gravimétrico, reduz o

tempo de carbonizac¢do, além de melhorar sua qualidade, principalmente resisténcia
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mecanica, reduzindo assim a friabilidade do carvao vegetal. Na literatura sao
encontrados varios estudos relacionados a secagem da madeira, mas tais esforcos se
concentram principalmente na secagem artificial e ao ar livre de madeira serrada.
Tratando-se de madeira em tora, estudos ainda sdo poucos ou nao publicados
(REZENDE et al., 2010).

Vital et al. (1985), estudando a secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus
grandis, aos 5 anos de idade, em Vigosa, MG, observaram que a redugdo de umidade
em fun¢do do tempo ¢ afetada pelo didmetro das toras e presenga de casca. As toras sem
casca atingiram 23% de umidade média apds 175 dias de secagem e as toras com casca
atingiram 32%, assumindo-se uma umidade inicial de 129%. A presenca de casca teve
maior influéncia na perda de umidade em relacdo a madeira sem casca, nas quatro
primeiras semanas de secagem. As toras com didmetro superior a 12,0 cm apresentaram
umidade superior a 50% apo6s os 175 dias de secagem, enquanto as toras de menores
diametros apresentaram umidade entre 16 e 27%. Observaram também que a perda de
umidade ¢ afetada pela posicdo das toras nas pilhas; a umidade das toras na regido
inferior das pilhas variou de 20 a 56%; na regido central da pilha, variou de 19 a 44% e,
na regido superior, de 16 a 43%.

A redugdo da taxa de secagem, em razao do aumento do didmetro, ocorre devido
ao maior percurso que as moléculas de 4gua existentes no interior da madeira,
necessitam percorrer para atingirem as camadas superiores da madeira e serem
evaporadas (VITAL et al., 1985).

Barros (2006) estudando a secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus grandis
aos 11 anos de idade em Santa Maria, RS, observou que a umidade média das toras foi
igual a 70% apos 30 dias de exposi¢do as condigdes ambientais, partindo de uma
umidade inicial de 106%. Aos 60 dias de secagem, a umidade média aproximou-se de
40%. Apos os 180 dias de secagem, a umidade média da madeira foi igual a 27%.

Rezende (2009) estudando a secagem ao ar livre da madeira do clone Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus camaldulensis (VM 01), com casca e sem casca, durante 200
dias em Lavras, MG, obteve a curva de secagem mostrada na Figura 2. Observou-se que
na primeira semana de secagem as toras com casca praticamente nao perderam
umidade, enquanto que as toras sem casca tiveram a sua umidade reduzida de 120 para

107%.
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Figura 2 - Curvas de secagem para toras com casca ¢ sem casca para o clone
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis (VM 01), durante 200 dias
(REZENDE, 2009).

3.4 Carvao vegetal

Segundo a Associacgdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas — ABRAF
(2011), o Brasil ¢ o maior produtor mundial de carvdo vegetal. Os principais
consumidores sdo os setores de ferro-gusa, aco e ferros-liga, ¢ em menor escala as
industrias de ceramica e de cimento, o comércio € o consumidor residencial. Atualmente
o consumo de carvao vegetal, em consequéncia da atividade siderurgica, concentra-se
em Minas Gerais, maior estado consumidor; nos estados do Maranhdo e Para, no polo
siderurgico de Carajas, onde predomina o consumo de carvao originado de vegetacdes
nativas; ¢ no estado do Mato Grosso do Sul, o mais novo polo siderargico nacional
(REZENDE; SANTOS, 2010).

Carbonizacdo de madeira ¢ um processo de decomposi¢do térmica que ocorre na
auséncia ou na presenga controlada de oxigénio, deixando como produto so6lido o carvao
vegetal. E um processo de combustdo incompleta, com fendmenos fisico-quimicos e
reagdes complexas. O rendimento deste processo pode variar de acordo com as
condi¢des da madeira utilizada e da tecnologia de conversdao empregada (TRUGILHO,
2006).

A carbonizagdo ocorre em quatro fases: na primeira fase ocorre a secagem da
madeira até a temperatura de 110°C, havendo somente liberagcdo de dgua. Na segunda

fase a temperatura varia de 110 a 250°C. A 180°C tem inicio a liberacdo da agua de
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constituicdo pela decomposigdo da celulose e hemiceluloses, pouca massa ¢ perdida até
250°C. Forma-se a madeira semicarbonizada ou atico. A terceira fase ocorre entre
250°C e 350°C, com a intensificagdo da decomposicdo da celulose e hemiceluloses,
havendo expressiva perda de massa e formagdo de gases, 6leo e agua. Ao atingir a
temperatura de 350°C o carvdo tem aproximadamente 75% de carbono fixo e se
considera que a carbonizagdo estd praticamente pronta. Na quarta fase, que ocorre entre
350°C a 500°C, reduz-se gradualmente a liberagdo de volateis, principalmente gases
combustiveis, continuando a fixacdo de carbono (REZENDE, 2006).

O rendimento e a qualidade do carvao vegetal dependem de alguns fatores, como
a qualidade da madeira a ser convertida, seu teor de umidade, que deve estar abaixo de
30%, e o controle do processo, envolvendo tempo e temperatura média méaxima

(CARDOSO, 2010).

3.4.1 Friabilidade do carvéo vegetal

A friabilidade ¢é a propriedade do carvao vegetal relacionada a sua
susceptibilidade em formar finos quando submetido a abrasdo e choques mecanicos.
Esté relacionada com a umidade, didmetro, comprimento da madeira e temperatura final
de carboniza¢ao (CARDOSO, 2010).

De modo geral, madeiras de maiores diametros ao serem carbonizadas tendem a
gerar carvdes mais quebradigos. Arvores com didmetros maiores tém maior area de
cerne, estando mais propicias a formacao de trincas e fissuras durante a carbonizacgdo,
ocasionando maior geragdo de finos (COUTINHO e FERRAZ, 1988). A relagdo
cerne/alburno contribui para o aumento da geragdo de finos, pois a carbonizagiao ocorre
da superficie para o interior da tora de madeira, ¢ ha a liberacdo de gases originarios
durante o processo, que percorrem o caminho inverso. Esses gases devem ser liberados,
e para que isto acontega pode haver rompimento principalmente das células
parenquimaticas, que possuem paredes celulares menos espessas e, portanto, menos
resistentes. Assim, quanto maior a porcentagem de cerne, maior serda o caminho
obstruido a ser percorrido, consequentemente, maior o nimero de células rompidas e

maior também, o teor de finos gerados (PEREIRA, 2012).
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Segundo Coutinho e Ferraz (1988), € possivel relacionar a geracao de finos do
carvdo com a variacdo da densidade no sentido radial da madeira, pois ocorre um
aumento da densidade no sentido medula-casca. Esta variagdo de densidade entre as
regides da medula e casca, combinada com o aumento da area do cerne, sdo
responsaveis pela formacao de tensdes internas durante o processo de perda de umidade,
sendo ainda mais drastico quanto maior for a temperatura e velocidade de carbonizagao,
influindo, consequentemente, na geracdo de finos de carvao vegetal. Esses mesmos
autores estudando a friabilidade do carvao vegetal e a temperatura de carbonizacao,
observaram que quanto maior a temperatura de carbonizagdo maior também ¢é a geragao
de finos.

Valente e Lelles (1986) afirmam que a producdo de carvdo com madeira umida
gera um carvao quebradi¢o, elevando o teor de finos durante o0 manuseio e transporte do
mesmo. Normalmente altos teores de umidade estdo associados a maior geracdo de
gases durante a carbonizacdo, o que provoca rupturas generalizadas na estrutura do
carvao formado, aumentando sua friabilidade. J4 em relagdo ao comprimento da
madeira segundo dados do CETEC (1982) ocorre uma relagdo positiva entre os

comprimentos das pegas de madeira e a geracao de finos.

16



4. MATERIAL E METODOS

Utilizou-se neste estudo, material proveniente de um plantio de Eucalyptus
urophylla, com idade de 5 anos, cultivado em espagamentos 3 x 2 m, localizados no
municipio de Vigosa, regido da Zona da Mata mineira. Esse municipio situa-se nas
coordenadas geograficas 20° 45' de latitude sul e 42° 51' de longitude oeste,
apresentando altitude média de 650 m. O clima da regido, segundo a classificacdo de
Koppen, ¢ do tipo Cwb, mesotérmico, com inverno seco ¢ verdo chuvoso, tendo
precipitacdo média anual de 1.200 mm. A temperatura média anual ¢ de 20,45° C, com

a minima em torno de 14,6 °C ¢ maxima de 26,3 °C.

4.1 Preparo das amostras

Utilizou-se material de seis arvores na determinacdo das propriedades da
madeira. De cada arvore foram retirados 6 discos de 5 cm de espessura, correspondentes
a 0%, DAP (diametro a altura do peito), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do
tronco. Inicialmente, fez-se a medi¢ao das porcentagens de cerne e alburno de cada
disco. Os discos obtidos na altura do DAP foram utilizados para as analises anatdmicas
e para determinar a densidade bésica no sentido medula-casca da madeira. Dos outros
discos foram obtidas duas cunhas opostas, passando pela medula, utilizadas na
determinagdo da densidade basica da madeira e corpos-de-prova para determinagdo da
retratibilidade da madeira no sentido base-topo.

O restante de cada disco foi seccionado formando-se uma amostra composta

para determinag@o da analise quimica estrutural.

4.2 Propriedades da madeira

4.2.1 Propriedades da madeira no sentido base-topo

4.2.1.1 Relagao cerne/alburno (C/A)

Os procedimentos utilizados para determinacdo da relagdo cerne/ alburno (C/A)

estdo de acordo com a metodologia descrita por Evangelista (2007). Inicialmente
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identificou-se, em cada disco, a regido do cerne periférico, regido limite entre cerne e
alburno, com o auxilio de uma lupa com aumento de dez vezes, observando-se a
alteracdo na cor, redu¢do do tamanho dos poros e ocorréncia de poros obstruidos por
tilos no cerne. De uma extremidade a outra de cada disco, tragaram-se duas retas
perpendiculares, passando pelo centro da medula. Foram feitas as medi¢des do
diametro total e do didmetro do cerne com uma régua de 0,1 cm de precisdo. A relagao

cerne/alburno (C/A) foi calculada pela formula:

Dhe*

G4 e

onde,
Dc: Diametro do cerne, em cm; e,
D: Diametro do disco sem casca, em cm.

Os valores médios da relagdo C/A e porcentagem de cerne e alburno foram
calculados a partir da média aritmética dos didmetros, interno e externo, observados em

cada disco retirado no sentido base-topo das arvores.

4.2.1.2 Densidade bésica

A densidade bésica da madeira foi determinada pelo método de imersdo em
agua, de acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).
Os valores médios de densidade basica foram calculados pela média aritmética

das duas cunhas retiradas em cada disco ao longo do sentido base-topo.

4.2.1.3 Retratibilidade

A retratibilidade foi determinada pela adaptagdo dos procedimentos
estabelecidos na norma ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997). Os corpos-de-prova

utilizados na determinac¢do da retratibilidade possuiam dimensdes de 2x2x3 cm, devido
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a espessura do disco do qual foram retirados. O coeficiente de anisotropia também foi
determinado segundo a metodologia preconizada pela mesma norma. A retratibilidade
foi calculada pela média aritmética das amostras retiradas em cada disco ao longo do

sentido base-topo.

4.2.2 Propriedades da madeira no sentido medula-casca

4.2.2.1 Densidade basica

A densidade basica da madeira foi determinada pelo método de imersdao em
agua, de acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003). Foram retiradas
amostras ao longo do sentido medula-casca nas posigdes de cerne, transi¢ao
cerne/alburno e alburno do disco do DAP para a determinacdo da densidade no sentido

medula-casca.

4.2.2.2 Analise morfoldgica de fibras e poros

Foram retirados pequenos fragmentos ao longo do sentido medula-casca nas
posicdes de cerne, transi¢do cerne/alburno e alburno do disco do DAP. Para
individualizagdo das fibras, as amostras foram acondicionadas com solugdo de perdxido
de hidrogénio e acido acético glacial, segundo o método preconizado por Dadswell
(1972). Posteriormente, montaram-se laminas temporarias ¢ mediram-se a largura e o
diametro de 30 fibras por arvore. Foram utilizados um microscépio 6tico com cdmera
acoplada, sistema de aquisi¢do de imagens, e o software Axio-Vision. A espessura da
parede celular da fibra foi determinada matematicamente pela metade da diferenga entre
a largura da fibra e o diametro do lume. A fracdo parede (FP) foi estimada conforme
Foelkel et al. (1975):

2 #Ep

Fraglo de = = 100
agdopareds DF

Sendo,
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Ep: Espessura de parede, em pum; e,

Df: Diametro de fibra, em pm.

Para medi¢ao do didmetro e da frequéncia de poros foram retiradas amostras ao
longo do sentido medula-casca nas posigdes de cerne, transi¢do cerne/alburno e alburno
provenientes do disco relativo ao DAP de apenas de duas arvores. Os cortes anatomicos
foram feitos com espessura média de 16 pm, utilizando um micrétomo de deslize
horizontal. De cada amostra foram realizados cortes nos planos transversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial. Os cortes anatomicos foram desidratados em uma série
alcoolica, corados com solucao de safranina, ¢ as laminas foram fixadas com Entelan.
Com o auxilio do software Axio-Vision 4.3, foram realizadas as medi¢des do diametro
de 30 poros para cada arvore e a frequéncia foi mensurada em 5 micrografias por

arvore.

4.2.3 Permeabilidade

A permeabilidade foi determinada através da metodologia descrita por Baratna
(2010), utilizando-se amostras provenientes de trés arvores. Foi realizada apenas a
permeabilidade gasosa, utilizando-se amostras cortadas no sentido longitudinal da
madeira das regides do cerne e alburno. As amostras foram retiradas de uma tabua
oriunda da primeira tora de cada arvore utilizada. Para cada tdbua retirou-se 5 amostras
da regiao do cerne e 5 da regido do alburno, totalizando em 10 amostras por arvore. Os
procedimentos de retirada das amostras, bem como os seu preparo para o teste de
permeabilidade gasosa seguiram a metodologia utilizada por Baratina (2010).

O equipamento para o ensaio da permeabilidade ao ar atmosférico ¢ dotado de
trés rotametros conectados em série nas seguintes escalas e sequéncia: 10 a 100 I/h, 10 a
180 I/h e 100 a 1100 I/h. A leitura de vazdo de ar foi obtida pelo rotdmetro de menor
escala e, quando ndo era possivel a leitura, media-se do segundo ou do terceiro
rotametro. Esses rotdmetros tinham a finalidade de medir o fluxo de ar por meio dos
corpos-de-prova. Para tanto, os corpos-de-prova foram colocados em um dispositivo,
em que, em uma extremidade da amostra eram ligados os medidores de vazdo, e em

outra extremidade, foi aplicada suc¢do. Anotaram-se a vazao de ar no corpo-de-prova; o
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tempo, em minutos, em que o fluxo tornou-se constante e a pressdo indicada pelo
manometro da bomba de vacuo. A bomba de vacuo apresentava pressao maxima de 760
mmHg. A pressdo inicial foi obtida através de dados da normal climatologica, onde se
utilizou a média mensal de pressdo para o més de dezembro de 2012 como a pressao
inicial.

Para determinar a permeabilidade gasosa da madeira, foi utilizada a equacao

abaixo, seguindo a lei de Darcy, sendo que:

V.L.P
Kg =

t. A AR P

onde,

Kg: permeabilidade ao gas (cm?*/cm.atm.s ou m*/m(N/m?).s);

V: volume do fluxo de gas que percorre a espécie (cm?/s ou m?/s);
L: comprimento da amostra (cm ou m);

P: pressdo (atm ou N/m?);

t: tempo (s);

A: area da sec¢do transversal (cm? ou m?);

AP: diferenga de pressao (atm ou N/m?);

P: média da pressdo no corpo-de-prova (atm ou N/m?).

4.2.4 Andlise quimica estrutural

Para determina¢do da composi¢do quimica da madeira foram empregadas as
amostras de madeira ja moidas, formando uma amostra composta por arvore, utilizando-
se a fracdo que passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com
malha de 60 mesh (ASTM, 1982). A determinacdo do teor absolutamente seco da
madeira foi realizada conforme a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1998).

Os teores de extrativos da madeira foram determinados em duplicatas, de acordo
com a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI, 1996), utilizando-se o método de
determinagdo de extrativos totais, apenas substituindo o etanol/benzeno, pelo

etanol/tolueno.
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Os teores de lignina insoluvel foram determinados em duplicata pelo método
Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide e Demuner
(1986). A lignina soluvel foi determinada por espectrometria, conforme Goldschimid
(1971), a partir da diluicdo do filtrado proveniente do procedimento para obtencdo da
lignina insoluvel. O teor de lignina total foi obtido por meio da soma dos valores de
lignina soluvel e insoluvel.

A porcentagem de holoceluloses foi calculada por diferenca, considerando-se a
madeira livre de extrativos, ou seja, retirou-se de 100 a soma de extrativos e lignina

total.

4.3 Secagem da madeira

Na Tabela 1 estdo apresentados dados gerais do experimento de secagem

utilizando madeira de Eucalyptus urophylla.

Tabela 1 - Experimento de secagem realizado com madeira de Eucalyptus urophylla

N° de toretes

) Classe de ~ Comprimento Frequéncia  Periodo de
Parametros N por .
diametro do torete (m) ) de pesagens  observacao
comprimento
1(<10 cm) 0,6;0,4¢0,2 5
Comcasca 2(10-13cm)  0,6;0,4¢0,2 5
Julho a
3 (>13 cm) 0,6;0,4¢0,2 5
Semanal Setembro de
1(<10 cm) 0,6;0,4¢0,2 5
2012
Sem casca 2(10-13 cm) 0,6;0,4¢0,2 5
3(>13 cm) 0,6;0,4¢0,2 5

As arvores foram colhidas e em seguida procedeu-se a retirada de 6 discos ao
longo do tronco, correspondentes as alturas de 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100%,
utilizados na caracterizacdo da madeira. O restante do material foi seccionado em toras
de aproximadamente 2 metros, as quais foram identificadas e enviadas, com casca, ao
Laboratério de Painéis e Energia da Madeira. No laboratério foram determinadas a
circunferéncia da base e do topo de todas as toras e através dessas informacdes

calculou-se o seu didmetro médio. A seguir as toras foram separadas em trés grupos,
22



denominados: grupo 1, toras de menores didmetros (< 10 cm), grupo 2, toras de
diametros intermedidrios (10 - 13 cm) e grupo 3, toras de maiores didmetros (> 13 cm).

De cada grupo selecionou-se aleatoriamente 10 toras de 2 metros de
comprimento, as quais foram cortadas em toretes com comprimentos 0,20; 0,40 ¢ 0,60
m. Metade desse material permaneceu com casca ¢ a outra metade foi descascada
manualmente. Os comprimentos dos toretes foram definidos em fung¢do dos
comprimentos de toras utilizadas em empresas produtoras de carvao vegetal, os toretes
foram seccionados com 10% do comprimento das toras utilizadas na producdo do
carvao em nivel industrial. De cada tora de 2 m de comprimento, selecionada para ser
seccionada em toretes, foram retirados discos de aproximadamente 3 cm nas
extremidades e na regido central para a determinagdo da umidade inicial. A umidade foi
determinada conforme a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003). Adotou-se a
umidade média de cada disco como umidade inicial dos toretes, conforme metodologia
adotada por Rezende (2009).

Todos os toretes de 0,20; 0,40 e 0,60 m de comprimento foram pesados
individualmente em balanga digital com capacidade de 20 kg e precisdo de 0,001 kg. A
partir dos valores de umidade dos discos e da massa inicial dos toretes, estimou-se a
massa seca dos mesmos. Durante o periodo de secagem todos os toretes foram pesados
semanalmente, e a partir dos dados de massa umida e massa seca estimada, calculou-se
a umidade de cada torete ao longo do tempo.

A secagem foi conduzida em um galpao coberto, onde foram monitoradas a
umidade e temperatura do local através de relogio termo-higrometro da marca Minipa
modelo MT — 241. Os toretes ficaram dispostos em uma estrutura elevada a 0,6 m do

chao para que houvesse uma maior circulacao do ar entre eles (Figura 3).
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[ comcasca

Figura 3 - Esquema da secagem dos toretes no galpao.

4.4 Carbonizacéo da madeira

As carbonizagdes foram conduzidas em forno tipo container. Esse sistema de
carbonizagdo consiste das seguintes partes: container metalico com volume de 0,346 m?,
pogo isolante, sistema de movimentacdo e descarga, sistema condensacdo de gases e

camara de combustdo. A Figura 4 representa um esquema geral do sistema container.

Lo f o |

Figura 4 - Esquema geral do sistema utilizado nas carbonizagoes.
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O container metalico apresenta dois orificios na parte superior onde foram
inseridos os termopares (Figura 5), utilizados para monitoramento da temperatura de
carbonizagdo. Apos a igni¢do do forno a temperatura foi verificada de 30 em 30 minutos

até o término da carbonizagao.

0,9m

v G

Figura 5 - Detalhe do container metalico.

O carregamento do forno foi realizado manualmente, tendo a madeira
posicionada verticalmente. A selecdo da madeira a ser enfornada foi realizada por meio
da classe de diametro. Foram selecionados toretes nas classes diamétricas < 10 cm, 10 -
13 cm e > 13 cm. A madeira apresentava-se sem casca € com comprimentos variando de
0, 20 a 0, 90m. Foram feitas duas carbonizac¢des por classe de didmetro, totalizando seis
carbonizagoes.

Apds o carregamento, o container foi vedado e entdo conduzido até o poco
isolante, que tem a funcdo de conservar o calor do meio enquanto a decomposi¢ao
térmica da madeira se processa. A ignicdo do processo se deu através de uma camara de
combustao situada na base do pogo isolante, onde foram queimados residuos de madeira
a fim de gerar o calor necessario para o inicio da carbonizagdo. Os gases quentes
gerados na camara de combustdo atingem o interior do container através dos furos
existentes na chapa metdlica da sua base e aquecem a carga, dando inicio a sua
decomposic¢do térmica.

O tempo de carbonizagdo variou entre 6 ¢ 13 horas, em funcdo da classe de
diametro da madeira. Procedeu-se o controle da temperatura interna do forno por meio
de dois aparelhos termopares tipo K, inseridos em orificios situados na parte superior do

container.
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Apos o térmico da carbonizagdo, o container era retirado do pogo isolante e
colocado sobre uma caixa de areia, o que impedia a entrada de oxigénio pelos orificios
existentes na parte inferior do container. O tempo médio de resfriamento foi de 12 horas

e apos este periodo procedia-se o descarregamento do carvao.

4.4.1 Rendimento gravimétrico em carvéo vegetal

O rendimento gravimétrico em carvao vegetal foi calculado pela seguinte
formula:

Mc
Mms

RGC =100 x

em que:

RGC = rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%);
Mc = massa de carvao vegetal (kg); e

Mms = massa de madeira seca (kg).

4.4.2 Amostragem e propriedades do carvao vegetal

Apoés o resfriamento, o carvao vegetal produzido foi colocado em uma lona,
homogeneizado e quarteado; de um quarto retirou-se uma aliquota para determinagao
das propriedades fisicas e quimicas do carvao vegetal. O restante foi utilizado na

determinacao da friabilidade.

4.4.2.1 Propriedades fisicas, quimicas e friabilidade do carvao vegetal

A densidade a granel foi determinada conforme os procedimentos da norma
ABNT NBR 6922 (ABNT, 1981).
A densidade relativa aparente foi determinada conforme os procedimentos da

norma ABNT NBR 9195 (ABNT, 1985).
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Determinou-se também o teor de umidade, base seca. Para tanto, amostras de
varias dimensdes de carvao foram pesadas e levadas a estufa com circulagdo forcada de
ar, a 103+2°C, até atingirem massa constante.

Para a determinacdo da composicdo quimica imediata, as amostras de carvao
vegetal foram moidas e peneiradas, classificadas em peneira de 60 mesh e
posteriormente secas em estufa a 103+£2°C, até massa constante, conforme a norma
NBR 6923 (ABNT, 1981). A determinagdo dos teores de materiais volateis (MV),
cinzas (CZ) e carbono fixo (CF) seguiu os procedimentos preconizados na norma NBR
8112 (ABNT, 1983).

Para determinacdo da friabillidade foram utilizadas amostras de carvao
classificados na peneira de 60 mm e retidos na de 20 mm. As amostras continham cerca
de 500 g de carvao e foram levadas a um tambor rotatorio por 16 minutos a 30 RPM.
Apos este periodo, o carvao foi novamente peneirado, medindo-se a massa que ficou
retida na peneira de 20 mm, expressa em porcentagem. A classificagdo dos finos
gerados pelo teste de friabilidade seguiu a metodologia sugerida pelo Centro
Tecnologico de Minas Gerais (Cetec), para carvdao vegetal, citado por Oliveira et al.

(1982), observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao de friabilidade para carvao vegetal, segundo Cetec - MG

Classificagdo % de perdas (abaixo de 20 mm)
Muito friavel >30
Bastante friavel 25-29
Friabilidade média 15 -24
Pouco friavel 10 -15
Muito pouco friavel <10

4.5 Delineamento estatistico

4.5.1 Propriedades da madeira e do carvao vegetal

Para as propriedades da madeira avaliou-se o efeito da distancia longitudinal, no

sentido base-topo, e da distancia radial, no sentido medula-casca. Quanto ao carvao
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vegetal avaliou-se o efeito da classe diamétrica na friabilidade e em suas propriedades
fisicas e quimicas. Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar a
normalidade, e Cochran, para testar a homogeneidade das varidncias. Em seguida os
resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e quando estabelecidas

diferengas significativas, aplicou-se o teste Tukey em nivel de 5% de significancia.

4.5.2 Secagem da madeira

Para avaliar o efeito do comprimento da madeira (0,2, 0,4 ¢ 0,6 m), classe
diamétrica (< 10, 10-13, >13 cm) e a presenca ou auséncia de casca, no tempo de
secagem foi instalado um experimento, seguindo um delineamento inteiramente
casualizado, com 5 repeti¢cdes, totalizando 90 unidades amostrais. Para analisar a
influéncia dos fatores estudados, presenca de casca, comprimento e didmetro, no tempo
de secagem, estimou-se uma equacdao para cada tratamento. Essas equagdes foram
comparadas pelo teste de identidade de modelos, segundo Regazzi (1993), para avaliar
se existia igualdade das tendéncias de perda de umidade em funcdo do tempo de
secagem.

As analises estatisticas foram realizadas com a o auxilio dos programas SAEG

9.1 (2007) e CurveExpert Basic 1.4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades da madeira
5.1.1 Propriedades da madeira no sentido base-topo

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios das propriedades da madeira de

Eucalyptus urophylla no sentido base-topo.

Tabela 3 - Propriedades médias da madeira de Eucalyptus urophylla no sentido base-

topo
. Posicdo no sentido base-topo

Propriedade 0% 25%  50%  75%  100%
Relacdo C/A 1,36a 1,06a 0,68b 0,28¢ 0,20c
Densidade basica (kg/m3) 622a 587b 585b 578b 565b
Retragdo Tangencial (%0) 10,39a 10,24ab 9,58ab 8,24b 8,14b
Retragdo Radial 7,17a 7,71a 7,42a 6,67a 6,72a
Retracédo Volumétrica 19,43a 18,51a 18,36a 16,24a 15,44a
Coeficiente anisotrépico 1,44a 1,33b 1,29bc 1,23cd 1,21d

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

Tukey.

A andlise de variancia indicou que o efeito da posi¢do no sentido base-topo foi
significativo a 95% de probabilidade, para a relacdo C/A, densidade basica, retragdo
tangencial e coeficiente anisotropico. Para a retragdo radial e volumétrica o efeito da
posicao no sentido base-topo nao foi significativo.

Observa-se que houve um decréscimo significativo da relagcdo cerne/alburno no
sentido longitudinal da arvore. Verifica-se que a densidade basica da madeira também
teve 0 mesmo comportamento, ou seja, diminuiu no sentido longitudinal. No entanto, o
incremento de densidade ndo foi significativo a partir de 25% da altura total da arvore.
Isso se deve a participagcdo das camadas recém-formadas na propor¢do total de madeira
que vai aumentando gradativamente da base para o topo do caule. Assim,
proporcionalmente, existe mais madeira jovem do que adulta nas posi¢des mais altas, e
como o desenvolvimento do cerne acompanha o avanco da idade do lenho, a propor¢ao

do mesmo ¢ maior onde o lenho ¢ mais velho, ou seja, a proporc¢do de cerne diminui da
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base para o topo da arvore. Sendo assim, madeiras de maiores diametros apresentam
maior area de cerne, ¢ consequentemente maiores relagdes C/A (Santos et al., 2004).

Haselein et al. (2004) estudando caracteristicas tecnologicas da madeira de
Eucalyptus grandis encontrou uma tendéncia crescente do percentual de cerne até a
posicdo 25% no sentido base-topo, tornando-se, a partir dessa altura, decrescente até
100% da altura comercial. O percentual de alburno apresentou-se decrescente ao nivel
do DAP e 25% e tornando a crescer até 100%.

Durante o desenvolvimento da arvore, fatores ambientais e intrinsecos a propria
espécie determinam o grau de variacdo da densidade basica no sentido radial e base-
topo. Essas variagdes ocorrem em razao da anatomia da madeira, com diferentes tipos,
forma, estrutura e organizacdo das células que a compde (VALE et al., 2009). Para
Oliveira e Silva (2003), as variacdes da densidade bésica dependem principalmente das
mudangas na propor¢do dos vasos e das espessuras das paredes celulares das fibras. O
aumento da densidade pode ser o resultado do aumento da espessura da parede celular
das fibras ou de um aumento na propor¢do das fibras em relacdo, por exemplo, a
propor¢do de vasos.

Oliveira et al. (2005) avaliando 7 espécies de Eucalyptus observaram varia¢des
de densidade basica ao longo do sentido base-topo semelhantes ao deste trabalho.
Dentre as 7 espécies estudadas, 6 apresentaram valores de densidade bésica reduzindo
da base para o topo, com exce¢ao da espécie de Eucalyptus grandis onde se observou
uma aumento desta propriedade.

Segundo Goulart et al. (2003) a literatura apresenta dados contrastantes em
relacdo a varia¢do da densidade basica da madeira no sentido base-topo. Para o género
Eucalyptus, observa-se, com maior frequéncia, densidade decrescente até 50% da altura
da arvore e crescente desse ponto até o topo ou ainda podendo diminuir préximo ao
topo. O mesmo autor estudando a variagdo da densidade basica de Eucalyptus grandis
verificaram um decréscimo da densidade basica da madeira da base para o DAP,
aumentando levemente até 75%, seguindo entdo tendéncia decrescente até 100% da
altura comercial, sendo que os maiores valores de densidade basica foram encontrados

na base e 75% da altura da arvore.
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Ainda na Tabela 3 verifica-se que houve uma reducdo da retragdao tangencial da
madeira, sendo a mesma acompanhada, de forma significativa, por um menor
coeficiente anisotropico.

De acordo com Vital e Trugilho (1997) a variagdo dimensional e a densidade
basica da madeira das espécies florestais apresentam correlacdo positiva, sendo que
aquelas de maior densidade apresentam maior variagdo dimensional. Lopes et al. (2011)
avaliando a variagdo dimensional no sentido base-topo do tronco de Eucalyptus dunnii,
aos 18 anos, ndo observaram diferencas estatisticas para as posigdes analisadas, os
valores médios foram de 14,08; 5,90 e 21,28 % para retragdo tangencial, radial e
volumétrica, respectivamente.

Os valores médios de retragao radial e volumétrica encontrados neste trabalho
foram respectivamente, 7,14 e 17,77 %. Estudando a retratibilidade da madeira de
Eucalyptus grandis, Silva (2002) encontrou valores de 6,7 % (retrag@o radial) e 16,5%
(retragdo volumétrica total). Avaliando também a madeira de Eucalyptus grandis,
Aragjo (2010) obteve valores médios de 6,44 e 13 %, respectivamente para retracdo
radial e volumétrica. Essas diferencas nas retracdes entre os resultados encontrados
neste trabalho e em outros, podem ser ocasionadas pela constitui¢do anatomica da
madeira, propor¢des de fibras, parénquima, angulo microfibrilar, ou mesmo pela
constitui¢do quimica da madeira, além disso, essas propriedades sdo afetadas pela idade

da arvore (LOVATTI, 2008).

5.1.2 Propriedades da madeira no sentido medula-casca

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das propriedades da madeira de

Eucalyptus urophylla no sentido medula-casca.
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Tabela 4 — Propriedades médias da madeira de Eucalyptus urophylla no sentido medula-

casca
Posicdo no sentido medula-casca
Propriedade Transicéo

P Cerne Cerne/AItg)urno Alburno
Densidade bésica (kg/m?) 471c 541b 642a

Diametro tangencial dos vasos (um) 88,82b 93,84b 108,80a
Frequéncia dos vasos (vasos/mm?) 11,96a 11,25a 11,23a
Comprimento das fibras (mm) 0,99b 1,05ab 1,12a
Largura das fibras (pum) 19,99b 21,36ab 21,85a
Diametro do lume das fibras (um) 8,58a 8,32a 8,02a
Espessura da parede das fibras (um) 5,84b 6,66 a 6,64a
Fragdo parede das fibras (%0) 58,43a 60,78a 62,52a

Meédias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo teste

Tukey.

A andlise de variancia indicou que o efeito da posi¢ao no sentido medula-casca,
foi significativo a 95% de probabilidade, para densidade basica, didmetro tangencial dos
vasos, comprimento, largura e espessura da parede das fibras. Nao houve efeito
significativo da posi¢do para frequéncia de vasos, diametro de lume das fibras e fragdo
parede das fibras.

De modo geral, observa-se, na Tabela 4, que para aquelas propriedades que
foram significativas, houve um aumento das mesmas no sentido medula-casca.

Observa-se que a densidade no sentido medula-casca aumentou de forma
significativa, tendo a posi¢do trés um incremento de 26,6% em relacdo a parte central da
arvore. Oliveira et al. (2005) avaliando 7 espécies de Eucalyptus, encontraram uma
tendéncia de aumento da densidade basica no sentido medula-casca, com valores mais
baixos na regido da medula, aumentando até proximo da regido do alburno. Tal fato
também foi observado por Evangelista (2007) ao estudar a densidade da madeira no
sentido medula-casca de trés clones de Eucalyptus, aos 6, 8 ¢ 10 anos de idade. Esse
aumento de densidade ¢ caracterizado pela formacdo da madeira juvenil na regido
central (proxima a medula) e madeira adulta (proxima a casca) conforme retratado por
inimeros autores analisando a madeira de diferentes espécies de eucalipto (LOPES et
al., 2011). A diferenca da madeira juvenil em relagdo a madeira adulta esta relacionada
as alteragdes anatomicas que ocorrem no sentido da medula para a casca do tronco, no
qual observam-se modificagcdes no comprimento, didmetro e espessura da parede das

células. Segundo Silva (2007) a madeira juvenil ¢ caracterizada por apresentar células
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de menores comprimentos, paredes finas, lumes grandes e baixa densidade, e a madeira
adulta se caracteriza por apresentar células de maiores comprimentos, parede espessas,
lumes reduzidos e alta densidade.

Avaliando os parametros anatdmicos da madeira, verifica-se que o didmetro
tangencial dos vasos apresentou diferenga significativa entre as posicdes analisadas,
apresentando um aumento ao longo do sentido medula-casca, sendo que a posicao 3,
proximo a casca, teve um aumento significativamente em relagdo as demais. Variagdo
semelhante também foram encontrados por Evangelista (2007), Rocha et al. (2004) e
Poubel et al. (2011). A tendéncia de aumento do didmetro dos vasos no sentido
medula-casca ¢ amplamente registrada na literatura (OLIVEIRA, 1997, SOUSA
JUNIOR, 2004).

Para a frequéncia dos vasos nao houve efeito significativo da posicdo, e a mesma
obteve um valor médio de 11,48 vasos/mm?, no entanto, vale ressaltar, que houve uma
tendéncia de decréscimo dos valores médios no sentido medula-casca. Valor semelhante
para frequéncia de vasos foi observado por Evangelista (2007) estudando a madeira de
Eucalyptus urophylla, aos 8 anos. O mesmo autor ainda encontrou frequéncia de vasos
decrescendo no sentido medula-casca.

Quanto aos parametros das fibras da madeira, verificou-se que suas dimensdes
apresentam-se crescentes em relacdo ao sentido medula-casca, com excecdo do
diametro do lume. A tendéncia crescente do comprimento, largura e espessura da parede
ao longo do sentido medula-casca foram observadas por Poubel et al. (2011), Rocha et
al. (2004) estudando espécies de eucalipto. Muitos trabalhos na literatura registraram o
aumento da largura das fibras no sentido medula-casca, embora outras tendéncias de
variagdo possam ser observadas para diversas espécies de eucalipto (EVANGELISTA,
2007).

O didmetro médio do lume das fibras foi de 8,30 pum, ndao apresentando
diferengas significativas quanto as posi¢cdes no sentido medula-casca do tronco.
Evangelista (2010) observou valores variando de 8,8 a 12,7 um para didmetro do lume.
Santos et al. (2011) verificaram valores entre 8,93 ¢ 9,38 um para clones de Eucalyptus
spp., aos 7 anos de idade, e uma tendéncia de redug¢ao do didmetro do lume ao longo do
sentido medula-casca. Moreira (1999) também verificou decréscimo do didmetro do

lume das fibras, no sentido medula-casca, para espécies de eucalipto. Um padrao linear
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nao definido de variacdo do diametro do lume das fibras no sentido medula-casca foi
encontrado por Sousa Junior (2004), estudando a madeira de Eucalyptus urophylla.
Também ndo houve efeito significativo da posicdo para o parametro fragdo
parede das fibras. No entanto, verificou-se tendéncia de aumento, uma vez que essa
propriedade ¢ calculada em funcdao da espessura da parede e a largura da fibra
apresentando um valor médio de 60,58 %. Valores de fragdo parede variando entre 47 a

55,6 % foram encontrados por Pereira (2012) avaliando 6 clones de Eucalyptus.

5.1.3 Permeabilidade

De acordo com os resultados da andlise de permeabilidade da madeira ndo houve
nenhuma vazdo de fluxo gasoso nas amostras do cerne, possivelmente devido as
pressoes de trabalho utilizadas na bomba de vacuo e da permeabilidade extremamente
baixa, normalmente apresentada por esta regido. A baixa permeabilidade do cerne se
deve a ocorréncia de tilos, que podem obstruir parcial ou totalmente o lume dos vasos. E
importante ressaltar que durante a andlise morfoldgica dos componentes anatdomicos
observou-se a presenca de tilos obstruindo o lume dos vasos na regido do cerne. Além
de tilos, a presenga de gomas e de outras substdncias que se depositam no cerne,
impedem ou diminuem grandemente a sua permeabilidade (SILVA, 2007). Verificou-se
também que os vasos apresentaram menor didmetro tangencial (88,82 pm) e maior
frequéncia (11,96 vasos/mm?) por mm? no cerne, esses fatores podem ter contribuido
para a baixa permeabilidade nesta regido.

Segundo Burger e Richer (1991) a anatomia da madeira possui impacto
fundamental na secagem, afetando principalmente permeabilidade da madeira. Uma vez
que fatores anatomicos como tiloses, freqiiéncia e distribuicao dos vasos, aspiracdo do
torus, entre outras propriedades influenciam a permeabilidade da madeira, afetando
assim o processo de secagem.

Vale salientar que madeiras mais permedveis secam mais rapido, logo ¢
desejavel selecdo de materiais genéticos de eucalipto e tratos silviculturais que
proporcionam baixa relagdo cerne/alburno. Em relagdo as amostras da regido do
alburno, observou-se uma permeabilidade gasosa média de 216,97 cm?*/ cm.atm.s.. Na

analise morfologica dos componentes anatdmicos observou-se a presenca de vasos de
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maior diametro tangencial (108,80 um), menor frequéncia (11,23 mm?) e auséncia de
vasos obstruidos, esses fatores podem ter contribuido para que no alburno fosse
obervado vazao do fluxo gasoso nas amostras. Silva (2007) estudando a permeabilidade
gasosa de amostras longitudinais do alburno da madeira de Eucalyptus grandis, aos 100
anos, e Eucalyptus citriodora, aos 25 anos, encontrou valores médios de 453,75 ¢
352,55 cm®/cm.atm.s, respectivamente. Os valores observados neste trabalho foram
mais baixos que os encontrados por Silva (2007), provavelmente se deve a diferenga do
material genético utilizado, e consequentemente, na variacdo da anatomia, além da
idade da arvore e metodologia utilizada. Segundo Siau (1984) tamanho, distribui¢do e
nimeros de elementos anatomicos condutores variam consideravelmente entre
diferentes espécies. A permeabilidade gasosa das espécies amapd e faveira foram
determinadas por Barauna (2010) que obteve valores médios de 64,53 e 142,00

cm?/cm.atm.s, respectivamente.

5.1.4 Anédlise quimica estrutural

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios de lignina insoluvel, lignina

soluvel, lignina total, holoceluloses e extrativos.

Tabela 5 - Valores médios e o coeficiente de variacdo (CV) de lignina insoltivel, lignina

soluvel, lignina total, holoceluloses e extrativos da madeira de Eucalyptus urophylla,

em porcentagem
Componentes Média (%) CV(%)
Lignina insolavel* 23,43 2,35
Lignina solavel* 2,91 12,36
Lignina total* 29,34 3,04
Holoceluloses 66,16 2,16
Extrativos totais 4,50 14,90

* Madeira livre de extrativos

O teor de lignina total encontrado esta em conformidade com Pereira (2012), que
observou teores de lignina total variando entre 28,8 a 31,4 %, ao avaliar 6 clones de
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Eucalyptus. Valores proximos a estes, também foram encontrados por Rocha (2011) e
Castro (2011). O teor de holoceluloses observado foi 66,16 %, outros trabalhos como o
de Castro (2011) e Santos (2010) apresentaram valores semelhantes.

Com relagdo ao teor de extrativos, os valores obervados aproximam-se daqueles
encontrados por Pereira (2012) e Castro (2011). De modo geral, quanto maior o teor de
extrativos presentes na madeira menor a sua permeabilidade. Segundo Siau (1984) e
Silva (2007), o contetido de extrativos presentes na madeira atua como barreira natural a
passagem de fluxo, principalmente no cerne.

Durante o processo de secagem, a madeira tende a atingir a umidade de
equilibrio higroscopico com o ambiente. Embora a temperatura ¢ a umidade relativa
sejam os principais fatores que condicionam a umidade de equilibrio, sabe-se que a
composi¢ao quimica da madeira (teores de holoceluloses, lignina e extrativos) também
atua no fenomeno de adsor¢ao d'agua. SKAAR (1972), reportando resultados obtidos
por Christensen e Kelsey, estimou que a celulose contribui com 47% da capacidade total
da madeira trocar 4gua com o ar, as hemiceluloses com 37%, e a lignina com 16%. Ja
os extrativos podem se depositar nos espacos intra e intercelulares, na superficie e no
interior da parede celular, diminuindo a disponibilidade de locais para a fixacdo das

moléculas de agua.

5.2 Secagem da madeira

Sabe-se que a secagem natural ¢ afetada, principalmente pela temperatura,
umidade relativa e circulacao de ar. Para reduzir esses efeitos sobre os tratamentos, o
experimento foi conduzido em uma 4area experimental fechada, tendo a umidade relativa
e temperatura monitoradas durante todo o periodo de avaliagdo. A variacdo da
temperatura durante o periodo de secagem foi de 18,16 a 23,35°C e a umidade relativa
do ar de 60,38 ¢ 70,87%.

Na Tabela 6 sdo apresentados os teores médios de umidade inicial da madeira

com ¢ sem casca em fun¢ao da classe diamétrica.
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Tabela 6 - Teores médios iniciais de umidade da madeira com e sem casca em fung¢ao da

classe diamétrica

A Classe 2
Parametros Classe 1 (<10cm) Classe 3 (>13cm)
(10-13cm)
Com casca 86,49 % 81,45 % 85,47 %
Sem casca 76,86 % 72,56 % 76,59 %
Percentagem de variacéo 11,13 % 10,91 % 10,38 %

De modo geral, a madeira com casca apresentou maior umidade média inicial
em relagdo a madeira sem casca. A casca também possui umidade o que pode ter
contribuido para os maiores teores observados. A percentagem de variacdo de umidade
entre a madeira com ¢ sem casca, dentro de cada classe diamétrica foi semelhante,
apresentando um valor médio de 10,81 %.

A madeira como matéria-prima para carvao vegetal deve apresentar certas
caracteristicas que vao contribuir para um melhor desempenho da carboniza¢dao e da
qualidade do produto final. Dentre essas caracteristicas destaca-se a densidade basica, as
suas dimensdes (comprimento e didmetro), a composi¢do quimica e o teor de umidade
da madeira.

O teor de umidade influi diretamente no processo de carbonizacdo e nas
caracteristicas do carvao vegetal. A umidade aumenta o tempo de carbonizagdo,
podendo provocar perdas na producdo, uma vez que parte da carga da madeira ¢
utilizada na secagem que ocorre dentro do formo, além de reduzir a resisténcia do
carvao vegetal, tornando-o mais, fridvel e quebradigo, aumentando a producao de finos
durante o manuseio e transporte. Segundo Valente (1986) a madeira utilizada nas
carbonizagdes deve apresentar teor de umidade abaixo de 30%, para alcangar um
melhor desempenho do processo e qualidade do produto.

De acordo com os resultados de perda de umidade ao longo do tempo de
secagem, o modelo matematico que melhor descreveu os efeitos dos tratamentos foi o
modelo polinomial de segundo grauy = b0 + b1.X +b2.X? em que:

y = umidade;

b0 = o valor de Y (umidade) quando o X (dias de secagem) ¢ igual a zero, o que

corresponde ao teor de umidade inicial das toras;
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bl e b2 = parametros do modelo;

X =namero de dias de secagem.

As estimativas dos parametros b0, bl e b2 para todas as curvas estdo
apresentadas nas Tabelas 1B, 2B e 3B, no Anexo 2. O coeficiente de determinacao (R?)
apresentou valores acima de 94 % para todas equagdes estimadas, desta forma, o
modelo utilizado mostrou-se satisfatorio no ajuste das equagoes.

Na Figura 6 estdo apresentados os valores médios de umidade, observados e

estimados durante o periodo de secagem em func¢do da presenga ou auséncia de casca.
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Curvas seguidas de mesma letra, em um mesmo grafico, nao diferem entre si pelo teste de identidade de modelos, a 95% de probabilidade. 0= Madeira sem casca; 1 =

Madeira com casca

Figura 6 - Valores médios de umidade da madeira observada ¢ estimada, ao longo do periodo de secagem, em fungao da presenga ou

auséncia de casca.
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Verificou-se para todas as curvas, que o efeito da casca foi significativo a 95%
de probabilidade pelo teste de identidade de modelos.

A velocidade de secagem foi maior para a madeira sem casca, sendo observada
uma diferenca mais acentuada para madeira de menor diametro e comprimento,
principalmente nos primeiros 14 dias de secagem.

A menor perda de agua observada nos toretes de madeira com cascas se deve ao
impedimento fisico que a mesma oferece e também a reducdo da area superficial do
lenho, afetando a saida da agua. Além disso, a casca ¢ mais impermeavel que madeira,
por conter muita suberina, conforme citado por Rezende (2009) apud Raven et al.
(2001).

Observa-se que, de modo geral, as madeiras sem casca alcangcaram a umidade
préxima a umidade de saturagdo das fibras (USF), em torno de 30%, em um periodo de
tempo menor do que as toretes com casca, conforme observado na Figura 6 A, sendo
que os teores de umidade proximos a 30 % foram observados aos 21 dias de secagem
para madeira sem casca e aos 35 dias para madeira com casca. Verificou, ainda, que
apos 40 dias de secagem, a diferenca de perda de umidade entre as toretes com e sem
casca foi menos acentuada. Mesmo efeito foi observado por Vital et al. (1985) que
verificaram que madeira sem casca perde umidade mais rapidamente, porém com a
proximidade do equilibrio higroscopico, essa diferenca ¢ reduzida em relagdo a madeira
com casca. Os mesmos autores verificaram que apds noventa dias de secagem, as toras
com casca apresentavam umidade média de 80%, enquanto a umidade das toras sem
casca era de 51%, partindo-se de uma umidade inicial de 129%. A redugdo total de
umidade no periodo foi de 50% para a madeira com casca e 79% para a sem casca.

Vale ressaltar, que o descascamento ¢ umas das operagdes mais onerosas e
custosas durante o processamento da madeira. A redug¢do do periodo de secagem da
madeira sem casca, até a mesma atingir 30 % de umidade, desejado na producdo de
carvao vegetal, ndo apresentou diferenca expressiva quando comparada com a madeira
com casca. Deste modo, o descascamento da madeira no campo nao se ¢ uma opgao
atrativa para redu¢@o do tempo de secagem da madeira, devido aos custos envolvidos no
processo e aos pregos praticados do carvao vegetal nos dias atuais para o setor de ferro
gusa.

Seixas et al. (2005), estudando o balango energético e economico do

descascamento de toras de Eucalyptus grandis aos oito anos de idade, em Itatinga, SP,
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observaram que apos 182 dias de secagem a umidade média passou de 132 para 49%
para as toras com casca e de 108 para 38% para as toras sem casca.
Na Figura 7 estdo apresentados os valores médios de umidade, observados e

estimados durante o periodo de secagem em fun¢do do comprimento da madeira.
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Curvas seguidas de mesma letra, em um mesmo grafico, ndo diferem entre si pelo teste de identidade de

modelos, a 95% de probabilidade. 0= Madeira sem casca; 1 = Madeira com casca

Figura 7 - Valores médios de umidade observada e estimada, ao longo do periodo de

secagem, em fun¢do do comprimento da madeira.

Analisando a Figura 7, obseva-se para a classe de diametro 1, tanto para a

madeira com e sem casca, as curvas estimadas

para os comprimentos 0,40 e 0,60 m

ndo diferiram a 95% de probabilidade, pelo teste de identidade de modelos, sendo

assim essas curvas, apresentaram similaridade para perda de umidade ao longo do
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tempo de secagem. Para as outras classes de didmetro, tanto para as madeiras com e sem
casca, o tempo de secagem em funcdo do comprimento foi significativo, sendo mais
acentuado na madeira de maior diametro, conforme observa-se na Figura 7E e 7F, e isso
¢ devido a velocidade de movimentagdo da agua na madeira que ¢ cerca de 10 a 15
vezes maior na dire¢do longitudinal que na transversal (MELLADO, 2007), uma vez
que, os elementos anatomicos da madeira se encontram dispostos na dire¢ao
longitudinal favorecendo a saida de 4gua. Além disso, quanto maior o diametro da tora,
maior o percurso a ser percorrido pelas moléculas de agua, do interior da madeira até a
sua superficie.

De modo geral, verificou-se que as madeiras com menores comprimentos
secaram mais rapido. A madeira de 0,20 m de comprimento, classe didmetro 1, atingiu a
umidade proxima a 30 % em um menor intervalo de tempo quando comparadas com a
madeira de 0,4 ¢ 0,6 m, com casca ¢ sem casca. De acordo com a Figura 7A (classe 1,
com casca) a umidade proxima aos 30 % foi alcangada aos 28 dias, para madeira de
0,2 m e aos 49 dias para as madeiras de 0,40 e 0,60 m de comprimento, na figura 7B
(classe 1, sem casca), aos 21 dias , para madeira de 0,20 m, 35 dias para madeira de 0,4
m e 42 dias para madeira de 0,60 m de comprimento. A maior perda de umidade
observada na madeira de menor comprimento possivelmente ocorreu em funcdo da
menor distancia e tempo necessario ao escoamento da dgua no sentido longitudinal da
madeira e sua maior area superficial (SIAU, 1971).

Barros (2006) avaliando o fator de cubicacdo para madeira empilhada de
Eucalyptus grandis, aos 11 anos de idade, em Santa Maria, RS, utilizou toras de dois
comprimentos (1 e 2,30 m), e observou que ao final de 180 dias de secagem ao ar livre,
as toras de 1 m apresentavam maiores perdas de umidade em relagdo as toras de 2,30
m, as médias foram de 39,12 e 30,86 %, respectivamente.

Na Figura 8 estdo apresentados os valores médios de umidade, observados e

estimados durante o periodo de secagem em func¢ao do didmetro da madeira.
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Curvas seguidas de mesma letra, em um mesmo grafico, ndo diferem entre si pelo teste de identidade de

modelos, a 95% de probabilidade. 0= Madeira sem casca; 1 = Madeira com casca

Figura 8 - Valores médios de umidade observada e estimada, ao longo do periodo de

secagem, em funcdo do didmetro da madeira.

Na Figura 8 observa-se que o efeito do didmetro ndo foi significativo a 95 % de
probabilidade pelo teste de identidade de modelos, entre as classes diamétricas 1 e 2,
para as madeiras de 0,20 e 0,40 m, com e sem casca, ¢ na madeira de 0,6 m sem casca.
Verificou-se efeito significativo do didmetro na madeira com casca e comprimento de
0,60 m. Nas demais curvas, a classe de diametro 3 foi significativamente diferente das

classes de didmetro 1 e 2.
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A madeira de menor didmetro aliado a auséncia de casca e menor comprimento,
atingiu a umidade proxima aos 30 % mais rapidamente que as demais, ou seja, em 21
dias, conforme observado na Figura §B.

Para as madeiras com comprimento igual a 0,60 m, com e sem casca, (Figuras
8E e 8F) foi possivel observar uma tendéncia de maior perda de umidade em fungdo da
redu¢do do diametro do torete. Essa diferenga possivelmente estd associada a menor
densidade e relagdo C/A, encontradas nas partes superiores do tronco da arvore,
ressaltando que o menor didmetro (classe 1), foi composta por toretes desta regido. Vale
ressaltar, também, que madeiras que apresentam menor densidade facilitam o
movimento da agua livre, que ocorre relativamente mais rapido em fun¢do do grande
volume de espacos nas cavidades celulares, por outro lado apresentam maiores
quantidade de agua livre. Marques (2008) observou que abaixo do PSF, quanto maior a
densidade basica, maior o tempo de secagem, uma vez que madeiras mais densas,
possuem células de paredes mais espessas com maior quantidade de agua retida (dgua
de adesdo), cuja remogdo se da de forma mais lenta, por difusdo. Maiores relagcdes C/A
implicam em maior area de cerne, regido normalmente obstruida por tilos e impregnada
por substincias que diminuem a sua permeabilidade, ¢ consequentemente, afetam a
saida de 4gua da madeira.

Segundo Vital et al. (1985) a secagem natural ¢ influenciada pelo didmetro da
madeira, sendo que, quanto maior o didmetro, maior serd o percurso a ser percorrido
pelas moléculas de dgua, do interior até a superficie da madeira.

Rezende (2009) estudando a secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus, aos 8
anos de idade, em Lavras, MG, em duas classes diamétricas verificou que ap6ds 200 dias
de secagem, as toras com casca da maior classe diamétrica apresentaram umidade média
de 72%, enquanto as toras da menor classe estavam na faixa de 39% de umidade, com
reducdo total de umidade em relacdo a inicial de 43 e 65%, respectivamente. Para as
toras sem casca, a umidade média da classe de maior didmetro foi de 55% (reducao total
de umidade em relagdo a inicial de 75%) enquanto para a classe de menor didmetro foi
de 30% (redugao de 79%),).

Na Tabela 7 podem ser observados os teores de umidade obtidos referente a cada
periodo de avaliagao durante o tempo de secagem. Observa-se também a proximidade

da umidade de 30% em cada condicao do torete avaliada.
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Tabela 7 - Valores médios de umidade observados nos periodos de avaliacdo durante o

tempo de secagem

Parametros do torete Teor de umidade (%) ao longo do periodo de secagem

Classede Compr. ... o 7 14 21 28 35 42 49 5 63 70
diametro (m)

020 0 75,2 50,5 38,1 286 246 22,6 214 20,0 185 17,1 16,6

' 1 88,4 69,8 54,7 379 31,0 272 24,7 224 20,0 18,0 17,2

1 040 0 76,8 543 44,7 36,2 322 29,6 27,7 258 23,8 22,0 213
' 1 859 723 603 473 405 36,2 33,1 304 27,7 252 238

060 0 78,6 56,8 47,1 389 34,7 31,5 30,0 27,8 25,6 235 227

' 1 84,9 723 609 47,7 40,7 363 332 304 27,7 27,7 23,6

020 0 72,5 53,1 429 33,1 284 255 23,6 21,7 19,7 18,0 17,5

' 1 81,5 66,7 539 404 342 302 272 246 22,1 199 189

2 040 0 72,5 544 46,5 38,7 34,6 31,7 294 27,1 247 22,6 21,6
' 1 81,9 704 60,1 483 41,8 37,6 345 31,7 288 263 24,7

060 0 73,6 57,8 50,7 44,1 400 374 351 32,8 303 28,0 26,8

' 1 8L,L1 72,6 642 54,0 484 444 41,5 38,6 356 32,8 31,1

020 0 759 61,7 52,6 42,1 36,6 32,6 295 265 23,7 213 20,1

' 1 83,8 70,2 59,1 469 40,8 36,5 33,0 29,8 26,7 24,1 227

3 040 0 77,5 64,1 569 49,8 457 42,8 403 37,7 349 32,5 31,0
' 1 84,9 77,0 69,6 60,1 54,5 50,5 473 44,0 40,7 37,7 357

060 0 783 66,1 588 529 489 469 449 42,7 399 37,6 363

' 1 86,0 77,6 71,1 61,6 57,0 53,5 50,5 47,7 43,8 41,3 399

0 = Madeira sem casca, 1= Madeira com casca.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho para que o processo de
secagem ocorra mais rapido, a madeira deve apresentar dentre outras caracteristicas,
menor didmetro e comprimento, auséncia de casca, alta permeabilidade e baixa relacao
cerne/alburno. A influéncia dos fatores inerentes ao ambiente também devem ser

considerados para se obter maior eficiéncia do processo.

46



5.3 Carbonizacdo da madeira

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios das propriedades da madeira

utilizada nas carbonizagoes.

Tabela 8 - Valores médios das propriedades da madeira de Eucalyptus urophylla

utilizada nas carbonizagoes

Carbonizacdes _Classg Dié_metro Umidade Densidade basica
diamétrica médio (cm) (%) (kg/m3)
1 1 8,77 26,28 570
2 1 8,86 35,15 561
3 2 11,14 23,26 580
4 2 11,47 26,26 582
5 3 14,78 31,93 584
6 3 13,93 45,76 586

O diametro médio da madeira foi de 8,82; 11,31 e 14,36 cm, respectivamente
para as classes diamétricas 1, 2 e 3. Observaram-se maiores valores médios de umidade

e densidade da madeira na classe de maior diametro.

5.3.1 Parametros da carbonizagdo

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios do tempo de carbonizagido da

madeira de Eucalyptus urophylla.

Tabela 9 - Valores médios do tempo de carbonizagdo da madeira de Eucalyptus

urophylla, em fungéo da classe diamétrica

Classe diamétrica Tempo de carbonizagéo (horas)
Classe 1 (<10 cm) 6¢
Classe 2 (10 — 13cm) 9,75b

Classe 3 (>13 cm) 13a

Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

A andlise de variancia indicou efeito significativo da classe a 95% de
probabilidade, no tempo de carbonizacdo da madeira. Os tempos médios de
carbonizagdo foram 6; 9,75 e 13 horas, respectivamente para as classes 1, 2 e 3.

Observou-se um aumento do tempo de carbonizacdo com o aumento do didmetro da
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madeira. Tal fato também foi obervado por Raad et al. (2008) avaliando a carbonizacdo
de madeiras com diametros de 6, 10 e 16 cm. O autor obteve tempos de carbonizagdo de
3,75; 6,31 e 16,15 horas, respectivamente para as classes diamétricas de 6, 10 e 16 cm.

A permeabilidade na dire¢do radial chega a ser 10° vezes inferior a
permeabilidade na dire¢do longitudinal da madeira, com isso os gases gerados durante a
carbonizagdo seguem preferencialmente os canais longitudinais, € consequentemente
retardam a elevacdo da temperatura no interior da peca de madeira, aumentando o
tempo de carbonizagdo. Além disso, a madeira de maior classe diamétrica apresentou
maior densidade basica (Tabela 8), normalmente madeiras de maior densidade
produzem maior massa de carvao vegetal, no entanto, requerem maior tempo de
carbonizac¢do devido aos efeitos de transferéncia de massa e calor (RAAD, 2004).

A temperatura final de carbonizagdo para as trés classes ficaram proximas a 350
°C. Na Figura 9 observa-se a variagdo média da temperatura em fungdo do tempo de
carboniza¢do. Cada linha, no grafico, corresponde a média dos valores de temperatura

observados durante duas carbonizagdes para cada classe diamétrica.
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Figura 9 — Variagao da temperatura em fung¢do do tempo de carbonizagao.

5.3.2 Rendimento gravimétrico em carvéo vegetal

Para o rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGCV) a andlise de
variancia indicou que ndo houve efeito significativo do didmetro a 95% de

probabilidade. O valor médio foi de 28,49 %. No entanto, observou-se uma tendéncia de
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aumento do rendimento gravimétrico em fun¢do do aumento da classe diamétrica,

conforme observado na Tabela 9.

Tabela 10 - Valores médios de rendimento gravimétrico em carvao vegetal da madeira

de Eucalytus urophylla, em fungao da classe diamétrica

Classe diamétrica RGCV (%)

Classe 1 (<10 cm) 26,95
Classe 2 (10— 13 cm) 27,37

Classe 3 (>13 cm) 31,16

O aumento do rendimento gravimétrico em carvdo vegetal provavelmente
ocorreu em fun¢do do arranjo da madeira dentro do container e da densidade bésica. As
madeiras de maiores diametros permitem uma melhor distribui¢do e ocupagdo do
espago no interior do container, evitando-se a presenga excessiva de espagos vazios,
obtendo-se um melhor controle da carboniza¢do, conforme pode ser visto na Figura 9,
na qual as madeiras de menor classe diamétrica apresentaram uma taxa de aquecimento
maior. Além disso, madeiras de maior densidade tendem a gerar maior massa de carvao,
0 que consequentemente, contribui para um maior rendimento gravimétrico.

Utilizando-se o sistema de carbonizacdo semelhante ao deste trabalho, Barcelos
(2002), obteve rendimento gravimétrico em carvdo vegetal na faixa de 32,29 %,
avaliando a carboniza¢do da madeira de Eucalyptus sp.. O valor médio de 28,7 % de
rendimento gravimétrico foi encontrado por Cardoso (2010) carbonizando madeira de

Eucalyptus sp. no forno MF1-UFV.
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5.3.3 Propriedades fisicas, quimicas e friabilidade do carvao vegetal

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios das propriedades do carvao

vegetal de Eucalyptus urophylla em fungao da classe de diametro.

Tabela 11 - Valores médios das propriedades fisicas, quimicas e de friabilidade do

carvao vegetal da madeira de Eucalyptus urophylla, em fungao da classe diamétrica

Densidade  Densidade
Classe diamétrica Aparente Granel
(kg/m3) (kg/m?3)

Umidade Ccz MV CF Friabilidade
(%) (%) (%0) (%) (%)

Classe 1(> 10 cm) 350,93c 170,38a 3,08b I,1la 17,62a 81,27a 16,62b

Classe 2 (10 - 13 cm) 450,80b 193,50a 3,94b 0,8ab 17,11a  82,09a 18,17b

Classe 3 (>13 cm) 514,25a 196,25a 531a 0,44b 19,582  79,99a 25,83a

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

Tukey.

De acordo com a andlise de variancia houve efeito significativo do didmetro, a
95% de probabilidade, apenas para as propriedades densidade aparente, umidade, cinzas
e friabilidade do carvao vegetal.

Observa-se que houve um aumento significativo na densidade aparente dos
carvoes com aumento do didmetro. Possivelmente essa variacdo ocorreu devido a
diferenca da densidade basica das madeiras em cada classe diamétrica, conforme pode
ser observado na Tabela 3, onde se verifica um decréscimo da densidade da madeira no
sentido longitudinal. Segundo Santos (2010), durante a carbonizagdo da madeira, devido
a degradacdo térmica de seus principais componentes, perde-se em média 65% de
massa. Logo, quanto maior for a densidade da madeira, havera mais massa de madeira,
e consequentemente, maior sera a massa restante presente no carvao vegetal. Oliveira
(2012) observou valores de densidade aparente do carvao vegetal de 312 kg/m?,
carbonizando madeira de Eucalyptus spp. com densidade basica de 420 kg/m* e Cardoso
(2010) obteve valores médios de 441 kg/m?, utilizando madeira de Eucalyptus sp. com
densidade basica igual a 570 kg/m?.

Verificou-se que a densidade a granel ndo foi influenciada pelo diametro da
madeira, apresentando um valor médio de 186,71 kg/m?. Oliveira (2012) encontrou um
valor de densidade a granel de 181 kg/m?, valor similar ao encontrado neste trabalho.
Barcellos (2002) analisando o desempenho da carbonizagcdo em um forno semi-continuo

tipo container, encontrou valores de 165 kg/m?® para densidade a granel.
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Quanto a umidade do carvao, observa-se que a classe de diametro 3 obteve de
forma significativa o maior teor de umidade. Nao houve diferengas significativas nos
demais didmetros. Segundo Santos (2008), de modo geral, o teor de umidade do carvao
situa-se entre 2 e 8 %, portanto, os valores encontrados neste trabalho enquadram-se
nessa faixa de variagdo. Teores de umidade semelhantes, também foram encontrados
por Frederico (2009), Oliveira (2012) e Cardoso (2010).

O maior teor de cinzas foi obtido para o carvdo vegetal da classe de diametro 1.
Vale ressaltar que a madeira utilizada na classe 1, foi proveniente da parte superior do
tronco da arvore. Sabe-se que nessa regido ha presenca de lenho juvenil, aquele formado
proximo do meristema primario da copa. A madeira juvenil, de uma forma geral,
apresenta menor porcentagem de lenho tardio e maior porcentagem de lenho inicial,
dentre outras caracteristicas. Kaka e Goring (1983), citados por Andrade (1989),
detectaram que o conteido de minerais no lenho inicial ¢ maior do que aquele
encontrado no lenho tardio, em razdo da primeira regido ser uma area de intensa
atividade fisioldgica. Sendo assim, provavelmente, os maiores valores de teor de cinzas
da classe 1 justificam-se em fun¢do da maior porcentagem de lenho inicial nas por¢des
superiores do tronco.

Os teores médios de materiais volateis e carbono fixo foram 18,10 ¢ 81,11 %,
respectivamente. Valores semelhantes foram observados por Oliveira (2012), que
encontrou teores de 17,07 %, para materiais volateis e 81,93% para carbono fixo.
Frederico (2009) avaliando 5 clones de Eucalyptus encontrou teores de materiais
volateis variando de 15,01 a 19, 15 %, e teores de carbono fixo variando na faixa de
80,13 a 82,79%.

A friabilidade do carvao vegetal foi afetada pelo didmetro da madeira conforme
pode ser observado na Tabela 11. Observa-se que o carvao vegetal proveniente da classe
3 foi significativamente mais fridvel que os demais. Para as classes 1 e 2 ndo se
observou diferencas significativas entre eles. Porém, de modo geral, houve um aumento
da friabilidade do carvao com o aumento do didmetro da madeira.

Madeiras de maiores diametros possuem maiores area de cerne, essa regido esta
mais propicia a formagdo de trincas e fissuras durante a carbonizag¢do, ocasionando
maior gera¢do de finos. Segundo Tarkov (1978), citado por Mendes et al. (1982) as
trincas e fissuras internas do carvao constituem zonas de concentracao de tensdo, a

formacao dessas zonas podem ser atribuidas a baixa permeabilidade da regido central
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(cerne) da madeira. Para Coutinho e Ferraz (1988) a variacdo da densidade no sentido
medula-casca combinada com o aumento da area de cerne sdo responsaveis pela
formag¢do de tensdes internas durante o processo de perda de umidade influindo,
consequentemente, na geracao de finos no carvao vegetal.

De acordo com a classificagdo do Centro Tecnologico de Minas Gerais (Cetec)
para carvao vegetal, citado por Oliveira et al. (1982), a friabilidade encontrada para o
carvao, proveniente da madeira da classe de diametro 3, apresentou uma friabilidade
média de 25,83 %, sendo classificada como bastante friavel. Ja na classe 1 e 2 observou-
se uma friabilidade de 16,62 ¢ 18, 17 %, respectivamente, sendo classificadas como
medianamente fridveis.

Coutinho e Ferraz (1988) avaliando a friabilidade do carvao vegetal em funcao
do diametro das arvores e temperatura de carbonizagdo observaram um aumento na
friabilidade em fun¢do do aumento do diametro e da temperatura.

Vale ressaltar que o teor de umidade da madeira também pode influenciar na
friabilidade do carvdo, uma vez que, normalmente altos teores de umidade estdo
associados a altas velocidades de expansdo de gases durante a carbonizagdo, o que
provoca rupturas generalizadas na estrutura do carvao resultante, e consequentemente,

causa um aumento na sua friabilidade (CARDOSO, 2010).
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

e A posicao longitudinal, no sentido base-topo, afetou a densidade bésica, relacdo
CA, retragdo tangencial e o coeficiente anisotrépico, sendo que essas
propriedades apresentaram uma tendéncia decrescente ao longo do sentido base-

topo.

e A posicdo radial afetou a densidade basica e a estrutura anatdmica da madeira
(vasos e fibras). Os parametros relacionados aos vasos e as fibras sdo variaveis,
e apresentam-se crescentes quanto a posicao radial, no sentido medula-casca,

exceto para frequéncia de vasos e didmetro do lume das fibras.

e A separacdo da madeira por classe de didmetro para secagem ¢ uma pratica que

torna a este processo mais rapido e eficiente.

e Madeiras de menor didmetro, associadas a menor comprimento e a auséncia de

casca atingem a umidade de 30% mais rapidamente que as demais.

e Madeiras de maior diametro necessitam de uma carboniza¢do mais lenta, pois a
velocidade de saida dos gases que geram pressao interna na madeira produzem
carvao com maior friabilidade. Em madeiras de menores didmetros ¢ necessario

um maior controle da carbonizagao.
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ANEXO 1 — Resumo das Analises de Variancia (ANOVA)
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Tabela 1A — Resumo das andlises de varidancia (ANOVA) da relagido C/A e da

densidade basica da madeira no sentido base-topo

o Quadrado Medio
Fonte de variacéo G.L
CIA Dens.
Posicéo 4 1,463960* 0,26E-02*
Residuo 25 0,319E-01 0,22E-03
Total 29 - -
CV (%) 24,887 2,536
D.P. 0,479 0,023

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F ; ™ Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F ; G.L.= Graus de Liberdade; C/A= Relagdo Cerne/Alburno; Dens. = Densidade basica em g/cm?; CV=

Coeficiente de Variagdo, em %; D.P.= Desvio Padréo.

Tabela 2A — Resumo das analises de varidncia (ANOVA) da retragdo tangencial, radial

volumétrica e coeficiente anisotropico da madeira no sentido base-topo

L Quadrado médio
Fonte de variagéo | G.L i
Retrat. Tang. | Retrat. Rad. | Retrat. Vol. Coef. Anis.
Posicéo 4 6,96* 1,19™ 20,21™ 0,507E-01%*
Residuo 25 1,98 0,84 8,83 0,163E-02
Total 29 - - - -
CV (%) 13,484 12,871 16,730 3,098
D.P. 1,524 0,944 3,226 0,091

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F ; ™ Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste

F ; G.L.= Graus de Liberdade;

Retrat. Tang. = Retratibilidade Tangencial, em %; Retrat. Rad. =

Retratibilidade Radial, em %; Retrat. Vol. = Retratibilidade Volumétrica, em %; Coef. Anis. =

Cocficiente Anisotropico; CV= Coeficiente de Variagdo, em %; D.P.= Desvio Padrao.
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Tabela 3A — Resumo das analises de variancia (ANOVA) da analise morfologica de

poros da madeira do sentido medula-casca

o Quadrado Medio
Fonte de variacéo G.L
@ Poros Freq. Poros

Posicao 2 216,03%* 0,285"™
Residuo 3 7,85 0,210

Total 5 - -
CV (%) 2,885 3,981

D.P. 9,546 0,490

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F ; ™ Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F ; G.L.= Graus de Liberdade; @ Poros= Diametro dos poros, em um; Freq. Poros= Freqiiéncia de poros,

em poros.mm?; CV= Coeficiente de Variagao, em %; D.P.= Desvio Padrao.

Tabela 4A — Resumo das analises de varidncia (ANOVA) da andlise morfologica das

fibras da madeira no sentido medula-casca

o Quadrado Medio
Fonte de Variagao | G.L i
Compr. @ Fibras DL EP FP
Posicdo 2 | 0,255E-01* | 5,558%* 0,458™ 1,336* 25,239™
Residuo 15 | 0,358E-02 1,501 0,812 0,151 8,470
Total 17 - - - - -
CV(%) 5,692 5,817 10,851 6,097
D.P. 0,077 1,408 0,877 0,539 3,231

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F ; ™ Néo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F ; G.L.= Graus de Liberdade; Compr.= Comprimento das fibras, em mm; @ Fibras= Diametro das fibras,
em pm; DL=Diametro do Lume, em pm; EP= Espessura da Parede Celular, em um; FP= Fracdo Parede,

em pm; CV= Coeficiente de Variagao, em %; D.P.= Desvio Padrao.
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Tabela 5SA — Resumo das analises de variancia (ANOVA) do rendimento gravimétrico

em carvao vegetal, em funcao da classe diamétrica

Fonte de variacdo GL Quadrado Médio
RGCV Tempo Carb.
Classe diamétrica 2 10,720 551,04*
Residuo 3 12,111 24,54
Total 5 - -
CV (%) 12,214 33,066
D.P 3,399 3,168

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F ; ™ Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F ; G.L.= Graus de Liberdade; RGCV=Rendimento Gravimétrico em Carvdo Vegetal, em %; Tempo

Carb.=Tempo de Carbonizagido, em horas; CV= Coeficiente de Varia¢do, em %; D.P.= Desvio Padrao.

Tabela 6A — Resumo das analises de variancia (ANOVA) das propriedades fisicas e

mecanicas do carvao, em fungao da classe diamétrica

Fonte de oL Quadrado Médio
variagao DG DA U PCS Friab.
Classe
diamétrica 2 583,632™ | 13556,57* 2,530%* 103244,8 ™ 48,558%*
Residuo 3 73,805 177,833 0,888E-01 24109,46 2,372
Total 5 - - - - -
CV (%) 4,643 3,040 7,244 2,040 7,622
D.P. 16,665 74,359 1,032 236,14 4,565

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F ; ™ Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F ; G.L.= Graus de Liberdade;DG=Densidade a Granel, em kg/m?; DA=Densidade Aparente, em kg/m?;
U=umidade, em %; PCS=Poder Calorifico Superior, em kcal/kg; Friab.=Friabilidade do carvdo, em %;

CV= Coeficiente de Varia¢do, em %; D.P.= Desvio Padrao.
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Tabela 7A — Resumo das andlises de variancia (ANOVA) das propriedades quimicas do

carvao vegetal, em funcdo da classe diamétrica

Quadrado Médio

Fonte de variacéo GL
MV cz CF
Classe diamétrica 2 3,379"™ 0,230* 2,232
Residuo 3 4,213 0,169E-01 3,804
Total 5 - - -
CV(%) 11,339 16,602 2,405
D.P 1,969 0,319 1,781

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F ; ™ Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F ; G.L.= Graus de Liberdade; MV= Materiais Volateis, em %; CZ= Cinzas, em %; CF= Carbono Fixo,

em %; CV= Coeficiente de Varia¢ao, em %; D.P.= Desvio Padrao.
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ANEXO 2 — Resumo dos valores estimados dos pardmetros e os respectivos

coeficientes de determinacao
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Tabela 1B - Valores estimados dos parametros b0, bl e b2, com o respectivo coeficiente
de determinagao (R?) para as equacdes estimadas, relacionando o efeito da presenga ou

auséncia de casca com os fatores classe de didmetro e comprimento da madeira

Classe Comrzrrrll;nento Casca b0 bl b2 R2
0.6 1* 83,84 | -1,882 | 0,015 0,99

’ 0** 71,90 | -1,709 | 0,015 0,95

Classe 1 0.4 1* 84,25 -1,912 0,015 0,99
(<10 cm) ’ O** 68,80 -1,733 0,015 0,95
0.2 1* 85,17 -2,415 0,021 0,98

’ O** 67,13 -1,977 0,018 0,94

0.6 1* 80,81 -1,370 0,009 0,99

’ O** 69,11 -1,287 0,010 0,97

Classe 2 0.4 1* 80,88 -1,686 0,013 0,99
(10-13 cm) ’ 0** 67,13 -1,473 0,012 0,97
0.2 1* 79,29 -1,997 0,016 0,99

’ 0** 67,26 -1,768 0,015 0,97

0.6 1* 85,34 -1,184 0,007 0,99

’ 0** 74,89 -1,115 0,008 0,98

Classe 3 0.4 1* 84,73 -1,254 | 0,008 0,99
(>13 cm) ’ 0%** 74,11 -1,238 | 0,009 0,98
0.2 1* 81,91 -1,794 | 0,014 0,99

’ 0** 73,35 -1,614 | 0,012 0,99

1*= Madeira com casca; 0** = Madeira sem casca.
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Tabela 2B - Valores estimados dos parametros b0, bl e b2, com o respectivo coeficiente

de determinacao (R?) para as equacdes estimadas, relacionando o efeito do comprimento

da madeira com os fatores classe de diametro e presenca ou auséncia de casca

Classe Casca Com;z;:;nento b0 bl b2 R2?
0,6 83,84 | -1,882 | 0,015 0,99
1% 0,4 82,57 | -1,799 | 0,014 0,99

Classe 1 0,2 82,23 | -2,206 | 0,019 0,98
(<10 cm) 0,6 70,51 | -1,498 | 0,012 0,94
0** 0,4 68,83 | -1,644 | 0,014 0,96

0,2 67,2 | -1,873 | 0,017 0,95
0,6 80,81 | -1,370 | 0,009 0,99
1% 0,4 82,57 | -1,799 | 0,014 0,99
Classe 2 0,2 82,23 | -2,206 | 0,019 0,98
(10-13 cm) 0,6 70,51 | -1,498 | 0,012 0,94
0** 0,4 68,83 | -1,644 | 0,014 0,96
0,2 67,2 | -1,873 | 0,017 0,95
0,6 8534 | -1,184 | 0,007 0,99
1* 0,4 84,73 | -1,254 | 0,008 0,99
Classe 3 0,2 81,91 | -1,794 | 0,014 0,99
(>13 cm) 0,6 74,89 | -1,115 | 0,008 0,98
0** 0,4 74,11 | -1,238 | 0,009 0,98
0,2 73,35 | -1,614 | 0,012 0,99

1*= Madeira com casca; 0** = Madeira sem casca.
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Tabela 3B - Valores estimados dos parametros b0, bl e b2, com o respectivo coeficiente

de determinagao (R?) para as equagdes estimadas, relacionando o efeito da classe de

diametro da madeira com a presenca ou auséncia de casca e 0 comprimento

Casca Com;zrrr:;nento Classe b0 bl b2 R2
1 (<10 cm) 84,05 -1,897 0,015 0,99

1* 0,6 2 (10-13 cm) 80,81 -1,370 0,009 0,99
3(>13cm) 85,34 -1,184 0,007 0,99

1 (<10 cm) 70,85 -1,721 0,015 0,95

O** 0,6 2(10-13cm) | 69,11 -1,287 0,010 0,97
3 (>13 cm) 74,89 -1,115 0,008 0,98

1 (<10 cm) 84,05 -1,897 0,015 0,99

1% 0,4 2(10-13cm) | 80,88 -1,686 0,013 0,99
3(>13 cm) 84,73 -1,254 0,008 0,99

1 (<10 cm) 70,85 -1,721 0,015 0,95

0** 0,4 2 (10-13 cm) 67,31 -1,473 0,012 0,97
3 (>13 cm) 74,11 -1,238 0,009 0,98

1 (<10 cm) 85,17 -2,415 0,021 0,98

1* 0,2 2(10-13cm) | 79,29 -1,997 0,016 0,99
3(>13cm) 81,91 -1,794 0,014 0,99

1 (<10 cm) 67,13 -1,977 0,018 0,94

0** 0,2 2(10-13cm) | 67,26 -1,768 0,015 0,97
3(>13cm) 73,35 -1,614 0,012 0,99

1*= Madeira com casca; 0** = Madeira sem casca.
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