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RESUMO

A exploragdo de madeira com finalidade energética (lenha e carvao) vem provocando reducgido na vegetagao
nativa, agregado a isto, problemas sdo gerados para fauna, flora e solo. O objetivo da pesquisa foi avaliar as
caracteristicas energéticas do carvao vegetal produzido com madeira de aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allemao) e leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit). Foi realizada a supressdo de cinco
exemplares de Myracrodruon urundeuva e Leucaena leucocephala, seguindo-se critérios de qualidade
fenologica e de sanidade. A carbonizagao foi realizada em duplicata, utilizando a madeira anidra. Também
foi realizada andlise quimica imediata do carvdo, determina¢do da densidade verdadeira e densidade
aparente. O poder calorifico superior foi determinado por meio de calorimetro adiabatico. O experimento
foi arranjado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), e os valores foram submetidos a analise de
variancia pelo teste “F” em nivel de 5% de probabilidade de erro. A madeira de Myracrodruon urundeuva
e Leucaena leucocephala apresentaram rendimento sem diferencgas estatisticas, com 41,22% e 40,59% de
carvio. A densidade aparente do carvao da madeira de Myracrodruon urundeuva (0,59 g/cm?) foi maior que
a de Leucaena leucocephala (0,39 g/cm?®), porém, as espécies mostraram-se semelhantes para a densidade
verdadeira do carvdo, com 1,21 g/cm?® e 1,11 g/cm?®, respectivamente. Da mesma forma, o poder calorifico
superior do carvao ndo apresentou diferenga entre as madeiras das espécies, Myracrodruon urundeuva
(6.869 kcal/kg) e Leucaena leucocephala (6977 kcal/kg). A quantidade de materiais volateis liberados e
de cinzas produzidas foi superior na madeira de Myracrodruon urundeuva, com 33,87% ¢ 3,79%. Ja o
teor de carbono fixo foi maior na Leucaena leucocephala (67,15%). As espécies estudadas apresentaram
caracteristicas energéticas semelhantes, portanto, a madeira de Leucaena leucocephala pode ser utilizada
para produg@o e utilizagdo do carvao vegetal quando comparadas as espécies nativas ja conhecidas e usadas
para os mesmos fins.
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ABSTRACT

The exploitation of wood energy purposes (firewood and charcoal) has caused reduction in native vegetation,
added to this, problems are generated for fauna, flora and soil. The objective of the research was to
evaluate the energy characteristics of charcoal Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) and Leucaena
(Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit). Suppression of five specimens of urundeuva Myracrodruon and
Leucaena leucocephala was performed, following quality, phenological and health criteria. Carbonization
was performed in duplicate, using anhydrous wood. Also, it was carried out the coal chemical analysis
and the determination of true and bulk densities. The gross calorific value was determined by adiabatic
calorimeter. The experiment was arranged in a completely randomized design (DIC) and the values were
submitted to analysis of variance by the test “F” at 5% of probability level. The Myracrodruon urundeuva
wood and Leucaena leucocephala showed no statistical differences, with 41.22% and 40.59% of charcoal.
The apparent density of charcoal Myracrodruon urundeuva (0.59 g/ cm?) was higher than that of Leucaena
leucocephala (0.39 g / cm®), but the species were similar to the true density of charcoal, with 1.21 g/ cm?
and 1.11 g/ cm’, respectively. Similarly, the gross calorific value of charcoal showed no difference between
species the wood, Myracrodruon urundeuva (6869 kcal / kg) and Leucaena leucocephala (6977 kcal / kg).
The amount of released volatiles and ash produced was higher on the wood Myracrodruon urundeuva with
33.87% and 3.79%. The fixed carbon content was higher in Leucaena leucocephala (67.15%). The species
showed similar energy characteristics so the wood of Leucaena leucocephala can be used for the production
and the use of charcoal when compared to the native species which are already known and are used for the
same purposes.

Keywords: Caatinga; charcoal; calorific value; yield.

INTRODUCAO

O sertdo nordestino ¢ a regido semiarida que concentra a maior densidade demografica do mundo,
provocando, assim, uma forte pressdo antropica sobre as florestas, e ¢ devido a forma de exploragdo
ndo sustentavel na Caatinga que os processos de degradacdo no bioma evoluem rapidamente. Para o
desenvolvimento responsavel de uma regido ou até mesmo de um pais, € fundamental que as questdes
ambientais, principalmente no que tange a sustentabilidade para uso dos recursos florestais, sejam um
assunto a ser discutido (BRASIL, 2008; GARIGLIO et al., 2010).

As matas da Caatinga sdo classificadas como floresta arboreo-arbustiva, com adaptagdo ao clima
semiarido, presenga de cactos, bromélias e estrato herbaceo durante a estacdo chuvosa. Considerada pela
populagdo uma mata pouco diversificada, sem utilidade e até mesmo um obstaculo para desenvolvimento da
regido. Contudo, os produtos oriundos da Caatinga representam bem a atividade do homem nordestino, com
o provimento de produtos madeireiros como lenha, carvdo e estaca, bem como produtos ndo madeireiros,
a exemplo do mel, frutos e plantas medicinais (BRASIL, 2008; GARIGLIO et al., 2010). A exploragdo de
madeira com finalidade energética (lenha e carvao), vem provocando reducéo na vegetacao nativa.

A madeira de Myracrodruon urundeuva Allemio é conhecida diferentemente dependendo da regido
em que se encontra inserida, como: aderno, almecega, arendetva, arindetiva ou aroeira. A denominagao
aroeira € originaria da abreviatura de “araroeira”, ou seja, arara e do sufixo “eira”, que significa arvore
da arara. E uma espécie de porte arboreo, copa grande e caducifolia, tronco retilineo ¢ madeira de alta
densidade. Para o setor energético, a lenha e carvao sdo de boa qualidade, com poder calorifico em torno de
4.582 kecal'kg™'. No estado cearense, a madeira ¢ utilizada em fornos (caieiras) e, segundo os oleiros, a lenha
¢ boa porque “a queima acontece devagar” (CARVALHO, 2003; MAIA, 2004).

O impacto causado com a crise do petroleo fez com que o Brasil descobrisse, na biomassa do cultivo
de florestas homogéneas, a solug@o para o problema energético, ja que havia grande disponibilidade de terra
e condi¢des climaticas favoraveis a producdao de madeira. Assim, o carvao vegetal aparece como destaque,
por tratar-se de um insumo energético amplamente utilizado pela siderurgia brasileira (OLIVEIRA et al.,
1982).

A utilizagdo de espécies arboreas exodticas vem ganhando destaque no cenario nacional frente ao
setor de producdo de energia. No Nordeste, algumas espécies bastante conhecidas mostraram potencialidade
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energética bem satisfatoria, a exemplo da algaroba (Prosopis juliflora) e do eucalipto (Eucalyptus spp.).

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit) ¢ uma espécie exoética, leguminosa,
pertencente a familia Mimosaceae, de porte arbéreo-arbustiva, podendo alcangar uma altura de 20 m e
diametro a altura do peito (DAP) de 30 cm, com ampla diversidade de uso, justificando seu emprego
como opc¢ao de plantio em regides tropicais. No semiarido, cultivos com seis anos de idade t€m mostrado
desenvolvimento consideravel, quando a finalidade de uso da madeira € para lenha e carvdo. De um modo
geral, as variedades empregadas no Brasil apresentam poder calorifico variando entre 4200 e 4600 kcal-kg!,
rendimento de carvao de 34,7% em relacdo a madeira seca, 81% de carbono fixo e 1,5% de contetdo de
cinzas (FRANCO; SOUTO, 1986; DRUMOND; RIBASKI, 2010). Porém, as caracteristicas podem variar
de acordo com as condigdes climaticas em que as mesmas se encontram.

Os insumos madeireiros usados como fonte energética sdo empregados, muitas vezes, sem as
informagdes minimas que quantifiquem e qualifiquem o produto final. Assim, o conhecimento do potencial
energético da madeira torna-se um estudo de grande relevancia, porque, a partir desse conhecimento, pode-
se determinar um aproveitamento melhor da madeira extraida das florestas, seja ela nativa, seja ela plantada,
de forma a atenuar os impactos ambientais. Segundo Oliveira et al. (2010), as propriedades que qualificam
o carvao vegetal sdo de carater fisico e quimico. A densidade do carvao e poder calorifico representam as
propriedades de carater fisico. O carbono fixo, o teor de cinzas, os materiais volateis e a umidade fazem
parte da composi¢do quimica do carvdo. Com isso, o objetivo da pesquisa foi avaliar as caracteristicas
energéticas do carvao vegetal produzido com madeira de aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) e de
leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit).

MATERIAL E METODOS
Coleta e preparacio do material

Foi realizada a supressdo de cinco exemplares das espécies Myracrodruon urundeuva Allemao
(aroeira) e Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit (leucena), seguindo-se critérios de qualidade fenologica
e de sanidade. Os exemplares da Myracrodruon urundeuva foram coletados no Sitio Arapud, localizado
no municipio de Uiratina - PB, sob as coordenadas 6°33° de latitude Sul e 38°25° de longitude Oeste.
A temperatura média anual varia entre 23 e 30°C, com o regime pluviométrico baixo e irregular (400
a 600 mm/ano), solo predominante do tipo Podizolico Vermelho-Amarelo, de composi¢do arenoargilosa
(BRASIL, 2005). Os exemplares da Leucaena leucocephala foram coletados no horto florestal da UFCG,
Campus de Patos - PB, com coordenadas 07°01° de latitude Sul e 37°15” de longitude Oeste. O local
apresenta temperatura e precipitacdo média anual de 28°C e 700 mm respectivamente, ¢ umidade relativa
do ar de 55% (BRASIL, 2005).

Em cada arvore, foram coletados toretes com comprimento de 15 cm, nas duas extremidades da
secdo em cada posicao de amostragem longitudinal ao fuste comercial das arvores, ou seja, na por¢ao basal
(0%), a 25, 50, 75% e 100% da altura comercial do tronco (limite de nivel de inclusdo, ¥ > 5 cm). As
amostras foram identificadas e conduzidas ao Laboratorio de Energia do Setor de Tecnologia de Produtos
Florestais (STPF) da Unidade Académica de Engenharia Florestal (UAEF) da UFCG, Campus de Patos
- PB. Os toretes foram transformados em cavacos e homogeneizados por arvore e secos ao ar livre, para
realizar a carbonizagao.

Carbonizacio da madeira

De cada amostra foram retirados aproximadamente 500 g de cavacos e colocados em estufa a
105 + 3°C, por 24 h, para obter a madeira anidra. Dessa por¢ao, foram empregados 300 g de cavacos no
processo de carbonizacdo, com tempo total de 5,5 h. Para proceder a carbonizagdo, os cavacos foram
colocados em um cadinho metalico, aquecido em um forno elétrico (mufla), acoplado a um condensador
adaptado para essa operagdo, tendo a elevagdo da temperatura programada manualmente com diferentes
marchas de aquecimento: 150°C por 1,0 h; 200°C por 1,0 h; 250°C por 1,5 h; 350°C por 1,5 h; e 450°C por
0,5 h.
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As carbonizagdes foram realizadas em duplicatas, totalizando 10 processos por espécies. Os gases/
vapores foram transportados por meio do condensador, e o liquido pirolenhoso foi recolhido em um kitasato.
Concluidas as carbonizacdes, foi aferido o rendimento em carvdo vegetal. A analise quimica imediata,
determinacdo da densidade verdadeira e densidade aparente foram realizadas em duplicata.

Analise do carviao

A andlise quimica imediata foi realizada de acordo com a ABNT NBR 8112 (1986), com
determinagdes de matérias volateis, teor de cinzas ¢ teor de carbono fixo em base seca. As densidades
verdadeira e aparente do carvao foram calculadas de acordo com as ASTM-D-167-73, adaptadas por

Oliveira, Gomes e Almeida (1982). O poder calorifico superior foi determinado por meio de calorimetro
adiabatico, de acordo com a ABNT NBR 8633 (1984).

Delineamento experimental

O experimento foi arranjado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por dois
tratamentos (espécies) e cinco repetigdes (arvores). Os valores foram submetidos a analise de variancia pelo
teste “F” em nivel de 5% de probabilidade de erro, com o auxilio do Programa Estatistico “ASSISTAT”
(SILVA; AZEVEDO, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento gravimétrico, obtido apds o processo de carbonizagdo, ndo apontou diferenca
significativa entre as espécies estudadas, com valores médios de 41,22% (Myracrodruon urundeuva) e
40,59% (Leucaena leucocephala) de carvao em relacdo a madeira seca (Tabela 1). Ja4 o rendimento em
carbono fixo apontou diferenca significativa, sendo superior para o carvao vegetal da madeira de Leucaena
leucocephala (27,26%) em relagdo ao da madeira de Myracrodruon urundeuva (25,67%).

A carboniza¢do da madeira originara produtos de carater solido, liquido e gasoso, em que a
quantidade e qualidade variam em combinac¢do com a velocidade de aquecimento (ALMEIDA; REZENDE,
1982). Oliveira et al. (2010) afirmam ainda que, além da velocidade de aquecimento, o rendimento em
carvao e suas propriedades variam com a temperatura da carbonizagao.

Os valores conseguidos no rendimento gravimétrico, quando comparados aos valores obtidos por
Medeiros Neto et al. (2012), para duas espécies da Caatinga, foram superiores ao da madeira Handroanthus
impetiginosus (37,90%), porém, inferiores ao da madeira Poincianella pyramidalis (43,03%). O rendimento
em carvao vegetal pode influenciar diretamente na escolha da espécie a ser utilizada na produglo,
principalmente por se tratar de atividade em larga escala. O rendimento que Vale, Dias e Santana (2010)
obtiveram para cinco espécies do Cerrado (Pterodon pubescens, Dalbergia miscolobium, Sclerolobium
paniculatum, Stryphnodendron adstringens e Vochysia thyrsoidea) foram todos inferiores aos encontrados
para a Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala. Comparando a Leucaena leucocephala a outra
espécie exotica ja utilizada como fonte de energia no Brasil, a mesma apresentou rendimento em carvao
superior ao encontrado por Botrel et al. (2007), quando estudaram nove diferentes clones de Eucalyptus
para melhorar geneticamente as propriedades do carvao.

Parametros fisicos que qualificam o carvao vegetal, como a densidade aparente e a densidade
verdadeira, apresentam valores médios que sdo vistos na Tabela 2, além do poder calorifico superior do
carvao vegetal. Para a densidade aparente, Myracrodruon urundeuva com 0,59 g/cm? mostrou-se superior a
Leucaena leucocephala com 0,39 g/cm?®. Ja a densidade verdadeira encontrada para a madeira Myracrodruon
urundeuva e Leucaena leucocephala apresentaram valores semelhantes, com 1,21 g/em® e 1,11 g/cm?,
respectivamente. Trugilho et al. (2001), avaliando diferentes clones de Eucalyptus para producao de carvao
vegetal, encontraram resultados médios para densidade aparente do carvao variando entre 0,40 e 0,49 g/cm®.
A densidade do carvao é uma propriedade fisica que esté ligada a densidade da madeira, a temperatura e a
velocidade de carbonizagao, devendo esta ser a maior possivel (MENDES; GOMES; OLIVEIRA, 1982).
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TABELA1: Valores médios pararendimento gravimétrico e rendimento em carbono fixo da madeira de Myracrodruon
urundeuva e de Leucaena leucocephala.

TABLE 1:  Average values for gravimetric yield and fixed carbon yield of woods Myracrodruon urundeuva and
Leucaena leucocephala.

Espécie Arvore Rendimento Gravimétrico (%) Rendimento em Carbono Fixo (%)

1 41,91 25,55

2 37,83 25,09

Myracrodruon urundeuva 3 40,23 24,22
4 43,20 27,03

5 42,92 26,45
Médias — 41,22a 25,67b

1 40,67 27,11

2 41,04 27,43

Leucaena leucocephala 3 41,25 28,03
4 40,29 26,93

5 39,72 26,80
Médias — 40,59a 27,26a
QMRes e 2,656 0,735

CV(%) — 3,98 3,24

Em que: Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste “F” a 5% de probabilidade de erro.

O resultado encontrado para o poder calorifico superior (Tabela 2) nfo mostrou diferenca
significativa entres as duas espécies avaliadas, entretanto, numericamente, houve uma superioridade do
carvao de Leucaena leucocephala (6.977 kcal/kg) sobre o da Myracrodruon urundeuva (6.869,338 kcal/
kg). Medeiros Neto et al. (2012), estuando o poder calorifico superior do carvao da espécie Handroanthus
impetiginosus, encontraram valor de 6977 kcal/kg, sendo maior que do carvao de Myracrodruon urundeuva
e semelhante ao da Leucaena leucocephala. Porém o carvao de Poincianella pyramidalis apresentou valor
calorico de 6247 kcal/kg, sendo menor que os observados nas duas espécies avaliadas neste trabalho. A
quantidade de energia liberada na combustido do carvdo ¢ uma propriedade relevante, a fim de substituir
os combustiveis fosseis por carvao vegetal em sua utilizagdo como fonte de energia (MENDES; GOMES;
OLIVEIRA, 1982).

O teor de materiais volateis encontrado nas amostras de Myracrodruon urundeuva (33,87%)
apresentou superioridade significativa, quando confrontados com as amostras de Leucaena leucocephala
(31,34%) (Figura 1). A quantidade de cinzas do carvao de Myracrodruon urundeuva também foi superior
a da de Leucaena leucocephala, em que a primeira apresentou 3,79% e a segunda 1,50%, resultando em
um teor de carbono fixo significativamente maior para Leucaena leucocephala (67,15%) em relagdo a
Myracrodruon urundeuva (62,34%). A quantidade de carbono fixo no carvdo vegetal é uma propriedade
relevante no setor produtivo de ferro gusa, em que o carvdo vegetal € utilizado para liberar o carbono que
sera fundido ao ferro. Para espécies da Caatinga, Medeiros Neto et al. (2012) encontraram 67,68% de
carbono fixo na Handroanthus impetiginosus e 60,58% Poincianella pyramidalis.

Os percentuais encontrados para Myracrodruon urundeuva e Leucaena leucocephala de materiais
volateis e cinzas do carvao foram superiores aos encontrados por Botrel et al. (2007), em varios clones de
Eucalyptus, porém, apresentaram menores teores de carbono fixo. Almeida et al. (2015), encontram valores
médios semelhantes em espécies da Caatinga (Amburana cearensis 32,61% e Piptadenia stipulacea 32,04%)
para materiais volateis e carbono fixo (dmburana cearensis 63,07% e Piptadenia stipulacea 66,07%).

Os materiais volateis liberados do carvao podem ser indesejados em alguns casos, principalmente
em churrascarias, cujos assados podem ficar impregnados com o cheiro desse material. A estrutura do carvao
também ¢ afetada pelos volateis, pois a eliminagdo destes pode alterar bastante algumas caracteristicas
fisicas do carvao, como porosidade, diametro dos poros e densidade do carvao (OLIVEIRA, 2003).
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TABELA 2: Valores médios para analises fisicas do carvdo vegetal da madeira de Myracrodruon urundeuva e de
Leucaena leucocephala.

TABLE 2:  Average values for physical analyses of charcoal from woods Myracrodruon urundeuva and Leucaena
leucocephala.
) DA DV PCSC
Espécie Arvore
(g/cm?) (g/cm?) (kcal/kg)
1 0,58 1,23 6.764
2 0,53 1,24 6.743
Myracrodruon 3 0,52 1,23 6.822
urundeuva

4 0,68 1,27 7.305

5 0,65 1,11 6.710
Médias —_— 0,59a 1,21a 6.869a

1 0,37 0,93 6.897

2 0,42 1,03 7.270
Leucaena leucocephala 3 0,37 1,20 7.060

4 0,37 1,07 6.425

5 0,41 1,30 7.232
Médias o 0,39b I,11a 6.977a
QMRes — 0,003 0,012 89.111,774
CV(%) — 10,89 9,61 4,31

Em que: DA (densidade aparente); DV (densidade verdadeira); QMRes (quadrado médio do residuo); CV
(coeficiente de variagdo). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste “F” a 5%
de probabilidade de erro.

B \vracrodruon urundewva M Leycaena leucocephala

5,00 67.15
62.34
60.00
=
<
S 45.00
S
T 30.00
o
[
15.00
0.00
Materiais Volateis Cinzas do Carvao Carbono Fixo
FIGURA 1: Andlise quimica imediata do carvao vegetal da madeira de Myracrodruon urundeuva e de Leucaena
leucocephala.
FIGURE 1: Immediate chemical analysis of charcoal from woods Myracrodruon urundeuva and Leucaena
leucocephala.

As propriedades quimicas do carvao, tais como teor de carbono fixo, teor de substincias volateis
e cinzas, possuem relagdo com o teor de lignina da madeira, havendo, assim, uma relacdo diretamente
proporcional entre o teor de carbono fixo e os teores de lignina, extrativos e densidade da madeira e
inversamente proporcional com o teor de volateis (OLIVEIRA et al., 2010). Assim, um carvao vegetal de
melhor qualidade apresenta-se com alta densidade e resisténcia, baixas taxas de volateis e cinzas (CENTRO
NACIONAL DE REFERENCIA EM BIOMASSA, 2008).
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CONCLUSOES

O rendimento em carvao obtido com o processo de carboniza¢do da madeira de Myracrodruon
urundeuva e de Leucaena leucocephala nao diferiu estatisticamente. O efeito da espécie foi nao significativo
para o rendimento gravimétrico em carvao vegetal.

O carvao da madeira de Myracrodruon urundeuva apresentou densidade aparente superior a madeira
Leucaena leucocephala, porém, os valores médios da densidade verdadeira ndo foram diferentes entre si.
Da mesma forma, o carviao de Myracrodruon urundeuva obteve maiores teores de materiais volateis e
menor teor de carbono fixo em relagdo a Leucaena leucocephala.

O poder calorifico superior das espécies em estudo, Myracrodruon urundeuva e Leucaena
leucocephala, foi semelhante estatisticamente. Portanto, a madeira de Leucaena leucocephala pode ser
utilizada para produgao e utilizacdo do carvao vegetal quando comparadas as espécies nativas ja conhecidas
e usadas para os mesmos fins.
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