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RESUMO: O objetivo da pesquisa foi avaliar o potencial energético da madeira e do
carvao vegetal de duas espécies de ocorréncia no semiarido brasileiro. Foram
coletadas aleatoriamente cinco arvores por espécie, com boa fitossanidade. De
cada arvore foi retirado um disco de madeira com 5,0 cm de espessura, nas
posicoes de 0 (base), 50 e 100% da altura comercial. Os discos foram subdivididos
em quatro partes, em forma de cunha, passando pela medula. Duas cunhas,
diametralmente opostas, foram utilizadas para a determinacao da densidade basica
e, o restante para producao do carvao vegetal, teores de extrativos e analise
quimica imediata da madeira. Posteriormente, foram determinados a analise
quimica do carvao vegetal e os parametros de qualidade energética da madeira e
do carvao vegetal. Na avaliacao das caracteristicas fisicas e energéticas da madeira
e do carvao vegetal foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo empregado o teste T de Studant (p < 0,05). A densidade basica
da madeira de Combretum leprosum foi de 0,70 g cm-3 e para a espécie
Erythroxylum pungens de 0,76 g cm-3. A espécie E. pungens exibiu o maior
rendimento em carvao vegetal (41,74%), maior densidade energética (3,61 Gcal m-
3) e menor consumo especifico (3,15 m3 t-1) e maior densidade do carvao vegetal
(0,50 g cm-3). O conhecimento do potencial das espécies florestais como fonte de
energia para combustdo direta ou producao de carvao vegetal € essencial para
garantir a eficiéncia energética em industrias, padarias, pizzarias, olarias e uso
doméstico.
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ABSTRACT: The aimed of the research was to assess the energy potential of wood
and charcoal from two species found in the Brazilian semi-arid region. Five trees
per species with good plant health were randomly collected. A 5.0 cm thick disc of
wood was removed from each tree at 0 (base), 50 and 100% of commercial height.
The disks were subdivided into four wedge-shaped parts, passing through the pith.
Two diametrically opposed wedges were used to determine basic density and the
rest for charcoal production, extractive content and immediate chemical analysis
of the wood. Subsequently, the chemical analysis of the charcoal and the energy
quality parameters of the wood and charcoal were determined. A completely
randomized experimental design was used to evaluate the physical and energy
characteristics of the wood and charcoal, using Studant's T-test (p < 0.05). The
basic density of Combretum leprosum wood was 0.70 g cm™ and for E. pungens 0.76
g cm3. The E. pungens species had the highest charcoal yield (41.74%), the highest
energy density (3.61 Gcal m3) and the lowest specific consumption (3.15 m3 t)
and the highest charcoal density (0.50 g cm-3). Knowledge of the potential of forest
species as a source of energy for direct combustion or charcoal production is
essential to ensure energy efficiency in industries, bakeries, pizzerias, potteries
and domestic use.

Keywords: semi-arid, carbonization, density, sustainability

Introducao

A biomassa lignocelulosica representa um recurso natural com multiplos usos
industriais e residenciais, sendo utilizada no Brasil como matéria-prima nas
empresas de celulose e papel, setor moveleiro, construcao civil, siderurgias (carvao
vegetal) e coccao de alimentos. Maksimuk et al. (2021) destacaram que a reducao
no emprego dos produtos nao renovaveis, principalmente, oriundos do petréleo,
por fontes renovaveis contribui para diminuir o impacto no meio ambiente.

Neste caso, a biomassa pode produzir biocombustiveis e materiais de alto
valor agregado, em que, os componentes da biomassa, como as hemiceluloses,
celulose e lignina, possam gerar combustiveis que substituam parcialmente os
combustiveis fosseis (Danesh et al., 2023). Neste contexto, Costa et al. (2023)
destacaram que as novas bases para o desenvolvimento industrial, comercial e
geracao de empregos no mundo, estao associados ao aumento do uso da biomassa
para fins energéticos, em virtude, das limitacées globais com o crescimento da
concentracao de CO; atmosfeérico.

No Nordeste brasileiro, a biomassa possui uma elevada demanda de lenha
para ser utilizada como fins energéticos no abastecimento das ceramicas
vermelhas, olarias, polo gesseiro, padarias, pizzarias e uso domiciliar, sendo essa
matéria-prima oriunda em grande parte da vegetacdao da Caatinga, Unico bioma
exclusivamente brasileiro. Além disso, ocorre a utilizacao de um subproduto da
madeira, o carvao vegetal, comercializado na regiao e aplicado para coccao de
alimentos nas residéncias familiares e nas churrascarias.

Existe caréncia de estudos sobre o potencial energético das espécies
florestais presentes na regidao semiarida, para o conhecimento de quais madeiras
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apresentam aptidao energética e preservar as madeiras que possuem um baixo
valor energético.

Entretanto, por ser um material organico e heterogéneo, a utilizacao da
madeira de uma determinada espécie florestal como fonte energética devera ser
baseada nas analises das suas propriedades fisico-quimicas e energéticas, pois,
segundo Soleymani; Shokrpoor; Jaafarzadeh (2023) a composicao fisico-quimica
influencia diretamente na producao sustentavel de biomassa de alta qualidade, as
variaveis mais importantes sdao: o teor de umidade, poder calorifico, materiais
volateis cinzas e densidade energética, tais variaveis sao influenciadas pelas
caracteristicas da madeira, tais como: idade, densidade e composicao quimica.

Com relacao ao uso do carvao vegetal, o Brasil € o maior produtor e
consumidor do mundo, sendo produzido da madeira via carbonizacao (Santos et al.,
2023). Esse processo termoquimico converte a biomassa em produtos soélidos,
liquidos e gasosos, com o uso de altas temperaturas para romper as ligacoes
quimicas dos elementos constituintes da parede celular (Danesh et al., 2023).

Assim, a pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial energético da
madeira e a qualidade do carvao vegetal proveniente de duas espécies
(Erythroxylum pungens e Combretum leprosum) de ocorréncia no semiarido
brasileiro.

Metodologia

A pesquisa avaliou as caracteristicas fisico-quimicas da madeira e o
rendimento em carvao vegetal das espécies Erythroxylum pungens e Combretum
leprosum. Para isso, foram coletadas aleatoriamente cinco arvores por espécie com
boa fitossanidade (auséncia de doencas ou ataque de pragas), que representaram o
diametro médio na area de vegetacao nativa. De cada arvore foi retirado um disco
de madeira com 5,0 cm de espessura, nas posicoes de 0 (base), 50 e 100% da altura
comercial do tronco, ao considerar um didametro minimo de 5,0 cm, conforme
metodologia descrita por Almeida et al. (2015).

Os discos foram subdivididos em quatro partes, em forma de cunha,
passando pela medula. Duas destas, diametralmente opostas, foram utilizadas para
a determinacao da densidade basica e, o restante para producao do carvao vegetal
e analise quimica imediata da madeira e teores de extrativos, na qual foram
homogeneizadas por espécie coletada.

Densidade basica, analise quimica elementar, imediata e densidade energética
da madeira

Para a avaliacao da densidade basica, o volume das cunhas foi medido de
acordo com o método da balanca hidrostatica (VITAL, 1984), de acordo com as
especificacdes da Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 11941 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2003).

A composicao quimica imediata (teores de materiais volateis, cinzas e
carbono fixo) foi determinada conforme a American Society for Testing and
Materials ASTM 1762 (2021), em que, as cunhas remanescentes dos discos de cada
arvore, nao utilizadas na producao de carvao vegetal, foram transformadas em
palitos e posteriormente em serragem em moinho do tipo Willey, sendo utilizada a
serragem que passar pela peneira de 40 mesh e ficar retida na de 60 mesh.

Na analise quimica elementar foram determinados os teores de Carbono (C)
e Oxigénio (0), estimados com base na composicao quimica imediata, conforme
metodologia descrita por Dadile et al. (2020).
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A densidade energética foi obtida pela multiplicacdo da densidade
basica da madeira (DBM) pelo seu poder calorifico superior (PCS), expressa em Gcal
m3 (Equacao 1)

DE = (PCS * DBM) /10"6 (1)
em que: DE: densidade energética (Gcal m-3); PCS: poder calorifico superior (kcal
kg'); DBM: densidade basica da madeira (kg m-3).

Carbonizacdo da madeira em escala de laboratoério

As carbonizacdes foram realizadas com as cunhas remanescentes das
posicoes 0 (base), 50 e 100% da altura comercial das espécies avaliadas. As cunhas
foram transformadas manualmente em cavacos e secas em estufa a 103 + 2 °C, até
atingirem massa constante. Durante a pirdlise lenta, foi utilizada marcha de
carbonizacao com temperatura inicial de 100 °C e temperatura final de 450 °C, em
um intervalo de quatro horas e taxa de aquecimento de 1,67 °C minuto™.

Foi carbonizado aproximadamente, 430 g de madeira (cavacos), inseridos em
cadinho metalico e levados a mufla elétrica com controle manual de temperatura.

A captacao dos gases condensaveis foi realizada com um condensador
conectado a uma capsula metalica dentro do forno mufla (Figura 6), como
esquematizado na Figura 1. ApoOs as carbonizacbes foram determinados os
rendimentos de carvao vegetal, dos gases condensaveis (liquido pirolenhoso) e
gases nao condensaveis.
Figura 1 - Esquema ilustrativo do processo de carbonizacao da madeira.

Condensador
] ! L]
Cépsula metdlica —» Gases nao
condensaveis
Liquido ‘
pirolenhoso

Fonte: Adaptado de Protasio et al. (2021).

O rendimento gravimétrico do carvao vegetal foi calculado em relacao a
massa seca de cada amostra (Equacao 2).

RGCV= (Mcv /Mm) *100 (2)
em que: RGCV: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); Mc: massa de
carvao vegetal (g); Mm: massa seca de madeira (g).

O rendimento em gases condensaveis e nao condensaveis foi calculado por
gravimetria, subtraindo de 100% o rendimento gravimétrico de carvao vegetal
(Equacao 3).

RGCNC=100-RGCV 3)
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em que: RGNC: rendimento gravimétrico em gases condensaveis e nao condensaveis
(%); RGCV: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

Além disso, foram calculadas a eficiéncia energética da carbonizacao

(Loureiro et al., 2021) e o consumo especifico (Protasio et al., 2021), conforme as
Equacoes 4 e 5.
EEC = RGCV * (PCScarvao/PCSmadeira) (4)
CE=1/(DBM * [RGCV/100]) (5)
em que: EEC: eficiéncia energética da carbonizacao (%); PCScarvao: o poder
calorifico superior do carvao vegetal (kcal kg-1); PCSmadeira: o poder calorifico
superior da madeira (kcal kg-1); DBM: densidade basica da madeira; CE: consumo
especifico (m3? de madeira/t de carvao vegetal).

Avaliacao da qualidade energética do carvao vegetal

Apds as carbonizacoes da madeira, foram analisadas as caracteristicas do
carvao vegetal, de modo a conhecer suas propriedades, como a densidade relativa
aparente, analise quimica imediata, poder calorifico superior e densidade
energética.

Determinacao da densidade relativa aparente teve como base o método de
imersao em agua, descrito por Vital (1984), determinado pela razao entre a massa
seca e o volume do carvao saturado.

A Composicao quimica imediata foi realizada conforme a ASTM 1762 (2021),
em que, o carvao vegetal foi triturado manualmente com auxilio de Almofariz e
Pistilo e utilizado o p6 que passar pela peneira de 40 mesh e ficar retido na de 60
mesh. O poder calorifico superior (MJ/kg) foi estimado com base na composicao
quimica imediata, conforme proposto por Cordero et al. (2001).

O Rendimento em carbono fixo foi obtido pelo produto entre teor de
carbono fixo e rendimento gravimétrico da carbonizacao e a densidade energética
foi determinada pela multiplicacao da densidade relativa aparente do carvao
vegetal (DRA) pelo seu poder calorifico superior (PCS), expressa em Gcal m-3
(Loureiro et al., 2021).

Andlise de dados

A avaliacao das caracteristicas fisicas e energéticas da madeira e do carvao
vegetal das espécies analisadas foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC). Na analise dos resultados foi empregado o teste T
de Studant (p < 0,05), para as variaveis que foram significativas pelo teste de F (p <
0,05). Foram realizados os testes de normalidade dos dados (teste de Lilliefors) e
homogeneizacao das variancias (teste de Cochran).

Resultados e Discussao

A densidade basica média da madeira de Combretum leprosum foi de 0,70 g
cm3 e para a espécie Erythroxylum pungens de 0,76 g cm-3, sendo estatisticamente
diferentes. Nas Figuras 2 e 3, pode ser observado a alteracao dessa variavel ao
longo do fuste para os cinco individuos coletados de cada espécie estudada.

Na Figura 2, pode-se observar uma disparidade do valor da densidade no
sentido longitudinal entre as arvores mensuradas. No entanto, em 80% dos
individuos o maior valor foi da base do fuste, e em 20% o maior resultado foi no
topo do tronco.
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Figura 2 - Percentuais médios da densidade basica na madeira de Combretum
leprosum ao longo do fuste.
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Fonte: Pesquisa direta.

Na Figura 3, pode-se observar a mesma disparidade no valor da densidade no
sentido longitudinal, onde 60% dos individuos mensurados apresentaram densidade
superior na base, 20% no topo e 20% no meio do fuste. E importante salientar que a
densidade da madeira depende das dimensbes das células que a compdem: as
fibras, vasos e parénquimas radial e axial, bem como da proporcao, distribuicao e
quantidade destes elementos, da idade dos individuos e condicoes edafoclimaticas
(Almeida et al., 2023).

Figura 3 - Percentuais médios da densidade basica na madeira de Erythroxylum
pungens ao longo do fuste.
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Fonte: Pesquisa direta.

A densidade € uma das principais propriedades da madeira para geracao de
energia, ja que, valores mais elevados indicam maiores estoques energéticos
armazenados por unidade de volume, maior tempo de queima da madeira e mais
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rendimento em carvao vegetal, com um produto carbonaceo com alta resisténcia
mecanica.

Cirilo et al. (2020), ao avaliarem toras de madeira de Prosopis juliflora,
espécie amplamente utilizada na regiao Nordeste para fins energéticos, exibiram
resultados da densidade que variaram de 600 a 740 kg m-3, valores proximos aos
apresentados pelas espécies analisadas na presente pesquisa. Além disso, Protasio
et al. (2021) ao pesquisarem a qualidade energética de clones de Eucalyptus,
género mais utilizado no Brasil para producdao de carvao vegetal, nao
recomendaram o uso de clones com densidades inferiores a 500 kg m-3 na geracao
de energia. Neste caso, ambas as espécies estudadas na presente pesquisa possuem
aptidao para fins energéticos.

Quanto aos teores médios de extrativos, verificou-se que ambas as espécies
estudadas apresentaram valores estatisticamente semelhantes, com resultados
numericamente superiores para a espécie Erythroxylum pungens (6,49%) e
Combretum leprosum (6,20%).

Madeiras com maiores teores de extrativos geralmente apresentam maior
poder calorifico, em virtude, desses possuirem grande quantidade de carbono nas
suas estruturas (LIMA et al., 2020), com destaque para os originarios de natureza
fenodlica, porém, em termos percentuais apresentam em menores quantidades que
os teores de celulose, hemicelulose e lignina e assim, sua influéncia na geracao de
energia é menos perceptivel.

Com relacao aos teores de cinzas, o valor médio da madeira de
Erythroxylum pungens apresentou de 1,38% e a espécie Combretum leprosum
0,98%. Carvalho et al. (2020) ao analisarem o teor de cinzas de sete espécies
madeireiras de ocorréncia no semiarido brasileiro, os valores variaram de 0,23%
para a espécie Aspidosperma pyrifolium a 4,98% para a madeira de Poincianella
pyramidalis. Altos valores de cinzas afetam negativamente o uso energético da
biomassa, pois, reduz o seu poder calorifico e nao possui contribuicao energética
durante o processo de combustao da madeira.

Dias Junior et al. (2019) avaliaram os teores de cinzas e extrativos da
madeira de dez espécies de ocorréncia na vegetacao da caatinga, os compostos
inorganicos variaram de 0,32% para a espécie Platycyamus regnellii a 2,82% para a
madeira de Poincianella pyramidalis. Quanto aos valores de extrativos, esses
oscilaram de 23,31% para a espécie Mimosa tenuiflora a 12,59% para Platycyamus
regnellii.

Processo de carbonizacdao da madeira

Na tabela 1 observa-se que houve diferenca estatistica entre as espécies
analisadas, em que, a madeira de E. pungens exibiu o maior valor percentual médio
no rendimento em carvao vegetal, enquanto a espécie C. leprosum apresentou
resultado superior para o rendimento em gases condensaveis e nao condensaveis.

O maior rendimento em carvao vegetal da espécie E. pungens
provavelmente, esta relacionado com sua maior densidade, pois, madeiras mais
densas produzem mais carvao vegetal. Além disso, possuem maior resisténcia
mecanica e energia armazenada por unidade de volume.

Tabela 1 - Valores médios dos rendimentos gravimétricos da carbonizacao em
relacdo a madeira seca das espécies avaliadas.

Rendimento gravimétrico
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Espécie Carvao vegetal (%)  Gases condensaveis e nao condensaveis (%)
E. pungens 41,74 a (1,009) 58,26 b (0,722)
C. leprosum 37,53 b (0,332) 62,47 a (0,199)

Médias seguidas por uma mesma letra minuscula na vertical, nao diferem entre si (Teste T; p >
0,05). Valores entre parénteses = coeficiente de variacdao. Fonte: Pesquisa direta.

Almeida et al. (2015) avaliaram o rendimento gravimétrico da madeira de
Amburana cearenses e Piptadenia stipulacea, os resultados foram de 38,39% e
38,34%, respectivamente. Medeiros Neto et al. (2014) ao determinarem o
percentual de carvao vegetal e gases condensaveis e nao condensaveis, a madeira
de Poincianella pyramidalis exibiu valores de 43,03% e 56,97%, respectivamente, e
a espécie Handroanthus impertiginosus os rendimentos foram de 37,90% e 62,10%.
Em ambas as pesquisas, utilizaram espécies comumente encontradas no semiarido
brasileiro.

Dias Janior et al. (2018) descreveram o rendimento em carvao vegetal (RCV)
e gases condensaveis e nao condensaveis (RGCNC) durante a carbonizacdao da
madeira de dez espécies presentes na vegetacao da caatinga, essas exibiram
valores de RCV entre 23,27% a 32,72% e de RGCNC entre 67,29% a 76,74%. Essas
disparidades nos valores citados comparados ao das espécies E. pungens e C.
leprosum, provavelmente, estdao relacionadas a diferenca nas metodologias
empregadas, em que, os autores utilizaramm uma temperatura final de 500 °C por
5 minutos. Visto que, a carbonizacao da madeira € altamente influenciada pelas
caracteristicas fisico-quimicas e anatomicas da matéria-prima utilizada, que estao
associadas a idade dos individuos e as condicées de crescimento e manejo, e os
requisitos do processo (taxa de aquecimento, tempo e temperatura final) (Silva et
al., 2019) que afetam os rendimentos em carvao vegetal, liquido pirolenhoso e
gases nao condensaveis.

Neste sentido, as madeiras utilizadas na presente pesquisa, possuiram
resultados promissores para a geracao de energia, pois, segundo Dias Junior et al.
(2019), nos processos de carbonizacao direcionados para a producao de carvao
vegetal, as industrias consideram obterem maiores rendimentos em carvao vegetal,
em virtude, de na maioria das vezes, 0s gases nao sao recuperados para outros fins
(bio-6leo, biogas) e sao contabilizados como perdas.

Caracteristicas fisico-quimicas e energéticas da madeira e do carvao vegetal

Pode ser observado na Tabela 2, a analise quimica e densidade energética,
relacionadas as caracteristicas da madeira para as espécies descritas, observa-se
que foram estatisticamente semelhantes para variaveis relacionadas a analise
quimica imediata, elementar e poder -calorifico superior. Ja a densidade
energética, a espécie E. pungens exibiu o maior resultado (3,61 Gcal m3) e a
madeira de C. leprosum com valor superior para a variavel consumo especifico
(3,81 m3 t).

Quanto a analise quimica imediata, os resultados exibidos para ambas as
espécies avaliadas ficaram dentro da faixa descrita por Brand (2010), no qual, em
termos gerais, a madeira possui indices de materiais volateis entre 75 e 85%, e
teores de carbono fixo variando de 15 a 25%. Em relacdao a composicao quimica
elementar, os dados expostos para a madeira de E. pungens e C. leprosumforam
proximos aos demostrados por Dias Junior et al. (2018), ao avaliarem a analise
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elementar de 10 espécies de ocorréncia no semiarido brasileiro, em que, o teor de
carbono ficou entre 47,36 a 50,84% e o teor de oxigénio alterou de 41,47 a 46,14%.

Delatorre et al. (2022) e Protasio et al. (2021) destacaram que a madeira
utilizada para fins energéticos deve possuir alto poder calorifico, alto teor de
carbono fixo alta densidade, baixo teor de cinzas, além disso, materiais com maior
teor de carbono elementar proporciona uma maior resisténcia mecanica.

Tabela 2 — Valores médios das variaveis produtivas e caracteristicas fisico-quimicas
e energéticas do carvao vegetal e da madeira.

i . Espécie

Variaveis

E. pungens C. leprosum
Madeira
Teor de carbono fixo (%) 16,66 a 17,25 a
Teor de materiais volateis (%) 81,97 a 81,80 a
Teor de carbono (%) 47,91 a 48,19 a
Teor de oxigénio (%) 44,08 a 44,17 a
Poder calorifico superior (Kcal kg™') 4753,58 a 4794,74 a
Densidade energética (Gcal m3) 3,61a 3,36 b
Consumo especifico (m3 t') 3,15b 3,81a
Carvao vegetal
Densidade aparente (g cm3) 0,50 a 0,43 b
Teor de carbono fixo (%) 62,35 b 65,27 a
Teor de materiais volateis (%) 33,05a 28,90 b
Teor de cinzas (%) 4,60b 5,83 a
Rendimento em carbono fixo (%) 26,02 a 24,49 b
Poder calorifico superior (kcal kg™') 6624,63 a 6702,15 a
Densidade energética (Gcal m3) 3,31a 2,88 b
Eficiéncia energética da carbonizacao (%) 58,17 a 52,46 b

Médias seguidas por uma mesma letra mintscula na horizontal, ndo diferem entre si (Teste T; p >
0,05). Fonte: Pesquisa direta.

Para a densidade energética, a mesma € proporcional a densidade basica da
madeira e representa a quantidade de energia que pode ser liberada apds a
combustdao completa de uma determinada matéria-prima, com maior
disponibilidade de massa e energia por unidade de volume (Protasio et al., 2013),
fato observado para a espécie E. pungens, que exibiu resultado superior (3,61 Gcal
m3) e estatisticamente diferente da espécie C. leprosum (3,61 Gcal m3),
provavelmente por possuir maior densidade da madeira.

Carvalho et al. (2020) ao avaliarem a qualidade energética da madeira de
sete espécies nativas de ocorréncia no semiarido brasileiro, em uma area na regiao
de agreste, pertencente ao estado do Rio grande do Norte, os valores da densidade
energética variaram de 2,56 Gcal m3 a 3,72 Gcal m3, com o maior resultado para a
madeira de Jurema preta (Mimosa tenuiflora), espécie presente no bioma Caatinga
e, intensivamente utilizada para fins energéticos no Nordeste brasileiro. Neste
caso, as duas espécies avaliadas nesta pesquisa obtiveram valores dentro da faixa
citada por Carvalho et al. (2020). Os mesmos autores destacaram que a diferenca
nos resultados da densidade energética entre espécies florestais € atribuida
provavelmente, as distintas densidades da madeira de origem.

O poder calorifico superior da madeira de C. leprosum (4.794,74 kcal kg'') e
da especie E. pungens (4.753,58 kcal kg'') foram estatisticamente semelhantes,
e=E
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porém, esses resultados sao considerados satisfatorios, pois, ao compara-los com o
valor médio da espécie Mimosa tenuiflora, madeira extensivamente usada para fins
energéticos no semiarido brasileiro, descrito por Carvalho et al. (2020), esse foi de
4.897,00 kcal kg'. Assim, essas informacodes indicam que as espécies estudadas na
presente pesquisa, possuem elevado valor energético. Essa caracteristica €&
relevante para comunidades e industrias locais que utilizam a biomassa como
principal fonte de energia.

Em relacao aos resultados do consumo especifico, a madeira de E. pungens
exibiu o menor valor médio (3,15 m3 t'), sendo estatisticamente diferente da
espécie C. leprosum (3,81 m3 t"). Isso provavelmente ocorreu, pois, madeiras com
maiores densidades basicas apresentam menor consumo especifico, por possuirem
maior quantidade de massa por unidade de volume. Loureiro et al. (2021),
enfatizaram que o aumento no consumo especifico da madeira para geracao de
carvao vegetal, ocasiona acréscimos nos custos de producdo, pela necessidade de
maior quantidade de matéria-prima para atingir a mesma producao de carvao
desejada.

Em pesquisa desenvolvida com material clonal de Eucalyptus spp. com 81
meses de idade, espécie mais utiliza para fins energéticos no Brasil, Protasio et al.
(2021), apresentaram resultados que variaram de 4,5 a 6,5 m? t''. A disparidade
dos resultados, pode estar relacionada a densidade basica da madeira, em que, os
clones de Eucalyptus exibiriam densidades inferiores a 600 kg m3, necessitando de
maior volume de madeira por tonelada de carvao.

Para as caracteristicas de qualidade do carvao vegetal, a Unica variavel que
nao apresentou diferenca estatistica entre as espécies C. leprosum e E. pungens foi
o poder calorifico superior. Quanto a densidade aparente do carvao vegetal, a
espécie E. pungens apresentou o maior valor (0,50 g cm3), resultante de possuir a
maior densidade basica da madeira. Madeiras que produzem carvées mais densos,
proporcionam um material carbonaceo com maior resisténcia mecanica e maiores
estoques energéticos (Loureiro et al., 2021).

Para o teor de carbono fixo, a madeira de C. leprosum apresentou o maior
resultado (65,27%). Essa variavel interfere diretamente no poder calorifico do
material, pois, quanto maior seu valor, consequentemente, mais energia é liberada
durante a combustao do carvao vegetal.

Foi observada uma diferenca significativa nos valores dos teores de cinzas
entre as espécies E. pungens e C. leprosum, com valores de 4,60% e 5,83%,
respectivamente. Almeida et al. (2015) ao avaliarem o teor de cinzas do carvao
vegetal das espécies Amburana cearensis e Piptadenia stipulacea, madeiras de
ocorréncia no semiarido brasileiro, os resultados foram de 4,31% e 1,88%
respectivamente. Ja Medeiros Neto et al. (2014) destacaram o alto teor de cinzas
de outra espécie da caatinga, a Poincianella pyramidalis (5,27%).

Quanto o teor de materiais volateis, a madeira de E. pungens demostrou o
maior valor (33,05%). Essa variavel é importante na fase inicial da combustao, por
promover a maxima liberacao de calor, facilitando a queima do material (Protasio,
2016). Porém, gera uma decomposicao mais rapida da matéria-prima, produz mais
gases (fumaca) e um carvao vegetal mais friavel, e por consequéncia reduz a
eficiéncia energética.

Loureiro et al. (2021) ao avaliarem o carvao vegetal produzido da madeira
de trés hibridos do cruzamento de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana e trés
do Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, com 6 anos e 5 meses de idade. Os
teores de carbono fixo (CF) variaram de 71,51% a 75,62%, materiais volateis (MV)
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de 22,68% a 26,93% e o percentual de cinzas entre 1,31% a 2,12%. A discrepancia
dos resultados para os percentuais de CF e MV com a presente pesquisa,
provavelmente é resultante das condicoes do processo de carbonizacao realizado.

No geral, é almejado um carvao vegetal com altos teores de carbono fixo e
baixos teores de materiais volateis e cinzas, pois, a combustao tende a ser mais
lenta, que proporciona um maior tempo de residéncia do carvao para a queima
total.

Quanto ao poder calorifico superior do carvao vegetal ndo exibiu diferenca
estatistica entre as espécies testadas. E valido ressaltar que altos valores dessa
variavel indica uma maior quantidade de energia disponivel para ser liberada
durante a combustao do material.

Medeiros Neto et al. (2014) ao determinarem o poder calorifico superior do
carvao vegetal das espécies Poincianella pyramidalis e Handroanthus
impertiginosus, de ocorréncia na vegetacao de caatinga, essas exibiram resultados
de 6247,80 kcal kg e 6977,40 kcal kg™, respectivamente, resultados proximos ao
encontrado na presente pesquisa.

Quanto aos resultados exibidos para a densidade energética superior do
carvao vegetal, é possivel observar que a espécie E. pungens apresentou um maior
rendimento (3,31 Gcal m3) que a madeira de C. leprosum (2,88 Gcal m’3). Isso
supostamente ocorreu pela madeira de E. pungens possuir um carvao vegetal mais
denso e, portanto, mais energia armazenada por unidade de volume e massa
(Loureiro et al., 2021). Oliveira et al. (2019) ao avaliarem a qualidade do carvao
vegetal comercializado no Sudeste Paraense para coccao de alimentos, os valores
energéticos variaram de 2,80 a 3,57 Gcal m3. Neste caso, os valores apresentados
pelas duas espécies estao dentro da faixa exibida.

Na eficiéncia energética da carbonizacao, a espécie E. pungens expds o
maior resultado (58,17%), impulsionada por conter um rendimento gravimétrico
superior a madeira de C. leprosum. Loureiro et al. (2021) ao avaliarem o carvao
vegetal produzido da madeira de trés hibridos do cruzamento de Corymbia
citriodora x Corymbia torelliana e trés do Corymbia torelliana x Corymbia
citriodora, com 6 anos e 5 meses de idade, género que vém se destacando no
cenario nacional para a producdao de carvao vegetal por possuir alto incremento
volumétrico e densidade basica da madeira, a eficiéncia energética da
carbonizacao ficou entre 52,63% e 54,08%.

Consideracgées Finais

As madeiras de C. leprosum e E. pungens exibiram elevado potencial para
fins energéticos, com altos valores da densidade basica e menor consumo
especifico.

No geral, a espécie E. pungens apresentou a maior eficiéncia energética,
sendo a mais indicada entre as duas madeiras estudadas.

Assim, o conhecimento do potencial das espécies florestais do bioma
Caatinga como fonte de energia para combustao direta ou producao de carvao
vegetal é essencial para a escolha adequada das madeiras, de modo a garantir a
eficiéncia energética em indlstrias, padarias, pizzarias, olarias e uso doméstico da
regiao nordeste.
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