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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a qualidade da madeira e do carvéo vegetal de Miconia cinnamo-
mifolia, utilizada para produgao de carvao vegetal na agricultura familiar, comparando sua qualidade com
a madeira e carvao de alguns Eucalyptus e outras espécies utilizadas para este fim. Foram coletadas
quatro arvores de M. cinnamomifolia (Jacatirdo-agu) na localidade de Trés Riachos, no municipio de Bi-
guagu, em Santa Catarina. Na madeira foram determinados: teor de umidade, densidade basica, poder
calorifico superior, teor de carbono fixo, volateis, e cinzas. Corpos de prova de 2 cm x 2 cm x 2 cm foram
carbonizados e o carvao foi avaliado quanto ao rendimento gravimétrico e volumétrico, teor de umidade,
densidade aparente, poder calorifico e analise imediata. Os resultados indicaram que a madeira de M.
cinnamomifolia possui densidade basica de 552 kg/m?, apresentado valor similar a outras espécies, como
alguns Eucalyptus, utilizadas para a produgdo de carvao vegetal. As propriedades fisicas da madeira
indicam a aptidao da espécie para energia e producéo de carvdo. A densidade aparente do carvao (290
kg/m?®) pode ser considerada baixa, quando comparada ao carvao de algumas espécies de Eucalyptus
e outros carvdes comerciais de origens diversas. O teor de umidade (5,52%) e o teor de cinzas (1,35%)
foram baixos, e o rendimento gravimétrico (36%) foi alto, superior ao de alguns Eucalyptus, da Mimosa
scabrella e da Melia azedarach. O carvao teve menor poder calorifico superior (6267 kcal/kg) e menor teor
de carbono fixo (68,18%) em relagédo ao carvao de outras espécies nativas da regido, alguns Eucalyptus
e outros carvbes comerciais.

Palavras-chave: agricultura itinerante, carbonizagéo, rendimento gravimétrico.

Abstract

This work aimed at evaluating the quality of wood and charcoal of Miconia cinnamomifolia, used for char-
coal production on family farms; comparing its quality with the wood and charcoal of some Eucalyptus
and other species used for this purpose. Were collected four trees of M. cinnamomifolia (Jacatirdo-agu)
in the town of Trés Riachos, in the municipality of Biguagu in Santa Catarina. In the wood we determined:
moisture content, basic density, calorific value, fixed carbon content, volatiles and ash. Specimens of 2 cm
X 2 cm x 2 cm were carbonized and charcoal was evaluated for gravimetric and volumetric yield; moisture
content; bulk density; calorific value and immediate analysis. The results showed that the wood M. cin-
namomifolia has a basic density of 552 kg/m?3, similar to other species, as some Eucalyptus, used for the
production of charcoal. The physical properties of the wood indicate the suitability of the species for energy
and charcoal production. As to the charcoal, the bulk density (290 kg/m?) can be considered low when
compared to charcoal of some species of Eucalyptus, and other commercial charcoal of various origins.
The moisture content (5.52%) and ash content (1.35%) were low, and the gravimetric yield (36%) was high,
higher than some Eucalyptus, Mimosa scabrella and Melia azedarach. With respect to the energetic prop-
erties, charcoal had lower calorific value (6267 kcal/kg) and lower fixed carbon content (68.18%) compared
to charcoal from other native species, Eucalyptus and some other commercial charcoals.

Keywords: itinerant agriculture, carbonization, gravimetric yield.

1Professor(a) Doutor (a). UDESC - Universidade do Estado de Santa Catarina - Departamento do Engenharia Florestal.
Luiz de Camodes, 2090, Bairro Conta Dinheiro, CEP 88520-000, Lages — SC. E-mail: a2mab@cav.udesc.br; a2abc@cav.
udesc.br

2Engenheiro Agronomo, Mestrando do Curso de Pés Graduagao em Engenharia Florestal. UDESC - Universidade do
Estado de Santa Catarina - Departamento do Engenharia Florestal. Luiz de Camoes, 2090, Bairro Conta Dinheiro, CEP
88520-000, Lages — SC. E- mail: adrielfurtado@yahoo.com.br

3Engenheiro florestal. E-mail: denysbrehmer@florestal.eng.br

‘Académica do Curso de Engenharia Florestal. Universidade do Estado de Santa Catarina - Departamento do Engenharia
Florestal. Luiz de Camades, 2090, Bairro Conta Dinheiro, CEP 88520-000, Lages — SC. E-mail: larissakuster@hotmail.com

Sci. For., Piracicaba, v. 41, n. 99, p. 401-410, set. 2013




Brand et al. - Analise da qualidade da madeira e do carvao vegetal produzido a partir da espécie
Miconia cinnamomifolia (De Candolle) Naudin (Jacatirao-agu) na agricultura familiar, em Biguagu, Santa Catarina

INTRODUCAO

Dados do censo de 2006 indicam que a agri-
cultura familiar no estado de Santa Catarina
corresponde a 87% dos estabelecimentos agro-
pecudrios (IBGE, 2006). Este elevado percentual
de participacao mostra a relevancia da atividade
no estado.

Na regiao de Biguacu, SC, a agricultura fami-
liar utiliza, como complementacao de renda, a
producao de carvao vegetal a partir de espécies
da floresta ombréfila densa (ULLER-GOMEZ;
GARTNER, 2008). No entanto, a qualidade do
carvao vegetal ainda nao foi analisada, nao po-
dendo ser utilizada como subsidio para defen-
der a continuidade de realizacio desta atividade
pelos agricultores.

A producao anual de carvao vegetal no estado
de Santa Catarina é de 2.561 t (IBGE, 2011), porém
0 mesmo 6rgao que apresenta estes dados nao re-
lata a produgao de carvao vegetal na Microrregiao
de Florian6polis. Para esclarecer esta controvérsia
estd sendo desenvolvido o projeto “Rede Sul Flo-
restal”, no qual se insere a presente pesquisa.

O objetivo geral do projeto “Rede Sul Flores-
tal” é desenvolver tecnologias apropriadas ao
contexto da agricultura familiar para a produ-
¢do sustentavel de carvao vegetal na Grande Flo-
rianopolis, visando a conservagao das florestas
nativas e a melhoria da qualidade de vida dos
agricultores (RECH et al., 2010).

Uller-Gomez; Gartner (2008) e Fantini et al.
(2010) apresentaram informagdes por meio de
estudos desenvolvidos na regiao de Biguagu, de-
monstrando que ocorre a produgao de carvao, a
qual apresenta um grande significado econdmi-
co para os agricultores familiares desta regiao.

O carvao vegetal produzido provém de um
sistema de corte e queima, ou roga-de-toco, que
ocorre de formas variadas. Esta pratica é comu-
mente empregada pelas populagdes em sistemas
de regides tropicais (LUCA et. al., 2012). A pratica
consiste na retirada da floresta nativa para o uso
da terra. Planta-se mandioca, milho, feijao, batata
doce, por um periodo de 6 a 8 anos. Em seguida
vem o “pousio” onde esta area fica de 15 a 20 anos
inexplorada, permitindo que a floresta se regenere.

A biomassa florestal retirada das dreas per-
mite a produgio de carvao vegetal para uso do-
méstico, o qual é comercializado em Biguacu. O
uso doméstico, para churrasco, é exclusivo para
o carvao produzido na regiao, visto que nao sao
praticadas outras atividades, como siderurgia ou
aplicagao do carvao para ativagao.

A receita oriunda da venda do carvao é de
suma importancia para o complemento da ren-
da das familias e movimenta a economia lo-
cal, permitindo a permanéncia da populacao
na zona rural. Segundo Uller-Gémez; Gartner
(2008), cerca de 30% dessas familias ttm como
principal fonte de renda a producao de carvao,
porém a populacao ainda desconhece a impor-
tancia desta atividade como complemento de
renda, para a manutenc¢ao da populagio agrico-
la e reducao do éxodo rural.

Os dados do IBGE (2011) informam que o
estado de Santa Catarina é o 14° produtor de
carvao vegetal do Brasil, porém o municipio de
Biguacu é excluido deste cenario, onde sequer
os dados de Producao da Extragdo Vegetal e
da Silvicultura sao mencionados e muito me-
nos apresentados entre as principais fontes de
Energia de Santa Catarina (FIESC, 2013). Des-
ta forma, constata-se que os dados do IBGE sao
subestimados em relacio a real producao de car-
vao no municipio; pois nao existem parametros
que dimensionem a produc¢io e muito menos
a importancia econémica deste para geracao de
renda nas propriedades familiares.

Para a producdo de carvao vegetal, os agri-
cultores utilizam varias espécies florestais que
compdem a floresta nativa. A partir de infor-
macoes obtidas com os produtores locais, os
mesmos destacaram que o Jacatirao-agu, além
de compor boa propor¢ao do carvao produzido
nas propriedades, juntamente com outras espé-
cies como Hyeronima alchorneoides e Mimosa sca-
brella, gera um carvao mais denso e com melhor
qualidade de queima, comparativamente a ou-
tras espécies utilizadas na regiao como Cecropia
glaziovi e Pera glabrata.

Grande parte das formacoes florestais onde
os agricultores estao inseridos sao florestas se-
cundarias onde, segundo Schuch et. al (2008), a
M. cinnamomifolia (De Candolle) Naudin é uma
das principais espécies dominantes.

A M. cinnamomifolia ocorre desde a Bahia
até Santa Catarina, em altitudes que variam de
600 m até o nivel do mar. Espécie caracteristica
da Floresta Ombrofila Densa (Floresta Atlanti-
ca), pode ser encontrada nas formagoes Baixo
- Montana e Submontana (KLEIN, 1979).

Arvore perenifélia pertencente a familia Me-
lastomataceae. Sua altura é de 15 a 20 m, apre-
senta fuste reto, com diametro a altura do peito
de 30 a 40 cm. A copa é arredondada, de cor
verde clara. Arvore tipica encontrada em clarei-
ras possui grande capacidade para se tornar uma
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pioneira antrépica e de formar densos aglome-
rados chamados de Miconietum, com longevida-
de de 30 a 50 anos (REITZ et al., 1978).

A madeira é moderadamente pesada, esbran-
quicada ou amarelada, com alburno e cerne in-
distintos, dura, leve e macia para pregar. Apre-
senta boa durabilidade natural, contudo nao
é resistente a umidade e ao ataque de cupins
(REITZ et al., 1978). A densidade aparente da
madeira varia de 0,70 a 0,76 g/cm?® a 12% de
umidade, com densidade basica de 0,58 g/cm?
(CARVALHO, 2003).

O Jacatirao-acu é excelente para ser aproveita-
do em serrarias por ter um crescimento retilineo
(monopodial) do tronco, além disso, as ramifica-
¢oes possuem grande potencial para producao de
carvao vegetal e lenha (SCHUCH et. al., 2008).

No entanto, na regido de estudo, os agricul-
tores utilizam as arvores com didmetros meno-
res. Isso porque o ciclo de corte no sistema de
pousio é curto, e o uso para madeira serrada nao
é uma realidade na regido. Assim, os agriculto-
res se concentram no uso dos troncos e deixam
os galhos e ramificagdes no campo, para promo-
ver a cobertura do solo.

Assim, este trabalho teve o objetivo de avaliar
a qualidade da madeira e do carvao vegetal de
Miconia cinnamomifolia, utilizada para produgao
de carvao vegetal na agricultura familiar, com-
parando sua qualidade com a madeira e carvao
de alguns Eucalyptus e outras espécies utilizadas
para este fim.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas quatro arvores de M. cinna-
momifolia (De Candolle) Naudin na localidade
de Trés Riachos, no municipio de Biguagu, em
Santa Catarina, com idade inferior a 10 anos,
em func¢ao do sistema de manejo adotado pe-
los agricultores na roca de toco. Os agricultores
praticam corte, queima e agricultura nas areas
de manejo da floresta nativa em ciclos de conte
geralmente inferiores a 10 anos.

Do lote de madeira que seria carbonizada,
duas arvores foram coletadas, em duas proprie-
dades rurais da regido. Portanto, estas duas ar-
vores ja estavam derrubadas por algum tempo e
passaram por um periodo de secagem antes da
coleta. Em cada tora, que tinha em torno de 1
m de comprimento, foram retirados trés discos,
a 30 cm da extremidade e na porcao central da
tora, para a confec¢do dos corpos de prova para
as analises de laboratoério.
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Os outros dois individuos foram cortados
para a realizacdo da andlise da qualidade ener-
gética da madeira, juntamente com exsicatas
para a confirmacao da identificacao da espécie.
Nestes, foram retirados trés discos na altura do
peito (DAP) para a confec¢ao dos corpos de pro-
va. Em ambos os casos, os discos foram acon-
dicionados separadamente em sacos pldsticos
devidamente identificados e enviados ao labo-
ratério para as analises.

As propriedades fisicas analisadas foram: o
teor de umidade na base imida, conforme NBR
14929 (ABNT, 2003b) e a densidade bdsica, con-
forme NBR 11491 (ABNT, 2003a). O restante do
material foi acondicionado em camara climatiza-
da para estabilizacao da umidade. A andlise ener-
gética da madeira consistiu da determinagao das
propriedades de: teor de cinzas (700°C), porcen-
tagem de carbono fixo e porcentagem de volateis
(900°C) em Termobalanca Gravimétrica (TGA),
conforme a norma ASTM 1762 (ASTM, 2007) e o
poder calorifico superior (PCS) em calorimetro,
conforme a norma DIN 51900 (DIN, 2000).

Para analise da qualidade do carvao foi reali-
zado o procedimento de carbonizacio. Para tan-
to, foram confeccionados 7 corpos de prova para
cada arvore, com dimensbes aproximadas de 2
cm x 2 cm x 2 cm. As amostras foram pesadas e
medidas antes da carbonizagdo, para a determi-
nacdo da densidade aparente e do rendimento
gravimétrico e volumétrico do carvao. Trés cor-
pos de prova, além dos utilizados para carboni-
zacao, foram selecionados para a determinacio
do teor de umidade antes da carbonizacao.

Posteriormente, os corpos de prova foram
envolvidos com papel aluminio, identificados, e
colocados em mufla, para carbonizac¢ao, confor-
me rampa de aquecimento, utilizada em traba-
lhos anteriores destinados a analise da estrutura
anatomica do carvao vegetal. Neste estudo nao
foi avaliada a influéncia da taxa de aquecimento
na qualidade do carvao ou da umidade da ma-
deira no processo de carbonizagdo. A rampa de
aquecimento pode ser visualizada na Tabela 1.

ApO6s a carbonizacio e resfriamento, os cor-
pos de prova foram novamente medidos e pe-
sados para a determinacdo do rendimento
volumétrico e gravimétrico. O rendimento gra-
vimétrico foi determinado a partir da relacao
entre a massa seca do carvao e a massa seca da
madeira, antes da carbonizacdo. O rendimento
volumétrico foi determinado a partir da rela-
¢do entre o peso seco do carviao e o volume da
madeira antes da carbonizagao (BRITO; BARRI-
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CHELO, 1977). Também foi calculada a perda
de massa da madeira durante o processo de car-
bonizacao, considerando como massa inicial a
massa seca da madeira antes da carbonizacao e
o peso seco do carvao, apos a carbonizacao, em
termos percentuais.

Tabela 1. Parametros utilizados para carbonizagdo da
madeira de M. cinnamomifolia

Table 1. Parameters used for M. cinnamomifolia wood
carbonization
Tempo Temperatura Taxa de aquecimento
(minutos) (°C) (°C/min)
00 25
20 (0:00 h) 150 7,50
87 (1:27 h) 200 2,30
184 (3:04 h) 250 1,36
288 (4:48 h) 350 1,22
362 (6:02 h) 450 1,24
394 (6:32 h) 450

As propriedades analisadas do carvao foram:
teor de umidade na base iimida segundo NBR
14929; porcentagem de voldteis, teor de cinzas
e porcentagem de carbono fixo (andlise ime-
diata), por meio de Termobalanca Gravimétri-
ca (TGA), utilizando-se a norma ASTM D 1762,
com temperaturas de 900°C para a determina-
¢ao dos volateis e 700°C para cinzas. O poder
calorifico superior (PCS) foi determinado em
calorimetro, segundo a norma DIN 51900.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades Fisicas
da Madeira de M. cinnamomifolia

As propriedades fisicas da madeira da espécie
M. cinnamomifolia, estao representadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades fisicas da madeira de

M. cinnamomifolia.

Table 2. Physical Properties of M. cinnamomifolia
wood
Arvore Teor d(-:: urnidade ’D(-::nsidade
(Base umida - %) basica (g/cm?)

1 49 0,547°

2 18¢ 0,622

3 47° 0,564°

4 572 0,485°

Média 44 0,552

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam va-
riacao estatistica significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

Teor de Umidade na Base Umida

Houve variacao significativa para o teor de
umidade na base imida (TU), pela comparagao
das médias pelo Teste de Tukey (0,05% de pro-
babilidade estatistica) entre as drvores. A amos-

tra 1 (49% de TU) estava estocada na pilha de
toras ao lado do forno a céu aberto, desta forma
sofrendo a acao do clima. A amostra 2 (18%)
apresentou o menor teor de umidade, pois es-
tava estocada sob cobertura, dentro de um gal-
pdo, encontrando-se protegida de intempéries.
As amostras 3 (44%) e 4 (57%) foram obtidas
no momento da coleta, desta forma mantendo
a sua umidade natural.

Segundo os agricultores, a toras coletadas
nos pontos de carbonizacao (amostras 1 e 2)
ja estavam aptas para a producio de carvao, e
seriam ja utilizadas por eles na forma como se
encontravam, para o carregamento dos fornos.

O teor de umidade da madeira protegida es-
tava adequado para a carbonizagao, pois segun-
do Valente (1986) deve ser inferior a 20 ou 30%
(base seca), que corresponde a 25% (base timida)
(BRAND, 2010). Porém, a tora estocada ao lado
do forno, sem cobertura, apresentava alto teor de
umidade, o que segundo Arruda et al. (2011) faz
com due a taxa de aquecimento seja muito len-
ta e que a temperatura maxima média nao seja
constante, devido ao excesso de vapor de agua
liberado pela madeira, e consequentemente, au-
mentando o tempo de igni¢ao e de carbonizagio.

Arruda et al. (2011) observaram a influéncia
direta do teor de umidade da lenha sobre os pa-
rametros de rendimento gravimétrico, tempo de
igni¢ao, temperatura média e taxa de aquecimen-
to, no processo de producao de carvao. Figueroa;
Moraes (2009) destacaram ainda que as taxas de
carbonizacdo das madeiras variam conforme o
seu teor de umidade, além da interferéncia de ou-
tros fatores como a densidade basica, da espécie
de madeira, das dimensoes das pecas, da forma
da secao transversal e da intensidade do fluxo de
calor. Com relacao ao teor de umidade, quanto
maior a quantidade de d4gua na madeira menor a
taxa de carboniza¢ao, aumentando o tempo ne-
cessario para a producdo de carvao.

Klitzke (1998), avaliando a influéncia do
teor de umidade e da idade no rendimento do
carvao de bracatinga, em diferentes temperatu-
ras de carbonizacido, concluiu, com relacio a in-
fluéncia da umidade, que o aumento desta oca-
siona uma redugio significativa do rendimento
do carvao, onde o valor médio mais elevado do
rendimento foi obtido na temperatura de 450°C
a 0% de umidade. J4 o menor valor para o ren-
dimento foi observado na temperatura final de
550°C a 30%. Pode-se observar que ha uma ten-
déncia do rendimento em carvao diminuir com
o aumento do teor de umidade da madeira.
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Desta forma, a umidade da madeira afeta
significativamente o rendimento em carvao,
causando uma diminuicio do mesmo com o
aumento do seu teor, pois a dgua contida na
madeira fara parte do liquido condensado, ten-
do como consequéncia um aumento deste. Na
prdtica, quanto maior a umidade mais material
lenhoso é consumido no forno para a secagem
da mesma, reduzindo com isso seu rendimento
em carvao (KLITZKE, 1998).

Segundo Earl (1975), citado por Cunha et
al. (1989), o teor de umidade tem grande influ-
éncia na qualidade da madeira para fins ener-
géticos. Assim, é de suma importincia que o
teor de umidade da madeira seja menor que
30%, pois desta forma o manejo e os custos
com transporte sio reduzidos e a qualidade
energética é otimizada.

Densidade basica

A densidade basica média obtida foi de 0,552
g/cm3, aproximado ao valor informado por Car-
valho (2003), de 0,58 g/cm’. Houve diferenca
significativa para a densidade bdsica entre os in-
dividuos analisados, variando de 0,485 a 0,622
g/cm3. Esta variacao, no entanto, é esperada por
tratar-se de uma espécie nativa, onde a idade
dos individuos nao foi determinada e as condi-
coes de crescimento sao variaveis.

A densidade basica da madeira de M. cinna-
momifolia (0,552 g/cm3), apresentou valor apro-
ximado quando comparada com espécies como
Eucalyptus saligna (0,548 g/cm3) e E. urophylla
(0,564 g/cm), também utilizadas para produgao
de carvao(BRITO; BARRICHELO, 1978).

No trabalho desenvolvido por Vale et al.
(2001), com 12 espécies provenientes do cer-
rado, os autores observaram uma forte corre-
lacdo entre a densidade basica da madeira e
a densidade aparente do carvao vegetal. Esta
tendéncia também foi observada neste traba-
lho, pois a arvore com maior densidade basi-
ca produziu o carvao com densidade aparente
mais elevada.

Propriedades quimicas e energéticas
da madeira de M. cinnamomifolia

Na Tabela 3 estao os resultados das proprie-
dades quimicas e energéticas da madeira de M.
cinnamomifolia.

Para Brito (1993), o valor para poder calori-
fico superior (PCS) de folhosas tropicais situa-se
entre 3.500 a 5.000 kcal/kg, sendo que a média
dos valores encontrados para M. cinnamomifolia
no presente trabalho encontra-se nesta faixa.

Houve diferenca significativa entre os valores
de poder calorifico superior (PCS) para as arvo-
res analisadas. No entanto, de acordo com Brand
(2010), para efeito pratico de uso da biomassa
para geragao de energia sao consideradas relevan-
tes apenas diferencas superiores a 300 kcal/kg.

Os teores de volateis e carbono fixo da madei-
ra estao de acordo com Brito; Barrichelo (1982),
que mencionaram que os teores de volateis da
madeira se encontram entre 75% a 85% e o car-
bono fixo entre 15% a 25%.

Houve diferenca significativa entre as arvores
para teor de volateis, carbono fixo e cinzas. De
forma geral, nas arvores que apresentaram maior
teor de voladteis, o teor de cinzas foi mais eleva-
do, indicando que o aumento do teor de cinzas
esta relacionado ao aumento do teor de volateis.

O teor de cinzas da madeira foi considerado
baixo, inferior a 5%, o que é positivo para o uso
energético da madeira, tanto na forma de lenha
como para a producao de carvao vegetal.

Qualidade do carvao
vegetal de M. cinnamomifolia

O carvao vegetal para ser considerado de boa
qualidade para o uso doméstico deve reunir algu-
mas caracteristicas como: alta densidade aparen-
te, alto teor de carbono fixo, alto poder calorifico,
baixa umidade, baixo teor de materiais volateis e
baixo teor de cinzas (RIBEIRO; VALE, 2006).

As propriedades fisicas da madeira antes da
carbonizacao, as propriedades fisicas do carvao,
os rendimentos da carbonizagao e a perda de
massa ocorrida apos o processo de carbonizagao
estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 3. Propriedades energéticas da madeira de M. cinnamomifolia.

Table 3. Energetic properties of M. cinnamomifolia wood
Arvore Pode_r calorifico Tgm: de _Teor de Teor fje
superior (kcal/kg) volateis (%) cinzas (%) carbono fixo (%)

1 4.121¢ 79,55° 0,80° 19, 652
2 4.2242 79,17° 0,71¢ 20, 122
3 4.2043tc 79,81° 0,82° 19, 372
4 4.163v° 81,872 1,042 17, 09°
Média 4178 80,17 0,84 19, 99

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam variacio estatistica significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).
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Tabela 4. Propriedades fisicas do carvdo produzido com M. cinnamomifolia.

Table 4. Physical properties of charcoal produced from M. cinnamomifolia.

Arvore 1 2 3 4 Média
Teor de umidade da madeira (%) 15 10 14 14 -
Densidade aparente da madeira (g/cm?®) 0,665? 0,6792 0,642° 0,479°

Teor de umidade do carvao (%) 5,34° 6,212 4,95¢ 5,55% 5,52
Densidade aparente do carvao (g/cm?®) 0,268 0,3412 0,3242 0,231 0,290
Rendimento gravimétrico (%) 362 368 372 34 36
Rendimento volumétrico (%) 20° 22z 20° 14¢ 19
Perda de massa (%) 64° 642> 63° 66° 64

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam variacao estatistica significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

A arvore 2 foi carbonizada com o menor teor
de umidade (10%), estando as demais com va-
lores entre 14 e 15%. A densidade aparente mé-
dia da madeira foi mais elevada para a arvore 2,
para o teor de umidade de 10% (679 kg/m?), a
qual gerou o carvao com maior densidade apa-
rente, 341 kg/m? (0% TU).

24 +
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0,100 0,300

Rednimento volumétrico do carvao (%)

=36,273x - 3,3072
R* = 10,9456

=

24
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14
12
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0,100 0,200

Rednimento volumétrico do carvao (%)

y =-356,2x? + 262,93x - 25,829
R*=0,719

Figura 1.

0,500

Massa especifica aparente da madeira (g/cm?®)

0,300

A andlise individual de todos os corpos de
prova carbonizados indicou que houve relacao
direta entre as massas especificas aparentes da
madeira e do carvao e o rendimento volumétri-
co, sendo que quanto maior a densidade apa-
rente da madeira e do carvao, maior o rendi-
mento volumétrico (Figura 1).

0,700 0,900

0,400 0,500

Massa especifica aparente do carvao (g/cm?)

B

Relagdo entre a massa especifica aparente da madeira de M. cinnamomifolia e o rendimento volumétrico

do carvdo vegetal (A), e a densidade aparente do carvao e o seu rendimento volumétrico (B).

Figure 1. Correlation between the apparent density of the

wood and volumetric efficiency of charcoal of M. cinna-

momifolia (A), and bulk density of charcoal and its volumetric efficiency (B).
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Houve diferen¢a quanto a densidade aparen-
te do carvao, sendo que foram formados dois
grupos de similaridade, um grupo composto pe-
las arvores 1 e 4 e o outro pelas drvores 2 e 3. A
densidade aparente média do carvao foi de 290
kg/m?3, sendo inferior aos valores dos carvoes
de clones de Eucalyptus grandis e E. saligna com
7 anos de idade, que foi em média de 448 kg/
m? (TRUGILHO et al, 2001), aos valores obti-
dos por Botrel et al (2007) para clones hibridos
de Eucalyptus com 78 meses de idade (336 kg/
m?) e aos valores obtidos por Rosa et al. (2012)
que avaliou amostras de carvao vegetal comer-
cializados no estado do Espirito Santo, obten-
do valores de 377, 373 e 379 kg/m?, para varias
procedéncias do carvao.

Portanto, a densidade aparente do carvao foi
baixa, 0 que acarreta em carvao leve e menos
apreciado pelos consumidores do uso domésti-
co do carvao.

Teor de Umidade do Carvao

O teor de umidade médio do carvao apos
resfriamento e acondicionamento em embala-
gem plastica foi de 5,5%, sendo similar ao teor
de umidade obtido por Rosa et al. (2012) para
amostras de carvao vegetal de vdrias origens que
variaram entre 4,17; 4,25 e 5,57%. O Selo Pre-
mium, promulgado pela a Resolugao n° 10 SAA,
de 11 de julho de 2003, no estado de Sao Paulo
(SAO PAULO, 2003) determina que a umidade
do carvao vegetal deve estar abaixo de 5%.

Houve variacao significativa para o teor de
umidade entre as amostras. Porém, estas dife-
rencas nao excederam 2% de umidade, sendo
que, de forma geral, os valores obtidos ficaram
proximos aquele desejado para o uso doméstico.

Rendimento gravimeétrico e perda
de massa na carbonizacao

O rendimento gravimétrico da espécie avalia-
da foi em média de 36%, havendo variagao sig-
nificativa entre as arvores avaliadas. Consideran-
do o teor de umidade das arvores no momento
da carbonizacdo, com teor de umidade na base
umida de 10%, o rendimento gravimétrico (RG)
foi de 36%; 14% (RG =34 e 37%) e 15% (RG=
36%). Assim, os valores de rendimento gravi-
métrico obtidos foram elevados, quando com-
parados aos valores encontrados em literatura.

Neves et al. (2011), avaliando a qualidade do
carvao obtido de clones de Eucalyptus obtiveram
valores de 30,89% a 32,08% de rendimento
gravimétrico. Chagas (2010), trabalhando com
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carbonizacao de Eucalyptus com diferentes dia-
metros e teores de umidade concluiu que o ren-
dimento gravimétrico diminui com o aumento
do teor de umidade. O autor obteve rendimen-
tos de 38,7% para madeira com teor de umida-
de entre 0 a 5% na base seca (0 - 10% de na
base tiimida); 38,3% de rendimento para teores
de umidade entre 25 a 30% (21 - 23% de na
base tiimida); de umidade da madeira e 37,7%
para madeira com 45% a 50% de teor de umi-
dade (30 - 32% de na base iimida).

Klitzke (1998), carbonizando bracatinga ob-
teve rendimento gravimétrico médio de 28,83%
para madeira com 15% de umidade e 25,74%
para madeira com 30% de umidade. Silva; Ma-
chado (2011), carbonizando cinamomo com
13% de umidade na base seca, obtiveram rendi-
mento de 32,96%.

Por outro lado, o aumento do rendimen-
to gravimétrico ndo se mostra relacionado ao
incremento da densidade basica da madeira e
da densidade aparente do carvao (VALE et al.,
2001), que é consequéncia da primeira, o que
também foi constatado neste trabalho.

Propriedades energéticas
do carvao vegetal

A Tabela 5 apresenta as propriedades energé-
ticas do carvao vegetal de M. cinnamomifolia.

Tabela 5. Propriedades energéticas do carvao produzi-
do com M. cinnamomifolia.

Table 5. Energetic properties of charcoal produced
from M. cinnamomifolia.
Pod’e'r Teor de Teorde Teorde
< calorifico e . .
Arvore superior volateis cinzas carbono
0, 0, H 0,
(kcallkg) (%) (%) fixo (%)
1 6.4652 29, 377 0,80° 69,832
2 6.479° 32,782 0,71° 66,512
3 6.078° 31,102 1,732 67,172
4 6.047° 29, 072 2,072 68,862
Média 6.267 30,47 1,35 68,18

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam va-
riacao estatistica significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico superior (PCS) médio do
carvao da espécie foi de 6267 kcal/kg, havendo
diferenca significativa entre as drvores analisa-
das. Neves et al. (2011) encontraram valores de
7643 e 7665 Kcal/Kg para o carvao de clones de
Eucalyptus de diferentes procedéncias, enquanto
Rosa et al. (2012) para amostras de carvao vege-
tal de varias origens encontraram valores entre
7400 a 7800 kg/kg.
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Os valores obtidos neste estudo podem ter
sido inferiores aos observados em literatura em
fun¢ao do menor teor de carbono fixo (68,18%).

Analise imediata

Os valores médios obtidos foram de 68,18%
de carbono fixo, teor volateis de 30,47%, e
1,35% de teor de cinzas, com diferenca entre as
amostras para teor de cinzas. Aquelas que apre-
sentaram maior PCS tiveram também maior
teor de volateis e menor teor de cinzas.

Neves et al. (2011) obtiveram valores en-
tre 79,92 a 80,29% de carbono fixo, 18,92 a
19,43% para voldteis e teor de cinzas entre 0,65
a 0,80% para carvao de clones de Eucalyptus.
Enquanto Botrel et al. (2007), também traba-
lhando com Eucalyptus, encontraram valores
de 74,25%, 25,5% e 0,25% e Rosa et al. (2012)
também obtiveram valores entre 75 a 83%; 15 a
23% e 0,68 a 1,65% para teor de carbono fixo,
volateis e cinzas, respectivamente.

O Selo Premium também destaca que o teor
de carbono fixo (TCF) deve ser superior a 75%;
teor de materiais volateis (TMV) e o teor de cin-
zas devem ser inferiores a 23,5% e 1,5%, respec-
tivamente (SAO PAULO, 2003).

CONCLUSOES

A densidade basica da madeira de M. cinna-
momifolia foi similar aquela de algumas espécies
de Eucalyptus, utilizadas para a produgao de car-
vao vegetal.

As propriedades fisicas, quimicas e energéti-
cas da madeira indicam sua aptidao para o uso
energético e para producao de carvao.

O carvao produzido a partir de M. cinnamo-
mifolia apresentou densidade aparente baixa,
quando comparado a espécies de Eucalyptus e
outros carvoes comerciais, sendo menos apre-
ciado por consumidores de carvio doméstico.

O teor de umidade foi baixo, sendo adequa-
do ao uso doméstico.

A espécie apresentou bom rendimento gra-
vimétrico, superior ao de espécies de Eucalytus,
Mimosa scabrella e Melia azedarach.

O carvao apresentou menores poder calorifi-
co superior e carbono fixo em relagido ao carvao
de outras espécies nativas da regiao de estudo,
Eucalyptus e outros carvoes comerciais.

O teor de cinzas foi baixo, sendo adequado
ao uso doméstico.
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