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RESUMO: A Azadirachta indica (nim indiano) é uma espécie exética que apresenta alta adaptabilidade as
diferentes condi¢des edafocliméticas, sendo empregada para diversos usos, principalmente a madeira para fins
energeticos. Nesse contexto, o objetivo do estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e energéticas do
carvao vegetal da madeira de nim indiano em duas classes diamétricas. Foram amostradas aleatoriamente 10
arvores de nim indiano, cinco individuos para cada classe diamétrica em diferentes posi¢des do fuste 0 (base), 25,
50, 75 e 100% da altura comercial do tronco, considerado um didmetro minimo de 5,0 cm e medidos os diametros
com e sem casca nessas posi¢des para o calculo do volume de madeira e de casca. Para determinacéo da densidade
basica dos discos de madeira foram utilizadas cunhas diametralmente opostas. As cunhas restantes dos discos
foram utilizadas para as carbonizagdes, avaliagdes dos rendimentos e das caracteristicas fisicas e energéticas do
carvdo produzido. Nas analises dos resultados empregou-se o teste de T-Student (p < 0,05), para comparagdo de
médias dos parametros avaliados entre as duas classes de didmetros detectadas como significativas pelo teste de F
(p < 0,05). A classe diamétrica 1 exibiu uma densidade basica média superior (0,57 g.cm=) ao valor médio da
classe 2 (0,47 g.cm?3). A classe diamétrica 2 apresentou os maiores teores de casca (20,94%). O rendimento em
carvao vegetal foi superior na classe 1 (35,36%). O nim indiano apresentou bom potencial para producéo de carvéo
vegetal, podendo diminuir a pressdo antropica sobre as espécies nativas destinadas para essa finalidade.

Palavras-chave: Rendimento gravimétrico. Dendrometria. Produtividade. Densidade basica.

ABSTRACT: Azadirachta indica (indian neem) is an exotic species that presents high adaptability to different
edaphoclimatic conditions, being employed for several uses, mainly wood for energy purposes. use of its wood
for energy purposes. In this context, the aim of this research was to evaluate the physicochemical and energetic
characteristics of charcoal from wood in two diametric classes: class 1 (8,59 — 10,50 cm) and class 2 (4,78 — 6,07
cm). 10 trees from the indian neem species were randomly sampled (Azadirachta indica), five individuals for each
diametric class, with different ages and taken cutting disk to 0 (basis) 25, 50, 75 and 100% from the commercial
level, of which the volume of wood with bark, without bark, the percentage volume of bark and dry mass of wood
were calculated. Diametrically opposed wedges were used to determine the basic density of the wooden disks. The
remaining wedges of the disks were applied for carbonization, evaluation of yields and physical and energetic
characteristics of the produced charcoal. The test of Test t of Students (p < 0,05) was employee in the analysis and
assessment of the results. Diametric class 1 showed a higher mean basic density (0,57 g cm) than the mean value
of class 2 (0,47 g cm™®). Diametric class 2 had the highest levels of bark (20,94%). The charcoal yield was higher
in class 1 (35.36%). The Azadirachta indica Showed good potential for the production of charcoal, which could
reduce the anthropic pressure on the native species intended for this purpose.

Keywords: Gravimetric yield. Dendrometry. Productivity. Basic density.
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A utilizacdo de produtos madeireiros, principalmente lenha e carvdo vegetal
provenientes de espécies exdticas e usados como fonte de energia se torna uma alternativa
promissora em substitui¢cdo ao uso da madeira de espécies nativas e, desta forma, contribuem
para a reducdo do desmatamento. Nesse sentido, Moraes et al. (2019), destacaram que 0S
plantios florestais com espécies exoticas no Brasil sdo uma importante fonte energética de
biomassa florestal.

Quanto aos plantios florestais no Brasil, se destacam as espécies de Eucalyptus e Pinus.
Fato comprovado pela Industria Brasileira de Arvore — IBA (IBA, 2022), em que no ano de
2022 a érea total de arvores plantadas totalizou 9,93 milhdes de hectares. Desse total, 75,8%
(7,53 milhdes de hectares) composto por plantio com Eucalyptus e 19,4% (1,93 milhdes de
hectares) com cultivos de Pinus, um crescimento de 1,9% em relacéo as florestas plantadas no
ano de 2020. Estas espécies apresentam boa adaptacédo as condi¢6es edafocliméticas do Brasil,
com rapido crescimento e curta rotacdo, com énfase para madeira de Eucalyptus.

No que se refere a utilizacdo do carvdo vegetal no Brasil, seu principal uso esta
relacionado a industria siderargica, com um consumo em 2021 de 4,26 milhGes de toneladas,
sendo o pais responsavel por 12% de todo carvo vegetal produzido globalmente (IBA, 2022).
Em outras regides do mundo, especialmente Africa e o Sudeste Asiatico, este produto
geralmente € utilizado como fonte de energia para coccdo de alimentos e aquecimento das
residéncias (Pennise et al., 2001; Silva, 2022). Na regido semiarida brasileira seu uso esta
relacionado ao consumo doméstico e com a geracdo de renda para pequenos e médios
produtores rurais.

Com relacdo a regido semiarida brasileira, tem-se a espécie exdtica de nim indiano
(Azadirachta indica A. Juss) com uma alta adaptabilidade as caracteristicas edafoclimaticas
locais, sendo utilizada em uma gama de produtos, desde o uso da madeira nas construcdes rurais
(estacas e mourdes), aplicagdo em projetos paisagisticos, além da utilizacdo das suas folhas com
finalidade fungicida e inseticida. Outra alternativa, seria 0 uso da sua madeira para fins
energeticos (lenha e carvéo vegetal), contribuindo na reducéo e uso indiscriminado de espécies
nativas do bioma Caatinga na matriz energética e se tornando uma alternativa para suprir a
demanda energética.

Dentre outras varidveis, o crescimento em didmetro das arvores, proveniente das
atividades do meristema cambial, tecido constituido por uma camada de células presente entre
o floema e o alburno, esta diretamente associado a idade dos individuos e afeta a composicéo

fisico-quimica e anatdmica da madeira. Portanto, torna-se necessario o conhecimento cientifico



sobre espécies exoticas, ainda com poucos estudos sobre seu potencial energético, como o nim
indiano, evidenciando a importancia das informacfes quanto as suas caracteristicas fisicas e
energéticas da madeira e o rendimento em carvao vegetal de espécies jovens.

Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e

energeéticas do carvao vegetal da madeira de nim indiano em duas classes diamétricas.

2 METODOLOGIA

2.1 ESPECIE ESTUDADA E AMOSTRAGEM

A madeira coletada foi da espécie nim indiano (Azadirachta indica A. Juss) com idades
inequianeas, localizadas no Horto Florestal do Centro de Saude e Tecnologia Rural (CSTR) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus de Patos-PB, localizado nas
coordenadas geograficas S 7°13°08” ¢ O 35°54°05” (Aradujo et al., 2018). O clima da regido é
caracterizado como BSh — semiarido, conforme Képpen (1996), com temperatura média anual
superior a 25 °C e regime pluviométrico médio anual entre 715,3 mm (Brasil, 2005).

Foram coletadas aleatoriamente dez arvores apresentando boa fitossanidade e auséncia
de injarias, as quais foram classificadas em duas classes diamétricas: classe 1 (8,59 — 10,50 cm)
e classe 2 (4,78 — 6,07 cm), por meio da medicdo da circunferéncia a altura do peito (CAP a
1,30 m do solo) e posteriormente convertido para diametro, sendo escolhidos cinco individuos
para cada classe avaliada.

De cada arvore foi retirado um disco com 5,0 cm de espessura, nas posi¢des a 0 (base),
25, 50, 75 e 100% da altura comercial do tronco, considerado um didmetro minimo de 5,0 cm
e medidos os didmetros com e sem casca nessas posi¢oes para o calculo do volume de madeira
e de casca, utilizando a equacdo de Smalian.

Os discos obtidos foram transportados para o laboratério de Energia da Madeira (EM)
do Setor de Tecnologia de Produtos Florestais (STPF) da Unidade Académica de Engenharia
Florestal (UAEF) do CSTR/UFCG. Esses, foram subdivididos em quatro partes em forma de
cunha, passando pela medula para a determinacdo da massa especifica bésica da madeira e o
restante transformados em cavacos para serem utilizados no processo de carbonizacgdo (Figura
1).
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Figura 1. Procedimento de amostragem adotado para carboniza¢do da madeira.

2.2 DENSIDADE BASICA E RELACAO CERNE/ALBURNO DA MADEIRA

A densidade bésica da madeira dos discos foi determinada de acordo com a Norma
Brasileira Regulamentadora - NBR 11941 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (2003), que teve como base 0 método da balanca hidrostatica descrito por Vital (1984),
determinado pela razéo entre a massa seca e 0 volume saturado.

Na determinacdo da relacdo cerne/alburno, foi realizada a mensuracdo dos discos
obtidos nas posicdes 0 (base), 25, 50, 75, 100% e DAP da altura comercial e determinado o
didmetro médio destes, ao realizar a medi¢do do maior e menor didmetro com régua graduada

em milimetros, 0 mesmo procedimento foi descrito por Silva (2018).

2.3 CARBONIZACAO DA MADEIRA

As carbonizagOes foram realizadas com as cunhas provenientes das posic¢oes 0, 25, 50,
75 e 100% da altura comercial das arvores. Para realizacdo da carbonizagdo por classe
diamétrica foi realizada uma homogeneidade das cunhas de todas as arvores pertencentes a cada

classe e posteriormente, foi realizado um quarteamento destas para obtencdo da madeira



necessaria para as carbonizacbes. Ao término desta etapa, as cunhas foram transformadas
manualmente em cavacos e secas em estufaa 103 £ 2 °C até atingirem massa constante. Durante
a pirolise lenta, utilizou uma marcha de carbonizacdo com temperatura inicial de 100 °C e
temperatura final de 450 °C, em um intervalo de 4,0 horas e taxa de aquecimento de 1,67
°C.min.

Com os cavacos previamente secos em estufa, utilizou-se 400 g por carbonizagdo
totalizando cinco carbonizacdes por classe diamétrica. Posteriormente, foram inseridos em
cadinho metéalico e levados a mufla elétrica com controle manual de temperatura. A captacao
dos gases condensaveis foi realizada com um condensador conectado a uma capsula metélica
dentro do forno. Apos as carbonizag6es, foram determinados os rendimentos em carvéo, gases
condensaveis (liquido pirolenhoso) e gases ndo condensaveis.

O rendimento gravimétrico do carvao vegetal foi calculado em relagdo a madeira seca

de cada amostra (Equagéo 1).
RGCV = =100 1)
mm

Em que: RGCV: rendimento gravimétrico em carvao (%); mc: massa do carvéo (g);
mm: massa seca da madeira (g).
O rendimento em gases condensaveis e ndo condensaveis foi calculado por gravimetria,

subtraindo de 100% do rendimento gravimétrico de carvdo vegetal (Equacéo 2).

RGCNC = 100 — RGCV (2)

Em que: RGCNC: rendimento gravimétrico em gases condessaveis e nao
condensaveis (%); RGCV: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

Foram calculados também o consumo especifico (m3.T1) (Equacéo 3), produtividade de

carvio vegetal (kg.m) (Equacéo 4) (Protasio et al., 2015; Protasio et al., 2021) e massa seca

das arvores (Equacéo 5) de acordo com Guimardes Neto (2017).

1
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Em que: CE: consumo especifico (m3 de madeira por T de carvéo vegetal: m3.T?);
DBM: densidade bésica da madeira (T.m®); RGCV: rendimento gravimétrico em

carvao vegetal (%).

pcv = XY pBM 4)
100

Em que: PCV: Produtividade em carvdo vegetal (kg.m3); RGCV: rendimento
gravimétrico em carvdo (%); DBM: densidade basica da madeira (kg.m).

MSingiviauat = DBM * Vi (5)

Em que: Msindividual: € @ massa seca individual da madeira (kg); DBM: densidade

basica da madeira (kg.m); Vi: volume individual da madeira sem casca (m3).
24 AVALIACAO DA QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

Apbs realizada as carbonizacdes da madeira, além da determinacdo dos rendimentos
gravimétricos, foram analisadas as caracteristicas do carvao vegetal, como a densidade relativa
aparente, analise quimica imediata, poder calorifico e densidade energética.

A determinacdo da densidade relativa aparente teve como base o0 método de imersdo em
agua descrito por Vital (1984), determinado pela razdo entre a massa seca e 0 volume saturado
do carvdo vegetal. A composicdo quimica imediata da madeira foi realizada conforme a
American Society for Testing and Materials — ASTM 1762 (2013), com a determinacéo do teor
de materiais volateis, cinzas e carbono fixo.

O poder calorifico superior da madeira foi obtido conforme a metodologia da ASTM
D5865 (2013), realizado em calorimetro adiabatico, utilizando 1,0 g do material preparado para
a analise quimica da madeira. Ja o poder calorifico inferior foi estimado conforme equacéo 6 e

o0 poder calorifico liquido de acordo com a equacdo 7 (Silva, 2016).

PCI = PCS — 324 (6)

Em que: PCI: poder calorifico inferior (Kcal.kg™); PCS: poder calorifico superior
(Kcal.kg™).



(PCI-(6xU)
100+U

PCL = |+ 100 (7)
Em que: PCL: Poder calorifico liquido (Kcal.kg™); PCI: poder calorifico inferior
(Kcal.kgt); U: Umidade (%).

A densidade energetica superior foi obtida pela multiplicacdo da densidade relativa
aparente do carvao vegetal (DRA) pelo seu poder calorifico superior (PCS), expressa em
Gcal.m™ (Equacdo 8), ja a densidade energética inferior foi obtida pela multiplicacdo da
densidade relativa aparente do carvédo vegetal (DRA) pelo seu poder calorifico inferior (PCI)

(Equacéo 9), de acordo com Guimardes Neto (2017).

PCS*DRA
DEsuperior = T 106 (8)

Em que: DEsuperior: densidade energética superior (Gecal.m™); PCS: poder calorifico

superior (Kcal.kg); DRA: Densidade relativa aparente do carvio vegetal (kg.m™).

PCI*DRA
DEinferior =T 106 €©)

Em que: DEinserior: densidade energética inferior (Geal.m); PCI: poder calorifico

inferior (Kcal.kg™); DRA: Densidade relativa aparente do carvao vegetal (kg.m™).

2.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para avaliacdo da massa especifica basica, relacdo cerne: alburno, volumes dos
individuos com casca e sem casca, volume e percentual de casca e massa seca das madeiras
estudadas foi aplicada estatistica descritiva ao serem avaliadas as médias e desvio padréo para
as duas classes diamétricas.

Na avaliagdo das caracteristicas RGCV, RGCNC e anélise quimica imediata do carvéao
vegetal foi utilizado um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com dois tratamentos
(diametros) e cinco repeticdes (arvores). E nas analises dos resultados empregou-se o teste de
T-Student (p <0,05), para comparacao de médias dos parametros avaliados entre as duas classes

de diametros detectadas como significativas pelo teste de F (p < 0,05).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS, DENSIDADE BASICA, TEORES DE
CASCA E MASSA SECA DA MADEIRA DE Azadirachta indica

Com relacdo as caracteristicas dendrométricas avaliadas (Tabela 1), pode ser observado
que os individuos de maiores diametros (classe 1) exibiram valores médios em altura (8,03 m)
e volume total (0,057 m3) enquanto que a classe 2 apresentou valores médios em altura de 5,78
m e volume de 0,01 m3. Na producdo de carvao vegetal arvores com maiores volumes

contribuem para 0 aumento no rendimento gravimétrico.

Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas dos individuos da espécie Azadirachta indica

Classes diamétricas L CAP DAP Altura total Altura Volume total
Individuos .

(cm) (cm) (cm) (m) comercial (m) (md)
1 28,01 8,92 8,80 5,64 0,055
2 29,02 9,24 7,88 5,27 0,053
8,59 -10,50 3 33,00 10,50 7,08 4,90 0,061
4 27,00 8,59 6,93 3,98 0,040
5 32,00 10,19 9,48 6,28 0,077
Média 29,81 9,49 8,03 5,21 0,057
Desvio padréo 2,59 0,82 1,10 0,86 0,014
1 19,08 6,07 6,30 4,13 0,018
2 16,02 5,10 5,80 3,20 0,012
4,78 — 6,07 3 16,03 5,10 6,14 4,04 0,013
4 15,02 4,78 4,80 2,20 0,009
5 17,00 5,41 5,85 4,26 0,013
Média 16,63 5,29 5,78 3,57 0,01
Desvio padrao 1,538 0,489 0,584 0,870 0,003

Em que: CAP: circunferéncia a altura do peito; DAP: Didmetro a altura do peito. Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto a variacao da densidade basica da madeira ao longo do fuste das arvores (Tabela
2), foi verificada uma tendéncia de maiores valores na posi¢do 0% para a classe diamétrica 2,
que representa discos obtidos na base das arvores com valor médio de 0,56 g.cm™, em que foi
a classe caracterizada por individuos mais jovens. Ja a classe diamétrica 1, foi observada
praticamente a mesma tendéncia, com excec¢éo para os individuos trés (3) e quatro (4), onde os

maiores resultados foram exibidos para as posicdes 100% (0,65 g.cm™) e 25% (0,74 g.cm™).
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Figura 2. Variacao da densidade basica da madeira na classe diamétrica 1.
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Figura 3. Variacéo da densidade basica da madeira na classe diamétrica 2.

Essa variabilidade da densidade basica no sentido longitudinal para ambas as classes
diamétricas comprova a inexisténcia de um padréo definido, no qual pode ocorrer um aumento,

reducdo ou vice-versa ao longo da altura do fuste, ou dentro de um intervalo ndo ocorrer



alteracdes independentemente da posicéo avaliada, fato destacado por Medeiros Neto (2017),
ao avaliar sete espécies de Eucalyptus.

A classe diamétrica 1 exibiu uma densidade basica média das arvores avaliadas de 0,57
g.cm3, sendo superior ao valor da classe 2 (0,47 g.cm), provavelmente, por serem individuos
mais velhos (Rios; Mori, 2012). Aradjo, Rodrigues e Paes (2000), expuseram um valor médio
de 0,57 g.cm™ ao avaliarem a madeira de Azadirachta indica, semelhante ao encontrado para a
classe diamétrica 1, possivelmente por serem individuos com idades semelhantes, mesmo que
em ambas as pesquisas as idades sejam desconhecidas.

Lima (2020) enfatizou que espécies com densidades superiores a 0,5 g.cm? sdo
indicadas para uso energético, pois madeiras com altas densidades apresentam maior potencial
de estoque energético, haja visto ter maior massa disponivel para geracao de energia e maior
rendimento gravimétrico em carvao vegetal (Carvalho et al., 2020), principalmente quando se
observa que em média 60% da massa é eliminada no processo de carbonizacdo da madeira
(Santos, 2010).

Quanto a relacdo cerne/alburno foi observado que em ambas as classes diamétricas a
madeira era constituida de 100% de alburno em todas as posi¢cdes avaliadas no sentido
longitudinal. Para a produgdo de carvado vegetal, madeiras com maiores teores de alburno
resultam em reducdo no tempo para a eliminacdo da umidade presente na madeira durante o
processo de secagem e combustdo do material, pois o0 alburno possui uma secagem mais rapida
gue o cerne em virtude de sua maior permeabilidade (Pereira et al., 2013). Considerando apenas
a fase inicial da carbonizacdo, individuos com maior quantidade de alburno tendem a serem
mais adequados para producéo de carvéo vegetal (Costa et al., 2017).

Os dados de volume dos individuos com e sem casca podem ser observados na Tabela
3. Pode-se notar que os maiores percentuais de casca foram encontrados na classe diamétrica 2
para os individuos 3 (26,82%) e 1 (26,31%) e 0s menores percentuais foram observados na
classe diamétrica 1 para o individuo 1 (13,64%).

No geral, a classe diamétrica 2 apresentou 0s maiores percentuais de casca, com média
25,58%, com cerca de 7,40% a mais que os individuos da classe diamétrica 1. Em concordancia
com o trabalho de Rios e Mori (2012), onde afirmam que os individuos mais jovens apresentam
maior percentual de casca em relagdo aos individuos adultos que porventura apresentam um

menor teor de casca.

Tabela 3. Volume médio dos individuos com casca (m3), sem casca (m?), da casca (m3), percentual de
casca (%) e massa seca (kg) da madeira de Azadirachta indica



Volume (m3)

Classes diamétricas (cm)  Individuos
Clcasca  S/casca Casca Casca%  Massa seca (kg)

1 0,0137 0,0119 0,0018 13,14 29,58

2 0,0155 0,0113 0,0042 17,64 29,45

8,59 -10,50 3 0,0122 0,0102 0,0020 16,39 35,37
4 0,0149 0,0123 0,0026 17,45 24,37

5 0,0208 0,0173  0,0035 16,83 44,13

1 0,0057 0,0042 0,0015 26,32 10,04

2 0,0038 0,0029 0,0009 23,68 5,88

4,78 -6,07 3 0,0041 0,0030 0,0011 26,83 5,66
4 0,0020 0,0015 0,0005 25,00 3,73

5 0,0046 0,0034 0,0012 26,09 5,84

Média 0,010 0,008 0,002 20,94 19,41
Desvio padréo 0,006 0,005 0,001 5,120 14,85

Fonte: Dados da pesquisa.

A casca influencia negativamente na secagem das toras de madeira, com um acréscimo
no gasto energético para remocao da umidade presente no seu interior. Ja na producao de carvao
vegetal, altos teores de casca afeta o processo de combustdo da madeira por possuir baixo valor
energético e elevada producdo de cinzas, caracteristicas indesejaveis para fins energéticos
(Cirilo et al., 2020).

Quanto a massa seca da madeira de Azadirachta indica (Tabela 3), foi observado que a
classe diamétrica 1 apresentou os maiores resultados, com valores entre individuos variando de
24,37 a 44,13 kg. Ja na classe diamétrica 2, os valores ficaram entre 3,73 a 10,54 Kkg.
Possivelmente, devido a classe 2 apresentar arvores mais jovens e possuirem menor densidade
béasica e volume de madeira quando comparada a classe 1.

Assim, Guimaraes Neto (2017), ao avaliar materiais genéticos de Eucalyptus spp. aos
24 meses de idade encontrou valores de massa seca da madeira variando entre 3,45 a 16,57 kg,
valores proximos ao encontrado nesse estudo para os individuos da classe 2, o que indica que
provavelmente foram coletadas arvores jovens de Azadirachta indica. O autor menciona ainda
que esta variacdo pode ter ocorrido devido a quantidade de massa nos individuos mais velhos,
ja que é proporcional a densidade basica e ao volume da madeira. Para a producdo de carvéo
vegetal, espécies com maiores diametros contribuem com altos rendimentos gravimétricos e

mais energia estocada por unidade de massa.

3.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E ENERGETICAS DO CARVAO
VEGETAL DA MADEIRA DE Azadirachta indica



Na Tabela 4 sdo exibidas as caracteristicas fisico-quimicas e energéticas do carvéao
vegetal referente as classes diamétricas 1 e 2, além dos dados de rendimento gravimétrico e
gases condensaveis e ndo condensaveis, consumo especifico e produtividade de carvéo vegetal.

Os rendimentos gravimétricos médios em carvdo vegetal foram estatisticamente
semelhantes entre as classes diamétricas avaliadas, sendo numericamente superior para a classe
1 (35,36%) e inferior para a classe diamétrica 2 (33,49%). Em seu estudo Santos et al. (2016),
destacaram que madeiras com maiores densidades resultam em carvfes mais densos, fato
comprovado para a classe diamétrica 1 da madeira de nim indiano. Quanto a semelhanga entre
os rendimentos, Silva et al. (2021), enfatizaram que a carbonizacdo da madeira é altamente
influenciada pelas suas caracteristicas quimicas e anatbmicas, que estdo associadas a idade dos

individuos, condicdes de crescimento e de manejo.

Tabela 4. Valores médios dos rendimentos e andlises do carvao vegetal nas duas classes
diamétricas

Classe diamétrica

Rendimentos

8,59-10,50 4,78-6,07
Carvao vegetal (%) 35,36a 33,49a
Gases condensaveis e ndo condensaveis (%) 64,64 a 66,51 a
Densidade relativa aparente (g.cm) 0,35a 0,31la
Teor de Carbono fixo (%) 70,63 a 69,37 a
Teor de Materiais volateis (%) 28,70 a 26,67 a
Teor de Cinzas (%) 193a 2,70 a
Poder calorifico superior (MJ.kg?) 28,37 27,78
Poder calorifico inferior (MJ.kg?) 27,02 26,42
Poder calorifico liquido (MJ.kg™) 26,17 25,56
Densidade energética superior (Gecal.m3) 2,39 2,08
Densidade energética inferior (Geal.m?) 2,27 1,98
Consumo especifico (m3.T) 4,96 6,31
Produtividade de carvéo vegetal (kg.m?) 190,89 167,23

Médias seguidas pelas mesmas letras na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de T; p > 0,05).
Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme Dias Junior et al. (2019), ao avaliarem o rendimento em carvao vegetal da
madeira de dez espécies de ocorréncia no semiarido brasileiro que sdo comumente utilizadas
para fins energéticos na regido, sendo estas, angico de caroco (Anadenanthera colubrina),
catingueira (Poincianella pyramidalis), jurema branca (Piptadenia stipulacea) e jurema preta
(Mimosa tenuiflora) os rendimentos foram de 26,81%, 30,01%, 28,98% e 32,72%,

respectivamente. Neste sentido, a madeira de nim indiano avaliada apresentou resultados



superiores em carvéo vegetal. Essas disparidades nos valores, provavelmente estéo relacionadas
a diferenca nas metodologias empregadas e também as idades dos individuos.

Quanto ao rendimento em gases condensaveis e ndo condensaveis (RGGNC) também
ndo apresentaram diferenca estatistica entre as classes diamétricas avaliadas, no entanto,
numericamente, a classe diamétrica 2 apresentou valor médio superior (66,51%) a classe
diamétrica 1 (64,64%). A vista disso, Frederico (2009) e Figueiredo et al. (2018), afirmaram
que essa variavel é altamente influenciada pela constituicdo quimica da madeira. Assim, Paiva
et al. (2013), ao avaliarem a madeira de Prosopis juliflora exibiram um valor médio de 65,5%
em RGCNC, semelhante aos encontrados na presente pesquisa. Medeiros Neto, Oliveira e Paes
(2014), ao analisarem o carvéo vegetal da madeira de Poincianella pyramidalis e Handroanthus
impertiginosus obtiveram resultados de 56,97% e 62,10%, respectivamente.

Com relacdo a densidade relativa aparente do carvdo vegetal (Tabela 4), a classe
diamétrica 2 apresentou valor médio inferior (0,31 g.cm™) quando comparado a classe
diamétrica 1 (0,35 g.cm™), fator este atribuido as arvores de menores densidades e massa.
Convém salientar que, no geral, quanto maior a densidade basica da madeira, maior sua
densidade aparente do carvdo vegetal (Santos, 2010), como visto nessa pesquisa. Por
consequéncia, € desejavel maiores valores de densidade relativa aparente do carvéo,
principalmente quando a destinacdo final do produto é para a siderurgia e uso domiciliar
(Aradjo et al., 2018).

Com relacdo ao teor de carbono fixo, os valores encontrados foram estatisticamente
semelhantes entre as classes diamétricas avaliadas (Tabela 4), com valores médios de 69,37%
(classe 2) e 70,63% (classe 1). E interessante carvdo com alto teor de carbono fixo e baixo teor
em materiais volateis e cinzas, uma vez que tendem a queimar mais lentamente, proporcionando
melhoria no consumo especifico por permanecerem mais tempo nos fornos até atingir sua
gueima total (Loureiro et al., 2021). Além do mais, o carbono fixo € o principal responsavel
pela energia presente no carvao (Carneiro et al., 2014).

De acordo com os teores de materiais volateis, a classe diamétrica 1 exibiu valor médio
de 28,70% e a classe 2 (26,67%), sendo estatisticamente semelhantes. O teor de voléateis
contribui na fase inicial de ignicdo e combustdo do carvao vegetal, facilitando a queima do
material. Porém, pode promover uma degradacdo mais elevada do carvdo vegetal e
consequentemente, um produto mais friavel, sendo uma caracteristica indesejavel, além de
gerar uma maior producédo de fumaca e menor eficiéncia energética (Frederico, 2009).

Quanto aos valores encontrados para o teor de cinzas, as classes diamétricas nao

apresentaram diferencas estatisticas. Numericamente, a classe diamétrica 2 exibiu valor



superior (2,70%) em relacdo a classe diamétrica 1 (1,93%). Para producdo de carvdo vegetal,
altos teores de cinzas influenciam desfavoravelmente o processo de combustdo do material,
pois reduz o poder calorifico por ndo possuir valor energético e resultar em danos ao
equipamento, por serem materiais abrasivos e aumentar a frequéncia de limpeza durante o
processo de queima. Por essa razdo, é desejavel que o carvao vegetal apresente altos teores de
poder calorifico e carbono fixo e baixos teores de voléteis e cinzas, j& que refletem diretamente
na qualidade energética do produto.

Com relacéo aos valores médios obtidos para o Poder Calorifico Superior (PCS) nas
duas classes diamétricas, percebe-se que a classe diamétrica 1 apresentou média superior (28,37
MJ.kg!) em comparacéo a classe diamétrica 2 (27,78 MJ.kg™). Em seu trabalho, Gomes et al.
(2020), ao analisarem o carvdo vegetal de Eucalyptus spp. aos 8 anos de idade encontraram
valores variando entre 29,02 MJ.kg? e 31,46 MJ.kg*. Ao comparar também com os dados
exibidos por Medeiros Neto et al. (2014), para as espécies Poincianella pyramidalis e
Handroanthus impertiginosus, que apresentaram valores de 26,25 MJ.kg* e 29,31 MJ.kg?, os
resultados encontrados nessa pesquisa demonstraram-se satisfatérios para a capacidade
energética do carvéao de Azadirachta indica avaliada. Conforme a Matriz Energética Brasileira,
o valor adotado para o poder calorifico do carvio vegetal é de 6800 kcal.kg™, aproximadamente
25,47 Ml .kg? (Brand, 2010).

Quanto aos valores de Poder Calorifico Inferior (PCI) foi observado a mesma tendéncia
do PCS. A classe diamétrica 1 apresentou valor superior (27,02 MJ.kg™) quando comparada
com a classe diamétrica 02 (26,42 MJ.kg™). Ressalvando que o PCI n&o inclui o calor latente
da agua nos produtos de combustdo, isto significa que € a quantidade real de energia produzida
através da combustdo completa do produto (Vieira, 2019). Neste caso, 0 carvao vegetal
proveniente da madeira de Azadirachta indica indicou alto potencial para finalidades
energéticas. Com relagdo ao Poder Calorifico Liquido (PCL), a classe 1 (26,17 MJ.kg?)
apresentou valor superior a classe 2 (25,56 MJ.kg™) comportamento semelhante ao encontrado
para o PCS e PCI.

Quanto aos resultados encontrados para a densidade energética superior do carvao
vegetal, é possivel observar que a classe diamétrica 1 apresentou um valor superior (2,39
Gcal.m) em contraposi¢do a classe diamétrica 2 (2,08 Gecal.m™). Os valores observados para
a densidade energética é reflexo da densidade basica da madeira e do poder calorifico do carvéo
vegetal. Logo, Carvalho (2018) menciona que o principal parametro para avaliar a qualidade
de espécies para uso energético de combustiveis de biomassa é levando em consideracdo a

densidade basica da madeira, uma vez que influencia diretamente na densidade energética.



Quanto aos valores obtidos para consumo especifico, o valor da classe diamétrica 2
(6,31 m3.T1) foi superior a classe diamétrica 1 (4,96 m3.T™1), ocasionado por serem arvores com
menores densidade e massa seca. De acordo com Loureiro et al. (2021), quanto maior o
consumo especifico da madeira para produzir carvao vegetal, maior sdo os custos de producéo.
Em trabalho realizado por Protésio et al. (2021), ao avaliarem o material clonal de Eucalyptus
spp. aos 81 meses de idade encontraram valores variando entre 4,5 a 6,5 m3.T-L. Mencionaram
ainda que densidades basicas com valores menores que 500 kg.m™ sdo consideradas menos
eficazes para producéo de carvao vegetal, uma vez que o consumo especifico variou entre 5,8
a 6,4 md.T?, ja os individuos com densidades superiores a 500 kg.m™ e rendimento acima de
35% foram avaliados como eficazes para utilizagdo como carvao vegetal.

Com relacdo ao parametro de produtividade do carvao vegetal, os valores apresentaram
um crescimento variando conforme os didmetros, 167,23 kg.m?® e 190,89 kg.m
respectivamente. A variavel de produtividade do carvao obedece especialmente ao rendimento
gravimétrico do carvao vegetal e a densidade basica da madeira, j& que quanto maior esses
valores, maior a produtividade em carvédo. Dessa forma, Protasio et al. (2015), ao realizarem
avaliacdo tecnoldgica do carvdo vegetal da madeira de clones de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla com 54 meses de idade, encontraram valores variando de 159 kg.m™ a
201 kg.m3, sendo maiores que os valores encontrados nesse estudo, provavelmente por serem

individuos mais velhos.

4 CONCLUSOES

A densidade bésica da madeira de Azadirachta indica apresentou média superior na
classe diamétrica 1 com valor de 0,57 g.cm?, ambas as classes diamétricas apresentaram
elevada variabilidade de densidade ao longo do fuste.

Quanto ao rendimento gravimétrico em carvao vegetal ndo foi observado diferenca
estatistica entre as classes diamétricas, no entanto, numericamente, a classe diamétrica 1
apresentou o maior rendimento. Com relacdo as caracteristicas de qualidade do carvao vegetal,
ambas as classes diamétricas apresentaram elevado potencial para fins energéticos.

Portanto, a madeira de Azadirachta indica apresentou bom potencial para producgéo de
carvao vegetal, podendo ser utilizada para diminuir a presséo antropica sobre as espéecies nativas

destinadas para essa finalidade.
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