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CARACTERIZACAO ENERGETICA DO CARVAO DO SISTEMA TOCO-RAIZ DE
Corymbia citriodora

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo a caracterizac¢ao fisica-quimica do carvao
de toco e raiz de Corymbia citriodora Hill & Johnson, carbonizado em fornos retangulares. O
material utilizado foi cedido pelo grupo Mutum proveniente de plantio comercial, situado no
estado de Mato Grosso do Sul. As analises realizadas foram densidade aparente, poder
calorifico superior e analise quimica imediata (teor de cinzas, materiais volateis e carbono
fixo). Os valores médios encontrados para densidade aparente (0,639 g.cm-3); poder
calorifico (7.225,16 Kcal.g-1); teor de cinzas (0,46%); teor de materiais volateis (28,88%);
carbono fixo (70,64%), qualificam o carvao para o uso energético, indicando um potencial
para a utilizacdo como uma bioenergia.

Palavras-chave: Bioenergia, Biomassa, Producgéo de carvao.

ENERGY CHARACTERIZATION OF THE COAL OF THE ROOT SYSTEM OF
Corymbia citriodora

Abstract: This study was aimed to accomplish the physical-chemical characterization of coal
stump and root Corymbia citriodora Hill & Johnson, carbonized in a rectangular oven. The
material used was provided by the Mutum group, it's from the commercial plantation located
in the state of Mato Grosso do Sul. The tests made were: apparent density, calorific value,
chemical analysis (ash content, volatile materials and fixed carbon). The average values
were: apparent density (0.639g.cm-3); calorific value (7225.16 cal.g-1); ash content (0.46%);
volatile concluded that the material presents satisfactory values and that exists the potential
needed to be used as a bioenergy material content (28.88%); fixed carbon (70.64%). When
the obtained data is analyzed, it is concluded that the material has satisfactory values, and
there is potential for use as a bioenergy.

Keywords: Bioenergy, Biomass, Coal production.
1. INTRODUCAO

A participacdo de combustiveis renovaveis na matriz energética brasileira esta entre as
maiores do mundo. Segundo dados do Balanco Energético Nacional (2016), no ano de
2014, 41,2% da oferta interna de energia no pais foi de origem renovavel, com destaque
para a biomassa vegetal de origem florestal e agricola que forneceu 25,1% do total da
energia consumida. Os biocombustiveis florestais na matriz energética nacional incluem
basicamente a lenha e o carvdo vegetal oriundos de florestas plantadas de eucalipto e
florestas nativas.

O carvao vegetal é largamente utilizado no Brasil devido as suas qualidades como
combustivel e redutor do minério de ferro. Cerca de 90% do carvao vegetal produzido no
pais € destinado ao setor siderurgico (BANCHA et al., 2004). Para cada tonelada produzida
de ferro gusa, na siderurgia, sdo consumidos de 3 a 5m3 de carvao vegetal (FERREIRA,
1996). Neste contexto, surge a preocupacdo com a manutencdo do suprimento futuro de
madeira, que hoje em dia, ja € uma realidade. Os segmentos industriais que utilizam carvao
em grande quantidade, tal como o setor siderurgico, tem intensificado esfor¢cos para garantir
0 suprimento dessa matéria-prima. Além do aumento da area plantada, € de grande
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importancia considerar o melhor aproveitamento do recurso, aliado ao uso de sistemas mais
eficientes de producgéo.

Neste sentido, a exploragdo energética da biomassa promove a melhoria do
aproveitamento de florestas comerciais existentes, pela possibilidade de utilizacdo dos
residuos florestais geralmente deixados no campo apés a colheita, como pontas, galhos e
sistema toco-raiz. Além disso, a utilizagdo energética dessa biomassa residual € de grande
importancia na viabilizagdo econdmica das atividades de manejo florestal e tratos
silviculturais (CANTO, 2009).

Dessa forma, a utilizacdo do sistema toco-raiz tem como vantagens, a otimizagdo do
potencial energético da biomassa, além de resolver o problema da manutencdo nas
atividades de reforma e, ou colheita ap6s conducdo das sucessivas rebrotas. Segundo
Foelkel (2014), os problemas causados pelo toco deixado no campo incluem dificuldades
nas operagdes do maquinario da silvicultura para preparo do solo, plantio mecanizado,
irrigagéo, adubacgédo, controle da mato-competicdo, etc. Ainda segundo o mesmo autor, 0
toco residual acima de 15 cm de altura deixado no campo resulta em perdas da ordem de
1,5 a 2% do volume comercial do tronco. De acordo com Scolforo et. al, (2004) a relagéo
percentual entre o volume do sistema toco-raiz e volume total da planta para as espécies de
Eucalyptus urophylla, E. camaldulensis e E. cloeziana com idades variando de 6,67 e 7,58
anos, plantadas em diferentes localidades do estado de Minas Gerais, variou entre 5,11% e
28,70% na primeira rotacdo, valores estes substancialmente aumentados na segunda
rotacao.

A quantificacdo e modelagem eficiente, de acordo com Scolforo et al. (2008), permitirdo
as empresas florestais determinar o volume presente de tocos e raizes nos periodos de
reforma de seus povoamentos, o que podera reverter em matéria- prima para energia.
Fazendo com que o uso do sistema radicular para a producéo de bioenergia torne-se uma
opcdo para complementar a oferta de energia, desde que sua qualidade energética seja
avaliada.

O carvao vegetal destinado ao consumo siderargico deve apresentar caracteristicas
especificas além do poder calorifico, teor de carbono fixo, e teor de umidade adequado.
Segundo as normas exigidas pela siderurgia, € necessario materiais com elevada
densidade, baixos teores de fosforo e enxofre, reatividade compativel com a redutibilidade
do minério, alta resisténcia mecanica ao impacto, a pressao e a friccao; e porosidade
adequada para facilitar a reacdo com o CO2 e a circulacdo de gases no interior do alto-forno
(TRUGILHO, 1995).

Sdo usualmente utilizados para definir a qualidade na avaliacdo do material as
caracteristicas quimicas do carvéo vegetal (teor de carbono fixo, teor de umidade, teor de
materiais volateis e de cinzas) e os rendimentos gravimétricos, em liquido pirolenhoso e em
carbono fixo. Essas propriedades do carvao vegetal sdo influenciadas pelo processo de
producdo, pela temperatura final de carbonizacdo, pela taxa de aquecimento e,
principalmente, pela espécie da madeira que lhe deu origem (EARL, 1975).

Diante da importancia da utilizacdo do sistema toco-raiz nas florestas de eucalipto e da
dificuldade de extracdo desta biomassa do campo, se faz necessaria a investigacdo da
gualidade energética do material produzido e, a partir dai subsidiar novas pesquisas sobre a
viabilidade técnica e econdmica da sua utilizacao.

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo caracterizar energeticamente o
carvdo produzido a partir dos sistemas toco-raiz de Corymbia citriodora Hill & Johnson.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagao e coleta do material

O material carbonizado utilizado nesse trabalho foi oriundo de um plantio comercial de
Corymbia citriodora Hill & Johnson, pertencente ao Grupo Mutum, com espagamento 3 x 2
metros, sendo a idade de corte préxima aos 7 anos. O plantio se localizava proximo a
cidade de Ribas do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, cujas coordenadas sdo 20° 26' 36" Sul,
53° 45' 36" Oeste e elevacao de 374m. O clima da regiao segundo Koppen é caracterizado
como tropical imido (Aw), dividido em estacao chuvosa no veréo e seca no inverno.

A carbonizacéo dos tocos-raizes foi realizada em fornos retangulares com dimensbes de
3,2 metros de largura, 3,00 metros de altura e 7,00 metros de comprimento, operando com
temperatura aproximada de 420°C (Figura 1).

Figura 1. Forno retangular para a carbonizacdo de madeiras.
Fonte: Augusto Massaro (2016)

Amostras carbonizadas do material foram retiradas das pilhas nas posi¢cdes da base,
meio e topo, utilizando o método de amostragem casual simples. Ao todo, foram coletadas
12 amostras para as analises de densidade, analise quimica imediata e poder calorifico.

2.2 Andlise do material carbonizado

A densidade do material foi determinada pelo método hidrostatico conforme os
procedimentos descritos na Norma 11941 (2003), com imersao em agua.

Para a analise quimica imediata do material utilizou-se como base as diretrizes da norma
ABNT NBR 8112/86. O carvdo empregado para essa analise foi o mesmo utilizado para a
determinacdo da densidade, utilizando apenas o material moido retido pela peneira de 60
mesh, realizando o processo em triplicata.

O poder calorifico foi realizado baseando-se na norma NBR 8633/84, realizado no
laborat6rio de pesquisa de bioenergia da UFSCar- Campus Sorocaba, utilizando uma
bomba calorimétrica modelo C200 IKA. Para realizar os calculos estatisticos foi utilizado o
software Excel 2010.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Densidade

O valor médio determinado para a densidade basica do carvdo do sistema toco-raiz foi de
0,589 g/cm3 como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Valor médio de densidade basica para as amostras carbonizadas do sistema toco-
raiz de Corymbia citriodora

Material Densidade (g.cm™)

Madeira
Carbonizada 0,639 (+0,044)

Estudos de avaliagdo da qualidade do carvdo vegetal de eucalipto apontam para valores
médios de densidade entre 0,391 g/cm? para E. grandis e 0,583 g/cm?3 para E. microcorys,
(BRITO et al., 1983); de 0,326 g/cms3 para E. urophylla (REIS et al., 2012); e de 0,424 g/cm?3
para (E. urophylla x E. grandis x) (OLIVEIRA et al., 2012).

O valor obtido foi superior ao determinado por Zanuncio et al., (2014) para madeira
carbonizada da mesma espécie, de 0,513 g/cm3. No entanto, foi inferior ao obtido por Brito
et al., (1977) que obteve o valor de 0,710 g/cm3.

Como foi observada, a densidade do carvdo de C. citriodora € superior a diferentes
espécies de Eucalipto, o que reafirma a teoria que o material pertence ao grupo de alta
densidade. Sendo que as diferencas entre os trabalhos que consideram a mesma espécie
pode ser explicada por diversos fatores como: diferenca entre temperatura de carbonizagao
(VELLA et al., 1989), material carbonizado, e idade de corte (VITAL, 1984).

Carvbes de alta densidade séo indicados para uso energético uma vez que este fator
reflete em maior quantidade de energia por unidade de volume e melhor aproveitamento do
espaco interno do reator (CASTRO, 2003). Além disso, a alta densidade do combustivel
esta relacionada diretamente a sua maior resisténcia mecénica (BOTREL et al., 2007) e
portanto, com a menor friabilidade e melhores caracteristicas de transporte.

3.2 Andlise Imediata e Poder Calorifico

Os valores encontrados para a analise imediata, de teor de materiais volateis, teor de
carbono fixo e teor de cinzas, assim como o valor de poder calorifico podem ser observados

na Tabela 2.
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Tabela 2. A Tabela 2 Valores médios resultantes da andlise quimica imediata e poder
calorifico do carvao vegetal do sistema toco-raiz de Corymbia citriodora

Material MV (%) CF (%) CZ (%) PCS (kcalkg?)

Carvao 28,89 70,65 0,46 7225,16

MV = Teor de materiais volateis, CF = Teor de carbono fixo, CZ = Teor de cinzas, PCS
= Poder Calorifico Superior.

O valor médio do teor de materiais volateis foi superior aos valores de 18,05% a 23,50%
verificados por Trugilho et al., (2001) para carvbes de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna e superior aos valores obtidos por Oliveira et al., (2012) de 24,46 e 26,43%. No que
diz respeito a mesma espécie Zanuncio et al. (2014) determinou valores de 20,71 % e Brito
et al., (1977) obteve 25,4 %.

O alto valor obtido para teor de materiais volateis em comparagcao com outas espécies de
eucalipto sugere que ha diferenca entre a composi¢cdo quimica do fuste e do sistema toco-
raiz, que influenciam nas caracteristicas do material para aplicagdo energética.

O teor de materiais volateis representa os compostos remanescentes da degradacao da
madeira e do alcatrdo, que ndo se desprenderam durante o processo de carbonizacao,
permanecendo assim como componentes quimicos do carvdo (CORREA, 1988). Uma
fracdo de volateis é necessaria no carvao, devido ao aumento da permeabilidade da carga
no alto forno e a diminuigdo da reatividade do carvéo vegetal. Para uso doméstico, materiais
volateis ocasiona o desconforto da fumaga, além de menor eficiéncia energética,
acarretando maior consumo de carvao vegetal (FREDERICO, 2009).

O valor médio do teor de carbono fixo foi inferior quando comparada com a literatura.
Trugilho et al., (2001), encontrou o valor médio de 79,14%, ja em Oliveira et al. (2012) o
valor médio encontrado foi de 73,83%, e em Neves (2012), obteve-se uma média de 79,77
%. Em relacdo a literatura da mesma espécie Zanuncio et al., (2014) encontrou 77,49 % ja
Brito et al., (1977) encontraram valores de carbono fixo de 73,5 %.

Analisando comparativamente o valor do presente trabalho com os encontrados na
literatura, percebe-se que a maior densidade do carvao do sistema- toco raiz ndo resultou
em aumento do teor de carbono fixo. De modo geral, a qualidade do carvao a ser obtido
depende muito das caracteristicas quimicas, fisicas, mecénicas e anatbmicas da matéria-
prima. InUmeros estudos relatam as altas correlagdes entre algumas propriedades do carvao
e da madeira de origem, como a densidade béasica (DOAT et al., 1975; BRITO et al., 1980;
COUTINHO, 1984), o teor de lignina e as dimensdes da fibra. (OLIVEIRA, 1988).

Segundo Oliveira et al., (2010), os teores de materiais volateis e carbono fixo sdo ainda
sensivelmente influenciados pelos parametros do processo, sendo a temperatura o principal
parametro que regula a concentracédo destes teores na constituicdo do carvao vegetal.

Com relagéo ao teor de cinzas, os valores encontrados neste trabalho estdo de acordo
com os encontrado por Trugilho et al., (2001), Oliveira et al. (2012) e Neves (2012), sendo
todos com média inferior a 0,80%. O teor de cinzas na madeira e no carvao vegetal de
eucalipto € comumente baixo (0,16% a 1%) (BOTREL et al., 2007; TRUGILHO et al., 2001,

REALIZACAO APOIO ORGANIZACAO
2 SB FIESC 2 cn A~ el UDESC
N o APORGADA NDGSHA CATARINENSE W T FLORIPA [ ()

sssssssssssss



II1 CBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia

e Tecnologia da Madeira
Floriandpolis - 2017

TRUGILHO et al., 2005). Para trabalhos com Corymbia citriodora, foram encontrados 0s
valores de 1,0% (BRITO et al.,1977) e 1,79% (ZANUNCIO et al., 2014).

As cinzas sao provenientes do contetdo mineral do lenho e, principalmente, da casca da
madeira a ser carbonizada (VITAL et al., 1986). Embora o carvao utilizado neste trabalho
seja proveniente do sistema radicular, que tem contato direto com o solo e minerais,
apresentou valores iguais ou até inferiores a estudos com carvdo de madeira oriunda cerne
de outras espécies. Sendo assim, o0 baixo teor de cinzas encontrado pode ser devido ao fato
gue o material foi previamente limpo, submetido a submersdo em agua para realizacdo das
andlises de densidade.

O valor médio de poder calorifico verificado no presente trabalho foi de 7225,16 kcal.kg™,
proximo ao valor de 7556,8 Kcal.kg™ encontrado por Oliveira et al., (2012) para o carvdo de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e ao valor de 7669 Kcal.kg-1 verificado por
Neves (2012). No que se refere a literatura de Corymbia citriodora, o valor obtido por
Zanuncio et al., (2014) foi 7581 Kcal.kg™, valor superior ao encontrado no presente trabalho.

Tais comparagdes permitem perceber que a alta densidade do carvao do C. citriodora do
nao refletiu em um proporcional aumento do poder calorifico do material, quando comparado
ao poder calorifico dos carvdes de densidade inferior.

Segundo Lucio (2008), o poder calorifico do carvdo vegetal varia de 6.400 a 7.500
kcal.kg-1, sendo essa variagcdo resultante das caracteristicas da madeira como espécie,
idade, e do processo de carbonizagdo. Porém considerando o resultado do trabalho de
Zanuncio et al., (2014), que utilizou a mesma espécie, com idade de corte semelhante, a
diferenca entre os resultados obtidos podem ser explicadas pelo processo de carbonizacdo
e também pela diferenca da composicéo quimica do fuste em relagéo as raizes (GOULART
et al., 2012).

A Tabela 3 apresenta resultados médios da andlise imediata de outras biomassas.

Tabela 3. Analise comparativa entre diferentes carvées para producao de energia

PCS

(Kcall/ka) Referéncia

Biomassa D (g.cm-3) TV (%) TC (%) CF (%)

Carvao Raiz-toco

o 0,639 28,88 0,46 70,65 7225 Nardo (2016)
Corymbia citriodora

Carvao de cerne de Brito et al.,
Pinus spp. 0,186 25,03 0,33 74,63 7447 (1984)
Carvdo de Bambu Brito et al.,
B. tuldoides 0,494 6,60 3,00 90,40 7922 (1987)
Carvao cerne Oliveira et al.,
Mimosa 0,510 26,72 1,32 71,97 6866 (2006)

Carvéo de Pinhao
Manso 0,100 29,00 2550 45,50 3954 Vale et al. (2011)
(Jatropha curcas)

D = densidade; TV = teor de volateis; TC = teor de cinzas; CF = teor de carbono fixo; PCS =
poder calorifico superior.
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Analisando a Tabela 3, nota-se que o presente trabalho possui 0 maior valor médio de
densidade quando comparado com as demais biomassas. Dada importancia da densidade
para a utilizagdo como energia, observa-se novamente o alto potencial para tal uso.
Segundo Rocha (2011), ndo havendo prejuizo para as outras propriedades, a densidade do
carvao deve ser a maior possivel para que esse biocombustivel apresente alta resisténcia
mecéanica e elevada densidade energética.

Outro dado a ser observado € o poder calorifico, que embora ndo seja 0 maior valor
quando comparado com os demais, quando analisado juntamente com a densidade
apresenta a melhor opcdo como combustivel, visto que para o transporte ocupa
comparativamente menor volume com maior poder calorifico. Segundo Brand (2010), a
selecdo do material combustivel para a producdo de energia € fundamental para a
guantificacdo do poder calorifico, uma vez que essa caracteristica € um excelente parametro
para se avaliar a potencialidade energética de combustiveis de biomassa.

Embora a biomassa analisada esteja em contato direto com o solo, os dados obtidos
foram considerados baixos em comparacdo com as outras fontes consultadas. Gerando
pouco residuo, o carvdo de C. citriodora apresenta outro fator favoravel a sua utilizagdo
como fonte de energia, pois altos teores de cinzas indicam uma maior quantidade de
material que néo participa do processo de combustéo, e portanto, apresentam correlagédo
negativa com o poder calorifico superior (BRAND, 2010).

4. CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos no presente trabalho, conclui-se que o carvéo oriundo
de toco-raiz de C. citriodora apresentou resultados satisfatorios em todos os parametros
analisados, qualificando-se para o emprego energético.

Sugere-se para proximos trabalhos a realizacédo de andlises quimicas da biomassa do
sistema toco-raiz e pardmetros da carbonizac¢ao, visando o maior entendimento sobre as
relacdes com o seu desempenho energético.

Além disso, deve ser estudada a andlise dos custos envolvidos com a extragdo do
sistema toco-raiz e seu transporte até as unidades de producéo de carvdo, com o0 objetivo
de determinar as dificuldades do processo e verificar a viabilidade econémica do processo.
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