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Resumo: A demanda por fontes energéticas sustentaveis e alternativas aos
combustiveis fésseis evidencia a biomassa florestal como uma opg¢éo promissora
nesse cenario. Este estudo visa determinar e comparar o poder calorifico de Citrus
sinensis e do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (Eucalyptus
urograndis). Foram utilizadas amostras coletadas das por¢des do tronco, casca e
galhos para determinac&o do poder calorifico superior e inferior e a sua relacdo com
o teor de umidade. Os valores de poder calorifico superior e inferior foram
semelhantes em ambas as espécies. As amostras de casca de ambas as espécies
apresentaram resultados inferiores quando comparados aos demais porcdes. Em
Citrus sinensis o maior poder calorifico inferior foi no galho (18,05 MJ kg*), enquanto
em Eucalyptus urograndis ocorreu no tronco (17,83 MJ kgt). Portanto, Citrus sinensis
apresenta potencial para fins energéticos e ha uma relacéo inversamente proporcional
entre poder calorifico e teor de umidade.

Palavras-chave: Energia da biomassa, Eucalipto, Laranjeira, Poder calorifico.

Energetic characterization: Citrus sinensis and Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis

Abstract: The demand for sustainable energy sources as an alternative to fossil fuels
highlights forest biomass as a promising option in this scenario. Therefore, this study
aims to determine and compare the calorific values of Citrus sinensis and the
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis hybrid (Eucalyptus urograndis). Samples
collected from the stem, bark and branch portions were used to determine the gross
and net calorific values and their relationship to moisture content. The gross and net
calorific values were similar for both species. The bark of both species showed lower
results when compared to the other portions. In Citrus sinensis, the highest net calorific
value was found in the branch (18.05 MJ kg1), while in Eucalyptus urograndis it was
found in the stem (17.83 MJ kg?). Thus, Citrus sinensis has potential for energy
purposes and there is an inversely proportional relationship between calorific value
and moisture content.
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A crescente demanda por recursos e a mudanca da visdo da sociedade para
um viés sustentavel evidenciou a necessidade da conscientizacdo e mudanca em
relacdo a finitude e impacto dos recursos energéticos. Na atualidade, a maior parte
das fontes de energia sao provenientes de combustiveis fosseis (Ritchie et al., 2020),
gue sado poluentes e com estoque global finito em um horizonte de médio a longo
prazo, o que motivou a intensificacdo da busca por fontes alternativas de energia nas
Ultimas décadas (Assuncao; de Deus, 2022). No Brasil, as fontes renovaveis
perfizeram 49,1% da oferta interna em 2023, em que cerca de 8,6% correspondem a
madeira e carvdo vegetal (Brasil, 2024), sendo a madeira uma das formas mais
tradicionais e amplamente disponiveis (Silva et al., 2015; Simioni et al., 2017).

A caracterizacdo da madeira permite a sua melhor destinacdo, contribuindo
para 0 seu uso racional e sustentavel, além do emprego de uma matéria-prima de
qualidade energética, impactando na sua preferéncia pelo consumidor final. Dentre as
espécies florestais mais utilizadas no Brasil para fins energéticos pode-se citar as do
género Eucalyptus provenientes de plantios, valorizado pela sua ampla aplicacao e
propriedades energéticas (IBA, 2023).

Além das florestas plantadas, algumas outras culturas lenhosas desempenham
um papel significativo na economia brasileira, como a laranjeira (Citrus sinensis). O
Brasil € o maior produtor mundial de laranja e seus derivados, como 0 suco
concentrado e congelado, polpa de fruta, doces em calda, fruta cristalizada,
fermentados alcodlicos e acéticos (Cypriano et al., 2017).

Apos o fim do seu ciclo produtivo, de aproximadamente 20 anos as arvores de
C. sinensis ndo sdo mais utilizadas pela indastria alimenticia, sendo cortadas e
consideradas como residuo (Mergulhdo, 2018). Portanto, € de grande interesse a
destinacdo deste material para outros fins, objetivando uma boa gestéo de residuos
dessas plantacdes. Uma das aplicacdes, além da funcéo industrial, € a fabricacéo de
carvdo e/ou lenha, especialmente para churrasco, finalidade jaA amplamente
empregada para madeira de citrus no sul do Brasil, por exemplo. Isto deve-se ao
aroma marcante e a qualidade da brasa que espécimes de frutiferas, como o citrus,
produzem e que confere um sabor caracteristico a carne (Aranha, 2021; Devi;
Sumithra, 2023).

Esse uso cultural e regional ressalta a relevancia da madeira de laranjeira e a
importancia de entender seu potencial calorifico, ndo apenas para fins energéticos,

mas também para diversas aplicacdes. Diante desse cenario, o objetivo do trabalho
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foi realizar a caracterizacdo energética das madeiras de Citrus sinensis e Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis a partir do poder calorifico das por¢des tronco, casca

e galho, principalmente afim de ampliar as aplicagbes da madeira de laranjeira.

2. MATERIAL E METODOS

Foram amostradas 10 arvores de laranjeira (Citrus sinensis, entre 20 e 25 anos)
proveniente de plantio comercial, e 3 arvores do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (Eucalyptus urograndis, 17 anos) provenientes de um plantio
florestal. Para cada arvore, foi coletado um disco da madeira do tronco (porcao que
também sera referido apenas como tronco) e um disco da madeira de galho, enquanto
gue a casca teve seu material proveniente de ambos os discos.

Apoés a perda inicial de umidade, as amostras foram moidas utilizando-se um
moinho de facas e classificadas em peneira de 60 mesh. Posteriormente, o material
foi seco em estufa de circulagdo de ar a uma temperatura a 103 + 2 °C até atingir
massa constante.

Das arvores coletadas foi realizada uma amostra composta e homogénea para
cada porcdo. A determinacdo do Poder Calorifico Superior (PCS) das diferentes
por¢cdes avaliadas na base seca, foi obtida utilizando a bomba calorimétrica IKA Werke
C5000, com principio de funcionamento adiabéatico, de acordo com a norma técnica
ISO 18125 (2017). As analises de poder calorifico superior foram realizadas em
triplicata. Para o célculo do Poder Calorifico Inferior (PCI) na base seca foi utilizada a
Equacgdo 1. O teor de hidrogénio de 6% foi utilizado no calculo, valor comumente

encontrado para biomassas lignoceluldsicas (Cortez et al., 2006).

PCI = PCS — 0,206H (1)

Em que: PCI = poder calorifico inferior (MJ kgt); PCS = poder calorifico superior (MJ kg1); H = teor de
hidrogénio (%)

Para construir a projecdo do Poder Calorifico Inferior na base como recebida
(PCl ar) em funcgéo do teor de umidade foi utilizada a Equacéo 2, possibilitando analisar

a relacéo entre essas duas propriedades por meio de regressao linear simples.

100 — U
PCl,, = PCI (—

= ) — (0,02310) )
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Em que: PCI a = poder calorifico inferior na base recebida (MJ kg*), PCI = poder calorifico inferior na
base seca (MJ kg?); U = teor de umidade na base timida (%).

A partir dos valores de umidade e poder calorifico, foi realizado o teste de Bartlett
para verificar homogeneidade dos dados, e posteriormente realizado o teste de
andlise de variancia a 5% de probabilidade de erro por meio do software Assistat 7.7.
Quando verificado diferenca foi aplicada o teste de média Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Para determinar a relacdo entre poder calorifico inferior e teor
de umidade foi realizado uma regresséao linear simples com auxilio do software gréafico
Originlab 2018.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a caracterizacdo energética das biomassas provenientes
das por¢cdes tronco, casca e galho das espécies Citrus sinensis e Eucalyptus

urograndis estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Poder calorifico proveniente das por¢des tronco, casca e galho das arvores
de C. sinensis e do hibrido de E. urograndis

Porcdes
Espécie PCI (MJ kg™?)
Tronco Casca Galho

Citrus sinensis 17,41#012pB 15,2409 3C 18,05¢025 gA
Eucalyptus urograndis 17,83#019) gA 15,0708 3C 17,1301 pB

PCS (MJ kg™?)
Citrus sinensis 18,6419 phB 16,4808 3C 19,2805 gA
Eucalyptus urograndis 19,07¢012 gA 16,3109 3C 18,3705 pB

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. NUmeros entre parénteses representam o desvio padrdo; letras mindsculas na
coluna comparam cada por¢ao entre as espécies; letras mailsculas na linha comparam as porc¢des
dentro de cada espécie. PCI = poder calorifico inferior; PCS = poder calorifico superior. Resultados na
base seca.

A partir da analise, notou-se que os resultados do PCIl e PCS apresentaram o
mesmo comportamento, tanto para C. sinensis como E. urograndis, em todos as
porcdes (tronco, galho e casca). Ao comparar os poderes calorificos superior e inferior
entre as espécies, observa-se que houve diferenca significativa apenas para as
por¢cdes de tronco e galho, porém sendo néo significativo para a casca.

Ao comparar cada porgao isolada entre o C. sinensis e o E. urograndis,
observa-se que os resultados dos poderes calorificos para o tronco foram superiores

para o E. urograndis, com valores de 17,83 e 19,07 MJ kg* para PCl e PCS,
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respectivamente. Enquanto para o tronco de C. sinensis resultaram em PCl de 17,41
e PCS de 18,64 MJ kg™.

Resultados semelhantes foram identificados por Carneiro et al. (2014) e
Eufrade Junior (2015) ao estudarem o PCS para o hibrido E. urograndis com valores
médios de 19 MJ kg? e 18,9 MJ kg, respectivamente. O mesmo é valido para
Barreiros et al. (2021) que identificaram valor de PCS igual 18,13 MJ kg™ para E.
urograndis com aproximadamente 7 anos.

Para Citrus sinensis, Dias et al. (2024) analisaram individuos de
aproximadamente 30 anos e obtiveram PCS superior a 19 MJ kg para madeira de
tronco, e valores proximos a 14 MJ kg™ para casca, nimeros semelhantes e inferiores,
respectivamente, aos observados neste trabalho. O valor médio de PCS de galhos de
C. sinensis deste estudo assemelha-se ao observado por Gutiérrez-Acosta et al.
(2021) que obtiveram o valor de 20,2 MJ kg para galhos de C. sinensis.

Os poderes calorificos dos galhos apresentaram comportamento distinto
quando comparado ao tronco. Neste estudo, o poder calorifico do galho da C. sinensis
foi significativamente superior a do galho de E. urograndis, resultando em uma
diferenca de 0,91 MJ kgt. O PCl e PCS do galho foram de 18,05 e 19,28 MJ kg para
C. sinensis, enquanto para E. urograndis resultaram em 17,13 e 18,37 MJ kg¥,
respectivamente.

O comportamento do poder calorifico entre as por¢des para ambas as espécies
apresenta diferenca significativa entre os valores. Contudo, para C. sinensis, a maior
energia foi identificada nos galhos, seguida do tronco e por fim a casca. Por sua vez,
o maior poder calorifico para E. urograndis foi identificado no tronco, seguido do galho
e da casca.

Esses comportamentos podem estar relacionados a diversos fatores, incluindo
a estrutura dos tecidos e a composi¢ao quimica das espécies, como o teor de lignina,
substancia que possui um poder calorifico mais alto se comparado com a celulose e
a hemicelulose. Assim, se os galhos possuirem mais lignina, seu poder calorifico pode
ser superior em decorréncia disto.

A densidade pode influenciar diretamente o poder calorifico ja que este ultimo
se refere a quantidade de energia disponivel por unidade de volume. Dessa forma,
madeiras com maior densidade geralmente contém maior percentual de matéria
organica por unidade de volume, o que influencia positivamente no poder calorifico

(Pinto et al., 2015). Nota-se ainda que em ambas as espécies a casca apresentou
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resultados inferiores as demais por¢des, algo também relatado por Watzlawick et al.
(2020) ao estudarem E. benthamii. Esta diferenca entre o PCS da casca e da madeira
de tronco também foi reportada por Brand (2010) e Couto et al. (1984). De acordo com
Watzlawick et al. (2020), geralmente o PCS da casca é superior ao da madeira de
tronco, porém, algumas espécies nao apresentam este comportamento. Esta
diferenca esta relacionada aos compostos organicos que variam dependendo da
espécie (Brand, 2010) e ambiente de cultivo.

Na Figura 2 esta representado o comportamento da relagdo energética das

biomassas provenientes das espécies estudadas em funcdo do teor de umidade.

Figura 2. Relacdo entre o poder calorifico inferior e o teor de umidade das amostras

com as respectivas equacdes de regressao linear simples.
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Em que: PCI = poder calorifico inferior; U = umidade; MC = madeira do tronco de Citrus sinensis;
CC = casca Citrus sinensis; GC = madeira de galho de Citrus sinensis; ME = madeira do tronco de E.

urograndis; CE = casca de E. urograndis; GE = madeira de galho de E. urograndis.

Ajustou-se uma equacéao para cada porcao e espécie para verificar a relacdo
de PCI e o teor de umidade. Nota-se que o PCI decresce com o aumento do teor de
umidade, apresentando variagdo de forma linear. Watzlawick et al. 2020, ao estudar
E. benthamii, também observaram que estas propriedades sdo inversamente
proporcionais. Isto explica-se pelo fato de que quanto maior o conteudo de umidade
da madeira, menor € o seu poder de combustéo devido ao processo de evaporacao
da umidade, que absorve energia em combustédo (Cunha et al., 1989).

Ademais, destaca-se a pouca diferenca no poder calorifico das espécies C.
sinensis e E. urograndis, o que pode ser um indicador do potencial energético de
citrus, ja que E. urograndis € um hibrido melhorado para expressar as propriedades
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da madeira voltadas para a producdo de carvao vegetal, objetivo distinto do C.
sinensis estudado. Por fim, deve-se avaliar o preco e o teor de umidade em que estas
matérias-primas estdo disponiveis, pois a madeira de laranjeira ou outras frutiferas
podem ter valores mais baixos do que algumas madeiras de eucalipto (Mendes e

Figueiredo, 2012), resultando em melhor custo-beneficio.

4. CONCLUSAO

Pode concluir-se com a realizacdo deste trabalho que:

« A madeira dos galhos do Citrus sinensis fornece maior quantidade de energia,
enquanto que para Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis isto ocorre na
madeira do tronco;

« Em valores absolutos, o poder calorifico de Citrus sinensis é semelhante ao do
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, sendo inclusive superior para a porgao
dos galhos, apresentando assim potencial energético para substitui-lo.

« O poder calorifico € diretamente influenciado pelo teor de umidade da madeira.
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