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RESUMO

JARDIM, Juliana Marangon. Monografia de Graduagdo, Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2014. Potencial energético de diferentes biomassas agroflorestais.
Orientadora: Angélica de Cassia O. Carneiro. Coorientadora: Ana Mércia M. L. Carvalho.

A atual situacdo ambiental tem gerado uma preocupacdo quanto as fontes de energia,
impulsionando a substituicdo de fontes finitas e poluentes por fontes renovaveis. Nesse
contexto destaca-se a geracdo de energia pela utilizacdo de biomassas agroflorestais na
queima direta, producdo de briquetes, pellets e carvdo vegetal, o que contribui para a
racionalizacdo dos recursos e consiste em uma alternativa econdmica para o setor industrial e
comercial. O presente trabalho objetivou avaliar o potencial energético das principais
biomassas encontradas em larga escala no Brasil, a saber: bambu; bagaco de cana-de-aguUcar;
casca de cafe; serragem de madeira de eucalipto e capim-elefante. Determinou-se a
composi¢do quimica imediata, poder calorifico, densidade a granel e composicdo elementar
das biomassas. Em seguida, procedeu-se a carbonizacdo das biomassas em forno mufla, com
diferentes temperaturas finais, sendo elas 250, 300, 350, 400, 450 e 500°C, a uma taxa de
aquecimento média de 2°C/min. Determinou-se o rendimento gravimétrico e as propriedades
dos carvdes produzidos. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e
quando estabelecidas diferencas significativas entre eles, aplicou-se o teste Tukey a 5% de
significancia. As biomassas in natura, bambu, bagaco de cana-de-aclcar e serragem de

eucalipto apresentaram os maiores teores de materiais volateis, portanto espera-se que 0s
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mesmos apresentem um desprendimento mais rapido de energia durante a queima. O capim-
elefante obteve o maior teor de cinzas, o que é indesejavel devido a reducdo da eficiéncia do
processo. Para as biomassas carbonizadas, a medida que se aumentou a temperatura final de
carbonizacdo houve um decréscimo no rendimento gravimétrico e no teor de materiais
volateis e, um acréscimo no teor de carbono fixo e teor de cinzas. Essas reducfes eram
esperadas, visto que quanto maior a temperatura, maior é a degradacdo dos constituintes
quimicos da biomassa. O carvéo da serragem de madeira de eucalipto apresentou 0 menor teor
de cinzas e os maiores teores de volateis. Todas as biomassas estudadas apresentam potencial
energeético satisfatorio. No entanto, o bambu, o bagaco de cana-de-acucar e a serragem da
madeira de eucalipto sdo mais indicados para geragdo de energia, tanto para queima direta,

guanto para a carbonizacdo.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de combustiveis fosseis e seus derivados ocasionam graves consequéncias
ao ambiente, visto que sdo fontes finitas de energia, ndo renovaveis, mais poluentes e
contribuem para emissdo de gases de efeito estufa o que ameaca o equilibrio do clima da
Terra. Como a queima de biomassa no méaximo recicla CO; que foi retirado da atmosfera pela
fotossintese, tudo indica que a longo prazo esta sera a alternativa energética para contornar a
crise ambiental e a dependéncia do petréleo (QUESADA, 2001).

Biomassa agroflorestal é qualquer material advindo da matéria organica vegetal,
agricola e florestal, com a finalidade energética. A producdo de material energético
alternativo através da mesma representa hoje um desafio para a ciéncia e para 0s paises de

modo geral, principalmente os em desenvolvimento.

O Brasil tem uma das matrizes energéticas mais limpas do planeta e a utilizacdo de
residuos de biomassa vegetal para fins energeticos é uma realidade (PAULA, 2010). Contudo,
ainda gera discussfes diante de sua possivel concorréncia com a producdo de alimentos,
porém trabalhos cientificos demonstram que o pais tem terras disponiveis e grande potencial

para ser 0 maior produtor de bioenergia.

Biomassas agroflorestais residuais e de baixo custo de obtencdo podem ter o valor
econdmico agregado atraves do seu aproveitamento. Porém, a sua utilizagdo ndo deve ser

distante da sua obtencdo, visto que 0 seu transporte é custoso, 0 que pode acabar o



inviabilizando. Vale ressaltar que se essa biomassa for utilizada de forma responsével, tem

potencial de redugdo da dependéncia energética das industrias.

Existem distintas formas de aproveitamento, podendo-se citar a geracdo de energia
pela queima direta, producdo de combustiveis solidos (carvdo vegetal, briquetes e pellets),
liquidos, biogéas, bio-6leo, além de produtos quimicos diversos. Desse modo, é possivel
converter a biomassa em energia e evitar o descarte ou subuso, além de contribuir para a

racionalizacdo de recursos florestais e oferecer uma alternativa econémica para as empresas.

De acordo com Vale e Gentil (2008), o principal objetivo da carbonizacdo é a
eliminacdo da maior parte do oxigénio e do hidrogénio presente na biomassa pela a¢do do
calor e, consequentemente, a concentracdo do carbono na fracdo sélida — carvao vegetal. A
transformacéo da biomassa em carvao é um processo de decomposicao térmica fisico-quimica
irreversivel, que se inicia com a secagem, e depois de perdida a 4gua livre e a agua de adesdo
inicia-se a fase de pirdlise, produzindo gases condensaveis e ndo condensaveis, além do

carvao.

Outra forma energética de utilizacdo da biomassa € através da queima direta desse
material para produzir energia térmica e elétrica. Esse processo ja vem sendo utilizado no

pais, na cogeracdo de energia nas fabricas de papel e celulose.

Muitas sdo as biomassas agroflorestais com potencial energético, sendo destacado
nesse estudo o bagaco da cana-de-agUcar, bambu, casca de café, capim-elefante e serragem de

eucalipto.

A cana-de-acUcar é uma cultura consolidada e em plena expansdo, com destaque
mundial e com vasta utilizacdo no pais. O Brasil € 0 maior produtor do mundo, ficando em
primeiro lugar na produgdo de etanol de cana-de-agucar. Segundo o Conselho Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2014) a producdo total de cana-de-acucar moida foi de 658,82
milhdes de toneladas na safra 2013/14 e em seu segundo levantamento para a safra 2014/15, a
previsdo de area colhida é de aproximadamente 9 mil hectares. Em seu processamento &
gerado o bagaco, um residuo fibroso, que por apresentar-se como uma matéria-prima
economicamente atrativa e disponivel em abundancia, tem despertado grande interesse no que

tange sua utilizagdo para a producgéo de carvéo vegetal (GONCALVES et al., 2006).



Outra graminea indicada na geragdo de energia é o capim-elefante. Espécie de rapido
crescimento e grande producdo de biomassa vegetal. Essa graminea esta entre as espécies de
alta eficiéncia fotossintética (metabolismo C4), resultando numa grande capacidade de
acumulacdo de matéria seca, que varia de 15 a 45 toneladas por hectare por ano, possuindo
também caracteristicas qualitativas que a credenciam a ser estudada para a producdo de
energia como, por exemplo, um percentual de fibra elevado, semelhante a cana-de-agUcar.
Nos ultimos anos, vem sendo desenvolvida uma nova técnica de se substituir o carvao mineral
utilizado em pelotas de minério de ferro, por carvdo derivado de biomassa seca de capim
elefante, e neste sentido, um novo rumo deve ser dado em relacdo as caracteristicas que se

deseja obter da planta para a producdo de carvao (QUESADA, 2001).

O Brasil € grande produtor mundial do gréo de café, estima-se uma producdo de café
para a safra 2014/2015 de 45,35 milhGes de sacas de 60 quilos do produto beneficiado, em
uma éarea de 2.251.969,2 ha (CONAB 2014). Em seu beneficiamento tem-se a casca como
rejeito. Esse residuo tem baixo uso comercial, porém apresenta um bom potencial energético.
Atualmente é utilizado na adubacdo, como uma forma de reduzir o gasto com fertilizantes
guimicos e na alimentacdo de animais. Estima-se que dois milhdes de toneladas de casca de
grdos de café sdo produzidas anualmente no Brasil tornando um residuo interessante, do ponto
de vista da producéo de energia (VALE et al., 2007).

O bambu também pode ser uma boa alternativa de combustivel limpo e sustentavel.
Apresenta alta taxa de crescimento, além de emitir brotos anualmente. Esse material possui
uma vasta aplicabilidade, podendo ser utilizado na irrigacdo de culturas, culinaria, construcao
civil, artesanato, producdo de papel, méveis e compensados. Particularmente para o Brasil,
pais que utiliza intensamente a biomassa para atendimento de suas necessidades energéticas, o

bambu podera ser uma importante alternativa (BRITO et al., 1987).

Anualmente sdo geradas toneladas de serragem de eucalipto no Brasil, residuo advindo
do desdobramento da madeira, tornando necessario o desenvolvimento de alternativas para o
uso desse grande volume de rejeito. Esse material, quando isento de substancias quimicas
toxicas, € usado na geragdo de energia, producdo de briquetes, pellets e chapas, compostagem

e na forragem para animais.

Quimicamente, essa biomassa lignocelulosica é uma mistura complexa de polimeros

naturais de carboidratos conhecidos como celulose, hemicelulose, além de lignina e pequenas
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quantidades de outras sustancias, como extrativos e cinzas. Em muitas fabricas de celulose de
eucalipto a serragem é separada dos cavacos e usada como combustivel para uma caldeira de
biomassa (FOELKEL, 2007).

Diante a vasta fonte de biomassas agroflorestais no Brasil, aliado ao conhecimento do
seu carater renovavel, potencial energético e capacidade de mitigacdo dos efeitos do
aquecimento global, faz-se necesséria a caracterizacdo das mesmas a fim de determinar a sua

melhor utilizacdo, bem como o seu processo de conversao em energia térmica.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral
Avaliar o potencial energético de diferentes biomassas agroflorestais.
2.2.  Objetivos especificos
e Determinar e avaliar as propriedades quimicas e densidades das biomassas in natura;

e Avaliar o efeito da temperatura final de carbonizacdo no rendimento e qualidade dos

carvdes vegetais produzidos a partir das diferentes biomassas agroflorestais.



3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM), na Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Utilizaram-se cinco biomassas agroflorestais, a saber: bambu, casca de café, capim-
elefante, bagaco de cana-de-agUcar e serragem de eucalipto.

3.1.  Preparo das amostras

As biomassas bambu, bagaco de cana-de-acUcar e capim-elefante, para devida
conducéo do experimento, foram seccionados em amostras de aproximadamente 5 (cinco) cm
de comprimento. Ja a serragem de madeira de eucalipto e a casca de café foram utilizadas na

granulometria proveniente de seu processamento.

Na figura 1 séo apresentadas as amostras utilizadas.



Figura 1 — Biomassas utilizadas. (1) casca de café, (2) bambu, (3) bagaco de cana-de-
acucar, (4) serragem de eucalipto e (5) capim-elefante.

3.2.  Propriedades das biomassas agroflorestais in natura

3.2.1. Densidade a granel

A determinacéo da densidade a granel das amostras foi baseada na norma ABNT NBR
6922 (ABNT, 1981). Para tal, foi utilizado um recipiente cilindrico, com um volume de
aproximadamente 0,003 m®. O valor de densidade a granel foi obtido pela divisdo da massa do

material pelo volume do recipiente.
3.2.2. Composi¢do Quimica Imediata

As amostras foram moidas em um moinho de laboratério do tipo Wiley e,
posteriormente, peneiradas. A fracdo utilizada para as analises foi a que passou pela peneira

com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh (ASTM, 1982).

Para a determinacdo dos teores de carbono fixo (CF), cinzas (CZ) e materiais volateis
(MV), foi realizada a analise quimica imediata, de acordo com metodologia descrita pela
norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986) com algumas adequacgdes. Estas consistiram na
substituicdo dos cadinhos de platina por porcelana, e da reducdo de temperatura de 750 °C

para 600 °C, na determinac&o do teor de cinzas.



3.2.3. Poder Calorifico Superior

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado de acordo com a metodologia
descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984), utilizando-se uma bomba

calorimétrica adiabatica.
3.2.4. Composicao Elementar

Para a andlise elementar (carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre e oxigénio), foi
utilizada uma massa de 2,0 mg de amostra seca, selecionada em peneiras sobrepostas de 200 e

270 mesh, utilizando-se a fracdo retida na peneira de 270 mesh.

O equipamento utilizado foi o Vario Micro Cube CHNS-O, da marca Elementar, que
pode atingir temperaturas de até 1200 °C e proporcionar a combustdo da amostra. Durante o
procedimento ocorrem reacGes quimicas que geram gases. Esses gases sdo conduzidos aos
tubos redutores presentes em um compartimento especifico. Os elementos quimicos séo
identificados por termocondutividade, onde cada elemento tem interacéo e pico especifico. O
valor de oxigénio é quantificado pelo somatério do C, N, H, S e cinzas decrescido de 100.

3.3.  Producéo do carvao vegetal

As biomassas foram submetidas a carboniza¢cdes em um forno elétrico do tipo mufla
com controle manual da temperatura. O processo foi iniciado a uma temperatura de 100 °C
com um incremento de 50 °C a cada 30 minutos, variando o tempo total e temperatura final de

carbonizagéo.

No interior da mufla foi inserido um container metalico contendo o material
previamente seco (em estufa, a 103 + 2 °C, até massa constante). Os gases condensaveis
foram recuperados, em um recipiente, por meio de um condensador tubular acoplado a porta

da mufla, no orificio de saida dos gases.

Foram avaliadas 6 (seis) temperaturas finais de carbonizacdo, sendo elas: 250, 300,
350, 400, 450 e 500 °C a uma taxa de aquecimento média de 2 °C/min. Foram procedidas 3

(trés) repeticdes por marcha, para cada material, totalizando 90 carbonizagGes.



3.4.  Analises das biomassas carbonizadas
3.4.1. Rendimento Gravimétrico em Carvéo Vegetal

As amostras foram pesadas antes e ap0s o procedimento de carbonizacdo, de forma
que o rendimento gravimétrico em carvéo vegetal foi determinado pela divisdo da massa de

carvéo pela massa seca da biomassa, multiplicada por 100.
3.4.2. Composi¢do Quimica Imediata

As amostras foram moidas em um moinho de laboratério do tipo Wiley e,
posteriormente, peneiradas. A fracdo utilizada para as andlises foi a que passou pela peneira

com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh (ASTM, 1982).

Para a determinacdo dos teores de carbono fixo (CF), cinzas (CZ) e materiais volateis
(MV), foi realizada a andlise quimica imediata, de acordo com metodologia descrita pela
norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986) com algumas adequacdes. Estas consistiram na
substituicdo dos cadinhos de platina por porcelana, e da redugdo de temperatura de 750 °C
para 600 °C, na determinacdo do teor de cinzas.

3.4.3. Poder Calorifico Superior

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado de acordo com a metodologia
descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984), utilizando-se uma bomba
calorimétrica adiabatica.

3.5. Analise dos dados

O experimento foi instalado segundo um Delineamento Inteiramente Casualisado
(DIC) em esquema fatorial duplo 5x6 (5 biomassas e 6 temperaturas finais de carbonizagéo),

com trés repeticOes, totalizando 90 unidades amostrais.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e quando
estabelecidas diferencas significativas entre eles, foi aplicado o teste Tukey a 5% de

significancia. Para isso, foi utilizado o software de analise estatistica R, versdo 2.13.1.



4.1. Propriedades das biomassas in natura

4. RESULTADOS

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios das propriedades das biomassas.

Tabela 1 — Propriedades das biomassas in natura

Analise Quimica Imediata

Densidade

Biomassa agranel PCS
MV cz CF (kg/m®) (kcal/kg)
Bambu 84,78 a 1,25¢ 13,97 bc 319,40 a 4589 a
Bagaco de cana-de-acgUcar 84,35a 101c 14,64 b 68,95 c 4241 ab
Casca de café 79,19b 3,49b 1731a 88,97 b 4122 b
Capim-elefante 76,81 b 7,80 a 15,39 b 40,04 ¢ 4131 b
Serragem de eucalipto 83,25a 3,27hb 13,47 bc 84,07 b 4439 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste tukey.

As propriedades das biomassas, tais como composi¢do quimica imediata, densidade a

granel e PCS, afetam a combustéo da biomassa; processo de oxidagdo de um combustivel que

resulta na liberacdo de calor util.

O percentual de materiais volateis (MV) é desejavel, uma vez que aceleram 0 processo

e mantém a chama uniforme. Sendo assim, das biomassas estudadas, o bambu, bagaco de

cana-de-acucar e serragem de eucalipto, se destacaram pelo seu alto teor, ndo havendo

diferenga significativa entre essas matérias-primas.
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Outro componente a ser analisado é o teor de cinzas, visto que ocasionam atraso na
combustdo e contribuem para uma maior demanda de limpeza dos equipamentos. Observa-se
que o capim-elefante é a biomassa menos indicada para o processo devido ao seu elevado teor
de cinzas. Além disso, apresentou baixo teor de MV em relacdo as demais biomassas, e alto

teor de umidade inicial, sendo esses seus principais gargalos para uso energético.

Segundo Leite (2013), a madeira tem uma pequena fracdo de cinzas, enquanto
gramineas possuem um alto valor. O autor afirma ainda que o conteudo de cinzas da biomassa
pode ser dividido em duas categorias: natural e contaminacdo. O teor advindo da
contaminacgéo consiste na incrustagdo de materiais como terra, areia e pedra que se agregam a
biomassa durante as atividades de colheita, transporte e manuseio; e o natural € muito variavel

entre espécies, localizacdo onde o individuo se desenvolve e nutricdo mineral.

Em relacdo ao PCS, verificou-se que o bambu, bagaco de cana-de-aclcar e serragem
de eucalipto foram as que apresentaram o0s maiores valores médios, apresentando,

provavelmente devido ao teor de carbono e hidrogénio presente nestas biomassas (Tab. 1).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios da Composicdo Elementar das

biomassas.

Tabela 2 — Composicdo Elementar das biomassas (%)

Biomassa C H S N O Cinzas
Bambu 50,70 5,95 0,20 0,40 41,50 1,25
Bagaco de cana-de-agUcar | 46,00 6,10 0,20 0,30 46,40 1,00
Casca de café 49,45 6,15 0,20 1,10 39,60 3,50
Capim-elefante 45,80 5,75 0,20 1,30 39,15 7,80
Serragem de eucalipto 51,75 5,95 0,15 0,30 38,85 3,00

Pela analise elementar sdo determinados os teores de carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O), nitrogénio (N), enxofre (S) e cinzas dos materiais, dos quais 0s elementos de
maior contribuicdo para o poder calorifico sdo o carbono e o hidrogénio, pois quanto maior
for a relacdo C/H mais energético sera o material (VALE E GENTIL, 2008).

De acordo com Penedo (1980), a madeira € constituida de, aproximadamente, 50% de
carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio. No entanto, para residuos agricolas, essa

composicdo pode variar, principalmente devido a influéncia das cinzas, uma vez que
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biomassas com maiores teores de hemiceluloses e cinzas, como é o caso das gramineas,

apresentam maior razao oxigénio/ carbono do que madeiras (OASMAA et al., 2010).

Cortez et al. (2008) ressaltam que a composicao quimica elementar é a base para a
analise dos processos de combustdo, sendo Util para o calculo dos volumes de ar, gases e

entalpia e para a determinagdo do poder calorifico do combustivel.

Os teores de nitrogénio e enxofre sdo de extrema relevancia para producdo de carvao
vegetal, visto que o carvao quando produzido por biomassa com baixo teor de N e S, também

contera baixos teores em sua composicdo final, o que caracteriza uma vantagem ambiental.

Rousset et al (2011) encontraram teores, em porcentagem (%), de C, H, N e O para
bambu de 46,80; 6,38; 0,25 e 46,59, respectivamente. Ramos e Paula et al. (2011) para bagaco
de cana-de-acUcar obtiveram 45,30; 6,80; 0,50 e 47,10. Huang et al. (2012) observaram para
capim-elefante 46,50; 5,60; 1,70 e 46,90. E Oasmaa et al. (2010), encontraram 50,10; 6,00;
0,10 e 44,00 para eucalipto. Nota-se que os valores obtidos no presente estudo s&o

semelhantes aos obtidos na literatura.

4.2. Rendimento gravimétrico e propriedades do carvao vegetal

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de Rendimento Gravimétrico em
Carvao Vegetal (RGCV) das biomassas estudadas. De acordo com a andlise de varidncia

houve efeito significativo da interacdo tipo de biomassa e temperatura final de carbonizacéo.

Tabela 3 — Rendimento Gravimétrico em Carvédo Vegetal, em %, das diferentes biomassas em
funcdo das temperaturas finais de carbonizagédo

Temperatura final de carbonizagéo (°C)

Biomassa 250 300 350 400 450 500

Bambu 45,0 Ca 41,0 Aab | 38,2Aab | 349Abc | 29,1 Ac | 28,1 Ac

Bagaco de cana-

. 57,3ABa | 42,0Ab 37,2 Ab 38,7Ab | 28,1 Ac | 27,4 Ac
de-agucar

Casca de café 50,3BCa | 42,8 Aab | 38,7 Abc | 36,5Abc | 33,4Ac | 34,0 Ac

Capim-elefante 52,8 BCa | 46,8 Aab | 41,1 Abc | 39,3 Abc | 35,2Ac | 353Ac

Serragem de
eucalipto

64,0 Aa 42,4 Ab | 37,1 Abc | 350Abc | 32,6 Ac | 30,7 Ac

Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre linhas (biomassa) e minuscula entre colunas
(temperatura final de carbonizagdo) ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste
tukey.
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Observa-se que a medida que se eleva a temperatura final de carbonizagdo ocorre um
decréscimo de rendimento. Isso ja era esperado e se deve ao aumento na degradacdo dos

constituintes quimicos das biomassas pela exposicao a altas temperaturas, ocasionando perda

de massa.

Pereira (2012) obteve RGCV variando de 34,3 a 35,7% para diferentes clones de
eucalipto também em fornos do tipo mufla e a uma temperatura final de carbonizacdo de 450
°C. Esses valores estdo proximos aos obtidos no presente estudo a 400 °C.
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@ Bambu M Bagaco de cana-de-agucar Casca de café X Capim-elefante Serragemde eucalipto
y=-0,0706x+62,514 y=-0,1084x+79,1 y=-0,0639x+63,262 y=-0,0709x+ 68,343 y=-0,1131x+82,729
R?=0,9812 R?=0,8586 R?>=0,8754 R*=0,9223 R2=0,7409

Figura 2 — Rendimento Gravimétrico em Carvdo Vegetal, em %, das diferentes
biomassas em funcéo das temperaturas finais de carbonizacéo.

Observa-se na Figura 2 uma reducdo do RGCV com o aumento da temperatura final

de carbonizagdo, e a alta correlagdo existente entre eles, representada pelos coeficientes de

determinaco (r°).

Na Tabela 4 estdo apresentados os teores de carbono fixo das biomassas em fungéo da
temperatura final de carbonizagdo. De acordo com a andlise de variancia houve efeito

significativo da interacdo tipo de biomassa e temperatura final de carbonizacéo.
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Tabela 4 — Teor de Carbono Fixo, em %, das diferentes biomassas em funcdo das
temperaturas finais de carbonizagao

Biomassa Temperatura final de carbonizacéo (°C)

250 300 350 400 450 500

Bambu 54,2 Ae | 58,7Ade | 63,6 Ad | 70,6 Ac 77,7 Ab 83,6 Aa

Bagdaco decana- | 363Be | 56,6Ad | 647Ac | 698AC | 788Ab | 844Aa
e-acucar

Casca de café 50,0 Ad 59,4 Ac 65,8 Ab 67,0 Ab 68,5 Bbh 76,3 Ba

Capim-elefante 38,6 Bc 45,8 Bb 54,0Ba | 54,6 Ba 52,3 Ca 57,7 Ca
Serragem de
eucalipto
Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre linhas (biomassa) e minuscula entre colunas
(temperatura final de carbonizagdo) ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste
tukey.

35,3 Be 54,1 Ad 64,1 Ac | 71,3 Ab 71,7 Bb 81,9 Aa

Observa-se que quanto maior a temperatura final de carbonizacdo maior foi o
percentual de carbono fixo no carvao vegetal, sendo os maiores valores a temperatura de 500
°C. Analisando o teor de CF das biomassas, nota-se que o bambu, bagaco de cana-de-agucar e
serragem de eucalipto obtiveram os maiores valores. A casca de café apresentou um teor
intermediéario e o capim-elefante o menor (Tabela 4).
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y=0,1206x+22,852 y=0,1784x-1,8 y=0,0914x+30,214 y=0,0661x+ 25,729 y=0,1674x+0,281
R2=0,993 R?=0,9382 R?=0,9156 R2=0,7703 R2=0,9088

Figura 3 — Teor de Carbono Fixo, em %, das diferentes biomassas em fungdo das

temperaturas finais de carbonizacéo.
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Nota-se na Figura 3 a alta correlagdo também existente entre a temperatura final de
carbonizacéo e o teor de carbono fixo na biomassa, explicitado pelos elevados r?.

Trugilho et al. (2001) ao analisarem o teor de CF no carvdo da madeira de eucalipto
encontraram valores variando entre 78,2 e 81,5%. Sendo assim, os carvdes das biomassas
estudadas, com excecdo do capim-elefante, apresentam qualidade semelhante ao carvéo de
madeira de eucalipto e podem ser utilizados na siderurgia para injecdo nas ventaneiras de alto-

fornos, por exemplo.

Observa-se que houve um aumento do CF, dos carvdes produzidos de bambu e bagaco
de cana-de-acucar, entre as temperaturas finais de 450 e 500°C. Porém, ndo ha necessidade da

utilizacdo da temperatura maxima uma vez que os teores a 450°C ja sdo satisfatorios.

Na Tabela 5 estdo apresentados os teores de materiais volateis das biomassas em

funcdo da temperatura final de carbonizac&o.

Tabela 5 — Teor de Materiais Volateis, em %, das diferentes biomassas em funcdo das
temperaturas finais de carbonizacéo.

Temperatura final de carbonizacéo (°C)

Blomassa 250 300 350 400 450 500
Bambu 41,7Ba | 37,2BCab | 321 ABb | 246Ac | 17.8BCd | 11,2 BCe
Bagaco de cana-| 1 A5 | 399 ABb | 3L.9ABc | 268Ac | 16.1Cd 10.6 Cd
de-acucar

Casca de café | 43,6 Ba 345Cb 27,1 Bc 23,5 Ac 22,4 Abc 15,4 ABCd

Capim-elefante | 47,1 Ba | 39,3BCb | 30,9 ABc | 26,2 Acd | 21,3BCde | 16,6 ABe

Serragemde | /300 | 452Ab | 353Ac | 281Ad | 27.6 Ad 17,2 Ae
eucalipto

Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre linhas (biomassa) e minuscula entre colunas
(temperatura final de carbonizacdo) ndo diferem entre si a 5% de significAncia pelo teste
tukey.

Observa-se que na Tabela 5 e Figura 4 que a tendéncia dos teores de MV é a mesma
do RGCV, ou seja, diminui com o0 aumento da temperatura. 1sso se deve ao fato de uma maior
exposicdo da biomassa a elevadas temperaturas promover um maior desprendimento de

compostos volateis devido a uma maior degradacdo dos seus componentes quimicos, além

disso, ha uma maior fixag&o de carbono no carvao produzido.
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Figura 4 — Teor de Materiais Volateis, em %, das diferentes biomassas em fungdo das
temperaturas finais de carbonizacéo.

Santos (2008) afirma que baixos teores de volateis sdo desejaveis, visto que esse
parametro apresenta comportamento inversamente proporcional ao teor de carbono fixo,
comprometendo, dessa forma, a eficiéncia do carvéao vegetal para diferentes usos. Logo, com
base no teor de MV obtidos, os carvdes produzidos a 450 °C podem ser utilizados os diversos

fins, com a excecdo da serragem de eucalipto, que demandou uma temperatura superior.

Na Tabela 6 estdo apresentados os teores de cinzas das biomassas em funcdo da
temperatura final de carbonizacéo.

Tabela 6 — Teor de Cinzas, em %, das diferentes biomassas em funcdo das temperaturas
finais de carbonizac&o.

Biomassa Temperatura final de carbonizagéo (°C)
250 300 350 400 450 500

Bambu 4,1 Ca 4,1 Ca 4,4 Ca 4,8 Ca 4,5 Ca 52 Ca

Bagacode cana- |, 7y | 340 | 35Ch | 34Db | 51Ca | 50Ca
de-agucar

Casca de café 6,5 Bb 6,1 Bb 7,1 Bb 9,5 Ba 9,2 Ba 8,4 Ba

Capim-elefante 14,4 Ac 14,9 Ac 15,2 Ac 19,2 Ab 26,4 Aa 25,7 Aa

Serragemde | g 4g; | 06Da | 06Da | 07Ea | 07Da | 09Da
eucalipto
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Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre linhas (biomassa) e minuscula entre colunas
(temperatura final de carbonizagdo) nédo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste
tukey.

Para as biomassas bambu e serragem de eucalipto a temperatura final de carbonizacédo
ndo afetou significativamente o teor de cinzas presentes nos carvdes produzidos. Ja para as
demais biomassas foi observado um aumento significativo das CZ, isso se deve ao fato de
ocorrer uma maior degradacdo dos constituintes orgéanicos da biomassa pelo aumento da

temperatura, concentrando, assim, 0s constituintes inorganicos no carvéao produzido.

Nota-se que o carvao de capim-elefante possui o maior teor de cinzas dentre as
biomassas estudadas, o que pode vir a inviabilizar a sua utilizacdo para algumas atividades,
por exemplo para redugdo do minério de ferro. Os carvfes de bambu, bagaco de cana-de-
acucar e casca de café também apresentaram valores acima do recomendado, o que pode
prejudicar a utilizacdo em determinadas atividades. Sendo assim, apenas o carvao produzido
com serragem de eucalipto apresentou valores desejaveis de cinzas. Esses altos valores podem

ser explicados pela contaminagéo dessas biomassas.
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Figura 5 — Teor de Cinzas, em %, das diferentes biomassas em funcgéo das temperaturas finais
de carbonizagéo.
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Na Figura 5 observa-se correlagdo significativa e positiva entre a temperatura final de

carbonizacéo e o teor de cinzas.

Na Tabela 7 esta apresentado o PCS das biomassas em funcdo da temperatura final de

carbonizacéo.

De acordo com Oliveira et al.(2010), a temperatura final tem significativa influéncia
na qualidade do carvdo vegetal e quando carbonizados com temperatura final proximo a
450°C o carvao tende a apresentar elevado poder calorifico e teor de carbono fixo em sua
constituicdo. Observa-se que as diferentes biomassas estudadas nesta pesquisa tiveram o

mesmo comportamento.

Tabela 7 — Poder Calorifico Superior, em kcal/kg, das diferentes biomassas em funcao das
temperaturas finais de carbonizacéo.

Temperatura final de carbonizacéo (°C)

Blomassa 250 300 350 400 450 500

Bambu 6056 Ad | 6164 Ad | 6458 Ac 6607 Ac 7161 Ab | 7582 Aa

Bagaco de cana-

. 4880 Ce | 5596 Bd 6106 Bc 6420 ABb | 7218 Aa | 7471 Aa
de-acucar

Casca de café | 5427 Be | 6039 Ad | 6262 ABcd | 6544 ABbc | 6800 Bab | 6881 Ba

Capim-elefante | 5211 Be | 5748 Bd 6065 Bc 6478 ABb | 6814 Ba | 6982 Ba

Serragem de

. 5296 Be | 5739 Bd 6066 Bc 6321 Bc 6828 Bb | 7678 Aa
eucalipto

Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre linhas (biomassa) e minudscula entre colunas
(temperatura final de carbonizagdo) ndo diferem entre si a 5% de significAncia pelo teste
tukey.

O carvdo de bambu, casca de café e serragem de eucalipto apresentaram o seu maior
PCS na temperatura final de 500°C. Ja o carvdo de bagaco de cana-de-aglcar e de capim-
elefante, o maior valor foi observado a partir da temperatura de 450°C e ndo houve diferenca
significativa entre as temperaturas de 450 e 500°C, o que indica que ndo ha necessidade de

utilizar temperaturas tao elevadas para essas matérias-primas.

Dentre as biomassas estudas o bambu, bagaco de cana-de-aglcar e serragem de

eucalipto apresentaram os maiores valores de PCS, néo diferindo estatisticamente entre si.
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Na Figura 5 observa-se um aumento do poder calorifico das biomassas carbonizadas a
medida que se eleva a temperatura final. O que evidencia a alta correlagdo entre esses

parametros, assim como foi observado entre temperatura final e CF e temperatura final e MV.
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FIGURA 6 — Poder Calorifico Superior, em kcal/kg, das diferentes biomassas em funcao das
temperaturas finais de carbonizacéo.

O PCS dos carvdes provenientes de madeira de eucalipto, geralmente utilizados para
siderurgia, apresentam valores entre 7000 e 8000 kcal/kg (CARDOSO 2010), sendo assim, 0s
carvdes produzidos de bambu, bagaco de cana-de-agucar e serragem de eucalipto podem ser

utilizados para essa finalidade.
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5. CONCLUSOES

v Todas as biomassas estudadas apresentaram potencial para geracao de energia;

v" Visando a combustdo direta as biomassas mais indicadas foram bambu, bagaco de
cana-de-agucar e serragem de eucalipto, pelo alto teor de volateis, elevado poder
calorifico e relacdo C/H, além dos baixos valores de cinzas;

v" Visando a producdo de carvdo vegetal, as mesmas trés biomassas se destacaram.
Sendo a temperatura final de carbonizacdo de 450°C a mais indicada, visto que 0s
carvOes produzidos nessa temperatura obtiveram elevados teores de carbono fixo e
poder calorifico, com rendimento gravimétrico satisfatorio e baixos teores de volateis.
Vale ressaltar que na temperatura de 500°C os carvoes de bambu e serragem de
eucalipto apresentaram melhora nas suas propriedades quimicas em relacdo aos de
450°C sem perda significativa de rendimento.
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