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PRODUGAO DE CARVAO VEGETAL DE BAMBU ( Bambusa vulgari COM A
RECUPERACAO DE LICOR PIROLENHOSO E ALCATRAO

RESUMO

Uma das opcdes para atender a demanda de maiéra-para 0 consumo
doméstico é a utilizacdo do carvdo vegetal do badsbespéciBambusa vulgari$Schrad,
conhecido popularmente como “bambu-verdeéssa forma, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o carvdo vegetal da espé&#nbusa vulgariscultivada na Universidade
Federal do Recbncavo da Bahia, no campus do mimaépCruz das Almas — BA. Para isso,
utilizou-se um colmo maduro do bambu, que foi awhdiretamente de uma touceira e em
sequéncia levado para o laboratério de tecnologianddeira. No laboratério, o colmo foi
transformado em cavacos, para a producdo do carggetal, através do processo de
carbonizacdo em um forno mufla adaptado, no quabém foi inserido um sistema de
recuperacdo de gases condensaveis, para que fogktaaos o licor pirolenhoso e o alcatrdo
produzidos durante o processo. Foram realizadas¥bizacdes, e os valores médios dos
rendimentos gravimétrico, pirolenhoso e de alcatodiam quantificados. Posteriormente, 0
carvao produzido foi moido, classificado, deterrahse o seu teor de umidade, realizou-se a
andlise quimica imediata do carvdo. Os resultadadion sdo apresentados e mostram ser o
produto viavel para uso doméstico com possibilidégleecuperacdo dos subprodutos.

Palavras-chave:Produtos energéticos, bambu, licor pirolenhos@tedo.



PRODUCTION OF BAMBOO’S CHARCOAL ( Bambusa vulgari3 WITH THE
PYROLIGNOUS AND TAR RECOVERY

ABSTRACT

One of the options to supply raw material demanddfmmestic consumption is
the utilization of charcoal from bambdBambusa vulgari§chrad species, commonly known
in Brazil as "green-bamboo". Thus, the present werkooking for evaluate the charcoal
product from the Bambusa vulgaris species, cukdah Federal University of “Recéncavo
da Bahia”, at the campus located in Cruz das AloitgsBahia State, Brazil. For this purpose,
mature bamboo’s culm was used, reaped directly frembush and subsequently brought to
the wood technology laboratory. In the lab, thentuwas transformed in ships, for the
production of charcoal, through a carbonizationcpss in an adapted mufla oven in which a
system for the recovery of condensable gases wss iakerted for the collection of
pyrolignous yield and the tar produced during th@cpss. Four carbonizations were
performed, and the average results for gravimeteld, pyrolignous and tar were, mensured.
After that, the charcoal produced was milled, d¢feext charcoal’s humidity content, and
immediate chemical analysis was performed. Theameeshows to be available for domestic

use with possibility to recovery byproducts.

Key-words: energetic products, bamboo, pyrolignous, tar .
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores e consumiddeegarvao vegetal no
planeta, ao contrario da maioria dos paises indlisados, que ainda utiliza o carvao
mineral. Geralmente sdo usadas como matérias-primaagabricacdo do carvao vegetal
madeiras de arvores plantadas do géaeialyptustambém sao utilizadas diversas espécies
nativas por caréncia de plantios de florestas étieeg. Os carvdes vegetais deste género sao
muito utilizados nas industrias siderurgicas, cdaranorredutor de minério de ferro para a
producao de ferro gusa e de ligas metalicas beno cenproducédo de aco e de acos especiais
bem assim como energético na industria cimentérara aplicacdo bastante comum do
carvao vegetal é no uso doméstico, nas pizzanas érnos das churrascarias.

A espécieBambusa vulgarisconhecida vulgarmente como bambu-verde, também
pode apresentar potencial para a producédo do camgetal. E de grande importancia a
pesquisa de viabilidade desta espécie como cargetal no recéncavo baiano, ja que grande
parte do carvéo utilizado para uso doméstico nasegproveniente de madeiras nativas.

Na regido do recbncavo da Bahia, a espBeimbusa vulgarisem apresentado,
ao longo de décadas, um bom crescimento e desémeoiw. Ha bastantes plantacfes
espalhadas por varios lugares da regido, inclusvecidade de Santo Amaro, onde era
matéria-prima na obtencdo da celulose. Em CruzAttass, essa espécie ja adquiriu uma
grande importancia cultural. Todos os anos, noemgsae antecedem a festa de Sao Joao, os
bambus sdo usados (a parte dos colmos) na falwieat@sanal de fogos de artificio - as
“espadas” - que movimentam boa parcela da econdmieidade no més de junho. Sendo
assim, o carvao do bambu pode ser uma alternativardla para os pequenos produtores da
regido que possuem bambuzais em suas propriedades.

1.1. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar pé@e Bambusa vulgaris
(bambu-verde) como uma alternativa para a prodwgaarvao vegetal, bem como o
rendimento da recuperacao de licor pirolenhoscarélo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura

- Origem da matéria-prima

Segundo Hidalgo Lépez (1974), citado por Costa §200 bambu é classificado
como uma espécie ndo arborea do reino vegetalnpertee a familia das gramineas, com
aproximadamente 45 géneros e mais de mil espéspahadas pelo mundo, sendo que
atualmente a maior biodiversidade de bambu estaliZada nos continentes Asiatico,
Americano e Africano. No Brasil, a maioria das esg® de bambus foi trazida pelos
portugueses na época da colonizagdo. Os portugméesERiziram as espécies tropicais sendo
as mais comuns Bambusa vulgarigbambu-verde)Bambusa vulgarissariedadewittata
(bambu imperial),Bambusa tuldoidegbambu comum)Dendrocalamus gigantegbambu

gigante ou bambu balde)Pendrocalamus latiflonnus.

- Caracteristicas gerais do bambu

O bambu é um material ecoldgico, leve, resistempesatii e com excelentes
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas]mgupossibilitam milhares de aplicacdes ao
natural ou processadas. Na pratica serve como radtimbumano e animal, biomassa
energética para energia renovavel e energia liiaaerial de construcdo e matéria-prima
industrial para varios setores, como o da cosmétecanedicina, celulose e papel, compdsitos
de madeira, além de também ser identificado commesito de conservacao e recuperacao
ambiental, principalmente para conter erosdo. Obbas uma planta que oferece muitas
vantagens econdmicas, tais como: rapido crescimepirenidade, facilidade de
estabelecimento, manutencdo e colheita, pois n#ge e€cnicas complexas para o seu
estabelecimento como plantacdo. Pode ser utilizadeo substituto agronémico em areas
marginais, para otimizar producdes que recebem matsacdo do mercado externo,

substituindo a madeira em diversos aspectos (REMADEemMbro 2009).
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- Propagacéo vegetativa

De acordo com Costa (2003), os tipos de bambuslsdsificados quanto ao
crescimento de rizomas, ou seja, 0 bambu €& umaaplmonhosa, constituida por trés
estruturas basicas: uma area representada pefoes;@ duas subterraneas constituidas pelas
raizes e rizomas.

Os bambus entouceirantes sdo conhecidos também cespdoso e simpodial.
Seus rizomas se denominam paquimorfos, por seretosce grossos, com internodios
assimétricos, mais curtos que comprimidos, sélidos) raizes em sua parte inferior. Os
rizomas tém gemas laterais solitdrias em forma idmilo ou de semi-esfera, que sé se
desenvolvem em novos rizomas e consequentement@oeos colmos. Os novos rizomas
crescem horizontalmente por curta distancia e ssgoapice se volta para cima formando um
colmo. As espécies entouceirantes sdo menos rasstao frio, ndo se desenvolvendo bem a
baixas temperaturas, apresentando folhas queindadato a geadas provocando a morte dos
brotos (COSTA, 2003).

O maior desenvolvimento vegetativo de bambus seredsem solos arenosos
com elevado teor de matéria organica e boa drenagesencial para o ciclo de vida
vegetativa de espécies tropicais. As chuvas, parvez, desempenham papel de grande
relevancia, pois o bambu é um grande consumidoagie e nutriente. Conforme dados
cientificos, o nivel de precipitacdo pluviométnaaa o desenvolvimento dos bambus varia de
1.300 a 1.400 mm por ano (COSTA, 2003).

2.2.0 carvao vegetal do bambu

Conforme estudos realizados por Brito et al. (198itados por Souza (2008), o
bambu tem possibilidades de se tornar uma opcémativa na producdo de carvao vegetal,
por possuir semelhancas com as madeiras utilizealpsoducéo de carvoes.

Manhaes (2008), citando Ribeiro (2005), afirma qumder calorifico do bambu
€ igual ou superior as espécies comumente usadas patencdo de carvdo, comBinus sp
e o Eucalyptus spe a sua alta capacidade de renovacéo caractet&glasta como uma
importante fonte renovavel de energia.

Em relacdo ao manuseio da madeira no processamdagaio de carvao vegetal é
necessario conhecimento, técnica, experiéncia mgé@dedo carbonizador em relagcdo aos

parametros de controle do processo. A qualidadealedo vegetal depende de algumas
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propriedades do material e de parametros de camdgio como: temperatura final, tempo de
aquecimento, pressao, densidade, composi¢cdo quionudade e dimensfes das pecas. O
processo na carvoaria se inicia na estocagem (@macag@ madeira), preparacao (selecéo
dimensional), carregamento do forno com a lenhacésm da madeira) e manuseio da carga
produzida (descarregamento) (SOUZA, 2008).

2.2.1. Rendimento gravimétrico do carvao vegetal

O rendimento gravimétrico é a relacdo entre o eso do carvdo e o peso de
madeira seca, expresso em porcentagem. Segundor®li¥988), o rendimento gravimétrico
apresenta correlacao positiva com o teor de ligtoted e o teor de extrativos, com a massa
especifica basica da madeira e correlacdo negativa largura e diametro dos lUmens e das
fibras. Outros fatores importantes para o aumerdorehdimento gravimétrico sdo: a
temperatura maxima média e a taxa de aquecimertardanizagcédo. (OLIVEIRA, 1982a).

2.2.2. Licor pirolenhoso e alcatrao

Durante o processo de carbonizacdo da madeiray@éacé apenas uma fracdo dos
produtos que podem ser obtidos. Caso sejam utigzadtemas apropriados para a coleta,
aproveitam-se os condensados pirolenhosos (fragdlerghosa ou liquido pirolenhoso) e os
gases nao-condensaveis. A pratica mais complefeienée € o0 aproveitamento do carvao
vegetal, dos condensados e também dos gases insdndes da madeira, pelo processo de
“destilacdo seca”, podendo ser implantada a pdétiutilizacdo de retortas, ao invés dos
fornos convencionais. A fase liquida mais conheeidgie podera ser utilizada na agricultura
€ o liquido pirolenhoso, denominada de extratolgrfwoso, acido pirolenhoso, vinagre de
madeira, licor pirolenhoso, fumaca liquida e biook carboniza¢do da madeira € a principal
fonte (CAMPOS, 2007).

De acordo com Pasa (1994), os processos utilizadas obtencédo do alcatrao
vegetal baseiam-se na condensacdo das fumacasidegpegielos fornos durante a
carbonizacdo da madeira. O alcatrdo, em virtudsudacomposicao, constituida basicamente
por compostos fendlicos, creosoto e piche, podatdemado como: combustivel, preservativo
de madeira ou ainda, como uma importante matémaapmas industrias quimica e

farmacéutica.
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Pasa (1994) menciona que o alcatrdo vegetal é ustarancomplexa contendo
constituintes que possuem as mais variadas furgdiesicas, sendo que funcionam, mais
comumente, como intermediarios quimicos em sirdeg@&nica. O termo alcatrdo é utilizado
para uma grande variedade de liquidos viscosospldeacdo preta ou marrom, obtidos da
destilacdo destrutiva dos materiais organicos coamedo mineral, petrdleo ou madeira. Sua
composicao quimica é complexa e constitui-se de mistura de composto fendélicos e néo-

fendlicos.

2.2.3. Umidade

Umidade pode ser definida como a medida de qualdidie agua livre na
biomassa e que pode ser avaliada pela diferenga @npesos de uma amostra, antes e logo
apés ser submetida & secagem. E possivel apressntalores de umidade em base seca ou
em base Umida, conforme a condicéo de referénot@mda (NOGUEIRA et al., 2000, citado
por BARCELLOS, 2005).

O fato de a umidade ser colocada como uma carstatartécnica na producao de
madeira para energia é porque, na maioria das ,vézescessario que a madeira seja pelo
menos parcialmente seca, antes de ser usada cotecefeergética.

A presenca de 4gua na madeira representa redugdmddo calorifico, em razéo
da energia necessaria para evapora-la. Além dissoteor de umidade for muito variavel, o
controle do processo de combustdo pode se torriil COTTA, 1996, citado por
BARCELLOQOS, 2005).

O elevado teor de umidade, além de estender o telmmarbonizacéo, reduz o
rendimento gravimétrico ao consumir parte da ca@denha para evaporar a agua, o que
reduz o rendimento em base seca. Logo se espevaesiagndimento ao se utilizar madeiras
com teores de umidade baixos (VALENTE, 1986, citpadoBARCELLOS, 2002).

O teor de umidade é um fator que influencia naifiicade do carvao vegetal, ou
seja, quanto maior o teor de umidade da maténmgpmaior € a quantidade de finos gerados,
pois torna os carvdes friaveis e quebradicos, geramaterial particulado (carbono), também
chamado de moinha. A umidade do carvao vegetalandiia nas propriedades de resisténcia
mecanica (COSTA, 2004).
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2.2.4. Carbono fixo

A fracdo "ndo evaporada" do carvdo, descontadooo de materiais minerais
("cinzas") e de materiais volateis, € denominadeadieono fixo, e sofre combustdo no estado
sélido sem a formacgédo de chama (BRITO, 1992). @imeento em carbono fixo apresenta
relacdo diretamente proporcional aos teores denBigrextrativos e massa especifica da
madeira e inversamente proporcional ao teor deckhltose. Por outro lado, o teor de
carbono fixo apresenta correlacao indireta conndineento gravimeétrico (OLIVEIRA 1988).

Segundo Costa (2004), o teor de carbono fixo é&wnndas temperaturas de
carbonizacdo que variam de acordo com a maténsaprjue em sua estrutura apresentam
atomos de carbono apdés a fase de degradacdo dio fgasosa e da fase da fracdo
condensavel. Quanto maior o teor de carbono fixaiporas serdo o poder calorifico e sua
capacidade energética.

De acordo com Brito (1987), convém mencionar quelevancia do parametro
carbono fixo é funcdo da aplicacdo do produto sendn em geral, quanto maior o teor de
carbono fixo, melhor a qualidade do carvdo obtiflo. caso da producdo de carvéo ativado e
uso domeéstico. O carvao das espécies de bambubiitssa obtencdo de produtos com
diferentes teores de carbono fixo, ampliando asibitisades de emprego frente as diferentes
condicbes de uso.

2.2.5. Materiais volateis

De acordo com Carmo (1988), citado por Barcell@%2, o teor de materiais
volateis é influenciado pela temperatura de cadamséio, taxa de aquecimento e composi¢ao
quimica da madeira, sendo a temperatura o pringijpgedmetro que regula os teores de
materiais volateis e carbono fixo do carvéo.

Os resultados obtidos como materiais volateis déiwacdes das fracdes que sob
condicOes padrdes de temperatura, em geral enire BDO °C, serdo eliminadas do carvao
na forma gasosa, sofrendo em seguida combustaddactomacéo de chama. Com o aumento
da temperatura, a madeira passa a sofrer trangfoemaatravés da eliminagdo macica de
produtos volateis, e uma crescente concentracdoaderial mais resistente & acéo do calor
(carbono fixo) no produto solido residual (BRITQ92).

Segundo Costa (2004), os resultados da analisealalé materiais volateis séo

importantes para conhecer as fases gasosas, sanidgdes e tipos de gases que sao
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liberados e auxiliam na identificacdo das fasespiwesso e nas reagdes de combustéo.
Assim, em seu trabalho de viabilidade técnica dprego da espéci®ambusa vulgarisomo
carvao vegetal, Costa (2004) p6de verificar vaigo®menos ocorrendo simultaneamente em
distintas regides no interior da estrutura Bemmbusa vulgarise do Eucalyptus urophylla
quando submetidas a diferentes temperaturas. A &&200 °C caracteriza-se pela producéo
de gases ndo combustiveis, tais como, vaporesag'agdaixa de 200 °C a 400 °C observa-se

reacdes exotérmicas; e na faixa de 600°C o castadaalmente formado

2.2.6. Cinzas

Os minerais presentes na madeira sdo importantgomto de vista energético
pois podem, quando queimados em fornalhas, catdesta., formar incrustacoes nos
equipamentos e nas tubulagdes. O teor de minesamatieira, usualmente expresso como
teor de cinzas, corresponde, em geral, a meno$aeoin base na madeira absolutamente
seca. Muitos desses minerais encontram-se presemtesombinacdo com compostos
organicos, e os complexos formados desempenhanddsnfisiologicas. Os principais
minerais encontrados sao calcio, magnésio, fés®railicio. Em algumas espécies,
principalmente na casca, o teor de cinzas é elevado

A casca contém de 2-5% de sélidos inorganicos, Ipes® seco da casca
(determinado como cinzas). Os principais sais qugtean na madeira sdo carbonatos de
metais alcalinos e alcalino-terrosos, os quaistitaes mais de 80% das cinzas. Os metais
estdo presentes na forma de varios sais, incluin@tatos, fosfatos, silicatos etc. Alguns
deles estdo ligados a grupos de acidos carboxitlasssubstancias da casca. O potassio e
calcio sdo metais predominantes. A maioria do cab@orre como cristais de oxalato de
calcio, depositados nas células do parénquima. &fosfatos estdo presentes na forma de
éster e tém papel ativo no metabolismo, logo seairam nas zonas meristematicas. A
silica ou ocorre combinada aos carboidratos, fodmasteres, ou se deposita como cristais.
A casca também contém tracos de elementos comg baboe e manganés (ANDRADE,
1989).

Em um estudo realizado por Brito e Barrichelo ()97®de-se verificar que a
quantidade de cinzas produzidas na casca é de a0P®00% maior que no lenho. E nas
cinzas que esta presente a maioria dos mineraimadaira.

O teor de cinzas determinado na andlise representaaterial que nao foi

gueimado, permanecendo no local do processo, p@asjuwinzas ndo sdo combustiveis. No
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caso do carvao vegetal, o teor de cinzas é sengixe,l®em relacdo aos teores de materiais
volateis e carbono fixo, a sua maior influénciaaesimo catalizador na reacdo de C - CO2
(COSTA, 2004).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material experimental

Foram utilizados, para a presente pesquisa, coldeosbambus da espécie
Bambusa vulgarisprovenientes de um plantio situado na Universid&aeleral do

Recdncavo da Bahia (UFRB), localizada no municil@cCruz das Almas, BA.

3.2. Coleta do material

O experimento foi realizado no Centro de Ciénciggdfias, Ambientais e
Bioldgicas da Universidade Federal do ReconcavBalda, campus de Cruz das Almas.

Para o encaminhamento da pesquisa, foram coletadio®s maduros de bambu
da espécieBambusa vulgarigbambu-verde), no campus da universidade. Em saguid
bambu foi levado ao laboratério de tecnologia ddeaita do setor florestal do campus, onde

foi preparado para as etapas seguintes.

3.3. Carbonizacdo da madeira em laboratorio

3.3.1. Preparacao das amostras para carbonizacao

Para o procedimento de carbonizacdo, os colmosmfematados em pedacgos de
10 cm com o auxilio de uma serra fita e, em segidifdgmentados em cavacos (Figura 1),
com o uso de uma machadinha. Os cavacos foram seces livre, até que atingissem a
umidade de equilibrio de 15% com o ambiente. Agowia a umidade de equilibrio, os

cavacos foram acondicionados em saco de polietdare os testes posteriores.
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Figura 1

3.3.2. Carbonizagéo e recuperacdo dos gases condensaveis

A carbonizacéo foi realizada em um forno elétricaflenadaptado (Figura 2A).
Os cavacos foram inseridos em uma caixa metalicar@ 2B), conectada com um sistema
de recuperagao, que funcionou por meio de conderesgdonde a fumaca canalizada foi
resfriada, promovendo a condensacgao e recuperadé&mdpirolenhoso e alcatrao.

A taxa de aquecimento foi de°2 por minuto, a temperatura inicial foi de 1G0
e a temperatura maxima foi de 4680 na qual permaneceu estabilizada por um periecRDd
minutos. O tempo total de cada carbonizacao fojuddro horas e meia. O teor de umidade da
madeira foi determinado com base no seu peso aetes das carbonizacdes, para que se
soubesse o0 peso seco real de madeira utilizado.

Figura 2:Adaptacéo do forno mufla para carbonizagéo e caa@io de gases condensaveis
(A) e Compartimento de carregamento de madeiréda sia fumaca (B).
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3.4. Rendimento gravimétrico de carvao, de alcatréo eellicor pirolenhoso

O rendimento gravimétrico foi determinado pela gétaentre o peso seco de

carvao e o peso a.s. (absolutamente seco) de mad@dio por:

RG=-" 100
psm

sendo:

RG = Rendimento gravimétrico de carvao, (%);
psc = peso seco do carvao, (g); e
psm = peso a.s. da madeira, (g).

Os rendimentos gravimétricos de alcatréo e licarl@nhoso foram determinados
utilizando-se o peso dos respectivos liquidos eso ple madeira seca de cada carbonizagéo e

foram calculados, respectivamente, conforme a segui

rRA= P2 00 rRLP = PP 4100
psm psm

sendo:

RA = Rendimento de alcatrdo, (%);

RLP = rendimento de licor pirolenhoso, (%);
pA = peso do alcatréo, (g);

pLP = peso do licor pirolenhoso, (g); e

psm = peso a.s. de madeira, (g).

3.5. Analise quimica imediata

Os procedimentos adotados para a analise quimiediata foram realizados
seguindo as normas ABNT NBR 8112/83. De cada carhg#o foi retirada uma amostra de
carvao que foi moido e depois peneirado e claadifimas peneiras de 20 e 100 mesh (Figura

3A e B). Foi utilizado o material retido na penale100 mesh para as analises.
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Figura 3: Agitador de irs A) e Pen&illéiQO e 100 mesh acopladas (B).
3.5.1. Teor de umidade
a — Umidade da madeira

Foram retiradas quatro amostras de cavacos do anbambu, inseridas em um
béquer previamente tarado, e depois pesadas emcaadmalitica de 0,1g de precisdo. As
amostras foram secas em estufa a 105°& & pesadas novamamente apos secagem. O teor
de umidade das amostras foi dado por:

TU="2"M 00
m,

sendo:

TU = Teor de umidade, (%)
Mo = massa inicial, (g)
M; = massa seca, (g)

b- Umidade do carvao

Foram retiradas amostras do carvao peneirado sifdado em peneiras de 20 e
100 mesh. O material retido na peneira de 100 foegiesado, seco em estufa a 105%€2
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pesado novamente apds secagem. As amostras foeatdageem uma balanca analitica de
precisdo 0,0001g. O teor de umidade foi dado por:

TUu ="M 100
m,

sendo:

TU = Teor de umidade, (%)
Mo = massa inicial, (g)
M; = massa seca, (g)

3.5.2. Teor de cinzas

Utilizou-se 1 grama a.s. (absolutamente seco) awdoamoido, colocado em
cadinhos de porcelana, previamente tarados, edsvadnufla, aquecida a uma temperatura
de 750 °C e mantida até a queima completa do caerddorno de 4 horas. Em seguida os
cadinhos foram colocados em dessecadores, com gdiem seu interior, até o resfriamento,

e depois foram pesados. Os teores de cinzas fdyados através da equacao:

cz="b+100
m

Onde:

CZ = Teor de cinzas, (%);
My = peso de cinzas, (g); e,
m; = peso a.s. de carvdo moido, (g).
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%
Figura 4: Moinho utilizado no preparo das amostfgse Carvdo moido (B).

3.5.3. Teor de matérias volateis

Utilizou-se 1 grama a.s. de carvdo moido que fdoacamlo em cadinhos de
porcelana previamente tarados. Os cadinhos forahad®s com tampas e colocados na porta
da mufla a uma temperatura de 950 °C por 3 minutegpis os mesmos foram colocados
dentro da mufla por um periodo de 7 minutos. A egagara obtencao do teor de materiais

volateis foi:

MV = b« 100
m

sendo:

MV = Materiais volateis, (%);
mp = peso do material volatilizado, (g); e,
m; = peso a.s. do carvao, (g)
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Figura 5: Forno mufla utilizado para andlise quaninediata.

3.5.4. Teor de Carbono fixo

O teor de carbono fixo € uma medida indireta, ¢attaide acordo com a equacéao

abaixo:

CF =100-(CZ +MV)

Onde:

CF = Teor de carbono fixo, (%)
Cz = Teor de cinzas, (%)
MV = Teor de materiais volateis, (%)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Rendimentos gravimétricos de carvao vegetal, de ticpirolenhoso e de alcatrdo

As médias gerais dos redimentos gravimétrico,ate pirolenhoso e de alcatrdo

podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1— Resultados dos valores de rendimentos gravicoétde carvao vegetal, de licor
pirolenhoso e de alcatrdo obtidos de quatro cazlbgiies de amostras de colmo do bambu da
espécidBambusa vulgaris.

Rendimento Amostral Amostra2 Amostra 3 Amostra4 Média Desvio
Gravimétrico, % Padrao
Carvéao Vegetal 28,65 29,53 29,64 28,50 29,08 0,51
Licor pirolenhoso 41,60 37,20 35,95 36,45 37,82 72,2

Alcatrao 5,25 5,58 5,48 4,98 5,32 0,23
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De acordo com os resultados obtidos, o valor médicendimento gravimétrico
do carvao vegetal de bambu da esp&aenbusa vulgarigoi de 29,08%, semelhante aos
29,6% encontrados por Brito (1987) para a mesmécespcom temperatura final de 550°C.
Essa semelhanca de rendimentos em carvéao, a dgetemperaturas de carbonizacao, pode
ser atribuida ao material genético do colmo da &mnae bambu utilizada, sua idade e
localizac&o geogréfica.

Costa (2004) obteve rendimento em carvao de 328bem para a mesma
espécie, contudo a temperatura maxima média engaeya carbonizacéo foi de 400°C. A
medida que a temperatura, no trabalho desenvopaddosta (2004), aumentou de 600°C a
800°C, foram encontrados rendimentos inferiores @rvdo de 25,30% e 23,02%,
respectivamente. Essa diminuicdo dos rendimentofaeenao aumento da temperatura pode
ser atribuida, entre outros fatores, a saida derraist volateis contidos inicialmente no
carvao. Trugilho et al. (2005) encontraram paranetodeEucalyptus sppvalor médio de
36,13% a 45fC, sendo, portanto, superiores as médias do cangatal obtidas dBambusa
vulgaris Apesar disto, existem outros parametros que desegntevados em consideragcédo a
comparacdo entre os rendimentos em carvao encostrpdra estas espécies, como a
produtividade silvicultural, ou seja, quantidadehidemassa que essas espécies rendem por
hectare. Conforme Costa (2004), a biomassa do baitepende da espécie botanica, da
qualidade do solo, do tipo do solo, do clima, eotreos fatores. A produtividade do bambu
pode variar entre 50 a 100 ton/ha/ano, dependeadespécie e condi¢cbes locais. Ha que
também acrescentar que o bambu possui alta tag@esiemento, estando viavel para o corte
aos trés anos de idade. Além disso, apresentp@dier de rebrota e ciclo de corte curto (de
trés em trés anos), podendo ser cortado por muetaes, sem a necessidade de replantios.

O rendimento médio do licor pirolenhoso foi de 2¥8 Segundo Colombo
(2006) e colaboradores, citando Pimenta (2002), fuagdo do licor pirolenhoso é constituida
de alcatrao soluvel, com uma porcentagem médi@deBhito (1987) obteve, na pesquisa de
producao e caracterizacdo do carvado vegetal de esgecies e variedades de bambu, para
Bambusa vulgarisum rendimento de 33% e pard&acalyptus urophylla49,9%, utilizando
temperatura final de 550°C Essa inferioridade dalirmento de licor pirolenhoso encontrado
por Brito (1987) ndo se explica pela temperaturdra@mento usada, porquanto, segundo
Costa (2004), o licor pirolenhoso é recuperado a faixa de temperatura de 280°C e 500°C.

Acima dos 500°C o carvéao vegetal ja esta formado.
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Uma das importancias da recuperacdo dos gasesns@veés no processo de
carbonizacdo é a minimizagdo do impacto ambierstadtmosfera causado pelo lancamento
dos gases produzidos. Outra vantagem da recupedachcor € que ele pode ser usado na
agricultura, como controlador de pragas e adubanicg.

O rendimento em alcatréo foi de 5,32%. Foi infeqoando comparado com o
rendimento médio de alcatrao relatado por Ferré2@l0) para a espéci€orymbia
citriodora, de 6,7%0 alcatrédo, constituindo uma parcela dos gaseseosaseis no processo
de carbonizacéo, também contribui para uma atnesfienos poluida. Ademais, em virtude
de sua composi¢do quimica, pode ser utilizado cammbustivel, preservativo de madeira
ou ainda, como uma importante matéria-prima nassinés quimica e farmacéutica (PASA,
1994).

4.2. Andlise do carvao vegetal

De acordo com a Tabela 2, o teor de umidade dodocavegetal da espécie
Bambusa vulgarispresentou um valor médio de 2,44%. Costa (200ddrg¢rou um valor
médio de umidade de 0,87% para a mesma espéd8% parsEucalyptus salignguando a
temperatura de tratamento foi de 400°C. O teorrdielade € um fator que influencia na
friabilidade do carvéao vegetal, ou seja, quantoomai teor de umidade da matéria-prima
maior é a quantidade de finos gerados, pois tosneao/oes friaveis e quebradicos, gerando
material particulado (carbono), também chamado dmima. A umidade do carvao vegetal

influencia nas propriedades de resisténcia mec@@GOSTA, 2004).

Tabela 2— Resultados dos valores da analise quimica it@ed@carvao vegetal obtidos de

quatro carboniza¢cGes de amostras de colmo do bdembspéci®ambusa vulgaris:

Variaveis % Amostra 1 Amostra2 Amostra3  Amostra Média DP

Umidade 3,28 3,24 2,30 0,97 2,44 0,94
Mat. Volateis 17,83 16,88 16,18 16,17 16,76 0,68
Cinzas 4,42 4,28 4,46 4,03 4,29 0,17
Carbono fixo 77,75 78,84 79,36 79,80 78,94 0,76

* média de 03 repeticbes

O teor de materiais volateis apresentou média dé&¥%6 e desvio padrdo baixo entre

as amostras. Costa (2004) encontrou valor médiersup de 29,33%, par8ambusa
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vulgaris em temperatura de tratamento de 400°C. Esteedgfarde valores se justifica pela
temperatura de tratamento usada. Assim, quandedimento gravimétrico de carvao vegetal
do presente trabalho foi de 29,08% a temperaturanmaameédia de 450°C, o rendimento em
carvao relatado por Costa (2004) foi de 32,54%ndpezatura de 400°C, explicando que,
quanto menor a temperatura de carbonizacdo, maiendimento gravimétrico, por, entre
outros fatores, conter o carvdo maior teor de naéderolateis. Para clones &ecalytus spp.
Trugilho et al. (2005) obtiveram valor médio de3®Pp para o teor de materiais volateis,
superior ao resultado encontrado para a esp@ambusa vulgarisavaliada no presente
trabalho.

O teor de cinzas, com média de 4,29%, foi supers 3,5% encontrados por
Brito (1987) para a mesma espécie e superior &8 0ptidos pelo mesmo autor para o
carvao deEucalyptus urophyllgdvale ressaltar que a temperatura final de carbgéiz usada
por Brito (1987) foi de 550°C). Essa significantéeenga entre os teores de cinza de
Bambusa vulgarie deEucalyptus urophyllase deve a composicdo quimica do colmo de
bambu, que apresenta elevadas porcentagens di sibicforme menciona Brito (1987),
citando Tamolang et al. (1979). Segundo BarcelR#02), o baixo teor de cinzas € um
importante referencial para quando se utiliza g&apara a producao de ligas metélicas.

O carbono fixo apresentou valor médio de 78,94%erior aos 86,3%
encontrados por Brito (1987) para a mesma espg&cima temperatura final de 550°C. Essa
inferioridade do teor de carbono fixo da presemiggpisa deveu-se a menor temperatura de
carbonizacdo (450°C), a qual fez com que menor tglaale de materiais volateis fosse
vaporizada no processo de carbonizacéo e, condequante, maior teor de materiais volateis
fosse obtido na analise quimica imediata. Trugdhal. (2010) encontraram teor médio de
carbono fixo de 68,13% para cloneskEiecalyptus sppinferior ao da presente pesquisa. Isso
se justifica porquanto o carbono fixo apresenta wwoaelacdo inversa ao rendimento
gravimétrico. Assim sendo, segundo Brito (1987),tévddéncia para que 0s materiais que
apresentam menor rendimento gravimétrico em caregetal resultem em um produto com
maior teor de carbono fixo. Ademais, o efeito dw te carbono fixo no carvéo vegetal é o de
aumentar a produtividade do alto-forno, sendo gquaentp maior a sua porcentagem, maior € a
utilizacdo volumétrica do mesmo

No trabalho de Costa (2004) sobre o a viabilidédeita do emprego do bambu
da espécieBambusa vulgariscomo carvao vegetal, foram apresentadas as puapes
meédias das caracteristicas do carvao vegetal caiieado no Brasil para churrasco. A

porcentagem de carbono fixo deve ser superior a @886 materias volateis e cinzas devem
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apresentar porcentagens maximas de 16% e 6%, tiggpsente. Como na presente pesquisa
os resultados médios encontrados na analise quiimiediata para o carvao vegetal de
Bambusa vulgarigoram, para carbono fixo, 78,94%, materiais vidaté6,76%, e cinzas,

4,29%, pode-se concluir que a espécie apresentmgiat no emprego do seu carvao para

churrasco (uso doméstico e comercial ndo indugtrial

5. CONCLUSAO

A partir da analise dos dados experimentais obtidopresente trabalho, cujos
valores médios para os teores de umidade, cinzat®riais volateis e carbono fixo foram,
respectivamente, de 2,44%, 4,29%, 16,76% e 78,9%8de-se concluir que a espécie
Bambusa vulgariscultivada no campus de Cruz das Almas da Univalsidagederal do
Recdncavo da Bahia, tem possibilidades de se tomaralternativa na producdo de carvao
vegetal, principalmente para o uso doméstico e omedendo industrial. Na siderurgia, por
possuir alto teor de cinzas, a espécie apresemgatedsticas inferiores a matéria-prima
atualmente utilizadaEHucalyptus spp. Quanto a recuperacdo dos gases condensaveis, com
rendimentos de licor pirolenhoso e alcatrdo de 238,& 5,32%, essa pratica tende a ser
essencial no futuro para o processo de carbonizpo#) entre outros fatores, h4 necessidade

de se produzir energia menos poluente.
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