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RESUMO

BALDUINO, Ailton  Leonel. AVALIACAO DO
POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA DE DUAS
ESPECIES DE BAMBU CULTIVADAS EM SANTA
CATARINA. 2015. 100f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal — Area: Engenharia Florestal) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Florestal, Lages, 2015.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial energético da
biomassa de duas espécies de bambu a partir de briquetes, carvao
e colmos in natura. As espécies analisadas foram: Bambusa
vulgaris e Phyllostachys bambusoides, com trés anos de idade.
Foram selecionados 5,0 individuos de cada espécie e coletadas
porcdes de 1,0 m a 1,5 m de comprimento na base, no meio e no
topo dos colmos. O Bambusa vulgaris foi coletado na Fazenda
Experimental Ressacada da Universidade Federal de Santa
Catarina, em Floriandpolis, SC. O Phyllostachys bambusoides
foi coletado na propriedade de Fomio Honda, em Frei Rogério —
SC. Nos colmos in natura foram determinadas as propriedades
de teor de umidade (TU); densidade basica (DB); granulometria
(G); poder calorifico superior (PCS); analise imediata (Al) e
composi¢cdo quimica (AQ). O bambu foi carbonizado em
laboratério, e o carvdo foi analisado quanto ao rendimento
gravimétrico (RG); teor de umidade (TU), densidade aparente
(DA); poder calorifico superior (PCS) e analise imediata (Al).
Os briquetes foram confeccionados em briquetadeira hidraulica
de laboratério, e as propriedades analisadas foram: densidade
aparente (DA) e resisténcia a compressdao (RC). Com os
resultados obtidos foi calculada a densidade energética (DE)
para cada tipo de produto e comparada a melhor forma de
utilizacdo das espécies para a geracdo de energia. Os colmos de
Bambusa vulgaris e Phyllostachys bambusoides tiveram TU de






39%, e 36%; DB de 0,624, e 0,719 g/cm?® teor de volateis (TV)
de 82,25%, e 81,88%; teor de carbono fixo (CF) de 15,26% e
17,28%; teor de cinzas (TC) de 2,49% e 0 90%; e PCS de 4571
e 4694 kcal/kg, respectivamente. O teor de extrativos totais foi
de 16,26% e 16,24% e o teor de lignina de 25,76% e 25.54,
respectivamente. O carvdo vegetal teve RG de 36,40% e
33,35%; DA de 0,372 e 0,367 g/cm3; TV de 27,55% e 27,26%;
CF de 67,32% e 31,09%; TC de 5,12% e 1,65% e PCS de 7431
e 7587 kcal/Kg, respectivamente. Os briquetes tiveram DA de
1111 e 1170 kg/m3, e RC 4,961 e 4,677 Mpa, respectivamente.
A DE do colmos foi de 11,91 e 14,14 MJ/m3; para o carvao de
11,60 e 11,66 MJ/m3, e para os briquetes de 21,31 e 22,99
MJ/m3, respectivamente. As espécies de bambu possuem
qualidade similar para geracdo de energia. A espécie
Phyllostachys bambusoides mostrou-se melhor que a espécie
Bambusa vulgaris no uso in natura. A maior eficiéncia
energética do uso do bambu foi na forma de briquete, seguido
do uso in natura, e posteriormente na forma de carvao vegetal.

Palavras chaves: Bambusa vulgaris, Phyllostachys
bambusoides, colmos, carvao, briquete.






ABSTRACT

BALDUINO, Ailton Leonel. AVALIAC}AO DO
POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA DE DUAS
ESPECIES DE BAMBU CULTIVADAS EM SANTA
CATARINA. 2015. 100f. Dissertation (Master in Forest
Engineering — Area: Forest Engineering) — Santa Catarina State
University. Forestry Engineering Graduate Program, Lages,
2015.

The aim of this study was to evaluate the energy potential of
biomass of two species of bamboo from briquettes, coal and
culms in natura. The species analyzed were: Bambusa vulgaris
and Phyllostachys bambusoides with three years old. selected
were 5.0 individuals of each species and collected portions of
1.0 mto 1.5 m long at the base, middle and top of the stems. The
Bambusa vulgaris was collected at the Experimental Farm
Ressacada the Federal University of Santa Catarina,
Florianopolis, SC. The Phyllostachys bambusoides was
collected in Fomio Honda property in Frei Rogério - SC. In
culms in natura we were determined moisture content properties
(TU); Basic density (DB); particle size (L); power higher
calorific (PCS); immediate analysis (Al) and chemical
composition (AQ). The bamboo was carbonized in the
laboratory, and coal was analyzed for gravimetric yield (RG);
moisture content (TU), bulk density (DA); power higher
calorific (PCS) and immediate analysis (Al). The briquettes
were made in hydraulic briquetter laboratory and analyzed
properties were apparent density (AD) and compressive strength
(RC). With the results we calculated the energy density (DE) for
each product type and compared the best way to use species for
the generation of energy. The culms of Bambusa vulgaris and
Phyllostachys bambusoides had TU 39% and 36 %; DB 0.624
and 0.719 g/ cm3 ; volatile content (TV ) of of 82.25% and






81.88%); fixed carbon (FC) 15.26% and 17.28%; ash content
(CT) 2.49% 0 and 90%; and PCS 4571 and 4694 kcal / kg,
respectively. The extractives content was 16.26% and 16.24%
and the lignin content of 25.76% and 25.54, respectively.
Charcoal had RG 36.40% and 33.35%; DA 0.372 and 0.367 g /
cmsd; TV 27.55% and 27.26%; CF of 67.32% and 31.09%; CT
5.12% and 1.65%, and PCS 7431 and 7587 kcal / Kg,
respectively. The briquettes were DA 1111 and 1170 kg / m3,
and RC 4,961 and 4,677 MPa respectively. DE The culms was
11.91 and 14.14 MJ / m3.

For coal of 11.60 and 11.66 MJ / m?, and the briquettes 21.31
and 22.99 MJ / m3, respectively. Bamboo species have similar
quality for power generation. The species Phyllostachys
bambusoides proved better than Bambusa vulgaris species in use
in natura. Increased energy efficiency bamboo use was in the
form of briquettes, followed by the use in nature, and later in the
form of charcoal.

Key words: Bambusa vulgaris, Phyllostachys bambusoides,
culm, coal briquette.






LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 -RIZOMA DE ESPECIES ENTOUCERANTES,
SEMI-ENTOUCEIRANTES E  ALASTRANTES DE

FIGURA 2 -COLMOS DAS ESPECIES Bambusa vulgaris (A)
E Phyllostachys bambusoides (B) UTILIZADOS PARA AS
ANALISES ENERGETICAS. .coovveeereerereeseesssssssssssesssssnsanes 66

FIGURA 3 -POSICIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA
NA MAQUINA UNIVERSAL ..covrerrereeeeeererernessssesenens 76






LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - COMPOSICAO QUIMICA IMEDIATA DOS

TABELA 2 - DADOS DENDROMETRICOS DAS ESPECIES
Bambusa vulgaris e Phyllostachys bambusoides.................... 68

TABELA 3 - GRANULOMETRIA PARA PROCESSO DE
BRIQUETAGEM DA ESPECIE Bambusa vulgaris. ............. 70

TABELA 4 - GRANULOMETRIA PARA PROCESSO DE
BRIQUETAGEM DA ESPECIE Phyllostachys
(0T 10 0] 0T U L0 o[- 70

TABELA 5 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E
NORMAS UTILIZADAS PARA A DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES FISICAS E ENERGETICAS NOS
COLMOS IN NATURA DAS ESPECIES Bambusa vulgaris e
Phyllostachys bamBbUSOIAES ......ccueeerrrerercerseesrencersresseeeeesnenne 71

TABELA 6 - RAMPA DE CARBONIZACAO UTILIZADA
PARA A PRODUCAO DE CARVAO PARA AS ESPECIES
Bambusa vulgaris e Phyllostachys bambusoides.................... 72

TABELA 7 - TEOR DE UMIDADE (%) NA BASE UMIDA
DOS COLMOS DE Bambusa VUlgariS.......cceceeeerveeeersrersenenes 79

TABELA 8 - DENSIDADE BASICA (g/cm3) DOS COLMOS
DE Bambusa VUIGAriS ......ccceveeereeerseesersresseesesssesseessesssesssesnes 81

TABELA 9- ANALISE IMEDIATA E PODER CALORIFICO
SUPERIOR DOS COLMOS DE Bambusa vulgaris............... 83






TABELA 10 - COMPOSICAO QUIMICA (%) DOS COLMOS
DE Bambusa VUIGAris. .....cceveeererreerseesersrenseeseecsesseessesssesseesnes 85

TABELA 11 - RENDIMENTO DA CARBONIZACAO (%) DE
COLMOS DA ESPECIE Bambusa VUIQariS.........ceeeueverserenens 87

TABELA 12 - TEOR DE UMIDADE (%) DO CARVAO
VEGETAL DA ESPECIE Bambusa VUIgaris..........cecueeevueee. 88

TABELA 13 - DENSIDADE RELATIVA APARENTE(g/cm?)
DO CARVAO VEGETAL DA ESPECIE Bambusa vulgaris 89

TABELA 14 - TEOR DE VOLATEIS (%) DO CARVAO
VEGETAL DA ESPECIE Bambusa VUIgaris..........ccccueuueee. 90

TABELA 15 - TEOR DE CARBONO FIXO (%) DO CARVAO
DA ESPECIE Bambusa VUIGariS ........ceeuereeeeserereseeesserernsenns 91

TABELA 16 - TEOR DE CINZAS (%) DO CARVAO DA
ESPECIE Bambusa VUIGATS ......cueceeeeeceerensersesssessssssessssesennns 92

TABELA 17 - PODER CALORIFICO SUPERIOR (Kcal/kg)
DO CARVAO VEGETAL DA ESPECIE Bambusa vulgaris93

TABELA 18 - PROPRIEDADES FISICAS E RESISTENCIA
MECANICA DOS BRIQUETES DA ESPECIE Bambusa
VUIGANIS. ceeireetreeeteeeeceesseestesessresseessesnesnsssessaessnessessnessnasnns 94

TABELA 19 - TEOR DE UMIDADE (%) NA BASE UMIDA
DOS COLMOS DE Phyllostachys bambusoides. ................... 96

TABELA 20 - DENSIDADE BASICA (g/cm3) DOS COLMOS
DE Phyllostachys bambusOides.......ccceveeererreererceerseesrerenesseennes 97






TABELA 21 - ALISE IMEDIATA E PODER CALORIFICO
(Kcallkg) SUPERIOR DA  ESPECIE Phyllostachys
DAMDUSOIAES ....eveeeeeereectreeeteceeee sttt ssne e e s sneane 99

TABELA 22 - COMPOSICAO QUIMICA (%) DOS COLMOS
DE Phyllostachys bambusoides. .......cccceevereerveerverceerseessenenens 100

TABELA 23 - ENDIMENTO DA CARBONIZACAO (%) DE
COLMOS DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides......... 101

TABELA 24 - TEQR DE UMIDADE (%) DO CARVAO
VEGETAL DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides........ 102

TABELA 25- DENSIDADE RELATIVA APARENTE (g/cmd)
DO CARVAO VEGETAL DA ESPECIE Phyllostachys
DAMBDUSOIAES. ceveeiiiieeieeeteeeeereeee e reeeee e e e e eesssssasseeeessesssssssssnnes 103

TABELA 26 - TEOR DE VOLATEIS (%) DO CARVAO
VEGETAL DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides. ....... 104

TABELA 27 - TEOR DE CARBONO FIXO (%) DO CARVAO
DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides. ........e.cueeeeuevennes 105

TABELA 28 - TEOR DE CINZAS (%) DO CARVAO DA
ESPECIE Phyllostachys bambusoides.......cccceeeerereerenerennnen 106

TABEL~A 29 - PODER CALORIFI(;O SUPERIOR DO
CARVAO VEGETAL DA ESPECIE Phyllostachys
DAMBDUSOIAES. ceveeeiiiieiieereeeeeiiceessreerreeeesesesssssassreeesssssessssnnnnns 107

TABELA 30 - PROPRIEDADES FiSICAS E RESISTEI\!CIA
MECANICA DOS BRIQUETES (MPA) DA ESPECIE
Phyllostachys bambusoides. .......ccceeeververnerrernerseseseresenene 108






TABELA 31 - DENSIDADE ENERGETICA (MJ/m3) DAS
ESPECIES Bambusa vulgaris e Phyllostachys
DAMBDUSOIAES........ ceeeerreerrctrreereete e s sne s enas 111






SUMARIO

1. INTRODUGAO .....cooouirereerrrrerererresesesesnesesesessesesesesessanenes 37
1.1 OBJETIVOS....ccuiieeirireereneiereeeireneseensesenessrensssrensssenans 40
1.1.1 OBIETIVO GERAL .evvuuneeertnneeeeetneeeessneesessneeesesnnaeesesnneeesesnns 40
1.1.2 OBIETIVO ESPECIFICO .eevvvrrunieeeeeeeerenrnnieeeeeeereeessnnaeeeaseseeens 40
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .........coceuerererererererereresesesesesenenns 41
2.1 ESPECIES DE BAMBU........ccceocereeereenereecneeneeeeeseeseeeenns 41
2.1.1 CARACTERISTICAS DA PLANTA .cutuuuieeeeeeeererttneeeeeeeeerernnnnaeeens 41
2.1.1.1 Bambus Entouceirantes......cccccccccvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeenn, 43
2.1.1.2 Bambus Alastrantes.......cccccccvveiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee, 44
2.1.2 BAMBUSA VULGARIS .ceveeeeetaeeeeetiee e et e e e etie e e e enae s e eaa s 45
2.1.2.1 Classificacdo Botanica ......cccceeecvveeeeecvieee e, 45
2.1.2.2 Distribuicdo Geografica......ccccccovveevciieeeeeiiiieee e, 46
2.1.2.3 UsSO da ESPECI€...cccccuriieeieiiiieeectiee et e e 46
2.1.3  PHYLLOTACHIS BAMBUSOIDES .....ccuvueeeeeiiieeeeeiiieeeeeeiieeeenennnnns 47
2.1.3.1 Classificacdo Botanica .......cccccceeeeeeeccriiieereee e, 47
2.1.3.2 Distribuicdo Geografica .......cccccceeieeccriiieeieee e, 47
2.1.3.3 UsO da ESPACIE...uuuiieeeeeiiceiiieeee et e 48
2.2 USO DO BAMBU PARA A GERAGAO DE ENERGIA.......... 48
2.2.1 COMBUSTAO DIRETA DOS COLMOS IN NATURA ....cevverreeaeennnnnn. 49
2.2.1.1 Teor de umidade dos colmos de bambu................... 50
2.2.1.2 Densidade basica dos colmos de bambu................... 51
2.2.1.3 Poder calorifico dos colmos de bambu...................... 52
2.2.1.4 Composicao Quimica Imediata........ccccvvveereeeeerecnnnnenn. 53
2.2.1.5 Composicao quimica dos colmos de bambu............. 54
2.2.2 USO DO BAMBU PARA PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL
56
2.2.2.1 Rendimento gravimétrico do processo produtivo de
Carvao de bambuU.......ooccoiiieeeeiiiiiceeeee e 57

2.2.2.2 Teor de umidade do bambu e do carvao................... 57






2.2.2.3 Densidade aparente do carvdao de bambu................ 58
2.2.2.4 Poder calorifico do carvao de bambu ..........ccc.......... 58
2.2.2.5 Composigao quimica imediata do carvao de bambu.59
2.2.3 USO DO BAMBU PARA PRODUCAO DE BRIQUETES....... 59
2.2.3.1 Granulometria das particulas para a producdo de

DIIQUELES .. 60
2.2.3.2 Teor de umidade de briquetes de bambu................. 61
2.2.3.3 Densidade aparente dos briquetes de bambu.......... 62
2.2.3.4 Resisténcia a compressao dos briquetes .................. 62

2.3 DENSIDADE ENERGETICA COMO FERRAMENTA PARA
ANALISE DA MELHOR FORMA DE UTILIZACAO DO BAMBU

PARA GERAGAO DE ENERGIA. ........cocuevueerereereesnenencsesseseenne 63
3. MATERIAL E METODOS ........ceeverererererereneresesesesesesesesesenes 65
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ.........cceeurrrrrrererererrereeeesesenens 79
4.1 BAMBUSA VULGARIS cccucvurerurernnsienssrnssrnssrsssssssrssssasssassssnnss 79
4.1.1 QUALIDADE ENERGETICA DOS COLMOS IN NATURA ...cevvvvennnnnnnn. 79
4.1.1.1 Teor de umidade na base iUmida dos colmos in natura
79
4.1.1.2 Densidade bdsica dos colmos in natura..................... 80
4.1.1.3 Propriedades energéticas dos colmos in natura....... 83
4.1.1.4 Propriedades quimicas dos colmos in natura........... 85
4.1.2 QUALIDADE ENERGETICA DO CARVAO VEGETAL .....ccevvvvvrnnnnnnnnn. 86
4.1.2.1 Rendimento gravimétrico da carbonizacao .............. 86
4.1.2.2 Teor de umidade do carvao vegetal.......ccccccceeeennnns 88
4.1.2.3 Densidade aparente do carvao vegetal..................... 89
4.1.2.4 Propriedades energéticas do carvao..........cccceeeeennee 90
4.1.3 QUALIDADE DOS BRIQUETES DE BAMBUSA VULGARIS ................ 94
4.1.3.1 Propriedades fisicas e mecanicas dos briquetes....... 94
4.1.4 QUALIDADE ENERGETICA DOS COLMOS IN NATURA ...ccvvvvennnnnn... 96

4.1.4.1 Teor de umidade na base Umida dos colmos in
[0 Lo 171 o TN 96






4.1.4.2 Densidade basica dos colmOS......ccceeeeeereviviivevnneeennee. 97

4.1.4.3 Propriedades energéticas dos colmos............cceeun..ee. 98
4.1.4.4 Propriedades quimicas dos colmos........ccccecvveeernnnee. 99
4.1.5 CARVAO VEGETAL ceeteriiiriiererererereeerererereeeeeeeeereeeeeeereseeeeeees 101
4.1.5.1 Rendimento gravimétrico da carbonizagao ............ 101
4.1.5.2 Teor de umidade do carvao .......ccccceeeeeeeeccnnrveeeennnn. 102
4.1.5.3 Densidade aparente do carvao vegetal................... 102
4.1.5.4 Propriedades energéticas do carvao..........cccceeeneee. 104
4.1.6 QUALIDADE DOS BRIQUETES ..eeevererererererererererererereeeeeeeeeeees 107
4.1.6.1 Propriedades fisicas e mecanica dos briquetes ...... 107
4.2 DENSIDADE ENERGETICA DOS COLMOS IN NATURA, DO CARVAO E

DOS BRIQUETES DAS ESPECIES ESTUDADAS ....vvuurruesraesrasssassssnssnnnes 111
5. SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS.........ccoceevrrervrnenen 113
6. CONCLUSOES.........ceeevererereeereretereeeseeesesesesessesessesenes 114

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cccveeeeeeeeereeeeeereeereenes 115






37
1. INTRODUCAO

A fonte mais antiga na producéo de energia € a biomassa,
sendo intensificadas as pesquisas sobre varias fontes de energia
renovavel nas ultimas décadas. No Brasil, os esfor¢cos vém sendo
concentrados na producdo de energia com base na cana de
acucar, pinus e eucalipto para sua utilizacdo em inimeros setores
industriais.

Diante das diversas espécies que apresentam potencial
para a geracdo de energia através da biomassa, estdo as mais
variadas espécies de bambu as quais possuem uma grande
diversificacdo de seus usos, principalmente nos continentes
asiatico e africano.

Em 2011, o Brasil criou a Lei n® 12.484, que dispGe sobre
a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao
Cultivo do Bambu (PNMCB). Esta lei tem como objetivo o
desenvolvimento da cultura do bambu no Brasil por meio de
acOes governamentais e de empreendimentos privados. Dentre
outras acbes, o governo federal pretende trabalhar na
implementacdo do incentivo & pesquisa e o0 desenvolvimento
tecnoldgicos voltados para 0 manejo sustentado, o cultivo, os
servigos ambientais e as aplicagdes dos produtos e subprodutos
do bambu; incentivar o cultivo e a utilizacdo do bambu pela
agricultura familiar, estimular o comércio interno e externo de
bambu e de seus subprodutos (Brasil, 2011).

As diretrizes da PNMCB séo: a valorizagdo do bambu
como produto agro-silvo-cultural capaz de suprir necessidades
ecoldgicas, econdmicas, sociais e culturais; o desenvolvimento
tecnolégico do manejo sustentado, cultivo e das aplicacdes do
bambu e o desenvolvimento de polos de manejo sustentado,
cultivo e de beneficiamento de bambu, em especial nas regides
de maior ocorréncia de estoques naturais do vegetal, em regides
cuja producdo agricola baseia-se em unidades familiares de
producdo e no entorno de centros geradores de tecnologias
aplicaveis ao produto (Brasil, 2011).
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No Brasil ha potencial para o plantio tanto de espécies
nativas como exoticas de bambu. Dentro das nativas, destacam-
se algumas espécies do género Guadua, que apresentam alta
resisténcia e durabilidade. Com relagdo as exoticas, as espécies
que apresentam maior potencial sdo Dendrocalamus giganteus,
D. latiflorus e D. asper, e 0s géneros Phyllostachys e Bambusa.
No género Bambusa, uma das espécies com maior importancia
econdmica € a Bambusa vulgaris, utilizada na producdo de
bioenergia (carvao e etanol), celulose e papel (Azzini e Beraldo,
2001; Pereira, 2001; Greco e Cromberg, 2011), como também
na construcao civil, mdveis, artesanatos, quebra ventos em
propriedades rurais, e reabilitacdo de solos degradados (National
Tropical Botanical Garden, 2014), encontra-se na lista de
espécies de bambu prioritarias para pesquisa no mundo,
existindo necessidades de estudos sobre adaptabilidade,
protecdo e durabilidade (RAO et al 1998; National Tropical
Botanical Garden, 2014).

Dentre as mais de 1.000 espécies de bambu existentes no
mundo, a mais difundida no Brasil é o Bambusa vulgaris
(GOMIDE et al, 1988). Esta espécie é de origem asiatica e
chegou ao Brasil trazida por imigrantes portugueses, sendo
muito difundida no pais e utilizada em propriedades rurais para
diversas finalidades (GRACA, 1988).

Segundo Taleginski et.al (2011) a espécie Phyllostachys
bambusoides é muito utilizada na regido de Irati — Parana, sendo
pratica comum nas propriedades rurais e beiras de estradas o
cultivo desta espécie para diversas finalidades, dentre elas, a
fabricagdo caseira, ou em nivel de agroindustria, do broto de
bambu.

Esta espécie por apresentar elevados valores de
resisténcia mecanica, é muito utilizado para fins estruturais,
sendo mais aproveitado para a fabricacdo de mdveis de bambu
laminado colado, bem como para fins ornamentais em jardins
devido a sua coloracdo (Tombolato et.al, 2012).
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Com relacdo ao uso energético da espécie, ndo € comum
a utilizacdo da mesma para este fim, portanto as informacoes
bibliogréaficas a este respeito sdo escassas.

O bambu pode ser utilizado de diferentes formas para a
geracdo de energia, destacando-se entre elas a transformacéo em
carvao vegetal a producéo de briquetes de serragem, bem como
seu uso in natura, sendo que seu poder calorifico é similar as
matérias-primas mais utilizadas para este fim.

O emprego do bambu para producéo de carvéo vegetal é
altamente favoravel devido a resultar em carves mais densos,
sendo que guanto mais denso o carvao, maior a quantidade de
energia obtida por unidade de volume.

Outra forma de utilizacdo de espécies de bambu é através
da compactacdo da serragem, por meio mecanico, pressdo e
temperatura, proporcionando um aumento nas suas propriedades
energeéticas, sendo que 1 m3 de briquete possui cinco vezes mais
energia que 1 m3 de residuo in natura, maior poder calorifico,
regularidade térmica, gerando menos cinzas e reduzindo os
custos energéticos.

A utilizacdo dos colmos de bambu in natura é outra
forma de geracdo de energia limpa, baseando-se na aplicacédo
direta para geracdo de calor, apresentando similaridade em
poténcia energética com outras espécies destinadas a geracdo de
energia, como as madeireiras, por exemplo.

Dentro do contexto de uso energético do bambu, Oliver
Frith, Diretor Interino do Programa da Rede Internacional de
Bambu e Rattan (Inbar) acredita que a biomassa, sobretudo de
bambu, pode ser uma ferramenta poderosa para 0
desenvolvimento de meios de subsisténcia, bem como o
cumprimento das metas de biodiversidade. O bambu pode ter um
efeito transformador, tornando os agricultores produtores de
energia (INBAR, 2014).

Assim, a determinagdo das formas mais eficientes de
utilizacdo desta biomassa € de fundamental importancia para o
fortalecimento do seu uso como fonte energética confiavel.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de producdo de energia através da
biomassa de duas espécies de bambu a partir de briquetes, carvdo
e do bambu in natura, adaptadas as condic¢des climaticas do Sul
do Brasil.

1.1.2 Objetivo especifico

Estabelecer as propriedades fisicas, quimicas e
energéticas das espécies de Bambusa vulgaris e Phyllotachys
bambusoides na forma in natura, carvao e briquete.

Determinar a densidade energética do carvao, briquetes
e colmos in natura das espécies estudadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ESPECIES DE BAMBU

Segundo Taylor (1994) e Krauss (1993) as espécies de
bambu s8o gigantes, considerados gramineas de rapido
crescimento que possuem troncos lenhosos, ocos, com caules
aéreos (colmos), os quais crescem a partir de um caule
subterraneo espesso, chamado de rizoma. Estes colmos muitas
vezes formam uma densa vegetacao rasteira fazendo com que as
plantas em seu entorno sejam excluidas. Nos bambus maduros
brotam ramos horizontais que produzem folhas em forma de
espadas.

Segundo Moreira (2012), o Brasil possui a maior
diversidade de bambus, totalizando 34 géneros e 232 espécies,
representando 89 % de todos os géneros e das 655 espécies de
bambus encontradas na América. Filgueiras e Goncalves (2004)
destacam ainda que algumas espécies brasileiras ainda nédo
foram descritas, e que em torno de 174 espécies (75%) sdo
consideradas endémicas.

Conforme Judziewicz et al. (1999), os bambus herbaceos
ha duas subfamilias, trés géneros e sete espécies, enquanto em
relacdo aos bambus lenhosos ha 18 géneros. Os géneros com
maior nimero de espécies sao Merostachys Spreng (53 espécies)
e Chusquea (40 espécies).

2.1.1 Caracteristicas da planta

Com base nas caracteristicas dos colmos, 0 bambu é uma
planta lenhosa, monocotiledénea pertencente as Angiospermas
(semente protegida). E constituido de uma parte aérea e ultra
subterranea, sendo sua parte aérea o tronco ou caule (colmo) e a
parte subterranea € constituida de raizes e rizoma (FARRELLY,
1984).
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As espécies de bambu sdo predominantemente tropicais
e de rapido crescimento, atingindo a altura maxima (até 30
metros) em torno de 3 a 6 meses (FARRELLY, 1984).

Os brotos surgem anualmente, em geral nas estagdes das
chuvas, os quais alongam-se continuamente entre 1 a 20 cm
diariamente, dependendo da espécie (AZZINI et al, 1997).
Apresentam grande vitalidade, versatilidade, leveza, resisténcia
e sdo de facil manuseio por ferramentas simples, de beleza
incomum do colmo ao natural ou apOs seu processamento
(FARRELLY, 1984).

As espécies de bambu sdo um recurso renovavel
desenvolvendo-se em um pequeno intervalo de tempo, néo
havendo outras espécies que venham a competir em igualdade
de condicBes quanto a velocidade de crescimento e de
aproveitamento por area (JARAMILLO, 1992).

A variacdo dos colmos estd em funcdo da espécie, como
também as quantidades ocupadas pelos nos, entrends e vazios.
Esta variacdo ocorre quanto ao didmetro, espessura de parede e
forma de crescimento. O colmo do bambu nasce com o didmetro
que tera por toda a vida. Sendo que este didmetro é maior perto
da base e vai diminuindo com a altura em direcdo a copa
(AZZINI et al. 1979), ndo aumentando com o passar dos anos
como ocorre com as espécies de Angiospermas
eudicotileddneas.

De acordo com Azzini et al. (1997) os colmos das
espécies alastrantes crescem mais rapido durante o dia, ja as
espécies entoucerantes crescem também a noite. Os colmos de
bambu ao nascerem possuem tecido delicado e portanto sdo
protegidos por Bracteas (bainhas) as quais tem formato de folha,
também importantes na identificacdo das espécies. Logo apos a
fase inicial de crescimento o colmo comeca 0 seu
amadurecimento, que tem duracéo de 3 a 4 anos na maioria das
espécies, onde ocorre a estabilizagdo de sua resisténcia
mecanica.
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Sporry (1903) realizou um estudo relacionando 1048
formas de utilizacdo de bambus no Japdo, ja Farrely (1984)
totalizou 1546 aplicacGes, sendo que 498 ornamentais. Martins
e Guerreiro (2006) destacam as aplicacdes do bambu, segundo o
Servico Brasileiro de Respostas Técnicas (SBRT), na
agricultura, construcdo civil, compensados, culinaria, carvao,
biomassa, moveis, papel, inclusive como artesanato.

Em comparagdo com as espécies arbdreas ou madeiras,
no Brasil, 0 bambu é pouco utilizado, mesmo com suas amplas
possibilidades de utilizacdo como material fibroso, desde a
geracdo de energia até a producdo de celulose e papel
(BERNDSEN 2008).

De acordo com Pereira (1999), o bambu tem maior
capacidade para fixar carbono do que as arvores, combatendo
com maior eficiéncia o efeito estufa, protege terrenos contra a
erosdo, podendo ser plantado em terrenos acidentados. Vem
sendo utilizado para recuperacdo de areas degradadas, pois ndo
necessita de solo com alta fertilidade, propagando-se com maior
eficacia que outros vegetais quanto a sua sobrevivéncia.

2.1.1.1 Bambus Entouceirantes

Segundo Azzini et al. (1997), fazem parte do grupo de
bambus entouceirantes, ou também denominados pagquimorfos,
cespitosos ou simpodiais, 0s géneros Bambusa, Dendrocalamus
e Guadua. Seus rizomas sdo dotados de gemas laterais que irdo
dar origem a novos rizomas. A origem de um novo colmo ocorre
pela gema apical.

A maior parte destes bambus se desenvolve melhor em
climas tropicais, apresentando um crescimento mais lento em
temperaturas baixas. Seus rizomas séo solidos, com raizes na sua
parte inferior e se denominam paquimorfos (Figura 1) por serem
curtos e grossos. Os rizomas sdo dotados de gemas laterais que
dao origem somente a novos rizomas. Muitas destas gemas
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permanecem inativas de forma permanente ou temporariamente.
Apenas a gema apical do rizoma pode dar origem ao um novo
colmo e por consequéncia cada rizoma emitira no maximo um
colmo. Este processo continua de tal maneira que os rizomas se
desenvolvem formando uma touceira densa e concéntrica
(AZZINI et al, 1997).

Figural - RIZOMA DE ESPECIES ENTOUCERANTES,
SEMI-ENTOUCEIRANTES E ALASTRANTES DE BAMBU.
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Fonte: SPOLIDORO, 2008
2.1.1.2 Bambus Alastrantes

Os tipos alastrantes, leptomorfos, ou monopodiais sdo
muito resistentes ao frio, tendo como origem a China, sendo seu
representante mais conhecido o género Phyllostachys. Os
rizomas leptomorfos raramente s&o solidos, geralmente
apresentando didmetros menores que o dos seus colmos
correspondentes (AZZINI et al, 1997).
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Nos nos dos rizomas, suas gemas permanecem por um
tempo ou permanentemente dormentes. Quando em estado ativo
estas gemas brotam e produzem colmos esparsos permitindo o
caminhar entre eles (AZZINI et al, 1997).

Estas espécies de bambus sdo extremamente invasoras,
necessitando de certos cuidados para o seu cultivo. Cuidados que
se referem a necessidade de manter a floresta plantada confinada
em uma éarea previamente definida, evitando desta forma
conflitos com vizinhos, com as areas de reserva legal, areas de
preservacdo permanente e a competi¢cdo com outras culturas na
mesma propriedade (AZZINI et al, 1997).

Os bambus leptomorfos (Figura 1) devem ser isolados
por meio de barreiras fisicas como: mantas plasticas, estradas
com transito regular e cursos d’agua. Contudo nao ¢
recomendado o uso dos cursos naturais de agua para tal fim,
devido ao grande estabelecimento das espécies deste grupo, a
invasdo da mata ciliar, fato este que causa danos ambientais, e
uma irregularidade na legislacao brasileira (AZZINI et al, 1997).

2.1.2 Bambusa vulgaris
2.1.2.1 Classificacdo Botanica

O Bambusa vulgaris pertence a familia Poaceae,
conhecido no Havai como Ohe, no Japdo tem nome vulgar de
Tom, na China como Chu. E uma espécie de bambu
entoucerante de médio porte, possuindo sua distribui¢cdo normal
pantropical, com didmetro variando de 30 a 60 cm, a altura de
seus colmos possui uma variacdo de 10 a 40 m. O Bambusa
vulgaris possui espessura de parede em torno de 7 a 15 mm,
tendo como temperatura minima de adaptacdo em torno de -2°C
(GOMIDE et al, 1988).
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2.1.2.2 Distribuicdo Geografica

A espécie Bambusa vulgaris é de origem asiatica e
chegou ao Brasil trazida por imigrantes portugueses, sendo
muito difundida no pais e utilizada em propriedades rurais para
diversas finalidades (GRAGCA, 1988). Dentre as mais de 1.000
espécies de bambu existentes no mundo a mais difundida no
Brasil é a Bambusa vulgaris (GOMIDE et al, 1988).

Graca, em 1988, afirmava que, comercialmente, sabia-se
de dois plantios de grande porte no Brasil da espécie Bambusa
vulgaris, para fabricacdo de papel, pelo Grupo Industrial Jodo
Santos através da industria Itapajé, que produz sacos para
embalagem de cimento Portland com celulose de bambu.
Segundo Nunes (2005), um destes plantios esta implantado no
estado do Maranhdo, no municipio de Coelho Neto, e abrange
20.000 ha, e um segundo plantio localiza-se em Pernambuco, no
municipio de Palmares, e tem 16.000 ha. H4& uma empresa
americana, a Bamboo Strand Products, que esta para investir em
plantio desta espécie no Brasil para producéo de vigas laminadas
coladas de bambu, e pretende ter em escala comercial, em torno
de 2000 ha.

Segundo dados mais atualizados, o International
Network for Bamboo and Rattan (INBAR) afirma que séo
cultivados na regido do Nordeste 40.000 ha de Bambusa vulgaris
para a producdo de pasta celuldsica, com capacidade instalada
de 72.000 toneladas/ano, (INBAR, 2014).

2.1.2.3 Uso da Espécie

Esta espécie possui varios usos dentre os quais, na
construcdo civil, na industria de polpa e papel, moveis,
artesanatos, quebra ventos em propriedades rurais, bem como na
reabilitacdo de solos degradados, existindo necessidades de
estudos sobre adaptabilidade, protecdo e durabilidade
(NATIONAL TROPICAL BOTANICAL GARDEN, 2014).
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A exploracdo da Bambusa vulgaris como biomassa para
geracgdo de energia no Brasil € realizada pelo grupo Jodo Santos
— MA e o grupo Penha no estado de Sdo Paulo (GUANNETTI,
2013). J& a empresa Panorama, no interior de Sao Paulo, utiliza
a biomassa do bambu para a industria de ceramica (PAINEL
FLORESTAL, 2015).

2.1.3 Phyllotachis bambusoides
2.1.3.1 Classificacdo Botanica

A espécie Phyllostachys bambusoides, pertence a familia
Poaceae, conhecido como madaké. E uma espécie de bambu
alastrante de médio a grande porte, com colmos e folhas verdes
escuras, com didmetro de colmo em média até 8 cm e altura
média de até 20 metros (TOMBOLATO et.al, 2012). Em colmos
mais velhos, ocorrem depdsitos de pd branco que persistem e
muitas vezes obscurecem completamente a sua cor verde
(SCURLOCK et.al, 2000).

Novas hastes emergem no final da primavera e crescem
muito rapido, em torno de 1 metro a cada dia, sendo que o
intervalo de floracdo desta espécie é muito longa, atingindo
cerca de 130 anos (BAMBOO BOTABICALS,2015). Necessita
ser cultivado em dareas com boa ventilacdo devido a alta
suscetibilidade a pragas, sendo altamente tolerante a baixas
temperaturas de até -20°C (TOMBOLATO et.al, 2012).

Conforme Lopez (1974) esta espécie de bambu alcancou
um recorde de crescimento diario, sendo constatado nos limites
de Kyoto no ano de 1956, crescendo 121 cm em apenas 24 horas,
apresentando 12 cm de diametro de colmo.

2.1.3.2 Distribuicdo Geografica

Segundo Tombolato et.al (2012) a espécie Phyllostachys
bambusoides é muito cultivada no Japdo, e foi trazido para o
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Brasil por imigrantes japoneses na primeira metade do século
XX.

2.1.3.3 Uso da Espécie

A coleta do broto do bambu ocorre somente entre os dias
15 de setembro a 15 de outubro, dependendo da pluviosidade.
Devido ao répido crescimento dos brotos, a coleta é realizada
quase todos os dias, sendo que a coleta inicia preferencialmente
no periodo da tarde para que no dia seguinte o mais cedo
possivel estes brotos ja comecem a ser descascados e picados,
evitando a oxidagdo e o amarelecimento do material coletado,
que deprecia o produto final (TALEGINSKI et.al, 2011).

2.2 USO DO BAMBU PARA A GERACAO DE
ENERGIA

Pelo fato da existéncia de um grande nimero de espécies
de bambus no Brasil, ndo se pode estabelecer uma metodologia
padrdo para a implantacdo de um plantio destas espécies voltado
a producdo de biomassa para geracdo de energia. Para tanto se
deve considerar pontos como espécie cultivada, micro clima,
declividade do terreno, tipo de solo, dentre outras
(GUANNETTI, 2013).

A operacdo correta do manejo em uma plantagéo produz
em torno de 25 toneladas por hectare de biomassa (com 30 % de
umidade) ao ano (AZZINI, 1987)

Segundo Rigueira Jr. (2011), a producdo de biomassa
renovavel do bambu é semelhante & de madeiras de
reflorestamento como a de eucalipto. A diferenca e a vantagem
do bambu é que ele pode ser cortado com trés anos de idade, ja
apresentando alta resisténcia mecanica e estrutural, ao ponto que
0 eucalipto precisa de cerca de sete anos para atingir o ponto
minimo ideal de corte.
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Esta é uma planta perene e ndo necessita de replantio, sua
colheita é feita por um corte raso da moita a cada 3 anos, fato
este que garante que 0s nutrientes permane¢am no solo, o que
ndo ocorre com culturas como o Eucalipto e o Pinus
(GUANNETTI, 2013).

2.2.1 Combustao direta dos colmos in natura

Segundo Guannetti (2013) no Brasil existem apenas duas
empresas que realizam a exploracdo da biomassa de bambu em
escala industrial, a empresa do grupo Jodo Santos no estado do
Maranhd e o grupo Penha no estado da Bahia.

O grupo Jodo Santos possui uma producdo de 40 mil ha
de Bambusa vulgaris voltada para utilizagcdo de biomassa, bem
como o grupo Penha que explora 3 mil ha voltados para fins
energéticos, sendo a biomassa utilizada na forma de cavacos
gueimados em caldeiras (GUANNETTI, 2013).

Recentemente a indUstria Penha de Papéis e Embalagens,
em Santo Amaro (BA) negociou créditos de carbono com o
banco alemédo KFW devido a adogéo de caldeira de producgéo de
vapor movida a biomassa de bambu em detrimento do
combustivel féssil (GAZETA MERCANTIL, 2014).

De acordo com Guannetti (2013), o uso da espécie
Bambusa vulgaris em sistemas de cogeracdo apresenta
vantagens relacionadas a sustentabilidade, estando ligada aos
aspectos ambientais, no que tange a producdo de combustiveis
através de cavacos.

Como combustivel renovavel, a quantidade de dioxido
de carbono emitida na combustdo da espécie Bambusa vulgaris
¢ mitigada por meio da absorcdo deste gas através da
fotossintese no crescimento da plantacdo, desde o plantio até a
colheita (GUANNETTI, 2013).

Por outro lado, para se estudar o potencial energético de
um determinado combustivel, faz-se necessario conhecer as suas
propriedades quimicas e térmicas. Estas informacGes
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possibilitam a avaliacgdo do comportamento térmico do
combustivel, que fornecem pardmetros para a tomada de
decisbes (GUANNETTI, 2013). Segundo Cardoso (2002), o
poder calorifico e a composi¢do quimica sdo 0s maiores
referenciais de indicacdo do rendimento térmico de uma
biomassa.

O rendimento energético de uma biomassa possui uma
relacdo direta com a composicao quimica: os teores de lignina,
extrativos e substancias minerais que variam de acordo com a
espécie a ser utilizada. O poder calorifico e a composi¢do
quimica sdo indicadores capazes de fornecer informacdes do
rendimento do processo térmico (CARDOSO, 2013).

Ainda neste contexto, Brand (2010), também destaca
que, sem duvida o poder calorifico é a propriedade mais
importante para avaliar a viabilidade de uso de uma fonte para a
geracgdo de energia, e para alguns combustiveis, esta € a principal
propriedade levada em consideracdo. No entanto ndo € a unica,
e para alguns casos outras propriedades quimicas e fisicas
assumem a mesma importancia que o poder calorifico, muitas
vezes sendo até mais importante que este, pelo fato de que
dependendo da amplitude da propriedade, esta pode
comprometer seriamente a eficiéncia energética do material.

Assim, para determinar a qualidade da biomassa para o
uso como combustivel é fundamental a anélise e conhecimento
da sua composicdo quimica (elementar e imediata); teor de
umidade; poder calorifico superior, inferior e liquido; densidade
béasica; granulometria; teor de cinzas e nivel de biodegradacéo
(BRAND, 2010).

2.2.1.1 Teor de umidade dos colmos de bambu

Esta propriedade ¢é definida como a porcentagem entre a
massa de agua contida no bambu pela massa do bambu seco,
sendo um fator importante para a qualidade deste material (LEE
et al 1994). A umidade do bambu varia de acordo com a idade,
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posicdo e época do corte. Geralmente, os colmos mais velhos
possuem um teor de umidade menor que os mais novos (CHUN,
2003). Para colmos maduros de Bambusa vulgaris, com mais de
3 anos, Rousset et al. (2011) encontrou valores de 20,19% de
umidade.

2.2.1.2 Densidade basica dos colmos de bambu

A densidade é expressa como a quantidade de massa
contida em uma unidade de volume, medida em g/cm3 ou kg/m?3,
sendo que a mesma pode sofrer variacdes de uma espécie para a
outra. Gomide et al. (1981) verificou que a densidade bésica da
espécie Bambusa vulgaris apresenta valores entre 0,33 a 0,56
g/lcm3. Azzini et. al (1997) encontraram valores de densidade
basica para a mesma espécie, com idade de 3 anos, de 0,487 a
0,619 g/cms3, sendo que Bonfati (2010) obteve valores de 0,484
g/cms,

Segundo Lee et al. (1994), citado por Valero et al.
(2005), para a espécie Phyllostachys bambusoides, a densidade
basica dos colmos é de 0,494 g/cm3 para base, 0,488 g/cm? para
0 meio e 0,464 g/cm3 para o topo dos colmos.

Outros autores trabalhando com outras espécies do
género Phyllostachys obtiveram valores de densidade basica
média de 0,64 g/cm? para a espécie Phyllostachys aurea
(NASCIMENTO et al. 2012). LI (2004), verificaram em estudos
com a espécie Phyllostachys pubenses com idade de 1 ano
valores de densidade para base de 0,41 g/cm3, para 0 meio de
0,42 g/cm? e para o topo dos colmos de 0,42 g/cm3. Sendo que
para a idade de 3 anos obteveram valores para a base, meio e
topo de 0,66 g/cm3.

Chun (2003) observou variagdo na densidade em funcdo
da idade, para a espécie Phyllostachys pubenses, sendo que para
a idade de um ano o valor médio foi de 0,42 g/cm3 e para a idade
de trés anos foi de 0,61g/cm3.
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Liese (1998) observou em seus estudos que a densidade
dos bambus varia entre 500 kg/m3 a 800 kg/ms3, dependendo
principalmente do tamanho, da quantidade e da distribuicdo dos
feixes de fibras ao redor dos vasos.

2.2.1.3 Poder calorifico dos colmos de bambu

O poder calorifico de um combustivel, segundo a Lei de
Hess, € 0 balanco entre a energia absorvida para realizar a quebra
das ligacBes quimicas e da energia liberada na formacdo de
novas ligagdes quimicas para a geracdo de novas substancias.
Em qualquer combustéo, a energia absorvida na quebra das
ligacOes dos reagentes € sempre menor que a energia liberada
para a formacédo dos produtos, essa energia que sobra € liberada
na forma de calor para o sistema (CASTELLAN, 1986).

Como néo se pode medir a energia absorvida e liberada
durante a reacdo de quebra e a formacao de novas ligacdes, na
pratica € medida a energia excedente que € liberada para o
sistema na forma indireta, de acordo com a variacdo de
temperatura da agua, pois sabendo-se que uma caloria é a
guantidade de energia necessaria para elevar em 1°C uma grama
de &gua, utiliza-se entdo o calorimetro para se medir esse valor
(CASTELLAN, 1986).

Quando da ocorréncia da combustdo em um ambiente
hermeticamente fechado, em volume constante, a 4gua gerada
nesta combustdo é condensada e o seu calor € recuperado neste
sistema, esta medida da energia oriunda desta operacdo €
chamada de poder calorifico superior — PCS (QUIRINO et al.,
2004).

Os valores de poder calorifico superior dos colmos da
Bambusa vulgaris in natura obtidos em literatura variaram de
Brito (1997) (4530 kcal/kg) 4000 kcal/kg (GUANNETTI, 2013)
a 4400 kcal’lkg (AGUIAR E ROUSSET, 2010), sendo
determinado também por Moreira (2012) (4370 kcal/kg);
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Ribeiro (2005) (4219 kcal/kg); e por Brito et al. (1987) (4216
kcal/kg).

2.2.1.4 Composi¢do Quimica Imediata

A composi¢do quimica imediata se refere ao contetdo
percentual do carbono fixo, materiais volateis, cinzas e
eventualmente umidade, baseado na massa do combustivel
(BRAND, 2010).

O teor de voléateis abrange a por¢do do combustivel que
evapora-se quando este € aquecido a altas temperaturas,
possuindo uma alta importancia na combustéo. Logo apds a sua
evaporacdo, mistura-se com o oxigénio do ar e entra em
combustdo. De uma maneira geral, os materiais lignocelulésicos
com um alto teor de volateis queimam mais rapidamente
(BERNDSEN, 2008). Segundo Brito e Barrrichelo (1979), 50 a
60% do calor absorvivel da queima de um material estad nos
gases volateis.

A porcentagem de carbono fixo de um material

combustivel corresponde a por¢do de carvdo que se queima no
estado solido. Materiais com alto teores de carbono fixo séo
ideais para a combustdo, pois queimam compassadamente
(BERNDSEN, 2008).
Segundo, Fonseca Felti et. al (2003) e Assis (2008) o teor de
carbono fixo possui uma influéncia direta no poder calorifico,
pois quanto maior a quantidade deste, maior sera o poder
calorifico do combustivel. Os teores de carbono fixo para a
espécie Bambusa vulgaris, obtidos em literatura podem ser
visualizados na tabela 1.
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Tabela 1 COMPOSICAO QUIMICA IMEDIATA DOS
COLMOS DA ESPECIE Bambusa vulgaris:

Autores Teor volateis Carbono Fixo
(%) (%)
Macedo et al (2014) 78,30 19,60
Moreira (2012) 78,14 17,67
Rousset (2010) 70,64 26,77
Média 75,69 21,34

Fonte: O Autor.

Para a espécie Phyllostachys bambusoides, o teor de
carbono fixo médio é de 13,8 a 14,4 %. Ja o conteudo de volateis
apresenta variacdo média de 63% a 75,5%, sendo que ocorre a
tendéncia de aumentar com a idade da espécie (Scurlock et.al,
2000).

Aguiar e Rousset (2010) encontraram valores de teor de
cinzas para a espécie Bambusa vulgaris, com idade de 1 a 3 anos,
de 2,49%. Gomide et al. (1981) encontraram valores de teor de
cinzas variando de 3,2 a 2,5 %, sendo que verificou-se que teor
de cinzas decresce com o aumento da idade, estabilizando com
a idade de 3 anos.

Segundo Scurlock et. al, (2000) o teor de cinzas para a
espécie Phyllostachys bambusoides apresentou uma variacao de
0,53 % a 0,84 %, sendo que estes valores médios sdo similares
aos encontrados para a madeira. Para colmos com 4,5 anos foi
observado o valor de 0,6 % de cinzas.

2.2.1.5 Composicdo quimica dos colmos de bambu

Segundo Cruz (2002), o bambu, como material organico,
é produzido por processos fotossintéticos localizados nas folhas.
O bambu é um compdsito polimérico, anisotropico, com
diferentes propriedades mecénicas em diferentes diregdes e néo
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homogéneo, ndo tendo a mesma composicdo, estrutura ou
caracteristicas em todo seu volume.

As propriedades da lignina ndo sdao muito conhecidas
devido & sua estrutura quimica extremamente complexa. A
lignina fornece rigidez para as arvores, tornando o seu
crescimento possivel, além de proporcionar maior durabilidade
aos tecidos, protegendo-os da acdo de micro-organismos
(CRUZ, 2002).

Segundo Tomalang et al (1980), os principais
constituintes quimicos dos colmos de bambu sdo carboidratos
determinados como celulose (60-70%), pentosana (20-25%),
hemicelulose e a lignina (20-30%) e, em minoria, constituintes
como resinas, tanino e sais inorganicos.

Macedo et. al (2014) obtiveram o valor médio de 5,5%
para extrativos em etanol:tolueno para a espécie Bambusa
vulgaris com um ano de idade. Em relacdo as variacOes
observadas na altura do colmo, Moreira (2012) encontrou no
topo, meio e base os valores de 4,08%, 4,89% e 5,26%,
respectivamente. Ja Gomide et al (1988), para a espécie com
idade de trés anos encontraram os valores para a base de 9,8%,
para 0 meio 9,7% e para o topo de 7,9%, sendo que para
extrativos totais os valores foram de 15,70%.

(GOMIDE et. al 1982) em estudos para a espécie
Bambusa vulgaris, com trés anos de idade observaram o valor
médio de 13,37% para extrativos totais, e Brito et. al (1987)
mencionaram o valor de 16,30%.

Para extrativos em agua quente, obteveram valor para
idade de 1 ano de 11,8%, para idade de 2 anos de 12,0%, para
idade de 3 anos de 15,0%, para a idade de 4 anos de 12,6% e
para a idade de 5 anos valor de 7,7% Gomide et. al (1982).

De acordo com Scurlock et. al (2000) os valores de
extrativos em etanol obtidos para a espécie Phyllostachys
bambusoides com idade de 4,5 anos em média foi de 1,54%. J&
a espécie Phyllostachis heterocycla foi obtido o valor de 4,5 %
de extrativos solUveis em etanol:benzeno.
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Segundo Brito et.al. (1997), o percentual de lignina da
Bambusa vulgaris é de 17,5 %. Em estudo semelhante, Gomide
et al. (1981) encontraram teores de lignina variando de 21,8 a
23,0 % sendo o maior valor para uma idade de 3 anos, de forma
que ocorre aumento do teor de lignina com a idade. Para Bonfati
(2010), o teor de lignina com mesma idade o valor médio obtido
foi de 17,5%. Guannetti (2013), em estudo com a mesma espécie
os valores nas posicdes axiais, base de 25,42%, para meio de
23,53% e para o0 topo de 23,89%.

Scurlock et al. (2000) em seus estudos obteve valores de
lignina para a espécie Phyllostachys bambusoides de 25,5 %
para colmos de 4,5 anos. Segundo 0 mesmo autor, os valores de
lignina para o bambu variam de 25 % a 30 % assemelhando-se
as espécies convencionais de coniferas e folhosas utilizadas na
industria. Este elevado teor de lignina contribui para um poder
calorifico elevado das espécies de bambu. Este autor destaca
ainda que existe uma ligeira tendéncia de diminuicdo do teor de
lignina com 0 aumento da idade.

2.2.2 USO DO BAMBU PARA PRODUCAO DE
CARVAO VEGETAL

Os paises orientais ha séculos produzem e conhecem as
propriedades do carvao de bambu. Porém no Brasil ainda sdo
poucas as iniciativas, apesar de muitas pesquisas terem sido
desenvolvidas para producao de carvdo como biomassa e como
tratamento de esgoto. Um exemplo destas iniciativas foi
verificado no estado de Sdo Paulo, onde uma associagédo
beneficente trabalha com producdo de carvdo de bambu e
utensilios ceramicos para geracdo de renda (PRESZNHUK,
2004). Segundo Brito et.al. (1997), a espécie Bambusa vulgaris
pode ser uma nova alternativa na producao de carvéo vegetal no
Brasil.

Além disso, o poder calorifico do bambu é igual ou
superior as espécies comumente usadas para a obtencdo de
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carvao, como o Eucalipto, e a sua alta capacidade de renovacao
caracteriza esta planta como uma importante fonte renovavel de
energia (RIBEIRO, 2005).

2.2.2.1 Rendimento gravimétrico do processo produtivo de
carvéo de bambu

Segundo Oliveira (1988), o rendimento gravimétrico
(RG) é arelacdo entre o peso seco do carvao e o peso de madeira
seca, expresso em porcentagem. O rendimento gravimétrico
apresenta correlacdo positiva com o teor de lignina total e o teor
de extrativos, com a massa especifica basica da madeira e
correlacdo negativa entre largura e diametro dos lIimens e das
fibras. Este mesmo autor destaca ainda que outros fatores
importantes para o aumento do rendimento gravimétrico sdo: a
temperatura maxima média e a taxa de aquecimento da
carbonizacéo.

Xiong et al (2014) observaram rendimento em torno 31%
para carbonizacdo de bambu com temperatura de 450°C. Maia
et al (2013), para a mesma temperatura, produzindo carvdo com
Phyllostachys aurea obteve RG de 34,3%. Costa (2004) obteve
rendimento em carvdo de 32,54% para Bambusa vulgaris,
contudo a temperatura maxima média empregada na
carbonizagéo foi de 400°C. Brito et al. (1987) obtiveram o valor
médio do RG do carvdo vegetal de Bambusa vulgaris de 29,6%,
com temperatura final de 550°C.

2.2.2.2 Teor de umidade do bambu e do carvédo

O fato de a umidade ser colocada como uma
caracteristica técnica na producdo de biomassa para energia é
porque, na maioria das vezes, é necessario que a biomassa seja
pelo menos parcialmente seca, antes de ser usada como fonte
energética (CARVALHO JR, 2010).
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Uma umidade muito alta provoca o aumento do tempo
de carbonizacéo, reduz o rendimento gravimétrico ao consumir
parte do material para evaporar a agua, portanto espera-se maior
rendimento ao utilizar material com teores de umidade baixos
(VALENTE, 1986).

Segundo Costa (2004), a umidade é um fator que
influéncia na fragilidade do carvdo vegetal (quanto maior a
umidade da matéria prima, maior € a quantidade de finos),
gerando material particulado (carbono), também chamado de
moinha, sendo que a umidade do carvdo vegetal influéncia nas
propriedades de resisténcia mecanica. Sendo que em seus
estudos para a espécie Bambusa vulgaris encontrou teor médio
de umidade de 8,7%.

2.2.2.3 Densidade aparente do carvéao de bambu

Segundo Brito et al (1987), o valor de densidade aparente
para o carvdo da espécie Bambusa vulgaris foi de 0,418 g/cm3.

Os maiores valores de densidade basica apresentados
pelos bambus, sdo altamente favoraveis em termos do seu
emprego para a producdo de carvéao vegetal pois resultardo em
carv0es mais densos o que é quase sempre desejavel em termos
de qualidade desse produto (BRITO et al 1987).

2.2.2.4 Poder calorifico do carvao de bambu

Os valores de poder calorifico superior do carvdo com
temperatura de carbonizacdo de 400°C para a espécie Bambusa
vulgaris obtido em literatura variou de 7785 kcal/kg (Brito et al.,
1987 e Ribeiro, 2005) a 6390 kcal/kg (COSTA, 2004).

Segundo Costa (2004) o poder calorifico para o carvao
de Bambusa vulgaris com temperatura de carbonizagdo de
800°C apresentou 7969 kcal/Kg, a temperatura de 600°C valor
de 7401 kcal/kg e temperatura de 400°C um valor de 6390
kcal/kg.
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2.2.2.5 Composicao quimica imediata do carvdo de bambu.

Os teores de carbono fixo obtidos em literatura para a
espécie Bambusa vulgaris foam de 86,30% segundo (BRITO
et.al, 1987), e 78,00% para (Costa, 2004), 78,84% de acordo
com (CARVALHO Jr, 2010) e 78,30 % para (MACEDO et.al,
2014).

Os valores obtidos para o teor de volateis da espécie
Bambusa vulgaris em literatura apresenta 16,75% para (Brito
et.al, 1987), sendo que para Costa (2004) o valor de 16,75%, e
segundo Carvalho Jr (2010) valor de 16,00% e para Macedo et.al
(2014) um valor de 21,30%.

Os teores de cinzas do carvdo da espécie Bambusa
vulgaris segundo literatura sdo de 2,4% para (BARRICHELO
et.al,1975), em torno de 1,7% segundo (GOMIDE et al,1981) e
Montalvdo Filho et al (1984) encontraram valores de 2,5%. Ja
Costa (2004) obteve valor para o teor de cinzas de 3,28%.

2.2.3 USO DO BAMBU PARA PRODUCAO DE
BRIQUETES

Prado (2001) destaca que o inicio do processo de
briquetagem teve origem na Europa no inicio do século passado.
Segundo Bezzon & Ivengo (1999) a briquetagem ¢ a trituracdo
(moagem) de um material lignocelulésico, com a posterior
compactacao a elevadas pressoes e temperatura na faixa de 100°
C. O aumento da temperatura provoca a plastificacdo da lignina,
a qual atua como ligante das particulas do material. Esta
aglomeragdo somente tem sucesso com umidade do material em
torno de 8 a 15% e com particulas com tamanho médio de 5a 10
mm.

A briquetagem torna-se uma alternativa para a melhoria
do aproveitamento de residuos de biomassa. Segundo Diblasi
Filho (2007), o processo de briquetagem pode reduzir
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drasticamente a poluicdo ambiental, vindo assim a colaborar
com a sustentabilidade energética.

O produto final do processo de briquetagem é conhecido
por “briquete”, uma importante fonte de energia, a qual possui
grandes vantagens em relacdo a outros materiais.

Segundo Quirino e Brito (1991), a vantagem da
utilizacdo de briquetes em caldeiras industriais € a concentracao
de energia por unidade de massa do material, fato este que
também contribui para a economia no transporte, pois um
mesmo volume de briquetes pode ter cinco vezes mais energia
que a madeira.

Apesar da matéria-prima mais usual para a producao de
briquetes ser a madeira, uma alternativa para substituir esta
matéria-prima na geracao de energia pode ser o bambu, que por
sua vez, segundo Diblasi Filho (2007) vem sendo utilizado de
varias formas.

Os briquetes de espécies de bambus pode-se tornar um
potencial grandioso para a utilizagdo de energia e co-geracao de
energia por ser fonte alternativa renovavel (DIBLASI FILHO,
2007).

2.2.3.1 Granulometria das particulas para a producéo de
briquetes

O tamanho de particulas € muito importante para
determinar a qualidade e durabilidade de um pélete ou briquete.
Quanto menor for o tamanho de particula, menor sera a
porosidade do produto final e, portanto, maior serd a sua
densidade. A baixa porosidade do pélete ou briquete pode,
entretanto dificultar a queima devido ao menor nimero de
espacos livres para difusdo de calor. Sendo assim, a taxa de
combustdo dos produtos muito densos sera menor e maior o
periodo de combustdo (DIAS et al, 2012). Além disso, quanto
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menor o tamanho da particula, maior é a area superficial da
mesma, podendo em alguns casos necessitar o0 uso de adesivos
para obter maior resisténcia mecanica (PEREIRA, 2009).

Segundo Kaliyan e Morey (2009), o tamanho das
particulas € um influenciador importante da durabilidade e
resisténcia dos briquetes, evidenciando a importancia da
classificacdo granulométrica da biomassa antes da compactacéo.
Sendo que menores particulas facilitam a unido das mesmas,
diminuindo o0os espagcos vazios entre as particulas
proporcionando maior densidade relativa aparente.

No entanto, estudos mostram que a condicdo ideal é a
presenca de particulas de diferentes tamanhos, pois isso
possibilita a melhora no empacotamento das particulas e
contribui para a alta resisténcia dos briquetes e péletes. Uma
distribuicdo ampla de tamanho de particulas promove a
incorporacdo das particulas pequenas pelas particulas de maior
dimensdo (DIAS et al, 2012).

Bezzon & Ivengo (1999) mencionam que a
granulometria média das particulas para a producdo de briquetes
deve ser de 5 a 10mm. Dias et al (2012) acrescentam que exceto
para materiais que possuem pequeno tamanho de particula,
como serragem e casca de arroz, todos 0s outros materiais devem
ser reduzidos a 6-8 mm de tamanho com cerca de 10-20% de
finos para se obter bons resultados de briquetagem. As
condicdes de processamento devem ser alteradas para se adequar
as exigéncias de cada biomassa particularmente.

2.2.3.2 Teor de umidade de briquetes de bambu

O teor de umidade possui influéncia direta no poder
calorifico dos briquetes, pois quanto mais umidade, maior sera a
quantidade de energia térmica necessaria para a evaporacgdo da
agua contida no material (PESSOA FILHO, 2013). Capote
(2012) destaca ainda que o teor de umidade pode ser
influenciado por diversos fatores como, por exemplo, a parte do
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vegetal utilizado, a estacdo do ano, o local de coleta, dentre
outros fatores.

Para Bezzon e Ivengo (1999) e Alves Junior e Santos
(2002) para que esta aglomeragédo tenha sucesso ha necessidade
de uma umidade de 8 a 15%. Os estudos feitos por Demirbas et
al. (2004) mostraram que o teor de &gua ideal, para a maioria das
biomassas, esta entre 5-10%, pois resulta em um produto mais
denso, estavel e durdvel do que briquetes compactados com
teores de 4gua acima dos 15%.

2.2.3.3 Densidade aparente dos briquetes de bambu

Densidade é um parametro importante na compactacéo:
quanto maior a densidade, maior a razdo energia/volume.
Somado a isso, produtos de alta densidade sdo desejaveis em
termos de transporte, armazenamento e manuseio (DIAS et.al
2012).

A densidade do material também é uma importante
propriedade a ser considerada no decorrer da producdo de
briquetes a partir da biomassa agroflorestal (QUIRINO, 2000).

A densidade dos compactados depende da densidade do
residuo lignocelulésico de origem, da pressdo de briquetagem ou
de peletizacdo e, em certo grau, do tempo e temperatura de
processamento (DERMIBAS et al., 2004).

Segundo Brand (2010), a utilizacdo de combustiveis
mais densos resulta em economia no transporte, em virtude da
reducdo do volume transportado.

Em geral, a densidade aparente dos briquetes varia entre
500 e 1200 kg/m3, (DIAS et.al 2012).

2.2.3.4 Resisténcia a compressao dos briquetes
A resisténcia a compressao € uma caracteristica

importante para a avaliacdo de um briquete, pois caso esta
resisténcia ndo venha a atingir valores adequados, podem
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ocorrer ruptura e abrasdo. Esta avaliacdo pode direcionar seus
usos, quer sejam domesticos ou até mesmo aplica¢Ges em altos
fornos industriais (PROTASIO, 2011).

Segundo Protasio et al. (2011), a resisténcia a
compressdo dos briquetes deve ser considerada, principalmente
quando os mesmos serdo utilizados em equipamentos que
exijam baixos teores de finos. Além disso, segundo Kaliyan &
Morey (2009), o tamanho das particulas para a composi¢do de
briquetes é uma caracteristica que possui influéncia direta na
resisténcia a compresséo.

2.3 DENSIDADE ENERGETICA COMO FERRAMENTA
PARA ANALISE DA MELHOR FORMA DE
UTILIZACAO DO BAMBU PARA GERACAO DE
ENERGIA

A densidade energética € um critério de indicacdo da
qualidade energética, considerando que esta medida leva em
conta a relacdo entre a densidade basica do combustivel e o
poder calorifico superior (MOREIRA,2012). Segundo Pinheiro,
et. al. (2005), a densidade energética possui relacdo direta com
a densidade a granel, quanto menor a densidade a granel, menor
a densidade energética. No entanto, é influenciada indiretamente
pelo teor de cinzas, pois 0 aumento de tal teor diminui o valor
do poder calorifico superior (MOREIRA,2012).

Couto, et al (2004), comentaram que a baixa densidade
energética de uma biomassa solida, em compara¢do com o
petroleo e o carvdo mineral, resulta em custos elevados de
transportes e armazenamento.

No caso dos briquetes, a densidade energética pode ser
definida como a quantidade de energia por volume. Quando sdo
comparados com a lenha, percebe-se que a densidade energeética
dos briquetes € trés vezes superior (QUIRINO, 2000).

Os valores calculados para a densidade energética
(MJ/m?) de colmos de Bambusa vulgaris foram de 9,859 MJ/mg,
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10,801 MJ/m3, 11,335 MJ/m3, respectivamente para as posi¢oes
base, meio e topo, indicando que a densidade energética
aumentou da base para o topo (MOREIRA,2012).
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3. MATERIAL E METODOS

As espécies de bambu analisadas neste trabalho foram a
Bambusa vulgaris e Phyllostachys bambusoides, ambas com 3
anos de idade. Foram selecionados 5 individuos aleatoriamente
de cada espécie e coletadas por¢des de 1,0 m a 1,5 m de
comprimento na base, na por¢cdo mediana e no topo dos colmos
(Figura 2).

A espécie Bambusa vulgaris foi coletada na Fazenda
Experimental Ressacada da Universidade Federal de Santa
Catarina, com coordenadas geograficas
27°41°03.77S48°32°33.8”W em Floriandpolis, Santa Catarina,
sendo que a sua adaptacao e crescimento ocorre em clima quente
e sem geadas.

A espécie Phyllostachys bambusoides foi coletada na
propriedade de Fomio Honda, com coordenadas geograficas
27°13°19.5”S50°44°13.4”W na cidade de Frei Rogério — Santa
Catarina, sendo regido de clima frio e com ocorréncia de geadas
em todo o inverno.
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Figura 2 - COLMOS DAS ESPECIES Bambusa vulgaris
(A) E Phyllostachys bambusoides (B) UTILIZADOS PARA AS
ANALISES ENERGETICAS.

Figura A: Bambusa vulgaris
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Figura B: Phyllostachys bambusoides

Font: Propriedade Fumio Honda

Os dados dendrométricos das duas espécies coletadas
podem ser visualizados na Tabela 2.
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Tabela 2 DADOS

DENDROMETRICOS

DAS

ESPECIES Bambusa vulgaris e Phyllostachys bambusoides.

Bambusa vulgaris

Phyllostachys
bambusoides

Individuo =5 Altura DAP Altura
(cm) total (m) (cm) total (m)

1 9,00 18,00 8,00 15,00

2 10,50 13,00 7,00 13,00

3 7,30 12,00 8,00 12,50

4 10,50 16,00 9,00 16,00

5 11,00 16,50 8,00 15,00
Média 9,66 15,10 8,00 14,30

Fonte: O Autor

As espécies foram analisadas com relagcdo a qualidade
energética na forma in natura, apos a producdo de carvao vegetal
e apos a confeccdo de briquetes.

Para tanto, a partir dos colmos in natura, foram
confeccionados corpos de prova para a determinagdo da massa
especifica basica (MEB), por meio do método do maximo teor
de umidade (FOELKEL et al.,1971), conforme Equagéo 1.

1

Db=

Onde:

Pm _Pas

G

)

Pm = Peso do ar dos cavacos saturados ap0s a remogao, com
papel absorvente, da dgua superficial (g/cm3).
Pas = Peso absolutamente seco dos cavacos, conseguido atraves
da secagem em estufa a 105°C + 3 °C até peso constante

(g/cm?).

Gs = densidade da substancia madeira.
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Admitindo que a densidade média da substancia madeira é 1,53
g/cm3 a expressdo fica:

Equacdo 2:
1
(Pm — 0,346)
Pas

O restante do material foi moido em moinho de martelo
e da serragem foi retirada uma amostra para a determinacao do
teor de umidade (TU), sendo o restante colocado em camara
climatizada, para posterior determinacdo da granulometria (G)
para o ajuste do tamanho das particulas para a producdo dos
briquetes.

As peneiras utilizadas para a determinacdo da
granulometria foram: peneira 1 (P1) com abertura de tela de 45
mm (1 %” ASTM); Peneira 2 (P2) com abertura de tela de 31,5
mm (1 /4”7 ASTM); peneira 3 (P3) com abertura de tela de 16,00
mm (5/8” ASTM); peneira 4 (P4) com abertura de tela 8,00 mm
(5/16” ASTM); peneira 5 (P5) com abertura de tela de 3,35 mm
(6 ASTM); peneira 6 (P6) com abertura de tela de 0,425 mm (40
ASTM) e peneira 7 (P7) com abertura de tela de 0,250 mm (60
ASTM).

Para as analises energéticas e quimicas da serragem do
bambu foi utilizado o material retido em peneira de 60 mersh,
podendo ser visualizados na tabela 3 e 4.

Db=
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Tabela 3 GRANULOMETRIA PARA PROCESSO DE
BRIQUETAGEM DA ESPECIE Bambusa vulgaris.

Dimensdes das Distribuicdo granulométrica (%)
particulas Base | Meio | Topo
16 mm 0,07 0,00 0,00

8 mm 0,13 6,29 8,43
3,35 mm 1,38 11,69 8,96
0,425 mm 69,16 67,05 66,94
0,250 mm 15,26 8,23 7,91
0,250 mm 13,99 6,74 7,76
Total | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fonte: O Autor.

Tabela 4 GRANULOMETRIA PARA PROCESSO DE
BRIQUETAGEM DA  ESPECIE  Phyllostachys
bambusoides.

Dimens0es das Distribuicdo granulométrica (%)
particulas Base | Meio | Topo
16 mm 2,63 0,00 0,00

8 mm 0,18 10,92 14,13
3,35 mm 20,11 19,13 22,06
0,425 mm 64,33 53,64 47,02
0,250 mm 7,42 12,08 12,10

0,250 mm 5,33 4,23 4,69
Total | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fonte: O Autor.

As andlises fisicas, quimicas e energéticas realizadas no
material in natura podem ser visualizadas na Tabela 5,
juntamente com as normas utilizadas e o delineamento
experimental adotado no estudo.
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Tabela 5 DELINEAMENTO  EXPERIMENTAL E
NORMAS UTILIZADAS PARA A DETERMINAC}AO
DAS PROPRIEDADES FISICAS E ENERGETICAS NOS
COLMOS IN NATURA DAS ESPECIES Bambusa vulgaris
e Phyllostachys bambusoides

Propr_ledade Norma/Fonte N N R To

analisada P tal
NBR 14929 (ABNT,

TU 2003) 5 3 45

1 15

MEB Foelkel etal. (1971) 5 3 0 0

DIN 51900 (DIN,
PCS 2000) 5 1 3 15
ASTM D-1762

Al (ASTM, 2007) 5 13 15
NBR 7989 (ABNT,

AQ 2010) e NBR 14660 5 1 4 20

(ABNT, 2004)
s EN15149-1:2010
(CEN, 2010)

Fonte: O autor

o1
w
w

45

Legenda: TU = Teor de umidade na base umida; MEB = Massa
especifica basica; PCS = Poder calorifico superior; Al = Anélise
imediata (Teor de carbono fixo; volateis e teor de cinzas); AQ =
Porcentagem e lignina e extrativos totais; G = Granulometria. N
= ndmero de individuos analisados; NP = Numero de posi¢oes
(3: base, meio e topo; 1: para a mistura das trés posicoes); R =
namero de repeticdes para cada propriedade analisada em cada
posicao e individuo.

Os mesmos corpos de prova utilizados para a
determinacdo da massa especifica basica foram carbonizados
conforme rampa de carbonizacao apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 RAMPA DE CARBONIZA(;AO UTILIZADA
PARA A PRODUCAO DE CARVAO PARA AS
ESPECIES Bambusa vulgaris E Phyllostachys bambusoides

Inici 00:2 01:2 03:0 04:4 06:0 06:3

Tempo(n) " o 7 4 g 2 2

Te';?oecr‘;‘t”r 25 150 200 250 350 450 450
Taxa de

aqueciment - 75 23 136 122 1,24 -

0 (°C/min)

Fonte: O Autor

Apbs a carbonizacdo, foi determinada a densidade
aparente do carvao, por meio das medidas de volume e peso dos
corpos de prova, e o rendimento gravimétrico da carbonizacao
pela relagdo entre o0 peso seco do carvao e o peso absolutamente
seco do corpo de prova, antes da carbonizacdo, conforme figura
3.

Figura 3 - ) CORPOS DE PROVA PARA CARBONIZA(}AO
DAS ESPECIES Bambusa vulgaris e da espécie Phyllostachys
bambusoides

Fonte: O Autor
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Os corpos de prova de carvdo foram moidos e utilizados
para a determinacéo do: teor de umidade na base Umida, segundo
a norma NBR 14929 (ABNT, 2003); poder calorifico superior,
segundo a norma DIN 51900 (DIN, 2000) e analise imediata
segundo a norma ASTM 7989.

Para a producdo dos briquetes foi utilizada uma
briquetadeira de laboratorio da marca Lippel, piloto tipo pistdo
hidraulico, com temperatura de aquecimento de 120 °C. O
tempo de producédo dos briquetes foi de dez minutos, sendo que
nos primeiros oito minutos aplicou-se a pressdo de 50 bar,
assemelhando-se ao periodo de acondicionamento existente nos
processos industriais. Em seguida, elevou-se a pressao até a
pressdo de 95 bar durante os ultimos dois minutos a fim de que
ocorresse a ligacdo interna, possibilitando a consolidacdo do
briquete conforme figura 4.
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Figura4- PRODUCAO DOS BRIQUETES DAS ESPECIES
Bambusa vulgaris e da espécie Phyllostachys bambusoides

Fonte: O Autor

Foi determinado o teor de umidade da serragem e
posteriormente confeccionados quatro briquetes para cada
tratamento, sendo que estes apresentavam dimensfes nominais
de 35 mm de didmetro e comprimento variavel em torno de 50
mm. A massa de serragem utilizada para a producdo de cada
briquete foi de 50 g. A composicdo granulométrica de cada
briquete foi de 88% (44g) da massa do briquete constituida de
particulas entre 3,35 a 15,99 mm e 12% (6g) com particulas entre
0,25 a 3,34 mm, seguindo norma EN 15149.

As propriedades dos briquetes analisadas foram: teor de
umidade na base umida (ABNT,2003); massa especifica
aparente e resisténcia a compressdo. A massa especifica
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aparente dos briquetes foi determinada pela relacdo entre a
massa, obtida por pesagem em balanca de precisao (0,001g), e o
volume com base nas medidas do didametro e comprimento do
briquete, antes da realizagdo do ensaio de resisténcia a
compressao.

O teste de resisténcia a compressdo foi realizado em
maquina universal de ensaios EMIC modelo DL-300KN,
segundo protocolo descrito pela norma NBR 7222 (2011), com
velocidade de compressdao de 2 mm.min™', a fim de obter-se uma
forca méxima suportada pelo briquete até o seu rompimento
total.

O volume dos corpos de prova foi determinado por
meio da seguinte equacao:

Equacéo 3:
pi * diAmetro? _
Volume = 2 * comprimento
Onde:
Pi=3,1416

O posicionamento dos corpos de prova na maquina
universal de ensaios pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura5- POSICIONAMENTO DOS CORPOS PROVA NA
MAQUINA UNIVERSAL

Tira de chapa duia
di libra de madeira
ou aglomerado

Fonte: NBR 7222 (ABNT, 2011).

Legenda: d = didmetro do corpo de prova, em mm;
b =(0,15 £ 0,01) em mm;
h=(3,5%0,5), em mm
A carga maxima de ruptura dos briquetes (MPa) foi
determinada por meio da seguinte equacao:

Equacao 4:

Onde:

Carga = carga maxima de ruptura dos briquetes (MPa)
F: forca em Newtons;
d: didmetro em milimetros;
I: comprimento em milimetros.

Apbds o ensaio de compressdo, 0s briquetes foram
fragmentados para a determinacdo do teor de umidade na base
umida.
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Para determinar qual é a melhor forma de utilizacédo do
bambu para a geragdo de energia foi calculada a densidade
energética dos colmos in natura, do carvdo e dos briquetes
produzidos com as espécies de bambu, utilizando-se a raz&do
entre o poder calorifico superior e a massa especifica de cada um
dos produtos (serragem, carvdo e briquetes), utilizando-se as
equacdes 5,6 e 7.
Equacdo 5: Densidade energética dos colmos in natura:

Din = Db x PCS
Onde:

Din = Densidade energética dos colmos in natura (MJ/m3)
Dv = Densidade béasica dos colmos (kg/m?3)
PCS = Poder calorifico superior dos colmos (kJ/kg)

Equacdo 6: Densidade energética para o carvao:

D, = PCS x Dy,

Onde:

Dc = Densidade energética do carvao (MJ/m3)
PCS = Poder calorifico superior do carvao (kg/m3)
Dap = Densidade aparente do carvao (kJ/kg)
Equacdo 7: Densidade energética para briquetes:

Dy = D 4x PCS

Onde:
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Db = Densidade energética do briquete (kJ/kg)
PCS = Poder calorifico superior dos colmos in natura (kJ/kg)
Dap = Densidade aparente dos briquetes (kJ/kg)

Neste sentido, para os colmos in natura foi utilizada a
massa especifica bésica e para os briquetes e carvdo a massa
especifica aparente. Ja para os briquetes foram utilizados os
valores de poder calorifico superior dos colmos in natura, visto
que o processo de briquetagem ndo promove altera¢fes quimicas
na matéria-prima e portanto, o poder calorifico dos briquetes e
dos colmos é o mesmo.

Com relacéo a anélise estatistica, foi aplicado o Teste F
para verificagho da variacdo entre o0s tratamentos e
posteriormente o Teste de médias de Tukey a 5% de
probabilidade para diferenciacdo dos tratamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Bambusa vulgaris
4.1.1 Qualidade energética dos colmos in natura

4.1.1.1 Teor de umidade na base Uimida dos colmos in
natura

Os resultados apresentados na Tabela 7 correspondem
aos valores médios do teor de umidade dos colmos de Bambusa
vulgaris.

Tabela 7 TEOR DE UMIDADE NA BASE UMIDA (%)
DOS COLMOS DE Bambusa vulgaris
Individuo | Base | Meio | Topo Média
1 33 34 35 34c
2 35 36 36 36¢C
3 54 53 54 54 a
4 40 39 38 39b
5 31 30 31 31d
Média | 39a | 38a | 39a 39

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indicam
que ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indicam que ndo ha diferenca significativa entre as
posicdes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de umidade da espécie avaliada esta proximo do
maximo desejado para a geracdo de energia que € de 30%, se
constituindo em uma vantagem quando da utilizacdo dos colmos
para queima direta. Os colmos de Bambusa vulgaris,
apresentaram valor médio de teor de umidade de 39%, variando
de 31 a 54%, com diferenca estatistica entre os individuos
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avaliados. Para colmos maduros desta espécie, com mais de 3
anos, Rousset et al. (2011) encontrou valores de 20,19% de
umidade.

Espécies madeireiras, como as do género Eucalyptus e
Pinus, sdo mais comumente utilizadas para a geracédo de energia
na regido de estudo, no sul do Brasil. Estas por sua vez,
apresentam altos teores de umidade no material recém colhido,
comparativa ao bambu. Brand et al (2012) e Brand (2013)
analisando o teor de umidade de toras de Pinus taeda e
Eucalyptus dunnii destinadas a geracdo de energia, na mesma
regido de estudo, colhidas em diferentes épocas do ano
observaram valores que variaram de 55 a 65%, com valor médio
de 59% para pinus com casca e 50 a 58% com valor médio de
54% de umidade para toras de eucalipto com casca recém
colhidas.

As médias em relacdo as alturas, da base para o topo, nao
apresentaram diferencas significativas entre si ao nivel de
significancia de 95% para o teste de Tukey, contrariando o que
Costa (2004) observou em seu trabalho, onde afirmou que existe
variacdo do teor de umidade ao longo da altura, aumentando da
base para o topo.

4.1.1.2 Densidade béasica dos colmos in natura
Os resultados apresentados na Tabela 8 correspondem a

valores médios da densidade béasica da espécie Bambusa
vulgaris.
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Tabela 8 DENSIDADE BASICA (g/cm3) DOS COLMOS
DE Bambusa vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média

1 0,685 0,777 0,793 0,752 a

2 0,515 0,681 0,641 0,612 b

3 0,360 0,430 0,419 0,403d

4 0,567 0,674 0,794 0,678 c

5 0,574 0,655 0,800 0,676 bc
Média | 0540b | 0643a | 0,689a | 0,624

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicOes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

A densidade béasica média dos colmos da espécie
Bambusa vulgaris pode ser classificada como média e foi
semelhante a densidade basica média dos colmos da mesma
espécie, com aproximadamente quatro anos, analisados por
Melo et al (2015), que foi de 0,630 g/cm?®. Moreira (2012) obteve
valores médios de 0,646 g/cm? enquanto Brito et al (1987)
encontrou valores de 0,687 g/cm3, para a idade de 3 anos.
Portanto, os valores deste trabalho foram similares aos obtidos
por outros pesquisadores, inclusive com relacdo a variacdo
estatistica que ocorreu entre os individuos da mesma espécie.

O individuo 5 ndo apresenta diferenca significativa em
relacdo aos individuos 2 e 4 a um nivel de 95% para o teste de
Tukey. Os demais foram diferentes entre si, salientando-se que
o individuo 3 apresentou menor média, seguido do individuo 2,
sendo que a maior média foi do individuo 1.

Vale salientar que Gomide et al. (1981) mencionaram
gue a densidade varia de acordo com a idade, sendo que esta
variagéo e perceptivel da idade de 1 ano até 4 anos. Apos a idade
de 4 anos a densidade nédo sofre alteraces consideraveis.
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Em comparacg@o com espécies madeiraveis, a exemplo do
Eucalyptus sp. utilizado para geracdo de energia através da
biomassa, a densidade da Bambusa vulgaris € similar aos valores
encontrados por Protésio et al. (2013) que variaram de 0,471 g
cm?a 0,619 g cm3 para diferentes espécies de Eucalyptus.

Com relacdo ao perfil da densidade na altura dos colmos,
existe diferenca significativa entre a base e as posi¢des meio e
topo, sendo estas duas ultimas iguais entre si, sendo que a
densidade aumenta da base para o topo.

O mesmo comportamento foi descrito por Azzini et al
(1987), Lima et al (2011) e Moreira (2012). Azzini et al (1987)
em seus estudos encontrou valores de 0,660g/cm3, 0,790 g/cm3
e 0,813 g/cm3, Lima et al (2011), obteve resultados que variam
de 0,400g/cm3, 0,510 g/cm3 e 0,550g/cm3 e Moreira (2012)
encontrou valores que variaram de 0,538g/cm3, 0,591 g/cm?3 e
0,628 g/cm?®, respectivamente para base, meio e topo, para
densidade da espécie de Bambusa vulgaris.
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4.1.1.3 Propriedades energéticas dos colmos in natura

Os resultados apresentados na Tabela 9 correspondem
aos valores médios da analise imediata e poder calorifico

superior da espécie Bambusa vulgaris.

Tabela 9 COMPOSICAO QUIMICA E PODER
CALORIFICO SUPERIOR DOS COLMOS DE Bambusa
vulgaris.

Teor de Teor de | Teor de Pod'e_r
., L : calorifico
Individuo | volateis c_arbono cinzas superior
(%) fixo (%0) (%) (kcal/kg)

1 82,49 a 16,31 a 1,19b 4585 b

2 82,40 a 14,21 a 3,39a 4702 a

3 81,98 a 15,07 a 2,95 a 4599 ab

4 82,54 a 15,74 a 1,72b 4452 ¢

5 81,87 a 14,96 a 3,17 a 4517 bc

Média | 8225 | 1526 | 249 4571

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de volateis obtido para a espécie em média foi
mais alto em comparacdo ao observado por autores como
Macedo et al (2014), que ao analisar o teor de volateis de
Bambusa vulgaris com 1 ano de idade, obteve valores de
78,30%. Rousset (2010) em seus estudos encontrou valores de
70,64%, enquanto Moreira (2012) obteve valores de 78,14%.

Os valores de carbono fixo obtidos foram mais baixos em
comparacdo ao observado por autores como Macedo et. al
(2014), que na analise do teor de carbono fixo para espécie de
Bambusa vulgaris com 1 ano de idade, obteve valores de
19,60%. Rousset (2010) em seu trabalho encontrou valores de
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26,77%, ja Moreira (2012) obteve valores de 17,67%. Tanto para
volateis como para carbono fixo ndo houve variagdo estatistica
entre os individuos.

Os valores de teores de cinzas para 0 Bambusa vulgaris
com idade de 3 anos neste estudo estdo abaixo dos valores
obtidos por Gomide et. al (1981) com média de 2,73%. J& Aguiar
& Rousset (2010) obtiveram valores para teores de cinzas para
as idades de 1 a 3 anos uma média de 2,49%, ficando no mesmo
patamar de valores deste estudo. Os individuos 2, 3 e 5 ndo
diferem entre si, sendo que os individuos 1 e 4 foram iguais entre
si e diferentes dos demais ao nivel de significancia de 95%.

Os teores de cinzas tende a aumentar de acordo com a
idade devido ao acumulo de corpos silicos (MOREIRA 2012).

Considerando 0 uso energético, em termos gerais, a
madeira apresenta indice de materiais volateis entre 75 a 85%, e
indice de carbono fixo entre 15 a 25%. Sendo que as madeiras
de Coniferas apresentam valores médios de 82,54%, 0,29% e
17,70% e as folhosas 81,42%, 0,79% e 17,82% de teor de
volateis, cinzas e carbono fixo, respectivamente (BRAND,
2010).

Portanto, o bambu teve maior teor de cinzas, e teor de
volateis equivalente ao observado para diferentes espécies e
grupos de madeiras. Neste sentido, o bambu pode ser
considerado como um combustivel de combustéo rapida em que
a maior parte de sua massa € queimada na forma de gases e a
menor proporc¢do na forma solida (carbono residual).

O poder calorifico superior da Bambusa vulgaris pode
ser considerado médio e similar ao registrado por outros autores:
4000 kcal/lKg (GUANNETTI, 2013); 4370 kcal/Kg
(MOREIRA, 2012); 4400 Kcal/ Kg (AGUIAR; ROUSSET,
2010); 4219 Kcal/Kg (RIBEIRO, 2005) e 4216 Kcal/Kg
(BRITO et.al, 1987). Quirino et al (2005) avaliando o poder
calorifico de diferentes espécies madeireiras encontrou valores
entre 3888 a 5263 kcal/kg, estando portanto o bambu dentro dos
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valores observados para madeira. Houve diferenca estatistica
entre os individuos analisados.

4.1.1.4 Propriedades quimicas dos colmos in natura

Os resultados apresentados na Tabela 10 correspondem
a valores médios para a composicdo quimica dos colmos da
espécie Bambusa vulgaris.

Tabela 10 COMPOSICAO QUIMICA DOS COLMOS (%)
DE Bambusa vulgaris.
Individ | Etanol- | Etanol | Agua | Extrativos | Lignina
tolueno guente totais (%)
576a 547a 530a 16,52 a 25,79 a
354a 555a 488a 16,22 a 25,74 a
480a 553a 53la 15,46 a 25,80 a
572a 538a 524a 16,37 a 25,75 a
589a 550a 53la 16,71a 25,60 a
Média | 514 | 549 | 521 | 1626 | 2576
Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey.

g~ wN -

Os valores de extrativos tanto em etanol tolueno, etanol
e agua quente foram elevados, como também o teor de lignina,
ndo apresentando variacdo estatistica entre os individuos
analisados. Os valores observados foram compativeis com os
obtidos por outros autores. Com relacédo aos extrativos, Macedo
et al (2014) encontrou o valor 5,5% e Moreira (2012) encontrou
4,14%, para extrativos em etano-tolueno e Brito et al. (1987)
obtiveram 16,2% de extrativos totais. De acordo com o0s
resultados para extrativos em agua quente ndo apresentam
diferencas significativas entre si, sendo que Li (2004) observou
valores médios de 6,89 % para bambus com idade de 3 anos.
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Para o teor de lignina, Macedo et al (2014) encontraram o valor
de 25,8% de lignina total, para a espécie com 1 ano de idade;
Rousset et al (2011) obteve 26,65% de lignina, para colmos com
mais de 3 anos; e para a idade de 3 anos, Moreira (2012)
encontrou valores de 23,11%, Brito et al. (1987) encontraram
17,5% e Gomide et al. (1981) 23,00%.

Comparando-se a composicdo quimica do bambu com a
madeira, este ultimo combustivel (madeira) possui menor teor
de extrativos, e maior teor de lignina. Bassa et al (2007) obteve
valores de 2,37% e 2,50% para extrativos totais e 31,18% e
28,54% para teor de lignina para as espécies Pinus taeda e para
o hibrido Eucalyptus grandis x E. uroplylla, respectivamente.

A composicdo quimica caracterizada por maiores
quantidades de extrativos é positivo para a geracdo de energia,
visto que estes componentes possuem maior poder calorifico
comparativamente a celulose e polioses conferindo a biomassa
maior poder calorifico superior. No entanto, menores teores de
lignina implicam em diminuicdo do poder calorifico superior.

4.1.2 Qualidade energética do carvao vegetal
4.1.2.1 Rendimento gravimétrico da carbonizagdo
Os resultados apresentados na Tabela 11 correspondem

aos valores médios do rendimento da carbonizacdo da espécie
Bambusa vulgaris.



87

Tabelall  RENDIMENTO DA CARBONIZACAO (%) DE
COLMOS DA ESPECIE Bambusa vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média
1 35,13 33,18 34,83 34,38d
2 37,46 34,97 37,02 36,49 bc
3 39,02 36,59 38,68 38,10 a
4 37,26 35,21 34,76 35,74 ¢
5 38,09 37,06 36,80 37,31 ab
Média | 37,39a | 3540c | 3642b | 36,40

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicOes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O rendimento gravimétrico (RG) do processo de
carbonizacdo foi alto, apresentando também muita variacdo
entre os individuos. Xiong et al (2014) observaram rendimento
em torno 31% para carbonizacao de bambu com temperatura de
450°C. Maia et al (2013), para a mesma temperatura, produzindo
carvao com Phyllostachys aurea obteve RG de 34,3%. Costa
(2004) obteve rendimento em carvao de 32,54% para Bambusa
vulgaris, contudo a temperatura maxima media empregada na
carbonizacdo foi de 400°C. Brito et al. (1987) obtiveram o valor
médio do RG do carvéo vegetal de Bambusa vulgaris de 29,6%,
com temperatura final de 550°C.

O individuo 1 que tem o menor valor de rendimento foi
diferente de todos os demais. O individuo 3, com maior
rendimento foi semelhante ao 5 e os individuos 2 e 5 ndo
diferiram entre si.

As posicdes base, meio e topo diferem entre si, sendo que
a base teve maior rendimento.
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4.1.2.2 Teor de umidade do carvao vegetal
Os resultados apresentados na Tabela 12 correspondem
aos valores médios da umidade do carvao vegetal da espécie

Bambusa vulgaris.

Tabela 12 TEOR DE UMIDADE (%) DO CARVAO
VEGETAL DA ESPECIE Bambusa vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média
1 3,43 3,68 3,76 3,62 d

2 3,95 4,05 3,83 39c

3 6,77 6,17 5,66 6,02 a

4 4,51 5,00 5,00 4,48 b

5 445 496 484 | 475b
Média | 462a | 477a | 455a 4,56

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicBes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de umidade do carvéo de Bambusa vulgaris foi
baixo, com o maior valor observado para o individuo 3, sendo
este diferente de todos os demais. Os individuos 4 e 5
apresentaram valores semelhantes entre si, sendo diferentes dos
demais. Os individuos 1 e 2 apresentaram 0s menores valores
para teor de umidade, sendo diferentes entre si e diferentes dos
demais. Em relagdo a altura dos colmos, ndo houve variagao
estatistica entre as posicdes.

De acordo com Costa (2004), o teor de umidade possui
influéncia significante quando da produgéo do carvao, pois torna
0 mesmo quebradico e aumenta a quantidade de finos, e
reduzindo sua resisténcia mecanica.
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4.1.2.3 Densidade aparente do carvao vegetal

Os resultados apresentados na Tabela 13 correspondem
a valores médios da densidade do carvao vegetal da espécie
Bambusa vulgaris.

Tabelal3 ~ DENSIDADE RELATIVA APARENTE DO
CARVAO VEGETAL (g/cm3) DA ESPECIE Bambusa
vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média

1 0,363 0,389 0493 | 0415b

2 0287 0353 0,395 | 0,345¢

3 0225 0263 0,285 | 0,258d

4 0332 0,358 0457 | 0,382bc

5 0410 0453 0527 | 0463a
Média | 0,323c | 0,363b | 0431a | 0,372

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicdes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

A densidade aparente do carvdo de Bambusa vulgaris foi
muito variavel entre os individuos analisados, apresentando
desde valores baixos de 0,258 até densidade aparente alta de
0,463 g/cm?®. Segundo Brito et al (1987), o valores de densidade
aparente para o carvdo da espécie Bambusa vulgaris foi de 0,418
g/cm3, superior a média observada neste trabalho.

Os maiores valores de densidade basica, apresentados
pelos bambus, sdo altamente favoraveis em termos do seu
emprego para a producdo de carvdo vegetal porque resultardo
em carvGes mais densos 0 que é quase sempre desejavel em
termos de qualidade desse produto (BRITO et al 1987). Neste
trabalho foi observada uma alta correlagéo positiva entre a
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densidade basica dos colmos e a densidade aparente do carvao
(R? = 0,7436).

As posicoes de base, meio e topo diferiram entre si,
sendo que a base possuiu 0 menor valor e o topo o maior valor.
Correlacionando os valores de densidade basica dos colmos nas
diferentes posicbes com a densidade relativa aparente dos
carvOes foi possivel estabelecer que a correlacdo € positiva e
exponencial, tendo valores de R*= 0,69; R?= 0,60 e R?=0,74,
respectivamente para base, meio e topo dos colmos.

4.1.2.4 Propriedades energéticas do carvao
Os resultados apresentados na Tabela 14 correspondem
aos valores médios do teor de volateis do carvdo vegetal da

espécie Bambusa vulgaris.

Tabela 14 TEOR DE ,VOLATEIS DO CARVAO
VEGETAL (%) DA ESPECIE Bambusa vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média

1 28,28 2529 28,36 | 2731b

2 28,09 2453 27,41 | 26,68b

3 30,97 29,48 31,69 | 30,72a

4 27,25 26,12 28,62 | 27,33b

5 26,79 2462 2579 | 2573b
Média | 28,28a | 26,01b | 2837a | 27,55

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posi¢des, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de volateis médio obtido para a espécie foi alto,
em comparacao aos observados por autores como Macedo et al
(2014), que ao analisar o teor de volateis de Bambusa vulgaris
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com 1 ano de idade, obteve valores de 21,30%. Xiong et al
(2014) encontraram 22%; Maia et al (2013) observaram 36,5%;
Costa (2004) em seus estudos encontrou valores de 16,00%,
sendo que Brito et al (1987) obteve valores de 16,75%. Somente
o individuo 3 foi diferente estatisticamente dos demais.

Os valores elevados de teor de volateis podem estar
relacionados com a rampa de carbonizacao utilizada no estudo,
Vvisto que a temperatura, taxa de carbonizacdo e tempo de
carbonizacdo tem influéncia sobre a qualidade do carvéo obtido
(COSTA, 2004).

As posicoes base e topo, que tiveram os maiores valores
ndo diferiram entre si, enquanto a posicdo meio diferiu das
demais.

Os resultados apresentados na Tabela 15 correspondem
aos valores médios do teor de carbono fixo da espécie Bambusa
vulgaris.

Tabela 15 ) TEOR DE CARBONO FIXO DO CARVAO DA
(%) ESPECIE Bambusa vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média

1 6827 7111 6651 | 6863a

2 66,70 7028 6556 | 67,52a

3 62,76 6564 6056 | 62,99b

4 68,39 6966 67,40 | 6848a

5 68,34 69,40 6929 | 690la
Média | 66,89ab | 69,22a | 6587b | 67,32

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
gue ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicdes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de carbono fixo foi baixo para o carvao,
comparativamente aos valores observados em literatura e com
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diferenca estatistica somente entre o individuo 3 e os demais.
Segundo Macedo et al (2014) o valor médio para carbono fixo
foi de 78,30%;

Costa (2014) encontrou valores de 78,00 %, Carvalho Jr
(2012) obteve em seu estudo valor de 78,94 e Brito et al (1987)
encontraram valor médio de 86,30%. Somente Xiong et al
(2014) e Maia et al (2013) encontraram valores menores que 0S
aqui apresentados, de 65% e 57,4%, respectivamente.

Novamente, somente o individuo 3 diferiu dos demais.
Com relagéo aos perfis de base, meio e topo, observou-se que a
base foi semelhante tanto ao meio quanto ao topo. No entanto
meio e topo foram diferentes entre si, com o maior valor de
volateis observado na posi¢do mediana dos colmos.

Os resultados apresentados na Tabela 16 correspondem
aos valores médios do teor de cinzas do carvdo vegetal da
espécie Bambusa vulgaris.

Tabelal6 ~ TEOR DE CINZAS DO CARVAO (%) DA
ESPECIE Bambusa vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média
1 3,45 3,61 5,13 4,06 c

2 521 5,19 7,03 581la

3 6,28 4,88 7,74 6,30 a

4 4,36 4,22 3,99 4,19 cb

5 4,87 5,98 4,92 5,26 ab
Média | 483a | 477a | 576a 5,12

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
gue ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenga significativa entre as
posicdes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de cinzas médio obtidos para a espécie foi alto em
comparacdo com resultados observados em literatura, e com
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muita variacao entre os individuos. Maia et al (2013) obtiveram
2,7%; Costa (2004) obteve valor de 3,28%; 3,5% para Brito et
al (1987); 1,7% para Gomide et.al (1981). Somente Xiong et al
(2014) registrou 13% de teor de cinzas.

Em relacéo aos perfis, as posicdes base, meio e topo ndo
diferem entre si ao nivel de significancia de 95%.

Zanuncio et al (2014) determinaram para carvao de
varias espécies de Eucalyptus os valores 19,33 a 26,93% de
volateis; 72,70 a 80,22% de carbono fixo, 0,21 a 1,88% de
cinzas, demonstrando que a qualidade do carvdo obtido de
Bambusa vulgaris na rampa de carbonizagdo adotada no estudo
foi baixa quanto a composi¢do quimica imediata.

Os resultados apresentados na Tabela 17 correspondem
aos valores médios do poder calorifico superior do carvédo
vegetal da espécie Bambusa vulgaris.

Tabelal7 ~ PODER CALORIFICO SUPERIOR DO
CARVAO VEGETAL (Kcal/Kg) DA ESPECIE Bambusa
vulgaris

Individuo | Base | Meio | Topo Média

1 7930 7533 7242 7568 a

2 7533 7410 7077 7340 ab

3 7512 7262 6848 7207 b

4 7458 7685 7377 7507 ab

5 7674 7463 7458 7532 ab
Média | 7621a | 7470a | 7200b 7431

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
gue ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicdes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

De forma geral, o poder calorifico superior do carvéo de
Bambusa vulgaris foi alto. Os valores obtidos em literatura
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variaram de 7969 kcal/kg (COSTA, 2004) até 7785 kcal/kg
(BRITO et al., 1987), sendo superiores aos observados neste
trabalho.

Os individuos 1 e 3 foram diferentes entre si, registrando
0 maior e menor valor, respectivamente, sendo o demais
semelhantes entre sim e com os individuos 1 e 3.

4.1.3 Qualidade dos briquetes de Bambusa vulgaris
4.1.3.1 Propriedades fisicas e mecénicas dos briquetes
Os resultados apresentados na Tabela 18 correspondem

aos valores médios das propriedades fisicas e resisténcia
mecanica dos briquetes da espécie Bambusa vulgaris,

Tabelal8  PROPRIEDADES FISICAS E RESISTENCIA
MECANICA DOS BRIQUETES DA ESPECIE Bambusa
vulgaris.

Individuo TUS TUB DA RC

(%) (%) (kg/m?) | (MPa)

1 1055a 7,83bc  1069c | 4.899 ab

2 1056a 7,51c 1087 bc | 4,729 ab

3 1155a 845ab 1104bc | 4.49b

4 10,12a 894a  1118b | 4527b

5 1094a 7,81bc  1179a | 6,55a
Média | 1054 | 811 | 1111 4,961

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
gue ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey.

Legenda: Teor de umidade da serragem (TUS), Teor de umidade
do briquete (TUB), densidade aparente (DA), resisténcia a
compresséo (RC)
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O teor de umidade da serragem antes do processo de
briquetagem estava homogéneo para todos os individuos
analisados, ndo havendo diferenca estatistica entre as amostras.
O teor de umidade das particulas foi adequado ao processo de
briquetagem, conforme descrito por Alves Junior e Santos
(2002) e Demirbas et al. (2004), devendo estar entre 5 e 15%.
Houve reducdo do teor de umidade ap0s a compactacdo da
serragem dos colmos, sendo que para os briquetes houve
variacdo estatistica entre os individuos para esta propriedade.

A densidade aparente dos briquetes foi alta. Protasio et.
al, (2011), analisando briquetes de diferentes matérias-primas
obteve densidade aparente de 946 kg/m® para briquetes de
serragem de eucalipto; 934 kg/m?® para briquetes de residuo de
milho e 1291 kg/m? para briquetes de casca de café. Furtado et
al. (2010) analisando briguetes feitos com diferentes misturas de
residuos de Pinus obtiveram densidades aparentes de 1390
kg/m® para briquetes de casca; 1220 kg/m® para briquetes de
cavacos; 1240 kg/m? para briquetes de serragem e 1210 para uma
mistura de todos os residuos.

Segundo Dermibas et al. (2004), quanto maior a
densidade aparente, maior a razdo energia/volume. Além disso,
produtos de alta densidade, entre 500 a 1200 Kg/ms3, sdo
desejaveis quanto ao armazenamento, transportes e manuseio.

A resisténcia a compressao foi baixa quando comparada
aos resultados obtidos por Dias Junior et. al (2014), que ao
realizar estudo de resisténcia a compressdo de briquetes de
Bambusa sp, obteve valores de 7,884 MPa para briquetes
compostos de 100 % de serragem de bambu. Nos estudos
realizados por Li (2004), a resisténcia a compressao para 0S
colmos do bambu da espécie Phyllostachys pubescens, teve
como menor valor encontrado o de 7,770 MPa na base dos
colmos com idade de um ano, e o valor maximo de 13,410 MPa
no meio dos colmos com idade de 5 anos sendo que esta
diferenga pode ser justificada pela densidade dos colmos.
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Por outro lado, Protasio et. al. (2011) obtiveram
resultados de resisténcia & compressdo de 1,18 MPa para casca
de café moida; 0,82 MPa para serragem de eucalipto e 0,91 MPa
para residuos da colheita de milho. Comparando os resultados
obtidos para Bambusa vulgaris com estas biomassas, a
resisténcia a compresséo foi alta.

Tanto para densidade aparente quanto para a resisténcia
a compressdo houve variacdo estatistica entre os individuos
analisados, podendo-se observar correlacdo positiva entre a
densidade e a resisténcia a compressio (R? = 0,41).

Phyllostachys bambusoides
4.1.4 Qualidade energética dos colmos in natura

4.1.4.1 Teor de umidade na base Uimida dos colmos in
natura

Os resultados apresentados na Tabela 19 correspondem
a valores médios do teor de umidade recém colhido da espécie
Phyllostachys bambusoides.

Tabela 19 TEOR DE UMIDADE NA BASE UMIDA (%)
DOS COLMOS DE Phyllostachys bambusoides.

Individuo | Base | Meio | Topo Média
6 33 35 35 34b
7 35 36 36 36 a
8 36 37 36 37a
9 35 36 36 36 a
10 36 36 36 36 a
Média | 35a | 36a | 36a 36

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
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NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posi¢des, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

Segundo Scurlock et al (2000) o teor de umidade dos
colmos da espécie Phyllostachys bambusoides sofre variacédo
entre 8% até 23% na base Umida, ocorrendo diminuicdo com o
aumento da idade da planta.

A exemplo da espécie Bambusa vulgaris, o0
Phyllostachys bambusoides apresentou baixos valores de teor de
umidade para todos os individuos analisados, proximos ao
minimo necessario para a geracdo de energia, havendo variacéo
significativa para o teor de umidade entre os individuos, sendo
que somente o individuo 1 com o menor teor de umidade foi
diferente dos demais. Com relagéo a altura do colmo, ndao houve
variacdo entre as posicoes.

4.1.4.2 Densidade basica dos colmos
Os resultados apresentados na Tabela 20 correspondem
a valores medios da densidade basica da espécie Phyllostachys

bambusoide.

Tabela 20 DENSIDADE BASICA (g/cm?®) DOS COLMOS
DE Phyllostachys bambusoides

Individuo | Base | Meio | Topo Média

6 0690 0,721 0,740 | 0,717b

7 0,724 0,688 0,740 | 0,717b

8 0,643 0,658 0,753 | 0,684b

9 0,706 0,721 0,730 | 0,719b

10 0743 0,730 0802 | 0,758 a
Média | 0,701b | 0,703b | 0,753a | 0,719

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
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NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posi¢des, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

A densidade dos colmos da espécie Phyllostachys
bambusoides pode ser classificada de média a alta, sendo maior
que a do Bambusa vulgaris, havendo variacdo entre 0s
individuos e entre as posi¢des na altura dos colmos, com maior
densidade no topo.

Os valores observados neste trabalho foram maiores,
tanto para os individuos como para as posi¢cdes, quando
comparados a literatura. Segundo Lee et al. (1994), citado por
Valero et al. (2005), para a espécie Phyllostachys bambusoides,
a densidade bésica dos colmos foi de 0,494 g/cm? para base,
0,488 g/cm3 para 0 meio e 0,464 g/cm3 para o topo dos colmos.

Outros autores trabalhando com outras espécies do
género Phyllostachys obtiveram valores de densidade basica
média de 0,64 g/cm3 para a espécie Phyllostachys aurea
(NASCIMENTO et al., 2012). Li (2004), verificou em estudos
com a espécie Phyllostachys pubenses com idade de 1 ano
valores de densidade para base de 0,41 g/cm3, para 0 meio de
0,42 g/cm?3 e para o topo dos colmos de 0,42 g/cm3. Sendo que
para a idade de 3 anos obteve valores para a base, meio e topo
de 0,66 g/cms.

Chun (2003) observou variacdo na densidade em funcéo
da idade, para a espécie Phyllostachys pubenses, sendo que para
a idade de um ano o valor médio foi de 0,42 g/cm?3 e para a idade
de trés anos foi de 0,61g/cma.

4.1.4.3 Propriedades energéticas dos colmos
Os resultados apresentados na Tabela 21 correspondem

aos valores médios da composicdo quimica e poder calorifico
superior da espécie Phyllostachys bambosoides.
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Tabela21 ~ COMPOSICAO QUIMICA E  PODER
CALORIFICO (Kcallkg) SUPERIOR DA ESPECIE
Phyllostachys bambusoides

Individuo | TV (%) | CF (%) | TC (%) PCS
(kcal/kg)

6 81,35a 17,57a 1,08 a 4758 a

7 82,35a 17,33a 0,71a 4595 a

8 81,55a 17,24a 121a 4757 a

9 81,73a 17,72a 0,54 a 4638 a

10 8254a 1652a 0,94 a 4723 a
Média | 8188 | 17,28 [ 0,90 4694

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey.
Legenda: Teor de volateis (TV), teor de carbono fixo (CF), teor
de cinzas (TC), poder calorifico superior (PCS).
Comparativamente a espécie Bambusa vulgaris, o
Phyllostachys bambusoides teve maior teor de carbono fixo e
poder calorifico superior e menores teores de volateis e cinzas,
sendo ligeiramente superior em termos energéticos, ndo
apresentando variacdo estatistica nem entre individuos e nem
entre posicBes do colmo para as propriedades analisadas.
Scurlock et al. (2000), analisando a qualidade energética
de diferentes espécies de bambu obteve os valores de 83,52%,
15,90% e 0,59% para os teores de carbono fixo, volateis e cinzas,
respectivamente, para colmos com 4,5 anos de idade. O poder
calorifico superior observado por estes autores foi de 4559
kcal/kg, um pouco inferior ao obtido neste trabalho.

4.1.4.4 Propriedades quimicas dos colmos
Os resultados apresentados na Tabela 22 correspondem

aos valores médios da composi¢cdo quimica da espécie
Phyllostachys bambusoides.
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Tabela 22 COMPOSICAO QUIMICA (%) DOS COLMOS
DE Phyllostachys bambusoides.
Individuo| ET [ Etanol | AQ | ETt |Lignina

6 515a 53la 556a 16,02a 25/59a
7 522a 554a 551a 1648a 25,552a
8 527a 546a 530a 1603a 2555a
9 543a b566a 534a 1642a 25,52a
10 544a 542a 539a 1625a 255la
Média | 530 | 548 | 542 | 1624 | 2554

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey.

Legenda: Extrativos em etanol-tolueno (ET), extrativos em
etanol, extrativos em &agua quente (AQ), extrativos totais (ETt) e
lignina.

O Phyllostachys bambusoides possui a composicao
quimica muito similar a espécie Bambusa vulgaris, sem variacdo
entre os individuos para todas as propriedades analisadas.

Scurlock et al. (2000) obtiveram, para colmos de
Phyllostachys bambusoides com 4,5 anos os valores para
extrativos em etanol de 1,1% e lignina de 25,5%. Para outras
espécies do mesmo género o autor registrou os valores de 3,4 a
4,6% para extrativos em etanol-tolueno e 23,8 a 26,1% para
lignina.
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4.1.5 Carvao vegetal
4.1.5.1 Rendimento gravimétrico da carbonizacao
Os resultados apresentados na Tabela 23 correspondem
aos valores medios do rendimento da carbonizagdo da espécie

Phyllostachys bambusoides.

Tabela 23 RENDIMENTO DA CARBONIZACAO DE
COLMOS (%) DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides.

Individuo | Base | Meio | Topo Média
6 32,07 31,55 32,01 31,88 ¢

7 34,39 33,96 34,17 34,17 a

8 32,93 31,58 33,73 32,75 ¢

9 33,59 34,82 33,78 34,06 a

10 33,47 33,94 34,31 3391b
Média | 33,29b | 33,17b | 3360a | 33,35

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicOes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O rendimento gravimétrico dos colmos da espécie
Phyllostachys bambusoides foi menor que os observado para
Bambusa vulgaris, com variacdo tanto entre individuos como
nas posicOes, e ao contrario desta Ultima espécie, o rendimento
do carvéo foi maior no topo dos colmos.

No entanto, os valores podem ser considerados altos
qguando comparados com os trabalhos com bambu de Xiong et
al (2014) (31%); Maia et al (2013) (34,3%); Costa (2004)
(32,54%) e Brito et al. (1987) (29,6%).
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4.1.5.2 Teor de umidade do carvéo
Os resultados apresentados na Tabela 24 correspondem
aos valores médios da umidade do carvao vegetal da espécie

Phyllostachys bambusoides.

Tabela 24 TEOR DE UMIDADE (%) DO CARVAO
VEGETAL DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides

Individuo | Base | Meio | Topo Média

6 4,89 5,50 6,28 5,56 b

7 5,27 5,08 6,00 545b

8 3,46 7,34 7,61 6,13 a

9 2,33 2,77 3,30 2,80c

10 2,60 3,00 2,93 2,61c
Média | 3,71c | 460b | 522a 4,51

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicBes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de umidade do carvdo foi baixo, apresentando
variacdo estatistica tanto entre individuos como entre posicoes.

4.1.5.3 Densidade aparente do carvao vegetal
Os resultados apresentados na Tabela 25 correspondem

aos valores médios da densidade do carvdo vegetal da espécie
Phyllostachys bambusoides.
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Tabela25  DENSIDADE RELATIVA APARENTE DO
CARVAO VEGETAL (g/cm?) DA ESPECIE Phyllostachys
bambusoides.

Individuo | Base | Meio | Topo Média

6 0304 0310 0,327 | 03l4c

7 0,360 0372 0,367 | 0,367b

8 0301 0341 0,367 | 0,336¢

9 0,383 0444 0377 | 040la

10 0423 0400 0434 | 0419a
Média | 0,354b | 0,373a | 0,375a | 0,367

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posi¢des, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

Da mesma forma que para o Bambusa vaulgaris, esta
espécie teve diferenca significativa tanto entre individuos como
entre as posic¢Oes do colmo para a densidade relativa aparente do
carvao, com valor médio menor que o carvdo de Bambusa
vulgaris, mas com a mesma tendéncia de aumento da densidade
aparente do carvdo da base para o topo dos colmos. Neste
trabalho foi observada uma baixa correlagdo positiva entre a
densidade basica dos colmos e a densidade aparente do carvao
(R?=0,2661).

As posicbes de base, meio e topo diferiram entre si,
sendo que a base possuiu 0 menor valor e 0 topo 0 maior valor.
Correlacionando os valores de densidade basica dos colmos nas
diferentes posicbes com a densidade relativa aparente dos
carvoes foi possivel observar que a correlagdo entre estas duas
variaveis € baixa, tendo valores de (R?>= 0,5152; R?>= 0,1361 ¢
R?=0,3032) respectivamente para base, meio e topo dos colmos.
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4.1.5.4 Propriedades energéticas do carvao
Os resultados apresentados na Tabela 26 correspondem
aos valores médios do teor de volateis do carvdo vegetal da

espécie Phyllostachys bambusoides..

Tabela 26 TEOR DE 'VOLATEIS DO CARVAO
VEGETAL (%) DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides.

Individuo | Base | Meio | Topo Média

6 25,35 26,45 29,42 27,07 ab

7 30,37 27,39 30,83 29,53 a

8 26,64 23,89 28,07 26,20 b

9 24,92 28,11 28,12 27,05 ab

10 25,28 26,76 27,49 26,48 ab
Média | 26,49b | 2652b | 28,78a | 27,26

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicBes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de volateis médio obtido para a espécie foi alto,
tendo o valor similar ao Bambusa vulgaris, com diferenca entre
os individuos e entre as posi¢des do colmo, com maior teor de
volateis no topo.

Os resultados apresentados na Tabela 27 correspondem
a valores médios do teor de carbono fixo da espécie
Phyllostachys bambusoides.
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Tabela 27 TEOR DE CARBONO FIXO DO CARVAO (%)

DA ESPECIE Phyllostachys bambusoides.

Individuo | Base Meio | Topo Média

6 73,21 71,95 69,63 71,60a

7 68,59 71,69 68,20 69,49a

8 71,65 75,07 69,36 72,03a

9 73,63 75,07 69,36 70,90a

10 73,17 71,35 69,71 71,41a

Média | 72,05a | 73,03a | 69,25b 71,09

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferencga significativa entre os individuos, a um
nivel de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma
letra, NA LINHA, indica que ndo héa diferenca significativa
entre as posicoes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

O teor de carbono fixo do carvéo vegetal foi maior, tanto
nas posi¢des como na média dos individuos, em comparagdo
com o carvdo de Bambusa vulgaris, havendo variacdo somente
entre as posi¢Oes do colmo com maiores valores na base e no

meio.

Os resultados apresentados na Tabela 28 correspondem
a valores médios do teor de cinzas do carvao vegetal da espécie
Bambusa vulgaris.
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Tabela 28 TEOR DE CINZAS DO CARVAO (%) DA
ESPECIE Phyllostachys bambusoides

Individuo | Base | Meio | Topo Média

6 1,44 1,60 0,95 1,33 ab

7 1,04 0,93 0,97 0,98 b

8 1,71 1,04 2,57 1,77 ab

9 1,46 1,33 3,39 2,06 a

10 1,65 1,89 2,80 2,11 a
Média | 146b | 136b | 214a 1,65

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posicOes, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

Os teores de cinzas tanto dos individuos quanto das
posicbes foram menores comparativamente ao Bambusa
vulgaris o que é positivo, pois quanto menor o teor de cinzas do
carvdo vegetal, menor serd a quantidade de residuos ap6s a
queima.

O teor de cinzas variou entre o carvdo dos individuos
com os maiores valores apresentados pelos individuos 9 e 10 que
foram semelhantes entre si e 0 menor valor para o individuo 7,
diferente do 9 e 10 mais semelhante aos individuos 6 e 8.

Em relacéo as posicdes o teor e cinzas no topo foi maior,
diferindo da base e meio.

Os resultados apresentados na Tabela 29 correspondem
a valores médios do poder calorifico superior do carvéo vegetal
da espécie Phyllostachys bambusoides.
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Tabela29~ PODER CALORIFICO, SUPERIOR DO
CARVAO VEGETAL DA ESPECIE Phyllostachys
bambusoides.

Individuo | Base | Meio | Topo Média

6 7661a 7797a 7782a | 7747a

7 7924a 7766a  7490a | 7727a

8 7635a 7582a  7530a | 7582ab

9 7534a 7576a 6959a | 7356b

10 7587a 7434a  7522a | 7525ab
Média | 7668a | 7631a | 7457a 7587

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo héa diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey. Média seguida da mesma letra,
NA LINHA, indica que ndo ha diferenca significativa entre as
posi¢des, a um nivel de 95% para o Teste de Tukey.

De forma geral, o poder calorifico superior do carvéo de
Phyllostachys bambusoides (7587 Kcal/kg) foi superior aos
valores encontrados para a espécie Bambusa vulgaris, (4694
Kcal/kg) sendo que os individuos 6 e 7 apresentaram maior
valor.

Os individuos 8 e 10 ndo diferem entre si, possuindo um
valor intermediario, sendo que o individuo 9 apresentou menor
valor e diferindo dos individuos 6 e 7.

Em relacdo as posicdes de base, meio e topo, estas
apresentaram resultados semelhantes, ndo diferindo entre si.

4.1.6 Qualidade dos briquetes
4.1.6.1 Propriedades fisicas e mecanica dos briquetes
Os resultados apresentados na Tabela 30 correspondem

a valores médios das propriedades fisicas e resisténcia mecanica
dos briquetes da espécie Phyllostachys bambusoides.
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Tabela 30 PROPRIEDADES FISICAS E RESISTENCIA
MECANICA DOS BRIQUETES (Mpa) DA ESPECIE
Phyllostachys bambusoides.

Individuo | TUS (%) | TUB DA RC (Mpa)

(%) (kg/m?)

6 1055a 56la  1199a  5,1888a
7 10,63a 7,75Db 1176 a 4,5700 ab
8 1094a 8,13b  1178a  4,9400a
9 10,12a 807b  118la  4,8820a
10 1155a 7,79b  1115b  3,8050b
Média | 1076 | 747 | 1170 | 46772

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel
de 95% para o Teste de Tukey.

Legenda: Teor de umidade da serragem (TUS), Teor de umidade
do briquete (TUB), densidade aparente (DA), resisténcia a
compresséo (RC).

A umidade da serragem antes do processo de
briquetagem estava homogénea para todos os individuos, nao
havendo diferenca estatistica entre as amostras, sendo que o teor
de umidade tanto para a espécie Bambusa vulgaris e para a
espécie Phyllostachys bambusoides foram semelhantes entre si.

O teor de umidade das particulas foi adequado ao
processo de briquetagem, conforme descrito por Alves Junior e
Santos (2002) e Demirbas et al. (2004), os quais indicam que a
umidade deve estar entre 5 e 15%.

Os valores para o teor de umidade ap6s a compactacdo
da serragem dos colmos, ocorreu reducdo, sendo que para 0s
briquetes ocorreu variagdo estatistica entre os individuos.
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Os individuos 6, 7, 8, e 9 com relacdo a densidade
aparente ndo apresentaram diferencas estatisticas, sendo que o
individuo 10 foi diferente dos demais.

A densidade aparente dos briquetes da espécie
Phyllostachys bamnusoides foi em média de 1170 Kg/m3, sendo
superior ao observado apara a espécie Bambusa vulgaris que foi
de 1111 Kg/ms.

Furtado et al. (2010) analisando briquetes feitos com
diferentes misturas de residuos de Pinus obtiveram densidades
aparentes de 1390 kg/m?® para briquetes de casca; 1220 kg/m?
para briquetes de cavacos; 1240 kg/m® para briquetes de
serragem e 1210 para uma mistura de todos os residuos.

Segundo Dermibas et al. (2004), quanto maior a
densidade aparente, maior a razdo energia/volume. Além disso,
produtos de alta densidade, entre 500 a 1200 Kg/ms3, sdo
desejaveis quanto ao armazenamento, transportes e manuseio.

Os valores de resisténcia a compressao tanto para a
espécie Bambusa vulgaris, quanto para a espécie Phyllostachys
bambusoides foram baixas, sendo que o valor observado para o
Phyllostachys bambusoides mostrando-se inferior aos resultados
obtidos para o Bambusa vulgaris.

Segundo Dias Junior et. al (2014), que ao realizar estudo
de resisténcia a compressdo de briquetes de Bambusa sp, obteve
valores de 7,884 MPa para briquetes compostos de 100 % de
serragem de bambu. Enquanto que Li (2004), em seus estudos
obteve resultados para a resisténcia a compressao com colmos
do bambu da espécie Phyllostachys pubescens, o menor valor
encontrado foi de 7,770 MPa na base dos colmos com idade de
um ano, e o maior valor foi de 13,410 MPa no meio dos colmos
com idade de 5 anos sendo que esta diferenca pode ser
justificada pela densidade dos colmos.

Quando comparados o0s resultados observados neste
estudo com valores de Protassio et. al (2011) para a casca de
arroz com valor de 1,18 MPa, para a serragem de eucalipto de
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0,91 Mpa respectivamente, o material compactado mostrou-se
superior, atingindo valores medios de 4,677 MPa.

Com relacdo a resisténcia a compressdo, os individuos
6,7,8 e 9 ndo apresentaram diferenca estatistica, onde o maior
valor foi obtido pelo individuo 6. Os individuos 7 e 10 ndo
apresentaram diferencas, sendo que o individuo 10 apresentou
menor valor.
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4.2 Densidade Energética dos colmos in natura, do carvao
e dos briquetes das espécies estudadas

Os resultados apresentados na Tabela 31 correspondem
a valores médios da densidade energética das espécies Bambusa

vulgaris e Phyllostachys bambusoides.

Tabela 31

DENSIDADE ENERGETICA (MJ/m3) DAS

ESPECIES Bambusa vulgaris e Phyllostachys bambusoides.

Bambusa vulgaris

Phyllostachis
bambusoides

Mt DE PCS| DE
D | PCS D
kg/m? | keallkg | MM | kg/m? ‘jﬁg' MJ/m
Colmos
in 623 4571 11691 719 4694 14[')14
natura
Cavio 373 7431 L0 367 7589 RO
eB”q“‘“ 1109 4571 21531 1170 4694 22599

Nota: Médias seguidas da mesma letra, NA COLUNA, indica
que ndo ha diferenca significativa entre os individuos, a um nivel

de 95% para o Teste de Tukey.

Legenda: 1 — Densidade bésica (D), poder calorifico superior
(PCS), densidade energética (DE).

O valor observado para a densidade energética dos
colmos da espécie Bambusa vulgaris in natura (11,91 MJ/m3)
ndo difere estatisticamente em relacdo a densidade energética do
carvao (11,60 MJ/m?3), sendo que o valor obtido para a densidade
energética do briquete (21,31 MJ/m3) possui diferenca em

relacdo aos demais.
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Moreira (2012), em estudo para a densidade energética
do colmos de Bambusa vulgaris para a idade de trés anos obteve
valores medios de 10,65 MJ/m3, sendo que os estudos atuais
demostram superioridade.

Para a espécie Phyllostachys bambusoides, os valores
encontrados para a densidade energética dos colmos in natura
de (14,14 MJ/m?3) difere dos valores para o cravéo (11,66 MJ/m3)
bem como para valores dos briquetes de (22,99 MJ/m?), sendo
que este ultimo foi o maior valor de densidade energética
encontrado.

A densidade energética para a briquetagem para 0s
colmos das espécies Bambusa vulgaris e do Phyllostachys
bambusoides obteve-se maior concentracdo de energia
disponivel por metro cubico, o qual demostrou potencial
energético competitivo as espécies madeiraveis podendo vir a
substitui-las.

Nas suas diversas utilizacbes, estdo o0s setores de
prestacdo de servigos (Padarias, pizzarias, lareiras e etc.), nas
quais necessitam da queima direta, bem como a facilitacdo de
seu manuseio, transporte e armazenamento.

Os valores observados de densidade energética dos
colmos de bambu na forma in natura, apresenta potencial
equivalente as espécies de madeira, podendo ser indicadas para
a substituicdo como biomassa para geracdo de energia em
cameras de combustdo nos seus mais diversos tipos de
equipamentos  (Caldeiras  Fogotubulares e  Caldeiras
Agquatubulares bem como em Sistemas Mistos).

Os resultados obtidos em relacéo a densidade energética
dos colmos das espécies de bambu na forma de carvao vegetal,
apresentou como um material correlato e equivalente as espécies
de madeira utilizadas para este fim, parametros estes que
viabilizando tecnicamente esta materia prima alternativa como
fonte de energia secundaria.
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5. SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

A partir deste estudo pode-se elencar necessidades
complementares e oportunidades cientificas como segue:

e Estudo da viabilidade econémica da utilizacdo das
espécies de bambu na forma in natura, bem como a
disponibilidade da matéria prima para utilizacdo como
biomassa “para geracao de energia.

e Avaliagdo da composicdo quimica dos residuos nas
fornalhas das caldeiras e suas possiveis utilizagdes.

e Producéo de briquetes em escala industrial, avaliando o
desgastes dos pistdes da briquetadeira em funcdo da
quantidade de silica existentes nas espécies de bambu.

e Producéo de carvdo vegetal e ativado em fornos de escala
industrial.
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6. CONCLUSOES

As propriedades fisicas e energéticas dos colmos in
natura de Bambusa vulgaris e Phylostachys bambusioides sdo
similares as das madeiras das espécies dos géneros Pinus e
Eucalyptus, utilizadas na regido sul do Brasil para geracdo de
energia. As espécies podem ser utilizadas para ampliar a base de
biomassa para geracdo de energia e até substituir as espécies
madeireiras utilizadas para este fim na regiao de estudo.

O uso destas duas espécies permite a obtencdo de carvao
vegetal com alto rendimento gravimétrico, e qualidade
energética comparavel as espécies madeireiras utilizadas para
este fim. No entanto, o processo de obtencédo do carvéo deve ser
ajustado para obtencdo de carvao com menor teor de volateis e
maior teor de carbono fixo.

Os briquetes das espécies estudadas tiveram qualidade
similar aos briquetes de espécies de madeira, necessitando de
ajustes na granulometria das particulas e no processo para
aumento da resisténcia a compressao.

As espécies tem potencial para utilizacdo na geracéo de
energia tanto na forma in natura, como cavacos para a queima
em caldeiras, na forma de carvdo vegetal para uso doméstico e
na forma de briquetes para uso no setor de servicos, para a regiao
de estudo.

A Bambusa vulgaris e o Phylostachys bambusoides
podem complementar a cadeia produtiva de geracao de energia
ou substituir as espécies madeireiras para geracao de energia na
regido de estudo.
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