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RESUMO

A biomassa sempre foi uma fonte de energia utilizada pelo homem, antes mesmo da
utilizagao de petroleo e gas natural. Porém nos ultimos anos com a necessidade de
mitigacdo das mudancgas climaticas e, com o aumento da demanda mundial por
energias alternativas, além da energia solar, edlica e hidrelétrica, uma delas € a
utilizacdo de biomassa vegetal. Este tipo de energia representa 10% do
fornecimento mundial. A maior parte desta biomassa ainda é proveniente de
florestas nativas, chamada de “biomassa tradicional”’, causando impacto, de certa
forma, ao meio ambiente. Entretanto, a utilizacdo do bambu como biomassa para
geracao de energia torna-se uma alternativa sustentavel e interessante, pois dentre
suas varias caracteristicas, destaca-se sua facilidade de propagacao. Desta forma, o
objetivo, do presente trabalho foi avaliar o potencial energético de quatro espécies
de bambu, in natura e em forma de carvdo. As espécies selecionadas foram
Phyllostachys aurea A. C. Riviere (bambu dourado), Chusquea gracilis McClure &
Smith (criciuma), Chusquea mimosa McClure & Smith (caratuva) e Merostachys
multiramea Hackel (taquara lixa), do municipio de Sdo Mateus do Sul, PR. As
espécies de bambu foram avaliadas quanto ao teor de umidade, massa especifica,
composi¢cdo quimica imediata, rendimento gravimétrico em carvao e ao poder
calorifico superior. A espécie Phyllostachys aurea in natura apresentou poder
calorifico superior de 18,91 MJ kg' e teor de cinzas de 0,49%. O carvao, 25,05 MJ
kg' e 1,24%, respectivamente. Os valores de teor de cinzas para as biomassas in
natura das espécies Merostachys multiramea, Chusquea gracilis e Chusquea
mimosa, foram de 3,95%, 2,76% e 4,90% e, carbonizadas ficaram com valor de
5,43%, 6,43% e 7,93%, respectivamente. O poder calorifico superior da espécie C.
mimosa foi de 25,55 MJ kg™!, mas devido a grande geracgdo de cinzas apds queima e
massa especifica de 0,20 g cm™ in natura e de 0,10 g cm do carvao, talvez sejam
caracteristicas mais interessantes para utilizacdo como carvao ativado. A massa
especifica do Phyllostachys aurea foi de 0,63 g cm? in natura e 0,41 g cm?,
carbonizada. O alto teor de cinzas das espécies pode estar relacionado aos teores
de constituintes minerais presentes no vegetal. Apesar disso, todas as espécies
apresentaram caracteristicas favoraveis para a utilizagdo com fins energéticos, mas
a espécie Phyllostachys aurea foi a que se apresentou mais semelhante as
caracteristicas apresentadas pela madeira de eucalipto, comumente utilizada para
este fim.

Palavras-chave: bambu, bioenergia, potencial energético.



ABSTRACT

Biomass has always been an energy source utilized by humans, even before, the use
of oil and natural gas. However, in the last couple of years, the need to mitigate
climate change and the global demand increase for alternative fuel, besides Solar,
Eolic and Hydro energies, one of them is the use of vegetal biomass. Such energy
represents 10% of the world supply. Most of this biomass still comes from native
forests and it’s called “traditional biomass”, causing great impact, in some way, to the
environment. On the other hand, the use of bamboo as biomass for the generation of
energy becomes a sustainable and interesting alternative, because among its
characteristics, it's spread ease is highlighted. In this sense, the goal of the present
research, is to analyze the energy potential of four bamboo species, in natura and in
charcoal form. The selected species were Phyllostachys aurea A.C. Riviere (golden
bamboo), Chusquea gracilis McClure & Smith (criciuma), Chusquea mimosa
McClure & Smith (caratuva) and Merostachys multiramea Hackel (sandpaper
taquara), from the city of Sdo Mateus do Sul, PR. The bamboo species were
evaluated according to their moisture rate, specific mass, immediate chemical
composition, coal gravimetric yield and superior calorific value. The Phyllostachys
aurea species in natura presented superior calorific value of 18.91 MJ kg -! and ash
rate of 0.49%. The coal presented 25.05 MJ kg " and 1.24%, respectively. The ash
rate value for Merostachys multiramea, Chusquea gracilis e Chusquea mimosa were
3.95%, 2.76% e 4.90%, whereas carbonized they were 5.43%, 6.43% e 7.93%,
respectivey. The C. mimosa species’ superior calorific value was 25.55 MJ kg™ but
due to great ash generation after the burn and specific mass of 0.20 g cm™ in natura
and 0.10 g cm™® in coal, may be better characteristics for activated charcoal use.
Phyllostachys aurea’s specific mass was 0.63 g cm jn natura and 0.41 g cm?
carbonized. The species’ high ash rate may be related to the mineral constituent rate
present in the plant. In spite of that, all species presented favorable characteristics to
use for energetic purposes, but the Phyllostachys aurea species was the one which
presented itself more similar to those characteristics presented by eucapiltus wood,
commonly used for this purpose.

Key words: bamboo, bioenergy, carbonization.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia por energias provenientes de fontes fosseis e os problemas
causados por este tipo de combustivel, € de preocupagdo mundial (ZHU et al.,
2011). O crescente consumo, de fontes ndo renovaveis de energia, torna a busca
por novas fontes alternativas de grande interesse (MOGHTADERI; SHENG; WALL,
2006; ESTEBAN; CIRIA; CARRASCO, 2008; PROTASSIO et al., 2013).

A bioenergia é a maior fonte de energia renovavel, fornecendo 10% do
suprimento global de energia. A madeira representa 68% do fornecimento de
energia primaria por biomassa, seguido do carvao vegetal com 10% (madeira é a
fonte de mais de 52 milhdes de toneladas de carvao utilizado). Globalmente, a
bioenergia representou 14% do consumo mundial de energia em 2012, com cerca
de 2,6 bilhdes de pessoas dependentes da biomassa tradicional para consumo de
energia, ou seja, aproximadamente 37% (WORLD ENERGY COUNCIL, 2016).

Define-se como biomassa a matéria organica que possa ser transformada
em energia térmica e, posteriormente, transformada em energia mecéanica e/ou
elétrica. De acordo com a sua origem, pode ser florestal, agricola ou proveniente de
rejeitos urbanos e industriais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2008). Os exemplos mais comuns sao os materiais lignocelulésicos, como lenha,
residuos de empresas de base florestal e carvao vegetal, este ultimo amplamente
utilizado na siderurgia (CALAIS, 2009). Outros exemplos séo arroz (Oryza sativa L.),
palha e bagaco de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) e capim elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) (SEYE; CORTEZ; GOMEZ, 2000).

O Bambuseae Kunth ex Dumort. (Bambusoideae Luerss.) € um dos
principais produtos florestais ndo madeiraveis, com potencial substituto da madeira
em funcéo da presencga de tecido lenhoso em sua estrutura fisiolégica (FAO, 2007).
Porém, botanicamente ndo € uma arvore, isso leva a omissdo nas discussoes
relacionadas as mudangas climaticas sobre florestas, mas como bioenergia é
reconhecida em muitos paises (INBAR, 2014). O bambu tem grande potencial,
sendo a grande produtividade de biomassa uma caracteristica que se destaca.

A China e a india sdo os maiores produtores de bambu, anualmente estima-

se que sejam processados cinco milhdes de toneladas de bambu em cada pais
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(KLEIN, 2015). A Unido Europeia (UE), Estados Unidos da América (EUA) e o
Japao, em conjunto, consumiram mais de 56% das commodities de bambu e rattan
(espécie de palmeira) do mercado global (BENTON et al., 2011).

Reconhecendo este mercado em potencial, a China vem estabelecendo
estratégias e busca de parceiros visando a cadeia produtiva de bambu,
principalmente com paises tropicais, onde o Brasil se enquadra com grande
potencial para producédo da matéria prima (OSTAPIV; FAGUNDES, 2007).

Teoricamente, 0 bambu ja tem importancia reconhecida no Brasil. Em 2011,
foi implementada a Lei Nacional 12.484/2011 que institui a Politica Nacional de
Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB) (BRASIL, 2011), a
qual visa promover o manejo sustentado das formagdes nativas e ao cultivo de
bambu voltado para extracdo de brotos, obtencdo de servicos ambientais e
valorizagdo da atividade como instrumento de fomento do desenvolvimento
socioecondmico regional pela agricultura familiar.

O desenvolvimento de agdes em assisténcia técnica e extenséao rural junto a
agricultores de base familia nas regides sdo importantes para a permanéncia das
pessoas no campo, e para o maior desenvolvimento rural sustentavel, alternativas
sdo estudadas. Dentro deste escopo, a avaliagdo do potencial energético da
biomassa de bambu torna-se de interesse, sobretudo no municipio de Sao Mateus

do Sul, onde os pequenos produtores desta regiao ja fazem uso da mesma.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bambu e sua distribuigdo geografica

O bambu pertence a familia Poacea e subfamilia Bambusoideae, as vezes
tratados separadamente como pertencentes a familia Bambusaceae. Relata-se na
literatura aproximadamente 50 géneros e 1.300 espécies, que se distribuem dos
tropicos as regides temperadas do globo, com maior ocorréncia nas zonas com
temperaturas elevadas e precipitagdo abundante, tais como regides tropicais e
subtropicais da Asia, Africa e América do Sul. Os bambus crescem naturalmente em
todos os continentes, com excecdo da Europa, sendo 62% da Asia, 34% das
Américas e 4% da Africa e Oceania (HIDALGO LOPEZ, 2003).

Grande parte das espécies observadas no Brasil sdo exéticas e, utilizadas
na categoria de ornamentais. Na sua maioria sdo originarias de paises orientais,
com exceg¢ao ao género Guadua spp., que € originario da América. Este é muito
utilizado na Colébmbia e Equador, possuindo varias espécies nativas no Brasil
(PEREIRA, 2001).

O Brasil possui 34 géneros e 232 espécies de bambus nativos (174 espécies
endémicas), sendo 16 géneros do tipo herbaceo e 18 géneros do tipo lenhoso
(AZZINI; BERALDO, 2001). Alguns lenhosos sédo conhecidos popularmente como
taquara, taboca, jativoca, taquarugu ou taboca-agu (AZZINI; BERALDO, 2001)
Foram registrados 34 nomenclaturas em tupi-guarani, resultado dos encontros entre
colonizadores e indigenas que reconheciam as diferengas entre as espécies de
bambus (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2007).

O bambu ocorre em ambientes de mata, distribuidas em grande parte na
Floresta Atlantica (65%), seguida da Floresta Amazénia (26%) e alguns relatos nos
Cerrados (9%), ocorrentes principalmente quando ha desbaste florestal
indiscriminado (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004). O género Chusquea spp.
apresenta cerca de 200 espécies nas Américas Central e do Sul, com mais de 50
espeécies no Brasil, geralmente de florestas serranas (WANDERLEY; SHEPERD;
GIULIETTI, 2001).
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Estudo realizado nos Parques Estaduais Intervale (PEI), Carlos Botelho e
Alto Ribeira e a Estagao Ecoldgica de Xitué, localizados no estado de Sao Paulo,
indicaram dominancia das espécies Guadua tagoara (Ness) Kunth e Chusquea
oxylepis (Hackel) Ekman, e a ampla ocorréncia de Chusquea spp. e Merostachys
spp. Uma das areas amostrais apresentou grande ocorréncia no sub-bosque e
dossel enquanto em outra area, o bambu apareceu em floresta mais estruturada,
com ocorréncia esporadica de espécies de bambus no sub-bosque (ARAUJO;
RODRIGUES, 2011).

Devido a ocorréncia dos taquarais de Merostachys multiramea Hackel no
Brasil, € grande a observacdo dos eventos de mortalidade sincronizada desta
espécie, e isso pode ser um resultado positivo, ja que apds aproximadamente cinco
anos, a area se torna dominada ecologicamente por espécies pioneiras. Este
cenario ainda pode ser confundido com clareiras que ocorrem por quedas de arvores
(SANTOS et al., 2015). Esse efeito € marcante mesmo num curto periodo de tempo
(SANQUETTA et al.,, 2007), pois sua presenca interfere efetivamente na
regeneragao natural da floresta (GUILHERME, 1999). Algumas espécies de
Merostachys spp. tém um longo intervalo de florescimento, entre 30 a 34 anos
(SENDULSKY, 1995).

O género Merostachys spp. possui 55 espécies nas Américas Central e do
Sul, a maioria do Brasil (WANDERLEY; SHEPERD; GIULIETTI, 2001). Segundo
Sendulsky (1995), 87% dessas espécies sdo encontradas nas florestas montanas do
leste e sudeste do Brasil. No Parana, essa abundancia das taquaras nas florestas,
sdo constituidas principalmente pelos géneros Chusquea spp. e Merostachys spp.
(MAACK, 1968).

2.2 Utilizacao do bambu

A China apresenta a maior tradicdo na utilizagdo do bambu, sendo
estimados mais de quatro mil usos tradicionais, dentre diversas areas como

construgdo, agricultura, artesanato, utensilios domésticos, artes e atividades diarias
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(HSIUNG, 1988). Embora tenha ampla possibilidade de uso, na Asia, por exemplo,
aproximadamente 80% s&o destinados a construgao (OLIVEIRA, 2006).

Os produtos laminados provenientes do bambu, por exemplo, sé&o
destinados para compor habitacdes, mobiliarios, pisos, painéis, lambris, cabos para
ferramentas, e também na forma de chapas de particulas, compdsitos, OSB,
celulose e papel (PEREIRA, 2006). Além destas aplicagbes ja citadas, também é
uma fonte alimenticia, consumido por humanos e por pequenos roedores
denominados “ratos de bambu” (Kannabateomys amblyonyx), que dependem do
broto, no qual a reproducédo destes coincide com a mesma época da reproducao
vegetativa da planta (SILVA, 1993; SARTI; SILVA; VIEIRA, 2012).

E possivel extrair amido através da desintegracdo do Guadua flabellata, e
outros residuos como fibras e pedagos de células de parénquima podem ser
utilizadas para outros fins, como celulose. A cor do amido desta espécie se
assemelha ao da batata (Solanum tuberosum L.) e suas dimensbes com o amido do
arroz (Oryza sativa) (AZZINI et al., 1981).

As dimensdes da fibra de Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl. também
mostram grande potencial como as fibras tradicionais de linho (Linum usitatissimum
L.), sisal (Agave sisalana Perrine) e curaua (Ananas erectifolius L. B. Smith), mas
como sao mais leves, rigidas e fortes, despertam atengao na producao de produtos
para as industrias automotivas, eletroeletronica, nautica, aeroespacial e embalagens,
isso € devido as caracteristicas de suas fibras, que sado longas, estreitas, com lumen
pequeno e paredes relativamente espessas (GUIMARAES et al., 2010).

Visando ao desenvolvimento de materiais alternativos para construgao civil,
a producao de chapas de particulas prensadas utilizando folhas caulinares do
bambu (Dendrocalamus giganteus Wall. ex Munro) juntamente com residuo de
usinas de cana de acgucar (Saccharum officinarum), se mostraram mais densas
naquelas chapas que constituem maior percentual de folhas caulinares de bambu
(BATTISTELLE; MARCILIO; LAHR, 2006).

Um trabalho pioneiro de trés décadas estudou o potencial energético de
cinco espécies de bambu, em clima temperado que foram comparados com madeira
de Eucalyptus urophylla, apresentou poder calorifico superior de 18,97 MJ kg™,

sendo que umas das espécies estudadas, Bambusa vulgaris vittata apresentou valor
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superior, com 19,89 MJ kg! (BRITO; TOMAZELLO; SALGADO, 1987). Desde ent&o
varias espécies vem sendo avaliadas, com melhoramento das caracteristicas
energéticas, por exemplo, através da alocagao de nutrientes na planta (OLIVEIRA et
al., 2008) e tratamentos térmicos adequados (MAIA et al., 2013).

O carvao do bambu segue a tendéncia da planta e assim possui diversas
utilizagbes no ramo ambiental, devido as suas caracteristicas, como purificador do
ar, desodorante, desumidificador e prevencao na formagao de fungos, absorg¢ao de
ondas eletromagnéticas, eliminacdo de impurezas e produtos quimicos de aguas
cloradas, conservacao de alimentos, em atividades pecuarias na redugao de odores
e umidade nos estabulos, na agricultura misturada a esterco para adubagéao do solo,
uso em cosmeticos, aplicagdes terapéuticas, técnicas para indugdo sono com
carvao, filtros para industria de tabaco e descolorantes na industria alimenticia
(AFONSO, 2011).

O carvéao ativado também é um material carbonaceo, com elevada area
superficial, possui grupos funcionais de superficie com afinidade para diversos
adsorbatos (AVELAR, 2010; FARIA; ORFAO; PEREIRA, 2005) sendo mais leve e
mais absorvente, usado para descoloracao de produtos alimentares, usos
medicinais, desinfecgéo, purificagdo de solventes (BRITO; BARRICHELO, 1981). Os
carvoes ativados preparados a partir de residuo de bambu apresentaram elevada
capacidade de adsorgcao (SANTANA, 2014) evidenciado em estudos da superficie
especifica do carvao de bambu no valor de 2.610 m? g~' (HONGBO et al., 2001),
superior ao carvao de alta qualidade que possui valor de 2.000 m* g (MAYER,
1975).

No solo, o carvao é importante, visto que € uma forma de estocagem de
carbono, aumentando a capacidade de retencdo hidrica, impedindo a perda de
nutrientes por lixiviagdo (SOHI et al., 2010). A melhora das caracteristicas
neutralizantes e de trocas ibnicas do carvdo de bambu é influenciada pela
temperatura de carbonizagao, sendo que aqueles produzidos a 550 °C proporciona
carater mais aromatico, ou seja, aumenta a estabilidade do material contra
decomposic¢éo bioldgica e bioquimica, com menos grupos funcionais que os carvoes

produzidos a 350 °C, por exemplo, quando usados no solo (MAIA et al., 2013).
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Esse potencial também é mostrado nas espécies de bambu Bambusa
vulgaris vittata, Dendrocalamus asper (Schult. & Schult. f.) Baker ex K. Heyne e
Bambusa tuldoides Munro, na forma de pellets, sendo que as caracteristicas
atendem as especificagdes de qualidade exigidas nas normas internacionais de
comercializagdo de produtos, exceto pelos altos niveis de cinzas (SETTE et al.,
2016).

Os bambus ou taquaras sao utilizados de diversas formas com notério papel
na economia Paranaense, apresentam potencialidades de usos como produto
florestal ndo madeiravel, os bambus lenhosos nativos dos géneros Actinocladum
spp., Apoclada spp., Chusquea spp., Guadua spp., Merostachys spp. e Olyra spp.
(SANQUETTA et al., 2005).

Em Honduras, onde é comum a utilizacdo de bambu para fins artesanais,
além da cana e coco, pode-se citar que a espécie Merostachys argyronema Lindman
a maior parte da demanda atual de matéria prima (66,6%) (DIVER, 2001).

Segundo BYSTRIAKOVA; KAPOS; LYSENKO (2004), no Brasil o género
Merostachys spp. é utilizado na fabricagcdo de cestarias, no artesanato e na
construgdo. Também utilizado na obtencdo de polpa celulésica, juntamente com
outros géneros nativos Chusquea spp. e Arundinaria spp. (VALLE; BARBOSA;
SOTO, 2000). Levantamentos ja vém sendo realizados como forma de estimular o
uso da espécie Merostachys multiramea, desde que suportado pelo manejo
sustentavel, amparado por informagdes necessarias para que seu UusO ndo se
submeta a pressdes negativas com o extrativismo (SCHWARZBACH; NEGRELLE,
2007).

2.3 Aspectos ambientais, econémicos e sociais dos usos do bambu

A producdo desta biomassa € favorecida pelo rapido crescimento e
utilizagdo de menor area destinada para plantio, sendo que este crescimento é
regulado conforme temperatura e disponibilidade hidrica. A facilidade de manejo e
de treinamento da méo de obra também s&do vantagens para esta cultura, assim

como o sequestro de carbono que € quatro vezes maior no bambu do que qualquer
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arvore, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas (DANTAS; MILITO;
LUSTOSA, 2005; LOPES, 2008).

Na Colémbia, dentro do Tridangulo do Café, uma area com aproximadamente
um milhdo de hectares, estimou 40.000 ha, da espécie Guadua angustifolia Kunth,
correspondente a 3,9% da area. O numero médio de colmos foi de 6.940 pé ha™,
com didmetro médio a altura do peito (DAP) de 10,8 centimetros, volume comercial
aparente de 654 m? ha™!, volume de madeira comercial de 304 m? ha', 311 Mg ha"'
de biomassa seca e estoque de carbono total de 156 Mg ha™' (KLEINN; MORALES-
HIDALGO, 2006).

A espécie Merostachys skvortzovii Send., nativa da Regido Sul do Brasil,
quando comparadas a outras nativas do género Guadua spp. € algumas espécies
exoticas, apresentou maior teor de carbono por volume de material, proximos as
espécies florestais que séo utilizadas em projetos para fixagdo de carbono, se se
apresentando assim como uma alternativa (DALLAGNOL, 2012).

A Rede Internacional de Bambu e Ratan (INBAR - International Network for
Bamboo and Rattan) destaca esforgo global em restaurar 150 milhdes de hectares
de areas degradadas e desmatadas até 2020, sendo que se comprometeram
coletivamente em restaurar 5 milhdes de hectares usando bambu até 2020 (INBAR,
2015).

O Centro de Pesquisa de Bambu da China (CBRC — China Bamboo
Research Center) destacou que houve intensificagdo no uso do bambu a partir dos
anos 1980 em diversas areas, destacando a alimenticia, fabricacdo de papel e
outras aplicagdes na engenharia e quimica (CBRC, 2001).

A producdo comercial de bambu mundial é liderada pela China. Grande
parte deste é exportada na forma de artesanato, brotos comestiveis, e moveis. Estes
valores atingem U$$ 5,6 bilhdes. A estimativa do mercado mundial do bambu, em
2017, pode atingir cifras entre US$ 15 a 20 bilhdes (Departamento de Estudos
Florestais DFRS — Department of Forest Research and Survey, 2010). Os maiores
importadores sdo Estados Unidos e Comunidade Europeia (DFRS, 2010).

No Equador, existe um conselho consultivo especifico para tal cultura. Este
tem como objetivo estimular estudos sobre cultivo, produgédo, comercializagéo e

utilizacao final do Guadua angustifolia. Neste caso a maior parte do uso é na
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construgdo civil no proprio pais e exportagdo para o Peru. Apesar de grande
experiéncia, ainda sao relatadas dificuldades no controle de qualidade e na
sustentabilidade produtiva (KLOP; CARDENAS; MARLIN, 2003).

O Ministério do Desenvolvimento Urbano e Habitacdo do Equador, indicou
avangos na padronizagdo para engenharia com bambu, permitindo que os
planejadores urbanos na América Latina e na Asia, assim como na Colémbia e Peru,
incorporem na habitacdo a infraestrutura de bambu, alcangando sistemas urbanos
sustentaveis. Uma das vantagens das casas de bambu foi observada durante o
terremoto no Equador, que mostraram maior resisténcia aos efeitos sismicos, sendo
assim existe a possibilidade dos equatorianos receber subsidios especificos para
construgcbes com bambu (INBAR, 2016). Em Madagascar existe politica
interministerial para desenvolvimento do setor do bambu (INBAR, 2016).

Em levantamento relacionado ao bambu realizado pela Organizagcéo das
Nagbes Unidas para a Agricultura e a Alimentacédo (FAO — Food and Agriculture
Organization of the United Nations) e INBAR, ndo foram descritos dados sobre o
Brasil, a pesquisa indica indisponibilidade destes (KAHLER, 2005).

No Brasil, a utilizagdo do bambu vem crescendo de forma lenta nas ultimas
décadas, sendo a maior parte representada no uso para artesanato, e a uUnica
empresa de grande porte, instalada na Regidao Nordeste, possui 40.000 hectares de
plantio da espécie Bambusa vulgaris, para produgdo de pasta celuldsica, com
capacidade instalada de 72.000 toneladas ano™' (GUIMARAES et al., 2010). Assim
como é o caso desta empresa, se a bioenergia for gerada no mesmo local onde a
biomassa de bambu é plantada, havera maior proveito de COz2, contendo o custo de
logistica e elevando a eficiéncia do uso final (PROTASIO et al., 2013).

2.4 Espécies de bambu

2.41 Chusquea gracilis McClure & Smith

Apresenta-se geralmente como uma planta ereta, com colmos lenhosos com

reducao de didmetro discreto da base (16 mm) ao topo (6 mm); entrends até 16 cm
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de comprimento, e 3 mm de espessura, miudamente pontuados especialmente para
0 apice; nds apenas inchados; bainhas medianas do colmo até 25 cm de
comprimento e mais de 6 cm de largura (pela base). Folhas de bainhas cilindricas,
fortemente e miudamente pubescentes para o apice e levemente fixas na base.
Possui o0 menor porte dentre as espécies apresentadas, o arbusto, com os colmos
curvados nas extremidades devido ao seu peso proprio, possui geralmente de 2-4
metros de altura, com folhas que se agrupam na altura dos nés, por toda a extensao
do colmo, coloragéo verde escura, com algumas bainhas. Gracilis, do latim, significa
delgado, referenciando-se aos novos ramos (REITZ, 1981).

Apresenta larga e inexpressiva dispersédo, ocorrendo em touceiras isoladas
no interior das matas abertas ou semi devastada. Espécie de luz difusa, situadas em
solos umidos, bem como na orla dos capdes e das florestas dominadas pelo pinheiro
do Parana (Araucaria angustifolia Bert. Kuntz) e a imbuia (Ocotea porosa Nees et
Martius ex Nees). Fornece forragem regular. Muito semelhante a espécie Chusquea
leptophylla Nees, o que difere sao suas folhas mais largas e mais curtas (REITZ,
1981).

2.4.2 Chusquea mimosa McClure & Smith

Esta espécie é subarbustiva, formada por muitos colmos, os quais sao lisos
e lustrosos; entren6s medianos até 26,5 cm de comprimento, entre 10 — 14 mm de
espessura, estriados, rijos até 3 m ou mais de comprimento; possui nds pouco
inchados; bainhas dos nds subapicais subtriangulares, até 9 cm de comprimentos,
arredondado numa lamina triangular no apice, fortemente estriadas em ambos os
lados quando secas; ramos desiguais. Folhas de bainhas bem fixadas,
principalmente na base, ou quando maduras (ou por doenga) divergentes e abertas,
cilindricas. Ela é a espécie de didmetro maior que a anterior, maci¢ca, com reducao
de didmetro discreto da base (27 mm) ao topo (11 mm), suas folhas se agrupam

somente na parte superior dos colmos, coloragdo verde, algumas raizes sendo
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emitidos pelos ndés basais. A partir de 2 metros seus galhos se entrelagam
fortemente (REITZ, 1981).

Apresenta vasta e expressiva, apesar de, descontinua dispersao. Espécies
heliéfita (que necessita de muita luz) ou de luz difusa, muito abundante; ocorre
preferencialmente nos solos rochosos umidos e rasos, situados em topografia bem
acidentada, assim como ao longo das margens rochosas dos rios ou riachos.
Adaptada a areas montanas, encontra-se em altitudes entre 700 e 1500 m.

Considerada étima forragem e muito utilizada pelo gado (REITZ, 1981).

2.4.3 Merostachys multiramea Hackel

E uma planta subereta de 10 — 15 m de altura. Colmos 3-4 cm de espessura
pela base, de glabros a escabrosos, ou seja, com aparéncia aspera. Ela € uma das
espécies de diametro maior, comparadas as espécies anteriores, reducdo do
didmetro mais visivel da base (35 mm) ao topo (6mm), colmo oco com muita agua
acumulada. Entrends de 30-50 cm de comprimento, formando em cada né fasciculos
de muitos ramos, agrupados de forma densa e muito caracteristica, desiguais,
foliados, bracteados e miudamente pubescentes pelas bases. Suas folhas se
agrupam na parte superior do colmo, coloragao verde escuro-marrom. Folhas de
bainhas apertadas, cilindricas, estriadas, levemente rugulosas entre as nervuras, até
13 cm de comprimento, 18 mm de largura, com algumas bainhas levemente fixas na
base. Apresenta vasta e expressiva dispersdo, desde 50 até 1200 m de altitude,
formando densas e nao raro quase continuos agrupamentos por vastas areas das
florestas, sobretudo no planalto meridional do Sul do Brasil (REITZ, 1981).

Espécie escidfita (plantas que toleram locais sombreados), de luz difusa e
até helidfita, também indiferente quanto as condicdes fisicas dos solos, muito
abundante, formando, nao raro, geralmente encontrado em conjunto de plantas de
estrutura semelhante e densa, no interior das florestas desenvolvidas, bem como no
interior dos capoeirdes de bracaatinga (Mimosa scabrella Benth.). Ocorre

abundantemente, por toda a area dos pinhais mais desenvolvidos e cujas submatas
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sdo dominadas pela imbuia (Ocotea porosa) e a sacopema (Sloanea monosperma
Vell.), florestas, onde constitui um dos elementos mais expressivos. Igualmente nas
matas pouco devastadas, se constata um adensamento maior das touceiras da
taquara-lixa que se originou, apds o espagamento das arvores e a penetragdo de
maior luz no interior da floresta (REITZ, 1981).

Esta espécie representa a mais importante do género no Sul do Brasil, bem
adaptada, nao so6 as diferentes condicdes fisicas dos solos, mas desde as capoeiras
e capoeirbes, até a vegetacao primaria mais evoluida do ciclo climatico atual no Sul
do Brasil. No Parana ocorre nos trés planaltos. Areas de dispersdo englobam os
estados brasileiros Parana, Minas Gerais, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e
mais Argentina e Paraguai (REITZ, 1981).

Apresentando um florescimento ciclico de aproximadamente 10 em 10 anos,
apos o qual as touceiras morrem, desempenha um papel importante na regeneragao
do pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia), bem como de outras espécies
pioneiras mais exigentes quanto a luz para a germinagao das sementes e posterior
desenvolvimento. Ao morrerem, apds florescimento e a frutificagcdo, abrem-se
grandes clareiras nas florestas, que duram alguns anos entre a morte, germinagao
das sementes e crescimento inicial das plantulas, quando o pinheiro do Parana e
outras plantas pioneiras tém chances de germinarem e se desenvolverem,
libertando-se do sufocamento exercido pelos densos taquarais (REITZ, 1981).

Os colmos sao largamente utilizados na fabricagcdo de balaios, cestos,
cestinhos, em carro-de-boi e ornamentos em trabalhos de artesanato. As folhas
servem de forragem para o gado. As sementes sdo utilizadas para a criagdo de
galinhas, bem como para a fabricacdo de farinha na confec¢do de pao caseiro
(REITZ, 1981).

2.4.4 Phyllostachys aurea A. C. Riviére

Esta espécie tem as caracteristicas de ser cespitosa, ou seja, entrends

basais sdo muito curtos, produzindo brotos de maneira a formar touceiras densas e
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arbustivas, e os entrends superiores chegam até 15 cm de comprimento. A planta
ereta geralmente atinge 5 m de altura, 12-35 mm de espessura na base, os colmos
jovens sao verdes e os maduros sao da cor amarela e lustrosa. Espécie de diametro
maior de todas as apresentadas, oca, com uma redugao de didametro mais visivel da
base (47 mm) ao topo (11 mm), suas folhas se agrupam na parte superior do colmo.
Folhas de bainhas do colmo até 25 cm de comprimento, cor de palha com poucas
maculas castanhas, pouca fixagao na base (REITZ, 1981).

Aurea provem do latim que significa amarelo de ouro, com referencia a cor
dos colmos adultos. Floresce em Maio e Agosto. Origem exética originaria da China,
cultivada no sul do Brasil como planta ornamental, bem como no Uruguai, Argentina
e outras regides subtropicais. Consolidada em encostas de rodovias e largamente
usada para estacas de hortas, vassouras para gramados e cobertura de viveiros de
plantas (REITZ, 1981).

2.5 Propriedades fisico-quimicas da biomassa de bambu

2.5.1 Teor de umidade

Segundo relatos da literatura o teor de umidade (TU) do bambu recém-
cortado pode atingir valores de até 80%. Este valor pode variar dependendo da
idade do material, posicdo ao longo do colmo e época do ano. Sendo que apos
quatro meses de secagem natural chegam entre 10 e 15%, variando de acordo com
espessura da parede do colmo (BERALDO et al, 2001). As espécies Dendrocalamus
giganteus e Phyllostachys aurea, mais utilizadas estruturalmente no Brasil, possuem
teor de umidade natural entre 52 e 66% (ARMANDEI; DARWISH; GHAVAMI, 2015).

O teor de umidade € menor nos colmos mais velhos e no topo (BERNDSEN
et al., 2010). Colmos da espécie Dendrocalamus strictus (Roxb.) Nees, com
aproximadamente quatro anos de idade, possuem maior teor de umidade na base
do que no topo, 100% e 60% respectivamente, e ainda a parte externa da parede do

colmo contem mais agua do que a parte interna (LIESE, 1985). Pode haver a
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variagdo na mesma localidade, este se deve a variagdes na estrutura das células
(LIESE; GROVER, 1961).

Na espécie Bambusa vulgaris, foram relatados valores diferentes, onde a
parte mediana apresentou maior conteudo de agua 36%, a base 33% e o topo com
menor conteudo de agua com 29% (COSTA, 2004).

2.5.2 Massa especifica

Além do teor de umidade, uma propriedade fisico-quimica importante é a
massa especifica, que também varia com a idade e posigao ao longo dos colmos de
(BERNDSEN et al., 2010). Este parametro é importante, pois afeta diretamente na
massa especifica do carvdo, quanto maior a massa especifica da biomassa in
natura, maior € a massa especifica do carvdo, que se relaciona com o poder
calorifico, que é a quantidade de energia contida na massa do combustivel (MJ kg™")
(PETROFF; DOAT, 1978).

Brito et al. (1987), encontraram valores de massa especifica de bambu
acima do E. urophylla (hibrido), que torna o carvao vegetal mais denso e desejavel
em questdes de qualidade (BRITO; TOMAZELLO; SALGADO, 1987).

Para madeira de arvores utilizadas para fins energéticos o valor 0,49 g cm
€ proximo da espécie Eucalyptus grandis W. Hill (OLIVEIRA et al.,2005). Outras
espécies do género Eucalyptus spp. que também se enquadram neste perfil se
encontram na faixa de 0,47 g cm= a 0,58 g cm® (BRITO et al., 1983). Para
Eucalyptus pellita F. Muell., a massa especifica foi de 0,56 g cm= (OLIVEIRA et al.,
2010).

A massa especifica normalmente aumenta com a idade e da base para o
topo (BERNDSEN et al., 2010). Na espécie Phyllostachys pubescens (Pradelle)
Mazel ex J.Houz, a maior massa especifica foi de 0,80 g cm= encontrada no topo
dos bambus de cinco anos e a menor foi de 0,55 g cm™ na base do bambu de um
ano (BERNDSEN, 2008).

Outros valores encontrados na literatura sdo apresentados na Tabela 1.
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Massa especifica

Espécies (g cm?) Referéncia
v Brito; Tomazello Filho;
Guadua angustifolia 0,63 Salgado, 1987
Azzini; Ciaramello, 1972; Brito;
Bambusa tuldoides 0,62 Tomazello Filho; Salgado,
1987; Salgado, 2014
. Brito; Tomazello Filho;
Bambusa tuldoides 0,71 Salgado, 1987
Bambusa tuldoides 0,35
Dendrocalamus asper 0,25 Sette Jretal,, 2016
Bambusa vulgaris 0,29
. Brito; Tomazello Filho;
Bambusa vulgaris 0,69 Salgado, 1987
L Ciaramello; Azzini, 1971,
Bambusa vulgaris vittata 0,55 Barrichelo: Foelkel, 1975
. Brito; Tomazello Filho;
Bambusa vulgaris vittata 0,74 Salgado, 1987
Bambusa vulgaris vittata 0,73 Salgado, 2014
. Ciaramello; Azzini, 1971,
Bambusa vulgaris 0,55 Barrichelo; Foelkel, 1975
Bambusa vulgaris 0,74
Bambusa oldhami Munro 0,61 Salgado, 2014
Dendrocalamus latiflorus Munro 0,68
Ciaramello; Azzini, 1971,
Dendrocalamus giganteus 0,55 Barrichelo; Foelkel, 1975;
Salgado, 2014
, Brito; Tomazello Filho;
Dendrocalamus giganteus 0,74 Salgado, 1987
- 0,50-0,90 Hidalgo-Lépez, 2003
E. gummifera (Sol. ex Gaertner) Hochr. 0,46 Brito et al., 1983

2.5.3 Analise quimica imediata da biomassa

O conhecimento da composicado imediata da biomassa, teor de carbono fixo

(TCF), teor de material volatil (TMV) e teor de cinzas (TCZ), sdo importantes para a

utilizacao da mesma como fonte de energia pois influenciam no seu poder calorifico

(BRITO, BARRICHELO, 1978).

Os combustiveis com alto teor de carbono fixo e baixo teor de materiais

volateis queima mais lentamente, o que exige um longo periodo de tempo no forno
para decomposicao integral (BRAND, 2010; NOGUEIRA; LORA, 2003).
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O teor de cinzas depende diretamente da composigao quimica do vegetal, o
qual esta relacionada aos minerais que constituem a composi¢ao quimica do solo,
como calcio, potassio, fosforo, magnésio, ferro, sédio, entre outros (TIENNE;
DESCHAMPS; ANDRADE, 2004).

O teor de cinzas, que tem correlacdo negativa com o poder calorifico
superior de uma biomassa, depende da quantidade da silica presente no material.
Segundo Brito e colaboradores, 1987, os teores de cinzas nos bambus devem ficar
na faixa de 2,4 — 9,7% e de silica 1,3 — 6,4%. Comparando espécies de bambu e de
Eucalyptus spp., foi observado que a espécie Guadua angustifolia, apresentou teor
de cinzas dez vezes maiores, enquanto as outras apresentaram valores
semelhantes ao Eucalipto (BRITO; TOMAZELLO; SALGADO, 1987).

A espécie de bambu P. aurea apresenta maior teor de volateis, sendo uma
caracteristica da biomassa in natura. Combustiveis com alto teor de substancias
volateis sao mais faceis e rapidos de queimar (SMITH, 1976).

Outro parametro analisado na analise imediata € o carbono fixo, o qual esta
diretamente relacionada com a qualidade na produgcdo de energia (BRITO;
TOMAZELLO; SALGADO, 1987). Alto teor de carbono fixo reflete na queima da
biomassa mais lentamente comparado aqueles com menor teor de carbono fixo,
necessitando assim de maior tempo de residéncia na queima (BRITO;
BARRICHELO, 1982) e com menor formagédo de chama, pois esta relacionado com
material volatil (BRITO; BARRICHELO, 1978).

Tabela 2 — Analise quimica imediata da biomassa in natura
Espécies TCZ (%) TCF (%) TMV (%) Referéncia

Bambusa vulgatris, polpa de celulose

13,10 85,30 Protasio et al., 2013
residual
Bambusa vulgaris, base 10,00 15,00 75,00 Costa, 2014
Bambusa vulgaris 2,50 22,80 74,70
Sette Jret al., 2016
Dendrocalamus asper 2,10 23,00 75,00
Bambusa tuldoides 3,00 21,80 75,20

Eucalyptus benthamii Maiden &
0,25 16,00 84,00 Silva et al., 2012
Cambage
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Espécies TCZ (%) TCF (%) TMV (%) Referéncia
) Brito; Barrichelo,
Eucalyptus grandis 0,31 9,60 89,90
1978
Eucalyptus urograndis hibrido 0,30 17,50 82,20 Sette Jret al., 2016

2.6 Propriedades fisico-quimicas do carvao

A produgdo de carvao necessita de pequena quantidade de oxigénio para
dar ignicdo ao processo de carbonizacdo, gerando o calor necessario ao processo
da pirdlise (DALLASTRA, 2010).

Em 2003 no Estado de Sao Paulo, foi criado o Selo Premium, que determina
que carvao vegetal de qualidade deva apresentar teor de umidade abaixo de 5%, o
teor de carbono fixo maior que 75%, teor de materiais volateis abaixo de 23,5% e o
teor de cinzas menor que 1,5% (SAO PAULO, 2003).

Para uso doméstico, o carvao vegetal de boa qualidade deve apresentar alta
massa especifica relativa aparente, alto teor de carbono fixo, alto poder calorifico,
baixa umidade, baixo teor de materiais volateis e baixo teor de cinzas (RIBEIRO;
VALE, 2006), bem como o carvao metalurgico que deve apresentar teor de materiais
volateis e cinzas baixos e no minimo 80% de carbono (BRITO; BARRICHELO,
1981).

2.6.1 Teor de umidade

No geral, o emprego de carvao vegetal com elevado teor de umidade pode
aumentar o consumo do carvao, resultado da necessidade da ocorréncia de uma
maior intensidade de reagbées de combustao para fornecimento de calor (BRITO,
1993). O teor de umidade aumenta conforme o aumento de temperatura de
carbonizagao. Na espécie Bambusa vulgaris, com carbonizagao a 400°C apresentou
teor de umidade de 0,87%, a 600°C elevou-se para 1,34% e para 800°C chegou a
1,61% (COSTA, 2004).
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2.6.2 Massa especifica

A massa especifica da madeira influencia na massa especifica do carvao
(DALLASTRA, 2010) e essa € uma exigéncia do carvao metalurgico, que além de
ser denso, deve ser pouco friavel e ter uma boa resisténcia (BRITO; BARRICHELO,
1981).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da massa especifica de carvao

vegetal obtidos a partir de madeira de diferentes géneros de eucalipto e bambu.

Tabela 3 — Massa especifica de carvao encontrado na literatura
Massa especifica

Espécies (g cm) Referéncia

Eucalyptus urophylla 0,25
Bambusa vulgaris vittata 0,49

Bambusa tuldoides 0,49 Brito; Tomaze1II88l;|Iho; Salgado,
Bambusa vulgaris 0,42
Dendrocalamus giganteus 0,42
Guadua angustifolia 0,45

Clones hibridos de Eucalyptus spp. 0,27-0,34 Santos, 2010; Castro et al., 2013

Eucalyptus pellita, diferentes faixas de 0.35—0.38 Oliveira et al. 2010

tempo e temperatura de carbonizagao

2.6.3 Analise quimica imediata do carvao

O carvéao vegetal é mais viavel energeticamente comparado a madeira in
natura, devido a sua alta concentragdo de carbono fixo. Na Tabela 5 sao
apresentados os teores de cinzas, de carbono fixo e de material volatil do carvao

vegetal obtido a partir de madeira de Eucalyptus spp. e de bambu.
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Tabela 4 — Analise quimica imediata do carvéo

Espécies TCZ (%) TCF (%) TMV (%) Referéncia
Eucalyptus urophylla 0,50 90,80 -
Brito; Tomazello;
Bambusa vulgaris vittata 5,10 84,20 -
Salgado, 1987; Salgado,
Bambusa tuldoides 3,00 90,40 - 2014
Bambusa vulgaris 3,50 86,30 -
Bambusa vulgaris, 400°C 7,43 61,25 29,33
Costa, 2004
Eucalyptus saligna Sm., 400°C 0,80 64,78 34,43
Dendrocalamus giganteus 5,00 87,70 - Brito; Tomazello;
Salgado, 1987; Salgado,
Guadua angustifolia 12,30 79,30 - 2014
Phyllostachys aurea, 450°C 2,70 57,40 36,50
Phyllostachys aurea, 550°C 4,30 60,50 31,30
Maia et al., 2013
Guadua spp., 450°C 11,70 59,10 24,30
Guadua spp., 550°C 9,6 62,5 23,9

Eucalyptus pellita, diferentes faixas
de tempo e temperatura de 1,86 — 2,60 83,17 - 88,17 9,71 — 14,65 Oliveira et al., 2010

carbonizagao

A pirdlise a baixa temperatura, entre 400°C e 500°C, melhorou o rendimento
energético da biomassa, assim como o aumento do poder calorifico, maior carbono
fixo e menor material volatil (BRIANE; DOAT, 1985; PARK et al., 2012).

O alto teor de carbono fixo no carvao tem forte influéncia na producao de
aco, sendo definidos por algumas siderurgias no valor superior a 70% (OLIVEIRA,
2009), porém o teor de carbono fixo é inversamente proporcional ao rendimento
gravimétrico (BRIANE; DOAT, 1985; MEZERETTE; VERGNET, 1994).
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2.6.4 Rendimento gravimétrico em carvao

Quanto maior for o rendimento gravimétrico em carvao (RGC), maior sera a
produtividade energética por hectare (BRITO et al., 1983) e maior o lucro na venda
(OLIVEIRA et al., 2010). Para melhorar este rendimento e qualidade do produto final,
as empresas fazem com que as enfornadas sejam carregadas com um didametro
médio das toras, reduzindo a quantidade de ticos (carbonizagao parcial) e finos
(cinzas) (OLIVEIRA, 2009).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as faixas de rendimento de carvéo vegetal

obtido a partir de madeira de arvores e de bambu.

Tabela 5 — Faixas de rendimento de carvdo encontrado na literatura

Espécies Rendimento (%) Referéncia

Bambusa spp. 28 _ 32 Brito; Tomaze1IISc)>8F7|Iho; Salgado,

Phyllostachys aurea 31-52 Maia et al., 2013
Guadua spp. 31-40
Brito; Tomazello Filho; Salgado,

Eucalyptus spp. 40-50 1987; Lima et al. , 2009

Eucalyptus spp. 33 -38 Brito et al., 1983

Eucalyptus spp. 28 — 41 Santos, 2010

Eucalyptus pellita, diferentes faixas de tempo 30 — 32 Oliveira et al.. 2010

e temperatura de carbonizagéo

A composicdo quimica da madeira afeta diretamente o rendimento em
carvao (PETROFF; DOAT, 1978) assim como a massa especifica (BRITO;
BARRICHELO, 1981).

O rendimento de carvdo diminui com o aumento da temperatura de
carbonizacao (BRIANE; DOAT, 1985; SYRED et al., 2006), por exemplo, para
produgao de carvao da espécie Phyllostachys aurea, em 550°C, rendeu 31% e em
350°C, 52% (MAIA et al., 2013).

Quando submetida a processos diferentes de produgao de carvao, a espécie
Bambusa sinospinosa Mc Clure variou as quantidades produzidas de materiais
sélidos, liquidos e gasosos. O rendimento de sdlidos foi decrescente entre 250 a
350°C, sendo a temperatura de 250°C que apresentou maior rendimento (CHEN et
al., 2015).
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O controle da temperatura de carbonizagdo da parte inferior do forno,
buscando-se maior proximidade com as temperaturas da parte superior do forno,
assegurou rendimento médio de 33% de carvao (OLIVEIRA et al., 2013; CASTRO et
al., 2013), sendo que o valor de 35% foi devido ao cumprimento das faixas de
carbonizagao, onde a temperatura de saida dos gases na chaminé chegou a 440°C,
e também pelo aumento do tempo de abertura dos controladores de ar apos a
chegada da frente de carbonizagao (OLIVEIRA et al., 2013).

2.7 Propriedades quimicas da biomassa de bambu

A caracterizagdo quimica de materiais lignocelulésicos permite assegurar as
potencialidades que influenciam diretamente na utilizagdo como matéria prima pela
industria e na qualidade dos produtos, como celulose e papel, painéis de particulas e
geracdo de energia (KLOCK et al., 2005). Isso é importante para obtengdo de um
indice de desempenho energético, com alta correlagéo linear entre os parametros
poder calorifico superior e os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio mais cinzas
(PROTASIO et al., 2011).

Averiguar a composi¢gdo quimica como tipo e quantidade de extrativos, que
sdo caracteristicas peculiares de cada espécie, sao necessarios para melhor
entendimento das propriedades e potencialidades dentro da industria florestal
(MARINHO, 2012).

Assim como na madeira de arvores, os principais constituintes quimicos
presente nos colmos de bambu s&o os carboidratos, como a celulose, hemicelulose,
lignina e, em menores quantidades resinas, taninos, ceras e sais inorganicos
(LIESE, 1985, 1998; BERALDO et al., 2001).

O bambu cresce muito rapidamente e completa a altura final dentro de
alguns meses e durante seu crescimento apresenta varios estagios de lignificagdo
da base para as por¢des superiores do mesmo colmo (ITOH; SHIMAJI, 1981), mas
apos um periodo de aproximadamente um ano a composi¢cao quimica tende a ser
constante (PEREIRA; BERALDO, 2008). Longitudinalmente a lignificagdo em cada

entrend procede a descendente, enquanto que transversalmente procede de dentro
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para fora, completando-se todo o processo em uma estacéo de crescimento (LIESE,

1985; PEREIRA; BERALDO, 2008).

Tabela 6 - Analise quimica de bambu e Eucalyptus spp. in natura

) Celulose  Lignina  Extrativos )
Espécies Referéncia
(%) (%) (%)
- ~65,00 ~18,00 ~15,00 Beraldo et al., 2001
Bambusa vulgaris vittata 40,47 14,70 -
Salgado, 2014
Bambusa tuldoides 42,53 17,80 -
Bambusa vulgaris 66,11 20,70 13,14 Costa, 2004
Bambusa vulgaris, polpa de celulose )
] 87,00 8,40 3,00 Protasio et al., 2013
residual
Bambusa sinospinosa 62,33 13,01 10,22 Chen et al., 2015
Bambusa oldhami 43,47 13,60 -
Dendrocalamus latiflorus 38,00 15,70 - Salgado, 2014
Dendrocalamus giganteus 39,30 16,10 -
, _ Li, Zeng, Xiao, Fu, Zhou,
Phyllostachys edulis (Carriére) J.Houz. - 25,50 - 1995
Phyllostachys aurea - 26,00 1,70
Maia et al., 2013
Guadua spp. - 19,00
Eucalyptus saligna 69,53 25,50 4,97 Costa, 2004
Eucalyptus pellita 65,97 29,5 4,53 Oliveira et al., 2010

ApoOs a celulose, a lignina € o segundo constituinte mais abundante nos
colmos de bambu, com 25% (PEREIRA; BERALDO, 2008). A espécie Bambusa

vulgaris utilizada em escala na industria papeleira contem 22,3% e 1,8% de cinzas

(SALGADO, 2014).
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O teor de lignina (TL) tende a aumentar com a idade do bambu, enquanto o
teor de extrativos (TE) diminui (GOMIDE et al., 1981). Foi observado para a espécie
Dendrocalamus giganteus, que os extrativos em etanol tolueno, diminuiu de 10,91%,
com dois anos de idade, para 4,61%, aos seis anos. A maior porcentagem de
extrativos totais, 12,91%, foi observada aos 2 anos de idade. O teor médio de lignina
nao sofreu influéncia da idade, variando de 22,66 a 24,11%. O teor de cinzas com
maior porcentagem foi obtida aos trés anos, com 1,09% (MARINHO et al., 2012).

No bambu exdtico, P. aurea, a degradagdo da lignina ocorre em
temperaturas maiores do que no bambu nativo, Guadua spp., ja que aquele possui
maior quantidade deste componente (MAIA et al., 2013). A melhoria significativa
nas caracteristicas de combustivel foi resultado da decomposig¢ao de constituintes de
celulose e hemiceluloses na biomassa, que ocorreu abaixa temperatura de
carbonizagao (entre 400 °C e 500 °C) (PARK et al., 2012). O biochar, ou biocarvéao,
definido como biomassa carbonizada sob atmosfera pobre em oxigénio com
destinagdo para uso agricola (WOICIECHOWSKI, 2011), produzido a partir da
espécie de bambu Dendrocalamus latiflorus, mostrou melhorias nas propriedades do
solo, como massa especifica, acidez, retencdo de umidade e estabilidade de ions de
metais pesados nos solos (YE et al., 2015).

O conteudo de silica varia em média de 0,5 a 4%, aumentando da base para
o topo. A maior parte é depositada na epiderme e nos nds, enquanto que o0s
entrends possuem baixo teor de silica. O conteudo de silica afeta na polpagao do
bambu (LIESE, 1985) e na geracdo de cinzas, o que é inviavel na queima em
caldeiras (PEREIRA; BERALDO, 2008). Para Bambusa vulgaris, o valor & de 1,4%
(TAMOLANG et al., 1980).

2.8 Propriedades energéticas de espécies de bambu

2.8.1 Poder calorifico superior da biomassa

O poder calorifico é a quantidade de energia na forma de calor liberada pela

combustao de uma unidade de massa (JARA, 1989), sendo que o poder calorifico

superior (PCS) advém da combustao que se efetua a volume constante e no qual a
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agua formada durante a combust&o é condensada e este calor desta condensagéo é

recuperado (BRIANE; DOAT, 1985), sendo um excelente parametro para avaliacao

do potencial energético dos combustiveis de biomassa (BRAND, 2010).

Tabela 7 — Poder calorifico superior da biomassa

Espécies PCS (MJ kg™") Referéncia
Eucalyptus urophylla 18,97
Bambusa vulgatris vittata 19,89 Brito; Tomazello; Salgado, 1987;
Bambusa tuldoides 18,73 Salgado, 2014
Bambusa vulgaris 17,66
Bambusa vulgaris 18,45
Costa, 2004
Eucalyptus saligna 18,79
Dendrocalamus giganteus 18,68 Brito; Tomazello; Salgado, 1987;
Guadua angustifolia 18,37 Salgado, 2014
Eucalyptus benthamii 19,56 Lima et al, 2009
Bambusa tuldoides 18,90
Bambusa vulgaris 19,52
Sette Jret al., 2016
Dendrocalamus asper 18,95
Eucalyptus urograndis hibrido 19,50
Bambusa Sinospinosa 18,02 Chen et al., 2015
Cupressus lusitanica Mill. 19,29 Silva et al., 2014
Bambusa multiplex (Lour.) Raeusch. ex 17,60 Bada: Falcon, R.: Falcon, L., 2014
Schult. & Schult.
- 17,29 Kwong et al., 2007
19,38 Oliveira et al., 2010

Eucalyptus pellita
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2.8.2 Poder calorifico superior do carvao

Quanto ao poder calorifico superior do carvéo, os melhores resultados foram
para as especies Dendrocalamus giganteus e Bambusa vulgaris vittata, proximos ao
valor do hibrido Eucalyptus spp. (BRITO; TOMAZELLO; SALGADO, 1987).

Tabela 8 — Poder calorifico superior do carvao

Espécies PCS (MJ kg™") Referéncia
Eucalyptus urophylla 35,53
Bambusa vulgaris vittata 35,42 Brito; Tomazello; Salgado, 1987;
Bambusa tuldoides 33,17 Salgado, 2014
Bambusa vulgaris 32,59
Bambusa vulgaris, 400 °C 26,76
Costa, 2004
Eucalyptus saligna, 400 °C 27,03
Dendrocalamus giganteus 36,36 Brito; Tomazello; Salgado, 1987;
Guadua angustifolia 27,17 Salgado, 2014
Eucalyptus benthamii 36,68 Lima et al, 2009
Cupressus lusitanica 27,42 Silva et al., 2014
Bambusa multiplex, torrefagao, 250 e
23,00
280 °C
Bada; Falcon, R.; Falcon, L., 2014
Bambusa multiplex, carbonizagao a 28,00
baixa temperatura, 350 e 380 °C ’
Eucalyptus pellita, diferentes faixas de o
33,59 — 34,91 Oliveira et al., 2010

tempo e temperatura de carbonizagao

2.8.3 Termogravimetria

Através das curvas da anadlise termogravimétrica (TG/DTG) a perda de
massa, em porcentagem, é representada em funcédo da temperatura, assim como a
curva da derivada primeira da perda de massa. Sao trés faixas de degradacéao
térmica, sendo a primeira a secagem do material, e as outras duas correspondentes
a degradacgao da hemicelulose e celulose, até 450°C (PEREIRA; CARNEIRO, 2013),
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particularmente na faixa de 220-315°C a hemicelulose e 315-400°C a celulose,
todavia a degradacéao da lignina ocorre nas faixas de temperaturas mais amplas, por
ser mais dificil de decompor, especialmente entre 160 a 900 °C (YANG et al., 2007).
Na espécie de bambu Dendrocalamus asper a maior perda de massa esta na faixa
entre 200 e 450 °C (HOMRICH, 2012).

O comportamento das propriedades térmicas e quimicas da espécie
Bambusa multiplex, espécie comum da Africa do Sul, foi investigado através da
Andlise Termogravimétrica (TGA), tanto na amostra in natura, como também tratada
termicamente por torrefagdo. Assim, constatou-se maior facilidade em inflamar in
natura devido ao alto teor de materiais volateis. Para as amostras torrificadas, as
temperaturas de ignicao foram relativamente baixas e o potencial altamente reativo
(BADA; FALCON, R.; FALCON, L., 2014).

Os carvoes das espécies P. aurea e Guadua spp., foram analisadas para
finalidade de uso agricola, submetidas a analise termogravimétrica. Ambas as
espéecies apresentaram maior resisténcia a degradacdo na medida em que a
temperatura de pirdlise aumenta, apresentando maior carater aromatico e menos
grupos funcionais que os pirolisados a menores temperaturas. O maior potencial de
estoque de carbono no carvao favorece a espécie P. aurea para utilizacido no solo
(MAIA et al., 2013).

A pirdlise da celulose foi endotérmica e da lignina foi exotérmica. Os
principais produtos a gas oriundos da pirélise dos trés componentes foram
semelhantes, compondo-se de CO2, CO, CH4 e alguns compostos organicos (YANG
et al., 2007).

A biomassa herbacea de palha de trigo (Triticum aestivum L.) e da colza
(Brassica napus. L.), que possuem maior teor de celulose e hemicelulose, se
degradam mais rapidamente e produzem uma maior fragdo de produtos gasosos do
que a biomassa lenhosa (madeira com casca), a qual possui maior teor de lignina
(BURHENNEA et al., 2013). No geral, os residuos florestais se mostram mais
adequados energeticamente quando comparados a residuos agricolas, pois
possuem maior poder calorifico, maior teor de carbono, menor teor de cinzas e
também pela caracteristica da lignina (PROTASIO, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de coleta das espécies de bambu

O local da coleta das espécies de bambu foi realizada no municipio de Sao
Mateus do Sul, no Parana, local de coordenadas geograficas 25° 52' 36" S e 50° 23’
3" O (Figura 1). Este municipio possui altitudes entre 700 até 840 m, com relevo
ondulado e suave ondulado cortado por planicies aluviais (FLORES; GARRASTAZU,
2010). Sao areas aptas ao uso agrossilvopastoril, porém apresentam problemas de
suscetibilidade a erosdao e baixa fertiidade natural. S&o areas ocupadas por
pastagens, reflorestamento para produgao de celulose e culturas anuais (IPARDES,
2004).

A classificagdo climatica de Kdeppen para Sao Mateus do Sul é Cfb,
subtropical com chuvas bem distribuidas durante o ano e verées amenos e mais de
cinco geadas noturnas anualmente (MAACK, 2012). A pluviosidade média anual
esta entre 1300 e 1600 mm e uma temperatura média de 17 e 18 °C (ALVARES et
al., 2013; MAACK, 2012; CAVIGLIONE et al., 2000).0s meses de janeiro e fevereiro
tém as maiores médias de temperatura (23 e 24 °C) e em julho as mais baixas (12 e
13 °C). A precipitagdo é maior nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e menor
precipitacdo nos meses de junho, julho e agosto (CAVIGLIONE et al., 2000).

As principais classes de solo encontradas na regido sédo os Argissolos
(Podzdlicos), Gleissolos e os Latossolos, sendo que os Argissolos ocupam as cotas
superiores da regido, em um relevo mais acidentado. Enquanto os Latossolos se
encontram a medida que o relevo se suaviza (FLORES; GARRASTAZU, 2010).

O municipio esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Iguagu e possui a
Floresta Ombréfila Mista como vegetacdo original, tendo o pinheiro do Parana
(Araucaria angustifolia) como simbolo (MAACK, 1968).

No municipio de Sdo Mateus do Sul, 37,7% da populagao total de 41.257
habitantes s&o residentes rurais (IBGE, 2016), sendo que na maioria das

propriedades de pequenos produtores possuem algum tipo de espécie de bambu.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Sdo Mateus do Sul
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3.2 Coleta das espécies de bambu

Foram coletadas trés espécies nativas, Chusquea gracilis McClure & Smith,
(Criciuma), Chusquea mimosa McClure & Smith, (Caratuva) e Merostachys
multiramea, (Taquara lixa) e uma exdética, Phyllostachys aurea A. C. Riviére,
(Dourado). A coleta foi realizada em maio de 2016, utilizando o primeiro terco inferior
do colmo, inclusive os nds, ja que é a parte que geralmente ndo possuem galhos e
folhnas, e possuem maior quantidade de biomassa. Houve precipitacdo no dia
anterior ao da coleta, e tempo nublado durante a coleta. A figura 2 estda monstra a

localizag&o das coletas.
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Figura 2 — Mapa de localizagao das coletas
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Em um primeiro momento as espécies foram classificadas entre nativas e

exoticas, e entdo identificadas valendo-se de marcadores taxondmicos que
expressam as principais caracteristicas (REITZ, 1981). Coletaram-se fragmentos do
colmo, folhas, raizes para comparagdo com exsicatas do Herbario da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG), do Herbario Municipal do Jardim Botanico de
Curitiba e em Herbario virtual (Herbario Virtual Reflora; Herbario Virtual Austral
Americano; Herbario Virtual da Flora e dos Fungos, 2015).

A figura 3 representa a ilustracdo de um colmo de cada espécie de bambu

coletados.
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Figura 3 — llustracdo de um colmo das espécies (A) Chusquea mimosa, (B) Phyllostachys aurea, (C)
Chusquea mimosa e (D) Merostachys multiramea
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Autor: Gilson Yugo Ueno Funaki

3.2.1 Chusquea gracilis — Criciuma

A primeira espécie nativa coletada foi Chusquea gracilis, conhecida

popularmente como criciuma, cara-de-vara, bengala. A coleta foi realizada no local
de coordenadas 56° 22' 96" mE e 71° 33' 63" mS; numa altitude de 787 metros. A
amostra desta espécie possui 7,2 m de comprimento e 28 ndés ao longo de seu
colmo, sendo que foram utilizados os 8 nds da base para a realizagao do trabalho.
Esta espécie foi a unica coletada durante o florescimento.

A figura 4 mostra a ilustragcao da espécie de bambu C. gracilis.
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Figura 4 — llustragdo da espécie coletada C. gracilis e (a) detalhes da base do colmo (b) meio e (c)
topo
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Autor: Gilson Yugo Ueno Funaki

3.2.2 Chusquea mimosa — Caratuva

A segunda espécie nativa coletada foi Chusquea mimosa, nas coordenadas
570944,00 mE; 7148482,00 mS e, altitude de 782m. Conhecida popularmente como
caratuva, cara-mimoso, cara-de-vara, cara-de-canigo, cara-de-bengala, carafa, se
confundindo com a vegetacdo local, as margens do Rio Agua Branca, a qual faz
divisa entre 0 municipio de Sdo Mateus do Sul e Sdo Jodo do Triunfo, possuindo 11
m de comprimento e 45 nds ao longo de seu colmo, sendo utilizado os 13 nds da
base para as analises.

A figura 5 mostra a ilustragdo da espécie de bambu C. mimosa.
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Figura 5 — llustragcao da espécie coletada C. mimosa e (a) detalhes da base do colmo (b) meio e (c)
topo

Chusquea mimosa - Caratuva a

Autor: Gilson Yugo Ueno Funaki

3.2.3 Merostachys multiramea — Taquara lixa

A terceira espécie nativa coletada foi Merostachys multiramea, conhecida
popularmente como taquara lixa, taquara mansa, taquara, taquara poca, taquaricé. A
coleta foi realizada no local de coordenadas 556210,00 mE; 7133972,00 mS, altitude
de 816 metros, com predominancia na vegetacao local, amostra possuindo 13,9 m
de comprimento e 37 nés ao longo de seu colmo, sendo utilizado os 16 n6s da base
para as analises.

A figura 6 mostra a ilustragao da espécie de bambu M. multiramea.
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Figura 6 — llustracdo da espécie coletada M. multiramea e (a) detalhes da base do colmo (b) meio e
(c) topo
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Autor: Gilson Yugo Ueno Funaki

3.2.4 Phyllostachys aurea — Dourado

A espécie exaotica Phyllostachys aurea foi coletada no local de coordenadas
564835,00 mE; 7143693,00 mS e, altitude de 804 metros. Conhecida popularmente

como bambu dourado, bambuzinho amarelo, bambuzinho chinés, considerada uma
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planta invasora pelos produtores rurais da regido. A amostra possui 7,3 m de altura e
51 nds ao longo de seu colmo, sendo utilizado os 15 nds da base para as analises.

A figura 7 mostra o desenho ilustrativo da espécie de bambu P. aurea.

Figura 7 — llustracao da espécie coletada P. aurea e (a) detalhes da base do colmo (b) meio e (c) topo

10(m)

Phyllostachys aurea - Dourado

3.3 Caracterizagao da biomassa de bambu

Para efetuar a caracterizagdo da biomassa de bambu, foram realizadas as
seguintes analises fisico-quimicas: teor de umidade, massa especifica, composi¢ao
quimica imediata (teor de carbono fixo, de material volatil e de cinzas), determinag¢ao
dos teores de lignina e de extrativos. Foi determinado o poder calorifico superior e
efetuada analise de termogravimetria. Além disso, foi realizada a pirdlise da

biomassa de bambu para obtencdo do carvdo e o mesmo foi caracterizado em
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relacdo ao seu do potencial energético, através da determinagdo do teor de
umidade, massa especifica, composi¢gao quimica imediata (teor de carbono fixo, de

material volatil, de cinzas) e poder calorifico superior.

3.3.1 Determinacgao do teor de umidade

Apods coleta as amostras foram condicionadas em sacos plasticos durante a
viagem de Sao Mateus do Sul até o Laboratério de Mecanizagao Agricola/UEPG. A
seguir cortes foram realizados separando os colmos em nos e entrends, seguindo
um padrao de dimenséao das pegas de aproximadamente 0,15 m.

O material vegetal foi seco em estufa a 105 °C e a determinacgao do teor de
umidade foi realizada de acordo com norma brasileira NBR 14660 (ABNT, 2004). A
determinacdo das massas foi realizada em balanca semi analitica (Shimadzu —
Modelo BL 3200H). A determinagcdo do teor de umidade (TU) foi realizada em

duplicata para base, meio e topo do material vegetal, calculado pela equacéao 1.

TU (%) = (((M2 - M3)/((M2 - M1)) =100

Onde:
TU = teor de umidade (%)
M1 = massa do recipiente de secagem seco em estufa a 105 °C, (g)
M2 = massa do recipiente com amostra antes da secagem, (Q)

M3 = massa do recipiente com amostra apds a secagem, (g)

3.3.2 Determinagao da massa especifica

A determinagdo da massa especifica foi efetuada pelo método de
Arquimedes, segundo a Norma ASTM D2395 (ASTM, 2014). As massas foram

determinadas em balanca semi-analitica, marca Marte — modelo AL500, do
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Laboratério de Fisico-Quimica da UEPG. A massa especifica € expressa pela massa
inicial saturada, permanecendo submerso em agua por 15 dias e, apoés isso, dividido
pela massa seca, apds passar por periodo de 24 horas em estufa a 105 °C. A

determinacao foi realizada em ftriplicata para nds e entrends.

3.3.3 Determinacao de teor de material volatil, de carbono fixo e de cinzas

As analises foram realizadas em triplicata, de acordo com a Norma ASTM
D3172 (ASTM, 2014).

As amostras foram previamente preparadas conforme Norma NBR 14660,
Madeira — Amostragem e preparagao (ABNT, 2004), em particulas finas, apos
trituracdo, peneiradas em peneira com abertura de malha de 0,355 mm e 0,247 mm
de diametro, marca Bertel. Apds producdo do carvdao, o mesmo foi macerado e
peneirado.

Para determinacdo de material volatil, os cadinhos contendo as amostras,
foram levados a mufla marca Quimis, modelo Q318 M24, previamente aquecida a
950 °C, permanecendo na entrada do equipamento por 3 minutos e, em seguida,
enfornadas por 7 minutos, de acordo com a Norma ASTM D3172 (ASTM, 2014).
Apods este procedimento, as amostras foram colocadas em dessecador, e as massas
determinadas.

Para determinagdo do teor de cinzas utilizou-se o coque formado apds a
etapa anterior (sem umidade e sem material volatil). As amostras foram colocadas
na mufla e foi utilizada taxa de aquecimento de 20 °C min™', até 750 °C e mantidas
por 7 horas, de acordo com a Norma ASTM D3172 (ASTM, 2014). Apds este novo
procedimento, as mesmas foram resfriadas em dessecador e as massas
determinadas novamente.

O conteudo de carbono fixo foi calculado com base no teor de material volatil

e de cinzas, conforme a equagao 5 (ASTM, 2014).
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TCF=100—(TCZ+TMV) ..., eq. 5
Onde:
TCF = teor de carbono fixo (%)
TCZ = teor de cinza (%)

TMV = teor de material volatil (%)

3.3.4 Determinacgao do poder calorifico superior (PCS)

O PCS das amostras foi determinado utilizando-se bomba calorimétrica
digital IKA WORKS, modelo C 5000 de acordo com a Norma ASTM D5865 (ASTM,
2013). O reator do calorimetro funcionou no modo dindmico. O sistema foi
pressurizado com oxigénio (99,95%) a 3,43 106 Pa.

Para esta analise foi utilizado balanga analitica Bioprecisa.

As medigdes foram realizadas em duplicatas e de acordo com a Norma
ASTM D5865 (ASTM, 2013). A leitura do resultado do PCS no equipamento é em cal

g™, o qual foi transformado para Joules.

3.3.5 Determinacao do rendimento gravimétrico, rendimento em carbono fixo
e rendimento energético do carvao

Logo apdés a secagem da biomassa de bambu, o material coletado foi
fracionado, armazenado e mantido em dessecador. A produgdao do carvao foi
realizada, utilizando forno mufla marca Quimis, modelo Q318 M24, balanga semi-
analitica marca Marte, modelo AL500 do Laboratério de Fisico-Quimica do
Departamento de Quimica da UEPG.

Para realizagédo da pirdlise da biomassa de bambu foi utilizada aparelhagem
de vidro em borossilicato. As amostras foram aquecidas em baldo de fundo redondo,

no forno mufla, até estabilizagdo da temperatura final em 420 °C, e entdo mantidas
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por uma hora. Em seguida foi acoplado um condensador e baldo volumétrico. A taxa
de aquecimento do experimento foi em média de 21 °C min'. A seguir, foi
determinada a massa do carvao utilizando balanga semi-analitica (Shimadzu -
Modelo BL 3200H) e foi calculado o rendimento gravimétrico em carvao, em base
seca, conforme equacédo 2 (PARK; JANG, 2012; OLIVEIRA, 2010):

Onde:
RGC = rendimento gravimétrico em carvao, em base seca, (%)
MC = massa do carvao produzido, (g)

MBI = massa da biomassa in natura, (9)

O rendimento do carbono fixo foi calculado, conforme equacgao 3 (SCREMIN,
2012; VALE et al., 2011):

(RGC + TCF)
RCF (%)= ————
(%) 00

Onde:
RCF = rendimento em carbono fixo, (%)
RGC = rendimento gravimétrico em carvao, (%)

TCF = teor de carbono fixo, (%)

O rendimento energético foi calculado, em base seca, conforme equacéao 4
(PARK; JANG, 2012; PARK et al., 2012):

RE (%)= RGC pesc
- PEST oo eq. 4

Onde:

RE = rendimento energético em base seca, (%)
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RGC = rendimento gravimétrico em carvao, (%)
PCSC = poder calorifico superior do carvéo produzido, (MJ kg™")

PCSBI = poder calorifico superior do bambu in natura, (MJ kg™)

3.3.6 Analise de teor de extrativos e lignina

A composigdo quimica da madeira foi determinada em amostras livres de
extrativos, apds a extragdo em etanol/tolueno, etanol e agua quente, de acordo com
a Norma TAPPI T264 om-88 (TAPPI, 1996).

Primeiramente, a determinagdo do teor de extrativos foi realizada uma
extracdo continua sodlido-liquido durante 6 horas, em aparelho de Soxhlet, com
2,0000 g de amostra e como solvente uma mistura etanol:tolueno 2:1 durante seis
horas. Apds a extragcdo o solvente foi evaporado e a massa do extrato obtido foi
determinado. O material vegetal foi seco e utilizado na proxima extragao.

Foi preparado outro extrato com o material seco utilizando etanol 95% como
solvente durante 4 horas. O material do cartucho foi transferido para um béquer de
600,0 mL, com 500,0 mL de agua destilada aquecida. O béquer foi tampado com
vidro de reldgio e aquecido em banho-maria durante 1 h. Apds isso, o material foi
filtrado a vacuo em funil sinterizado. O filtrado foi seco em estufa e pesado para
determinar o teor de extrativos totais. O teor de extrativos totais (TET) foi calculado

em cada etapa, utilizando a seguinte equacgéo 6.

rercor, . MEB—MB)
R A e, eq. 6

Onde:
MEB = massa extrativo + balao, (g)
MB = massa balao, (g)

MAS = massa amostra seca, (g)
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A extracdo e determinagdo do teor de lignina da amostra resultante foi
realizada de acordo com a literatura (TAPPI, 1996). Com a amostra livre de
extrativos, e seca em estufa, foi pesado 1,0000 g da mesma e transferido para um
béquer de 50,0 mL. A seguir foram adicionados 15,0 mL de acido sulfurico 72%, e
agitados com bast&do de vidro a cada 15 minutos permanecendo em contato com a
amostra durante 2 horas. Esta mistura foi transferida em béquer de 600 mL,
adicionando 560 mL de agua destilada em temperatura entre 90 °C e 100 °C. A
amostra permaneceu em banho-maria durante 4 horas.

Em seguida, o material foi filtrado a vacuo. Apos 24 horas em estufa os
cadinhos filtrantes contendo as amostras foram pesados novamente assim
determinando o teor de lignina do material. O teor de lignina (TL) foi calculado de

acordo com a equacao 7.

TL(%) = M x 100
MAS eq.”7
Onde:
MCFA = massa cadinho filtrante + amostra, ()
MCF = massa cadinho filtrante, (g)

MAS = massa amostra seca, (g)
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3.3.7 Termogravimetria

Para determinar o comportamento térmico das amostras de biomassa e
carvao das espécies de bambu, houve preparo das amostras o qual consistiu em
redugdo em particulas finas, apds trituragcdo, passando por peneira para analise
granulométrica de 0,42 mm, permitindo combustdo homogénea do material (NBR
14660) (ABNT, 2004). A trituracéo foi realizada em moinho de facas marca Tecnal,
no Laboratério Multidisciplinar de Preparo de Amostras de Solo da UEPG.

O comportamento térmico foi determinado por Termogravimetria em
Termobalanga Gravimétrica de marca Shimadzu, modelo TGA-50, com cadinho de
alfa-alumina. As condigbes utilizadas foram: fluxo de ar sintético de 150 mL min-,

taxa de aquecimento de 10 °C min-', rampa de 30 a 650 °C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinagao do teor de umidade

O teor de umidade da biomassa pode influenciar o poder calorifico, sendo
que apresenta uma relagao inversa (VALE et al.,, 2011; BRITO; BARRICHELO,
1979). O teor de umidade varia de acordo com as espécies, condi¢gdes do local e
armazenamento (BRITO; BARRICHELO, 1979).

No armazenamento da biomassa, o teor de umidade elevado pode ajudar a
proliferacdo de fungos e a degradar o material (FARINHAQUE, 1981; VALE et al.,
2011). Isso ocorre quando € exposta ao meio ambiente, assim absorve a umidade
dispersa do ar e alcanca a umidade de equilibrio do ambiente (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985). Para locais com alta umidade relativa do ar, a menor umidade
do material possivel € mais interessante, tanto na biomassa in natura, quanto no
carvao, para que nao haja perdas de energia na secagem do combustivel
(CORREA, 1988).

Na tabela 9 sao apresentados os valores médios de teor de umidade das
porcdes base, meio e topo dos colmos de bambu in natura. Observou-se maior teor
de umidade na base do que o topo (BERNDSEN et al., 2010).

Tabela 9 - Determinagéo natural da base, meio e topo das diferentes espécies de bambus

Espécies Parte do colmo TU (%) CV (%)

Base 60,47 3,01

Merostachys multiramea Meio 59,55 0,66
Topo 48,82 7,60

Base 57,02 1 ,75

Chusquea gracilis Meio 42,31 12,45
Topo 30,40 4,26

Base 43,20 0,37

Phyllostachys aurea Meio 42,28 0,25
Topo 30,40 7,89

Base 78,87 0,30

Chusquea mimosa Meio 77,69 1,74

Topo 70,60 1,67
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Além das influéncias ja citadas, o alto teor de umidade, acarreta maior tempo
necessario para eliminagao da agua, na etapa inicial da carbonizagdo, propiciando
aumento na etapa endotérmica do processo, entre 60 e 100 °C, faixa de temperatura
que ocorre a secagem (LORA; VENTURINI, 2010). Quanto menor o teor de
umidade, menor tempo nesta etapa e consequente maior produtividade (OLIVEIRA,
et al.,, 2013) pois o teor de umidade posterga a degradagao térmica (ROFFAEL;
SCHALLER, 1971).

Considerando somente o valor de teor de umidade correspondente as bases
do colmo do bambu observou-se (Tabela 9), que o valor para todas as espécies
estudadas ficou dentro da faixa relatada na literatura (LIESE, 1985; ARMANDEI,
DARWISH; GHAVAMI, 2015). Estes valores podem chegar até 80%, variando com
as condi¢des de coleta e época do ano (BERALDO et al., 2001). Assim sendo, para
que a biomassa seja utilizada como biocombustivel, € necessaria a secagem natural
para reduzir este teor de umidade.

Comparando com os dados da literatura, para a espécie P. aurea, o teor de
umidade de 43,20% foi menor que o apresentado por Armandei et al. (2015), de 52 -
66%.

4.2 Determinacao da massa especifica

Na Tabela 10 estdo os valores determinados para a massa especifica das

espécies de bambu in natura e do carvao.

Tabela 10 — Determinacdo da massa especifica dos bambus in natura e do carvao

Massa especifica (g cm™)

Espécies In natura Desvio padrao Carvao Desvio padrao
Merostachys multiramea 0,40 (10,40)* 0,04 0,32 (54,06)* 0,17
Chusquea gracilis 0,46 (15,42)* 0,07 0,26 (32,82)* 0,09
Phyllostachys aurea 0,63 (2,76)* 0,02 0,41 (15,40)* 0,06
Chusquea mimosa 0,20 (13,88)* 0,03 0,10 (38,40)* 0,04

* Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagdo, em %.
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A massa especifica do carvdo é diretamente proporcional a massa
especifica da biomassa in natura (BRITO et al., 1977; PASTORE et al., 1989). O
valor da massa especifica se encontra diretamente relacionado com o poder
calorifico da biomassa. Segundo Foelkel (1978) valores de massa especifica
compreendidos entre 0,45 e 0,65 g cm™, sdo encontradas em madeiras utilizadas
para producado de energia. As espécies C. gracilis e P. aurea apresentaram valores
de massa especifica compativeis com estes valores da literatura, podendo ser
utilizados na producéo de energia, pois depois de carbonizados apresentam massa
especifica maior na forma de carvao, e isso se relaciona com o poder calorifico, que
é a quantidade de energia contida na massa do combustivel (Tabela 10).

A espécie que apresentou maior massa especifica € a P. aurea, com 0,63 g
cm3. Este valor esta acima do relatado para a espécie de Eucalyptus grandis, que é
de 0,49 g cm3, espécie esta comumente utilizada para fins energéticos (OLIVEIRA;
HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005). Outras espécies do género Eucalyptus
que se enquadram neste perfil também apresentam valores de massa especifica na
faixa entre 0,47 e 0,58 g cm= (BRITO et al., 1983).

A espécie C. mimosa, com 0,20 g cm3, apresentou massa especifica menor
em relacdo as espécies do género Eucalyptus. Entretanto, Sette et al. (2016)
relataram valores de massa especifica para a espécie de bambu D. asper, de 0,25 g
cm3, valor também abaixo das espécies mais comuns utilizadas para a produgdo de
carvao, e este valor tem relagdo com a quantidade de energia contida na massa.

Em relagdo aos valores de massa especifica determinados para o carvao,
como esperado, seguiram a mesma tendéncia da massa especifica dos bambus in
natura. A espécie C. gracilis, apresentou valor de massa especifica de 0,26 g cm?,
semelhante & massa especifica do carvdo de Eucalyptus urophylla (0,25 g cm3)
(BRITO; TOMAZELLO FILHO; SALGADO, 1987). A massa especifica de carvédo das
espécies de bambu M. multiramea e P. aurea ficaram acima deste valor.

A massa especifica 0,41 g cm? do carvdo da espécie P. aurea, ficou
proxima da encontrada para massa especifica do carvao das espécies de bambus B.
vulgaris e D. giganteus, 0,42 g cm? (BRITO; TOMAZELLO FILHO; SALGADO,
1987). A massa especifica de 0,32 g cm™ da espécie M. multiramea se aproxima do

trabalho realizado para o E. pellita, que foi submetido a diferentes faixas de tempo e
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temperatura de carbonizagdo, variando entre 0,35 e 0,38 g cm (OLIVEIRA et al.,
2010).

Essas massas especificas também se enquadram na faixa entre 0,27 — 0,34
g cm3, valores relatados para clones hibridos de Eucalyptus spp. (SANTOS, 2010;
CASTRO et al., 2013).

O valor da massa especifica do carvao menos favoravel € proveniente da

espécie C. mimosa.

4.3 Determinacgao de teor de material volatil, de carbono fixo e de cinzas

A determinagao do teor de carbono fixo, material volatil e cinzas é conhecida
como analise quimica imediata. Foram realizadas as analises quimicas imediatas do

bambu in natura e do carvao (Tabela 11).

Tabela 11 — Anadlise quimica imediata dos bambus in natura e do carvao

s Desvio Desvio Desvio
(o) 0, 0,
Espécies TCF (%) padrdo TMV (%) padro TCZ (%) padréo
In * * *
ItM ot 2118074y 016 74,87(044) 0,33 3,95(4,32)* 0,17
muliramea  -ovao 5840(1,70)* 0,99  36,18(2,74)* 0,99 542(0,57)* 0,03
In
19,59(0,36)* 0,07 77,64(0,06)* 0,05 2,76(0,91)* 0,03
C. gracilis ~ nhatura (0.36) (0.06) 0.91)
Carvdo 62,14(220) 137 3143427 134 6,43(1,12) 0,07
In 4934281 054  8017(107) 086  049(1592)° 0,08
P. aurea  natura
Carvdo 64,12(1,61) 1,03  3464(3,16) 110  1,24(10,65 0,13
In
23,68(1,79)* 0,42 71,42(0,26)* 0,19 4,90(4,84)* 0,24
C. mimosa hatura (1.79) (0.26) (4.84)
Carvdo 62,74(0,74) 046  2933(1,06) 0,31 7.93(591)* 047

* Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagao, em %.

Observa-se na Tabela 11 que os valores para teores de cinzas das espécies
de bambu in natura se encontram proximas da faixa de 1,6-10% relatadas na
literatura (Tabela 2), sendo que a uUnica espécie de bambu que se aproxima do teor
de cinzas de Eucalyptus spp. utilizado comercialmente é o P. aurea, com 0,49%.

A espécie C. gracilis, in natura, com 2,76%, ficou proximo da espécie de
bambu B. vulgaris, 2,5% (SETTE JR et al., 2016). O maior teor de cinzas encontrado
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neste trabalho ficou por conta de C. mimosa, 4,90%, ainda abaixo do maior valor
encontrado na literatura, para a espécie, B. vulgaris, 10% (COSTA, 2014).

Os valores dos teores de cinzas estao relacionados com a presenca de
minerais provenientes do solo, sendo que na madeira um terco das cinzas €
constituido por calcio, seguido de potassio e por fim, em menores quantidades,
fésforo, magnésio, ferro, sodio, entre outros minerais (KRAMER; KOZLOWSKI,
1960).

A espécie in natura, P. aurea, com 19,34%, apresentou o menor teor de
carbono fixo entre as espécies. Valor esse, acima da espécie de arvore hibrida E.
urograndis, de 17,5% (SETTE JR et al., 2016). A espécie C. mimosa apresentou
maior teor de carbono fixo, 23,68%, valor proximo ao da espécie de bambu D. asper,
23% (SETTE JR et al., 2016).

O valor de carbono fixo é inversamente proporcional ao teor de materiais
volateis (SETTE et al., 2016).

Os bambus in natura sdo mais faceis de inflamar, devido ao maior teor de
material volatil, como ocorreu com a espécie P. aurea, que contém 80,17 %, ficando
proximo, do hibrido Eucalyptus urograndis, com 82,2% (SETTE et al., 2016). Todos
os valores de teor de material volatil da biomassa in natura ficaram préximos aos da
literatura.

Em relagdo ao carvao, os bambus estudados apresentaram teor de cinzas
acima do valor dos carvdes provenientes do Eucalyptus spp., com excegao da
espécie P. aurea que apresentou menor teor de cinzas de 1,24%, que ficou préximo
do Eucalyptus pellita (1,86%) (OLIVEIRA et al., 2010). O maior teor de cinzas foi
apresentado pela espécie C. mimosa com 7,93%, préximo aos valores encontrados
na literatura para a espécie de bambu B. vulgaris, também carbonizado a 400°C
(COSTA, 2004).

Os valores de carbono fixo ficaram proximos, mas abaixo da maioria
relatada para Eucalyptus spp. e outras espécies de bambus, na faixa de 57,4-90,8%
(Tabela 4), a espécie P. aurea tém maior teor de carbono fixo, 64,12%. Este valor
ficou acima do encontrado na literatura para a mesma espécie, carbonizada a 450
°C e 550 °C (MAIA et al., 2013) e bem proxima a espécie E. saligna, carbonizada a
400 °C (COSTA, 2004).
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A espécie que apresentou menor teor de carbono fixo foi a M. multiramea,
58,40%, proximo da espécie nativa de bambu do Guadua sp. Carbonizada a 450°C,
apresentou valor de 59,1% (MAIA et al., 2013).

Os valores do teor de material volatil do carvao proveniente das espécies de
bambus ficaram bem proximos aos apresentados na literatura, o carvao da espécie
C. mimosa apresentou o menor teor de material volatil, com 29,33%, mesmo valor
apresentado para a espécie B. vulgaris, carbonizada a 400°C (COSTA, 2004).

O maior teor de material volatil foi de 36,18%, para a espécie M. multiramea,
que se assemelha a espécie P. aurea, carbonizada a 450°C, com 36,5% (MAIA et
al.,, 2013). A espécie P. aurea carbonizada a 550°C, apresentou valor de 31,3%
(MAIA et al., 2013), ficou préximo da espécie C. gracilis, com 31,43%. Neste
trabalho, esta espécie, carbonizada em 420°C ficou com valor, com 34,64%. Sendo
assim, considerando o teor de cinzas, a espécie mais indicada tanto para utilizagao
in natura, quanto transformada em carvao, € a P. aurea. A espécie menos indicada

na forma in natura e carvao é a C. mimosa.

4.4 Determinacgao do poder calorifico superior

A Tabela 12 apresenta o poder calorifico superior (PCS) das espécies de

bambu in natura e do carvao.

Tabela 12 — Determinagao do poder calorifico superior da biomassa do bambu in natura e do carvao

In natura Carvéo
Espécies PCS (MJ kg™ Desvio padrao PCS (MJ kg™") Desvio padrao
M. multiramea 17,80 (1,31)* 0,24 22,36 (0,20)* 0,04
C. gracilis 18,07 (1,10)* 0,20 20,96 (3,35)* 0,70
P. aurea 18,91 (1,33)* 0,25 25,05 (1,19)* 0,30
C. mimosa 17,20 (0,22)* 0,04 25,55 (2,76)* 0,71

* Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagdo, em %.

O poder calorifico superior de todas as espécies estudadas in natura é
préximo dos resultados encontrados na literatura, tanto para espécies de bambus

como para as espécies do género Eucalyptus.
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A espécie M. multiramea, se aproxima das espécies de bambus relatadas, B.
vulgaris e B. multiplex. A espécie C. gracilis, se aproxima das espécies B.
sinospinosa e G. angustifolia. O maior PCS foi da espécie P. aurea, com o mesmo
valor da espécie de bambu B. tuldoides e se aproxima da espécie D. asper, e de
arvores da espécie E. urophylla e E. saligna (Tabela 7).

Com relagao aos valores de PCS do carvao vegetal, observaram-se que os
mesmos se encontram abaixo dos valores relatados na literatura, tanto para bambus
quanto para Eucalyptus spp. Os maiores valores ficaram para carvao das espécies
C. mimosa, 25,55 MJ kg™ e P. aurea, 25,05 MJ kg'. A espécie M. multiramea, com
22,36 MJ kg™, ficou proxima da encontrada na literatura para a espécie de bambu B.
multiplex, 23,00 MJ kg-!, que passou por tratamento térmico de torrefagdo. A espécie
com menor PCS foi C. gracilis, 20,96 MJ kg".

Os altos teores de cinzas contribuem para a reducdo do PCS da biomassa,
ja que o conteudo de minerais, ou seja, os teores de cinzas ndo atuam no processo
de combustdo (BRAND, 2010). Isso condiz com os resultados deste trabalho, sendo
qgue a biomassa in natura com maior PCS, P. aurea, foi a espécie com menor teor de
cinzas, 0,49%, e a espécie com menor PCS, C. mimosa, teve maior teor de cinzas,
4,90%.

No caso dos carvbes isso ndo ocorreu, para C. mimosa com maior PCS,
apresentou o maior teor de cinzas, 7,93%, e a espécie com menor PCS, teve alto
teor de cinzas, 6,43%. Mas o carvao proveniente da espécie com menor teor de
cinzas, 1,24%, P. aurea, também teve um dos maiores PCS. O valor do PCS do
carvao aumenta a medida que o teor de cinzas aumenta (PETROFF; DOAT, 1978) e
o poder calorifico do carvdo se encontra diretamente relacionado a composi¢ao
quimica NUMAZAWA (1986),

Sendo assim a espécie mais indicada para uso energético, considerando o
PCS, é a espécie in natura, P. aurea e transformada em carvao, a espécie C.
mimosa.

As espécies C. gracilis e M. multiramea sao as menos indicadas na forma de
carvao para uso energético, j4 que a disponibilidade de biomassa é reduzida

comparada as outras duas espécies.
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4.5 Determinacao do rendimento gravimétrico em carvao, rendimento em
carbono fixo e rendimento energético

O rendimento gravimétrico em carvao das espécies bambu foi determinado
com base na massa seca. Além disso, foi determinado o rendimento em carbono fixo

e o rendimento energético (Tabela 13).

Tabela 13 — Rendimento gravimétrico em carvao (RGC), em carbono fixo (RCF) e energético (RE)

Espécies RGC (%) RCF (%) RE (%)
M. multiramea 46,65 9,88 58,60
C. gracilis 40,34 7,90 46,81
P. aurea 38,77 7,50 51,35
C. mimosa 41,3 9,78 61,36

O rendimento e qualidade na producao de carvao dependem da constituicao
quimica da madeira, da massa especifica, do poder calorifico e do teor de umidade
(PALUDZYSYN FILHO, 2008).

O rendimento em carbono fixo é o produto do rendimento gravimétrico em
carvao vegetal e do teor de carbono fixo (VALE et al,, 2011). O rendimento
gravimétrico e o rendimento em carbono fixo apresentam uma relagao diretamente
proporcional aos teores de lignina, devido ao fato deste componente ser mais
resistente a degradacéao térmica (BRITO; BARRICHELO, 1977). Ja o rendimento em
carbono fixo apresenta uma relacdo diretamente proporcional aos teores de
extrativos e massa especifica da madeira (OLIVEIRA et al., 2010). Deste modo,
quando associados os valores de massa especifica e alto teor de lignina, resulta
carvdo com maior rendimento gravimétrico (OLIVEIRA, 1988; PASTORE et al.,
1989), isso pode ser explicado pela alta composicdo de carbono nestes
componentes (PETROFF; DOAT, 1978). Além disso, 0 comportamento da madeira
frente a velocidade e temperatura de carbonizacdo podem afetar o rendimento
gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal, com decréscimo no rendimento em
carvdo a medida em que se aumentou o tempo e a temperatura final de
carbonizagao (OLIVEIRA, 2010).
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O rendimento energético também depende da constituigdo quimica da
madeira. Quanto maior o teor de cinzas menor sera o rendimento energético e esses
valores sao compativeis com o rendimento em carbono fixo (QUIRINO et al., 2005).

Os valores dos rendimentos gravimétricos em carvéo (Tabela 13) ficaram
acima da faixa dos relatados para bambus, porém dentro da faixa de 28-50%

relatada para o género Eucalyptus (Tabela 5).

4.6 Analise de teor de extrativos totais e lignina

A Tabela 14 apresenta a analise de teor de extrativos totais (TET) e teor de

lignina (TL) das espécies de bambu in natura.

Tabela 14 — Teor de extrativos totais e teor de lignina das espécies de bambu in natura

Espécies TET (%) Desvio padréo TL (%) Desvio padréo
M. multiramea 10,62 (2,12)* 0,23 24,84 (0,29) 0,08
C. gracilis 9,92 (1,27) 0,13 23,09 (0,11) 0,03
P. aurea 9,82 (3,02) 0,30 26,51 (1,78) 0,48
C. mimosa 16,10 (5,52) 0,89 17,41 (1,93) 0,43

Obs.: Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagao, em %.

Dentre os valores obtidos para os teores de lignina observou-se que a
espécie P. aurea apresentou 26,51%, sendo que foi a espécie com maior massa
especifica de biomassa in natura, 0,63 g cm= e do carvao 0,41 g cm3. As espécies
que ficaram numa faixa intermediaria de lignina e massa especifica foram M.
multiramea e C. gracilis. Por fim a espécie C. mimosa que teve o menor teor de
lignina, 17,41%, também teve as menores massas especificas, sendo da biomassa
in natura, 0,20 g cm= e do carvéo, 0,10 g cm™.

No geral, estes valores corroboram com Santos (2010), onde o teor de
lignina ndo teve correlagdo com o rendimento gravimétrico, mas sim com a massa
especifica da biomassa in natura e massa especifica do carvao vegetal. O teor de
extrativo nao foi correlacionado significativamente a massa especifica da biomassa

in natura, massa especifica do carvao e o rendimento gravimétrico em carvao.
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4.7 Termogravimetria

A termogravimetria gerou informac¢des de perda de massa, em fungdo da

temperatura e mudancgas no tempo de reacao para a biomassa (Figura 7).

Figura 7 — (a) Perda de massa e (b) a curva derivada da perda de massa (DTG) em fungéo da
temperatura das quatro espécies analisadas
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As perdas de massa das espécies de bambu ficam evidenciadas em trés
etapas, sendo que a primeira etapa pode ser considerada a perda de agua presente
na amostra, na segunda etapa pode ser considerada a perda de celulose,
hemicelulose e parte da lignina (LIU et al., 2013), e na terceira fase ocorreu a
degradacéao da lignina (YANG et al., 2007) (Figura 7a). A decomposicao térmica é
visivel na curva DTG (derivada da perda de massa) mostrando o pico maximo dessa
perda (Figura 7b).

Analisando a DTG, a espécie P. aurea apresentou um maior pico (390 °C)
no primeiro evento, que se refere a queima de material volatil, e a espécie C. gracilis
no segundo evento, que se refere a queima de carbono fixo (SCREMIN, 2012). Isto
se encontra relacionado com os valores de poder calorifico superior refletindo no
poder de combustdo (SCREMIN, 2012). Neste trabalho, o padrdo deste
comportamento pode ser confirmado pelo maior PCS dessas espécies, sendo 18,91
MJ kg' para P. aurea, seguido da espécie C. gracilis com valor de 18,07 MJ kg™
(Tabela 12).

Na tabela 15, sdo apresentados os valores de perda de massa das

diferentes espécies de bambu em fungao das faixas de temperaturas.

Tabela 15 — Perda de massa (%) das diferentes espécies em fung¢ao das faixas de temperaturas

s Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa
Espécies de — - — - — .
bambu Inicio Fim Perda em Inicio Fim Perda em Inicio  Fim Perda em
(°C) (°C) massa (%) (°C) (°C) massa (%) (°C) (°C) massa (%)
M’ 15 151 5,22 151 372 57,25 372 511 9,82
multiramea
C. gracilis 11 149 6,43 149 366 54,16 366 522 6,8
P. aurea 17 150 3,60 150 390 62,52 390 547 7,74
C. mimosa 12 154 10,12 154 368 56,15 368 509 10,37
P.
heterocycla* 25 157 2,08 157 347 64,63 347 657 8,11
P.
pubescens* 25 157 1,56 157 377 68,70 377 657 9,59

*(LIU et al., 2013)

As espécies Phyllostachys pubescens e Phyllostachys heterocycla (Carriére)
S. Matsum se comportam termicamente de forma similar a espécie P. aurea, se
tratando de mesmo género. Na primeira etapa ocorre perda de umidade para as

duas espécies estudadas por Liu et al. (2013), iniciam este processo em 25 °C, e
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perda em massa de 1,56 a 2,06%, e a espécie P. aurea inicou em 17 °C e teve
3,60% de perda em massa. As outras espécies apresentaram perda em massa
superior, devido ao elevado teor de umidade.

Na segunda etapa ocorre perda de celulose, hemicelulose e parte da lignina,
também mostra que a espécie P. aurea, a qual contém maior teor de lignina e maior
perda em massa nesta etapa, com 62,52%, compativeis com os valores encontrados
para P. heterocycla com 64,63% e 68,70% para P. pubescens (LIU et al., 2013).

Na faixa de temperatura entre 149,68 — 390,52 °C ocorre a queima de
material volatil, sendo as temperaturas bem proximas entre essas quatro espécies. A
faixa P. heterocycla ocorre entre 157 — 347 °C e entre 157 — 377 °C para P.
pubescens (LIU et al., 2013).

A decomposicao térmica é visivel na curva DTG (derivada da perda de
massa) mostrando o maximo dessa perda que ocorre em 297,23°C (30,56%) para
M. multiramea, 323,10 °C (40,72%) para C. gracilis, 334°C (40,49%) para P. aurea e
280,42°C (35,15%) para C. mimosa (Figura 7b). O maximo da perda de massa para
P. heterocycla ocorre em 319°C (47,95%) e para P. pubescens 339°C (39,79%) (LIU
et al., 2013).

Na terceira etapa, atribuida a degradacdo da lignina, para M. multiramea
ocorre na faixa de 372,84 — 511 °C, para C. gracilis entre 367,56 — 522 °C, para P.
aurea entre 390,52 — 547 °C e para C. mimosa entre 368,01 — 509 °C. Sendo assim,
ocorre queima de carbono fixo na faixa de temperatura entre 368,01 e 547 °C.

Nas espécies M. multiramea, C. gracilis e P. aurea, a maior perda ocorre
entre 300 e 400 °C, e se comportando de maneira semelhante nas demais faixas de
temperatura, o que ndo ocorre na espécie C. mimosa que ocorre maior perda entre
200 e 300 °C, e a perda de umidade no inicio do processo € maior, quando
comparada as outras espécies.

Comparando os valores de decomposig¢ao térmica com os teores de lignina
(Tabela 14), observou-se que quanto maior o teor de lignina, maior € a perda de
massa da espécie de bambu.

A curva de termogravimetria indicou que os processos de degradagao para

as espécies de bambu sdo similares, mas as temperaturas da degradagdo sao
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diferentes. A decomposicdo principal ocorreu na segunda etapa, onde foi verificada

que entre 54,16% e 62,52% de massa foi degrada.
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5 CONCLUSOES

As espécies de bambu in natura e transformadas em carvao vegetal,
possuem potencial para serem utilizadas com finalidade energética. Porém algumas
espécies devido a sua estrutura podem ser direcionados para fins diferentes como
utilizacdo em carvao.

A biomassa da espécie exdtica P. aurea mostrou caracteristicas favoraveis
como fonte de energia, pois apresentou maior semelhanga com o Eucalyptus spp.,
utilizado comumente para fins energéticos.

O carvao da espécie C. mimosa teve alto poder calorifico superior, porém
como possui menor massa especifica, ou seja, maior numero de espagos vazios,
pode se tornar mais interessante na utilizagdo como carvao ativado.

Pela analise imediata das espécies in natura, observou-se que o teor de
cinzas das nativas se apresentaram relativamente altos comparados as espécies de
Eucalyptus, o que n&o ocorreu para P. aurea. A mesma observagao é valida para o
carvao.

Pelos resultados obtidos do poder calorifico superior, observou-se que as
biomassas in natura das espécies de bambu analisadas apresentaram valores
semelhantes, inclusive aos relatados para espécies de Eucalyptus.

Com relacdo ao poder calorifico do carvao, observou-se que os valores

ficaram abaixo dos relatados para as espécies de Eucalyptus.
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