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RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar o potencial energético da matéria-prima residual produzida na colheita ou proces-
samento de culturas agricolas e florestais, in natura e carbonizada. O experimento resultou em um delineamento intei-
ramente casualizado, sendo cinco tratamentos: casca de café (Coffea arabica L.); palha de feijao (Phaseolus vulgaris L. cv.
Carioca); descartes de madeira de construgao civil e de madeireira, na forma de serragem; e sabugo de milho (Zea mays
L.) e trés repeti¢des. As propriedades avaliadas foram: granulometria, densidade do granel, analise elementar, analise
imediata, poder calorifico e densidade energética. Ao final do estudo pode-se concluir que a casca de café apresenta
melhores propriedades para uso em combustao direta dentre os residuos in natura estudados, enquanto que o carvao de
residuos de madeira apresentou as melhores propriedades energéticas dentre os residuos carbonizados.

Palavras-chave: biomassa, combustao, carbonizagao.

ABSTRACT

This work aimed to characterize and evaluate the potential energy production of both raw and carbonized residues
from harvest and product processing of agriculture and forest crops. The experiment resulted in a completely rando-
mized design with five treatments and three replicates. The evaluated properties were: granulometry, bulk density,
elemental analysis, immediate analysis, calorific value and energy density. The data were submitted to analysis of
variance and means were compared using the Tukey test at 5% significance. In conclusion, the in natura coffee bark
presented the best properties for use in direct combustion, while wood residues charcoal presented better properties
for energetic purposes among carbonized residues in study.

Keywords: biomass, combustion, carbonization.

INTRODUCAO

ou indiretamente na producdo de vapor, usados

A biomassa é formada a partir de espécies vivas
e, por isto, é capaz de se reproduzir, sendo consi-
derada renovavel, o que a torna altamente atrativa
como fonte de energia (Basu, 2010), incluindo os
residuos de seu processamento. Estes residuos de
biomassa no processo de combustao geram calor,
que pode ser utilizado diretamente na secagem
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nos processos produtivos, como calor de processo,
na producdo de energia elétrica ou ainda como
energia mecanica.

Dentre outras possibilidades de uso dos residuos
de biomassa no Brasil destaca-se a carbonizacao,
um processo de concentragao de carbono onde o



pais € o maior produtor, com 5,2 milhdes de tone-
ladas produzidas em 2017 (EPE, 2018). A biomassa
mais utilizada atualmente para produgao de carvao
vegetal é a lenha, entretanto outras fontes de maté-
ria-prima podem ser utilizadas, como os residuos
agricolas e florestais. As proje¢des de safra de
graos no Brasil para 2018 indicam para o feijao e
o milho, producao de 3.398 e 89.208 mil toneladas,
respectivamente e para o café 58.000.000 de sacas
(Brasil, 2018). Desta forma tem-se a possibilidade
de agregar valor aos residuos destas culturas, que
normalmente sao descartados, a partir da concen-
tracao de carbono e consequentemente aumento do
poder calorifoco.

Diante disso, o presente trabalho objetivou avaliar
o potencial energético de matérias-primas resi-
duais produzidas na colheita ou processamento de
culturas agricolas e florestais, na forma in natura e
carbonizada.

MATERIAIS E METODOS

Os residuos de biomassa utilizados foram: casca
de café (Coffea arabica L.); palha de feijao (Phaseolus
vulgaris L. cv. Carioca); descartes de madeira de
construcao civil e de madeireira, na forma de
serragem; e sabugo de milho (Zea mays L.), obtido
em industrias de processamento na cidade de
Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

Otrabalhofoirealizadonasdependéncias do Depar-
tamento de Engenharia Florestal da UnB (EFL/
UnB) em parceria com o Laboratorio de Produtos
Florestais do Servico Florestal Brasileiro (LPF/SFB).

A andlise granulométrica foi baseada na norma
NBR NM 248 (ABNT, 2003) com adaptagoes, utili-
zando-se cerca de 100 g de cada amostra com
umidade nas condi¢Oes de coleta. Foram utilizadas
peneiras da série TYLER com os seguintes didme-
tros de abertura: 16, 8, 4,2, 1 e 0,5 mm.

A densidade a granel nas condigdes de coleta foi
determinada conforme a NBR 6922 (ABNT, 1983),
o teor de umidade foi determinado com base na
norma NBR 7190 (ABNT, 1997) e a analise imediata
foi feita de acordo com a norma ABNT NBR 8112
(ABNT, 1986), substituindo-se o cadinho de platina
por cadinho de porcelana.

A determinagdo do teor de extrativos seguiu a
norma TAPPI 204 om-88 (TAPPIL 1996), e para a
determinacao dos teores de cinzas das amostras,
foi utilizada a norma TAPPI T211 om-93 (TAPPI,
1993). Para realizar as operagOes de isolamento de
lignina acida (Lignina Klason), as amostras foram
submetidas a limpeza com etanol e posteriormente
com agua quente, além de limpeza inicial com
etanol:tolueno, conforme norma TAPPI 204 om-88.
Para determinar os teores de lignina insoluvel e
lignina soltvel, foram adotados os procedimentos
laboratoriais LAP #003 (Templeton & Ehrman,
1995a) e LAP #004 (Templeton & Ehrman, 1995b)
respectivamente, do National Renewable Energy
Laboratory — NREL. O teor de holocelulose (TH)
foi calculado por diferenca, onde se subtraiu de
100% os teores percentuais de lignina total (Li,,),
de cinzas (Cz,) e de extrativos (Ext).

A analise elementar foi realizada no Laboratdrio
da Central Analitica do Instituto de Quimica da
Universidade de Brasilia. Por esta analise determi-
nou-se o teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio
e, por diferenga, o teor de oxigénio. O computador
acoplado ao equipamento da marca Perkin Elmer®
modelo EA 2400 Series II fez o calculo desta inte-
gracao e forneceu os valores dos elementos em
porcentagem.

O poder calorifico superior das amostras foi deter-
minado em bomba calorimétrica marca PARR 6400
Calorimeter, por meio da metodologia estabelecida
na norma NBR 8633 (ABNT, 1984). O poder calori-
fico util (PCU), na umidade atual, foi determinado
pela equacao 1:

PCU = PCI (1 - U) - 600U (Equacéo 1)

onde: U = umidade (%); PCI = poder calorifico infe-
rior a 0% de umidade (kcal/kg)

Sendo:
9*H )
100

Onde: PCS = poder calorifico superior (kcal/kg); H=
teor de hidrogénio (%)

PCI = PCS — 600*(

O valor de densidade energética foi calculado
para a biomassa in natura pela equagao 2 e para a
biomassa carbonizada pela equagao 3:
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De = PCU * Dg (Equacao 2)
De = PCS * Dg (Equagao 3)

Onde: De = densidade energética (kcal/m3), PCU =
poder calorifico atil (kcal/kg), PCS=poder calorifico
superior (kcal/kg), Dg=densidade do granel (kg/m?3)

Cada carbonizagdo foi realizada em um reator
tipo retorta elétrica, conforme Protasio et al. (2011)
e rotina do Laboratorio de Produtos Florestais do
Servigo Florestal Brasileiro, com temperatura final
de 450°C, tempo de patamar de 150 minutos e taxa
de aquecimento de 1,5°C/min; com trés repeti¢des e
amostras com aproximadamente 1,5 kg de material
nas condi¢des de coleta. O rendimento em carvao
vegetal foi determinado conforme equacao 4:

RGC ="+
ms

100 (Equacao 4)

Onde: RGC = rendimento em carvao (%), m_ =
massa de carvao seco a 0% de umidade; m = massa
da biomassa seca a 0% de umidade.

Todas as analises realizadas para os residuos na
forma in natura foram realizados também para os
carvoes produzidos, exceto a analise quimica para
determinacao de extrativos, lignina e holocelulose

A comparagao entre tratamentos para as varia-
veis analisadas foi feita com auxilio da anélise de
variancia (ANOVA) e teste de Tuckey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo da biomassa “in natura”

Na Figura 1 estdo os resultados da distribuigao
granulométrica dos residuos, onde observa-se a
relacdo entre a abertura da malha das peneiras
(mm) e a porcentagem de retencao (%).

A casca de café apresentou maior retencdo na
malha de 2,00 mm, com 59,52%, devido ao fato do
residuo ser constituido de particulas com maior
uniformidade. Por outro lado, por ser consti-
tuida de particulas heterogéneas provenientes de
folhas, haste e vagem, a palha de feijao apresentou
retengdo dispersa em todas as malhas.
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agroindustriais na condicdo in natura.

Os residuos madeireiros de construgao civil
e serraria foram os que apresentaram menor
granulometria, com destaque para os residuos de
serraria, que apresentou retengao de 51,49% na
malha abaixo de 0,50 mm. O residuo proveniente
da construgao civil é uma serragem mais grossa
originaria do corte em serra circular. Os residuos
de madeireira apresentam em sua composigao,
além de uma serragem grossa, pd do processo de
trabalhabilidade da madeira com lixa, justificando
a baixa granulometria.

O sabugo de milho apresentou particulas de
maiores dimensdes em comparacdao aos demais
residuos, com retencao de 82,29% na malha de
8,00 mm.

Estes residuos foram submetidos a ensaios fisicos,
quimicos e a analise imediata, sendo os valores
médios da densidade do granel (Dg), materiais
volateis (MV), cinzas (CZ), carbono fixo (CF), extra-
tivos (EXT), lignina total (LTot) e holocelulose (TH)
apresentados no Quadro 1.

A umidade do material é um indice primordial
quando se avalia biomassas como fonte de bioe-
nergia, pois, quanto maior a quantidade de agua
presente no combustivel, menor serd o seu valor
caldrico. Observou-se que, em média, os residuos
in natura apresentaram 10,20% de umidade na base
seca, sendo 8,53% para sabugo de milho, 8,63% para
palha de feijao, 8,85% para descarte de construgao
civil, 12,04% para descarte de madeireira e 12,93%
para casca de café. O teor de umidade ideal para a
combustao da lenha é de até 25% (Farinhaque, 1981;
Taylor, 2017). Logo, os residuos agroindustriais



Quadro 1 - Densidade do granel, analise imediata e composicdo quimica de residuos agroflorestais na condicdo in natura

Residuos Dg (kg/m?) MV (%) CZ (%) CF (%) EXT (%) LTot (%) TH (%)
389,26a 71,67d 7,69a 20,63a 24,36a 18,78b 53,64e
CA
1,73) 0,57) (1,48) (1,44) (12,62) (3,42) (3,97)
77,28¢ 82,31a 8,70a 8,99¢ 5,58cd 21,74b 70,17 b
FE
2,27) (0,16) (2,43) (3,55) (15,75) (2,06) (0,55)
174,14c 80,06b 2,45¢ 17,51b 3,12d 31,00a 64,31c
cc
(1,15) (0,76) (19,32) (1,66) (6,21) (1,70) (0,87)
197,28b 81,52a 0,69d 17,79b 7,60bc 33,89a 57,79d
MM
(3,21) (0,38) (3,85) (1,67) (2,49) (6,91) (3,93)
146,91d 78,82¢ 3,81b 17,37b 9,75b 14,65¢ 74,37a
SB
(2,90) (0,56) (21,05) (2,10) (5,37) (3,01) (0,53)

Obs: Valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. CA: casca de café. FE: palha de feijdo. CC: descarte de construgéo civil. MM: descarte de madeireira. SB: sabugo de milho.

analisados apresentaram valores considerados
vidveis para processos envolvendo a queima do
material, sem a necessidade de secagem.

A densidade do granel diferiu significativamente
entre os tratamentos, tendo a casca de café apre-
sentado o maior valor, chegando a ser de 2 a
5 vezes superior ao valor da densidade do granel
encontrado nos outros residuos, independente do
teor de umidade. Este elevado valor pode ser expli-
cado pelas caracteristicas especificas do material
como massa, tamanho, forma e homogeneidade
das particulas, o que favorece uma melhor acomo-
dagao implicando em maior quantidade de mate-
rial por unidade volumétrica. As caracteristicas da
palha de feijao, de maneira oposta, promovem um
aumento nos espagos vazios e menor quantidade
de material por unidade volumétrica.

Protasio et al. (2011) e Vale et al. (2007) trabalharam
com o residuo seco de Coffea arabica L., e encon-
traram 237 e 144 kg/m3 respectivamente. Protésio
et al. (2011) afirmaram que para residuos lignoce-
luldsicos é desejavel maiores valores de densidade
a granel, pois fatores como os custos com o trans-
porte e a densidade energética sdo essenciais na
viabilidade econdmica das energias renovaveis.

A densidade a granel dos residuos na forma de
serragem de madeira, tanto de construgao civil
quantomadeireiro,estaiodeacordocomosresultados
encontrados por Pinheiro ef al. (2005), com valores

na faixa de 150 kg/m? (madeiras leves) a 250 kg/m?
(madeiras pesadas).

Quanto a analise imediata, os maiores valores
médios relacionados a presenca de materiais vola-
teis foram observados nos residuos de palha de
feijao e madeireira, sendo 82,31 e 81,52% respec-
tivamente, os quais nao apresentaram diferenca
estatistica entre si. Materiais volateis sao gases que
se desprendem do material combustivel durante
a queima da biomassa. Sua produgao em grande
quantidade é um indicativo de maior velocidade
de perda de massa.

Os teores de cinzas nao diferiram entre si para
os residuos de casca de café e palha de feijao, que
apresentaram os maiores valores. Os altos teores
de cinzas observados principalmente nos residuos
de origem agricola podem estar relacionados com
a adubacao das culturas. Os residuos de madeira
apresentaram os menores teores de cinzas, no
entanto houve diferenca significativa entre os
residuos madeireiro e de construgao civil, possi-
velmente por contaminagao destes com areia e
cimento.

Segundo Vale et al. (2007), os elevados teores de
cinzas estao relacionados com a presenga de quan-
tidades e de qualidades diferentes de minerais
presentes na biomassa, tais como calcio, potassio,
fésforo, magnésio, ferro, sodio, entre outros.
Segundo Vamvuka et al. (2014), estes elementos
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podem formar nas superficies de troca térmica dos
geradores de vapor severas deposi¢des que geram
escorias, podendo levar ao mau funcionamento e
reduzindo a eficiéncia da transferéncia de calor.

A casca de café apresentou o teor de carbono fixo
estatisticamente superior aos demais, ao contrario
dos residuos de construgdo civil, madeireira e
o sabugo de milho, que apresentaram teores de
carbono fixo que ndo diferiram estatisticamente
entre si. Segundo Brito & Barrichelo (1980) e
Jenkis et al. (1998), combustiveis com alto indice
de carbono fixo apresentam queima mais lenta, o
que € vantajoso, devido ao maior tempo dentro das
camaras de combustdo em comparagao com outros
combustiveis que tém menor teor de carbono fixo.

Valores semelhantes de materiais volateis e carbono
fixo nos residuos de construcao civil e madeireiros
foram encontrados por Cieslinski et al. (2015), que,
estudando a emissao e controle dos gases e parti-
culados provenientes da queima da biomassa,
encontraram 73,6 e 19,9% respectivamente.

Paula et al. (2011), analisando a produgao e quali-
dade de briquetes de residuos lignoceluldsicos,
encontraram valores de teor de volateis e carbono
fixo em vagens de feijao de 76,65 e 18,10% respec-
tivamente, e 77,53 e 18,75% em caules de feijao.
O elevado teor de cinzas e de material volatil
contribuiu para este baixo valor de carbono fixo,
ainda mais associado ao fato de que a coleta foi
feita no campo em terreno de chado batido, que
pode ter contaminado a amostra.

Os teores de materiais volateis e carbono fixo
obtidos dos residuos madeireiros estdo dentro
de intervalo aceitavel e os valores encontrados
na analise imediata do sabugo neste trabalho sao
similares aos encontrados por Paula et al. (2011).

Ao analisar a composicao quimica dos residuos
(Quadro 1), observa-se alto teor de lignina nos resi-
duos madeireiros e alto teor de extrativos presentes
na casca de café, caracteristicas importantes para
0 uso energético, uma vez que ambos exercem
grande influéncia no poder calorifico superior.

O teor de holocelulose observado nos diferentes

residuos variou de 53,64% a 74,37%, e como era
esperado, os maiores valores foram observados nos
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residuos de sabugo de milho e de palha de feijao,
exatamente aqueles que apresentaram menores
valores de teor de lignina, visto que se trata de
uma relagao inversa.

No Quadro 2 encontram-se os resultados obtidos na
analise elementar dos residuos in natura, carbono
(C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O).

Quadro 2 - Anélise elementar de residuos agroflorestais na
condicdo in natura

Residuos C (%) H (%) N (%) O* (%)
CA 42,33 5,34 1,66 50,67
FE 40,65 5,34 1,90 52,03
CC 45,98 5,49 0,22 48,31
MM 48,54 5,68 0,26 45,52
SB 40,49 6,03 1,42 52,06

(*) Obtido por diferenca. CA: casca de café. FE: palha de feijao. CC: madeira de
construcdo civil. MM: madeira de madeireira. SB: sabugo de milho.

Segundo Vale et al. (2010) espera-se, para os mate-
riais que tém maiores teores de carbono e hidro-
génio, maior capacidade térmica em funcdo da
maior energia liberada por esses elementos na
reacao de combustdo. Esta tendéncia pode ser
observada nos residuos madeireiros, os quais
mostraram os maiores valores médios de carbono
e hidrogénio e, consequentemente, apresentaram
maior poder calorifico superior (Quadro 3).

Devido a pouca varia¢ao da composicao elementar
da madeira pode-se admitir valores em torno de
50% de carbono, 6% de hidrogénio, 44% de oxigénio
em base seca, sem considerar tracos de outros
elementos. Independente de diferencas genéticas
ou da idade, essa composi¢ao mantém-se aproxi-
madamente constante, como pdde ser observado
neste estudo dos residuos madeireiros.

Os maiores teores de oxigénio foram obtidos nos
residuos de feijao e de sabugo de milho e o menor
valor da porcentagem desse elemento foi obser-
vado na madeira de construgao civil. A presenca
de oxigénio na biomassa oferece a desvantagem de
diminuir o seu valor como combustivel.



Quanto aos teores de nitrogénio, Munalula &
Meincken (2009), mencionam que altos teores
podem estar relacionados aos impactos ambientais
e poluicao do ar, em fungao da formacao de éxidos
de nitrogénio toxicos e acido nitrico.

No Quadro 3 encontram-se os valores médios de
poder calorifico superior (PCS), de poder calorifico
atil (PCU) e de densidade energética (DE).

Quadro 3 - Poder calorifico e densidade energética de
residuos agroflorestais na condicdo in natura

Residuos PCS (kcal/kg) PCU (kcal/kg) DE (Mcal/m?)

oA 4.369c 3.471c 1.351a
(0,60) (1,68) (0,04)

- 4.134d 3.462c 259
(0,92) (0,73) 2,82)

cc 4612b 3.881a 675¢
(0,99) (0,24) (3,30)

4801a 3.881a 765b

MM (0,93) (0,98) (3,30)
- 4.317¢ 3.600b 528d
(0,93) (1,76) (1,43)

Valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagdo. Médias
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo reste de Tukey. CA: casca de café. FE: palha de feijdo. CC:

Os residuos de madeira apresentaram os maiores
valores de poder calorifico util, contudo, a
casca de café apresentou densidade energé-
tica quase duas vezes maior, ainda que apre-
sente um baixo poder colorifico util. Isto foi
devido a maior densidade do granel da casca de
café indicando que, para uma mesma umidade,
a influéncia da densidade do granel ¢ maior
que a influéncia do poder calorifico, conforme
resultados encontrados por Vale etal. (2017).

Com excegdo da casca de café, as biomassas apre-
sentaram baixa densidade energética, tal como
observado por Protasio etal. (2011), que traba-
lharam com a compactagao de biomassa vegetal
visando a producado de biocombustiveis sélidos.

Vale et al. (2007) estudaram a carbonizagao de resi-
duos do processamento do café, e encontraram o

valor de poder calorifico superior de 3.933 kcal/kg
e poder calorifico util de 3.040 kcal/kg na casca,
com 13,5% de umidade; Protasio et al. (2011) encon-
traram, para o mesmo residuo, poder calorifico
superior de 4.403,33 kcal/kg.

A palha de feijao apresentou o menor valor de
poder calorifico, que associado a baixa densidade
do granel, resultou na menor densidade energética
obtida. Valores semelhantes de poder calorifico
superior foram encontrados por Paulaet al. (2011) em
caules e vagens de feijao: 4488,74 e 4218,53 kcal/kg,
respectivamente. O poder calorifico superior dos
residuos madeireiros se encaixa nos intervalos
sugeridos por Brito & Barrichello (1980), entre 4000
a 4800 kcal/kg.

Densidade sdlida e do granel, poder calorifico,
analise imediata, analise elementar sdo caracteris-
ticas importantes que devem ser consideradas na
escolha ounaindicacao da biomassa como combus-
tivel. No entanto deve-se tomar cuidado quanto ao
uso destas varidveis, uma vez que pode-se incorrer
em erros quando se considera apenas uma delas
como parametro de decisdo e, neste caso, talvez a
sugestao seja o uso da densidade energética, uma
propriedade que engloba tanto o aspecto quimico
da biomassa a partir do poder calorifico, quanto o
aspecto fisico a partir da densidade. Dentro deste
contexto e analisando o Quadro 3 observa-se com
destaque a casca de café, que apesar de apresentar
um dos menores poder calorifico tem a maior
densidade energética, seguida pelo residuo de
madeiras, sabugo e palha de feijao.

Caracterizagdo das propriedades do carvio

A Figura 2 representa o comportamento da carbo-
nizacao dos residuos ao longo do tempo. Arruda
et al. (2011) ressaltaram que a determinagdo da
temperatura interna do forno permite a obtengao
do perfil térmico da carbonizacdo e do resfria-
mento condizentes com os fendmenos que real-
mente ocorrem. Essas informagdes sdao utilizadas
para o melhor controle dos processos, resultando
em maior rendimento gravimétrico da carboni-
zagdo e melhoria da qualidade do carvao vegetal.

Observam-se na Figura 2 trés fases distintas
durante a carbonizacdo: a primeira fase ¢é
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Figura 2 - Perfil térmico da carbonizacdo de residuos

agroflorestais.

caracterizada pelo aquecimento e secagem da
carga, onde a temperatura maxima pode variar de
110 a 150°C; na segunda fase, a variagao de tempe-
ratura compreende a faixa de 150 a 450°C e ocorre
0 processo de carbonizagdo, e na terceira fase, a
reducdo da temperatura interna do forno indica
o fim da carbonizacdo e o inicio do processo de
resfriamento do forno.

Quanto maior o teor de umidade, mais lenta é a
carbonizacao devido ao excesso de vapor de agua
liberado e isto foi observado no presente trabalho
uma vez que o teor de umidade dos residuos

submetidos a carbonizagao variou de 8,63% para
palha de feijao até 12,93% para a casca de café.

No Quadro 4 encontram-se os valores médios
para o rendimento gravimétrico do carvao (RGC),
densidade do granel (DG), materiais volateis (MV),
cinzas (CZ), carbono fixo (CF), poder calorifico
superior (PCS), poder calorifico 1util (PCU) e densi-
dade energética (DE) do carvao vegetal de residuos
agroindustriais.

As espécies apresentaram diferengas significativas
do rendimento gravimétrico do carvao vegetal,
onde os residuos de casca de café e de madeireira
apresentaram o maior e o menor valor, 41,04 e
38,53%, respectivamente.

Sater et al. (2011) realizaram um estudo compa-
rativo da carboniza¢do de residuos agricolas e
florestais, visando a substituicdo da lenha no
processo de secagem de graos de café. Os autores
concluiram que os carvdes vegetais derivados dos
residuos produzidos no beneficiamento de graos
de café e no processo de fresamento da madeira
apresentaram potencial consideravel para serem
utilizados como insumo energético.

Valeet al. (2007) investigaram a caracterizagao ener-
gética e o rendimento da carbonizacao de residuos

Quadro 4 - Rendimento gravimétrico da carbonizacdo; analise imediata, poder calorifico e densidade energética do carvao

vegetal de residuos agroflorestais

RGC DG MV Ccz CF PCS DE
Residuos

(%) (kg.m?) (%) (%) (%) (kcal.kg?) (Mcal.m?)

CA 41,04 a 162,49 a 30,11 ab 8,27b 61,62 ¢ 6366,97 b 945,92 b
(2,05) (2,47) (0,88) (20,95) (2,57) (1,27) (2,47)

FE 39,95 abc 125,35 b 31,07 a 21,57 a 47,36 d 5548,08 ¢ 632,93 ¢
(0,62) (2,26) (5,57) (3,56) (2,10) (1,21) (1,98)

cc 40,57 ab 171,74 a 24,06 ¢ 3,55 ¢ 72,39 ab 7092,12 a 1136,74 a
(1,49) (2,87) (4,61) (1,54) (1,60) (0,62) (3,85)

MM 38,58 ¢ 170,04 a 25,04 be 1,42 c 73,53 a 7006,20 a 1137,61 a
(1,22) (1,64) (13,12) (7,78) (4,35) (3,34) (1,11)

SB 39,20 be 114,33 ¢ 24,70 be 8,24 b 66,97 bc 6540,62 b 695,01 ¢
(1,95) (1,33) (12,49) (20,59) (3,93) (1,91) (0,68)

Observagdo: Valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo reste de Tukey. CA: casca de café. FE: palha de feijdo. CC: madeira de construgdo civil. MM: madeira de madeireira. SB: sabugo de milho.
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de graos de café e madeira, e também encon-
traram um alto rendimento em carvao de casca
de café, 40,64%, utilizando temperatura maxima
de 450°C e taxa de aquecimento de 2,14°C/min.
Paes etal. (2012) estudaram o rendimento e a
caracteriza¢do do carvao vegetal de trés espécies
de ocorréncia no semiarido brasileiro e também
encontraram altos rendimentos gravimétricos,
variando de 39,42 a 40,98%, utilizando-se tempera-
tura maxima de 450°C e de taxa de aquecimento de
1,36°C/min. Trugilho et al. (2005), trabalhando com
seis clones de hibridos de Eucalyptus aos 7 anos de
idade, obtiveram uma variacao de 35,95% a 40,24%
no rendimento gravimétrico do carvao vegetal,
utilizando-se temperatura maxima de 450°C e taxa
de aquecmento de 1,67°C/min. Portanto trabalhos
onde foram utilizandas temperaturas maximas de
450°C e taxas de aquecimento variando de 1,36 a
2,14°c/min. apresentaram valores de rendimento
gravimétrico semelhantes aos encontrados neste
trabalho nos residuos madeireiros.

Encontrou-se um baixo valor de materiais volateis
no carvao vegetal quando comparado com a mesma
propriedade da biomassa in natura. Isto se deve ao
fato de ser uma fonte secundaria de energia, e ter
sofrido uma degradacdo térmica no processo de
carbonizacdo, com eliminacao de grande parte dos
materiais volateis.

O carvao derivado da palha de feijao, da casca de
café e do sabugo de milho apresentou teores de
cinzas elevados, podendo estar relacionado com os
constituintes inorganicos provenientes da adubagao
mineral. Alto teor de cinzas resulta na diminui¢ao
do poder calorifico do combustivel e, quando o
carvao vegetal é utilizado diretamente em caldeiras
ou gaseificadores, o alto teor de cinzas diminui a
transferéncia de calor no combustivel e aumenta a
corrosao dos equipamentos utilizados no processo
(Tan & Lagerkvist, 2011). Todavia, o alto teor de
cinzas nao é um empecilho para o uso do carvao
vegetal da palha de feijao como combustivel, desde
que alguns cuidados com a retirada das cinzas
sejam tomados, com o uso de grelhas mais eficientes.

O teor de carbono fixo dos carvoes dos residuos
madeireiros e do sabugo de milho foi estatistica-
mente maior que aqueles obtidos a partir do carvao
da casca de café e da palha de feijao. No entanto,
nenhum dos carvdes vegetais analisados atingiu a

faixa desejada de carbono fixo para uso siderurgico
que esta entre 75 e 80% (Vale et al., 2010). Obser-
va-se que os residuos que apresentaram os maiores
teores de carbono fixo foram também aqueles que
apresentaram os maiores poderes calorificos, justi-
ficando arelacdo positiva entre estas duas variaveis,
conforme Lima ef al. (2011) e Protasio et al. (2011).

Os maiores valores de poder calorifico associados
aos maiores valores de densidade do granel resul-
taram na maior densidade energética dos residuos
madeireiros. Dessa forma, os resultados eviden-
ciaram o carvao dos residuos madeireiros e os de
madeira de construcdo civil como os de melhor
qualidade, quando comparados com as demais
matérias-primas estudadas. Destacou-se o carvao
vegetal de madeira de construcao civil, que apre-
sentou maior rendimento gravimétrico e menor
teor de materiais volateis.

A quantificacdo dos componentes quimicos
elementares (Quadro 5) é importante na caracteri-
zagdo de um biocombustivel sélido, pois a energia
liberada durante o processo de combustao esta
correlacionada de forma positiva com os teores de
carbono e hidrogénio e, de forma contraria, como
teor de oxigénio (Huang et al., 2009).

Oliveira et al. (2010), ao analisarem as propriedades
quimicas elementares do carvao vegetal produzido
a partir de clones de Eucalyptus pellita aos 5 anos de
idade, encontraram 76,92% de carbono, 2,63% de
hidrogeénio, 0,41% denitrogénioe20,04% de oxigénio,
utilizando marcha de carbonizagdo similar.

Nos resultados da analise elementar foi possivel
perceber que a carbonizagao proporcionou uma
maior concentracgao de carbono e diminuiu a quan-
tidade de oxigénio e hidrogénio, em consequéncia

Quadro 5 - Analise elementar do carvdo vegetal de residuos
agroflorestais na condigao in natura

Residuos C (%) H (%) N (%) O* (%)
CA 61,94 3,70 3,05 31,31
FE 54,82 3,03 2,32 39,83
CC 75,64 3,46 0,36 20,54
MM 73,32 3,61 0,43 22,64
SB 71,64 3,40 1,23 23,73

Obs.: CA: casca de café. FE: palha de feijdo. CC: madeira de construgdo civil.
MM: madeira de madeireira. SB: sabugo de milho.
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da perda de massa ocasionada pelo tratamento
térmico, quando comparado com os residuos in
natura. Entretanto, a perda de massa é compen-
sada pelo ganho energético em carbono, que acom-
panha o aumento no poder calorifico.

Sob o ponto de vista técnico, todos os residuos
analisados neste trabalho podem, em principio,
serem utilizados na forma carbonizada, necessi-
tando estabelecer a finalidade, como por exemplo
pulverizado na fabricacao de cimento, briquetado
para uso doméstico. Mas a decisao final do uso
do residuo carbonizado depende de uma analise
econdmica, que nao foi objeto deste trabalho.

Comparacgdo entre biomassa in natura e carvio
vegetal

No Quadro 6 estao os valores percentuais da
variacdo entre as biomassas in natura e as trans-
formadas em carvao vegetal, quanto a andlise
imediata: teores de material volatil (MV), cinzas
(CZ), carbono fixo (CF); anélise elementar: carbono
(C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) e poder calori-
fico superior (PCS).

Observa-se pelo Quadro 6 que a transformagao
dos combustiveis na condigao in natura para carvao
vegetal provocou mudancas nas varidveis da
analise imediata e analise elementar, e consequen-
temente no poder calorifico superior. A carboni-
zagdo € um processo de concentragao de carbono,
o que pdde ser observado pelo aumento dos teores
de carbono fixo e de carbono elementar, em média
307,56% e 54,73%, respectivamente. Em contrapar-
tida, ha uma diminui¢do nos teores de material
volatil, hidrogénio e oxigénio de 65,63%, 38,20%
e 44,76%, respectivamente. Portanto, mesmo com
a diminui¢do do material volatil e do hidrogeénio,

o poder calorifico superior aumenta em média
46,23%, em funcdo, principalmente, da concen-
tragdo de carbono e também da diminuicao do teor
de oxigénio no carvao vegetal.

Ao considerar o ganho na producdo de energia
na forma de calor com a carbonizagao, a partir da
analise do poder calorifico superior, observa-se
que o sabugo de milho com aumento de 51,52% no
seu poder calorifico, se destaca dentre os residuos
e se compara aos residuos de madeira (construgao
civil e madeireira), que pode ser considerada como
parametro no processo de carbonizac¢ao, uma vez
que é o material mais utilizado para este fim no
Brasil, ao contrario da palha de feijao, que teve o
menor ganho (34,2%).

A explicacdo pode ser dada pela analise de trés
das variaveis: carbono fixo, carbono elementar
e oxigénio. A palha de feijao apresenta a maior
concentrac¢ao de carbono fixo, mas contém a menor
concentracao de carbono elementar e a menor reti-
rada de oxigénio do carvao vegetal. Ao contrario,
o sabugo de milho apresentou o menor ganho
em carbono fixo, mas o maior ganho em carbono
elementar e a maior retirada de oxigénio do carvao
vegetal. Neste sentido, a maior concentracao de
carbono elementar associado a maior retirada de
oxigénio da massa de carvao vegetal propiciou um
dos maiores ganhos nos valores de poder calorifico
do sabugo de milho.

No entanto, quando se leva em consideracao a
densidade do granel (Quadro 4), verifica-se que o
carvao vegetal do sabugo de milho esta em quinto
lugar com uma densidade do granel de 114,33kg/m3,
o que lhe confere a quarta densidade energética na
ordem de 695 Mcal/m3. Portanto, para se aumentar
a quantidade de energia na forma de calor gerado
por unidade de volume em um aparelho de queima,

Quadro 6 - Variacdo percentual da qualidade na transformacdo do combustivel in natura em carvao

Residuos MV CZ CF C H (o) PCS
CA -57,99 7,54 198,69 46,33 -30,71 -38,21 45,73
FE -62,25 147,93 426,81 34,86 -43,26 -23,45 34,20
CC -69,95 44,90 313,42 64,51 -36,98 -57,48 53,77
MM -69,28 105,80 313,32 51,05 -36,44 -50,26 45,93
SB -68,66 116,27 285,55 76,93 -43,62 -54,42 51,52
Média -65,63 84,49 307,56 54,73 -38,20 -44,76 46,23

Obs.: CA: casca de café. FE: palha de feijdo. CC: madeira de construgdo civil. MM: madeira de madeireira. SB: sabugo de milho.
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ha a necessidade de adensamento, conversao que
pode ser estendida a maioria dos residuos agri-
colas, devido a baixa densidade.

CONCLUSOES

Pela facilidade de operacdao e pela quantidade
de energia gerada, a casca de café in natura apre-
sentou as melhores propriedades para o uso em
combustao direta.

O carvao de residuos de madeira de construcgao
civil e de madeireira, em funcdo das caracteris-
ticas quimicas, parametros de carbono fixo, poder
calorifico, densidade energética, associados ao
menor teor de cinzas no carvao, apresentaram
melhores propriedades para fins energéticos na

geracdo de calor de processo e/ou calor para uso
doméstico.

A maior concentracao de carbono elementar asso-
ciado a maior eficiéncia na retirada do oxigénio da
massa de carvao vegetal propiciou maior ganho
em poder calorifico superior.
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