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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi obter dados quanto a degradacdo térmica do bambu da espécie
Bambusa vulgaris Schard, identificando os parametros importantes na qualidade do carvdo vegetal
como fases e teores de umidade, materiais volateis, carbono fixo e de cinza, quando esse material é
submetido a um aquecimento na faixa de 25 a 900°C. As amostras foram submetidas aos em saios
de termogravimetria/termogravimetria derivada (TG/DTG) e calorimetria exploratéria diferencial
(DSC). As curvas TG/DTG e DSC foram obtidas com velocidade de aquecimento de 10 T/min. Os
ensaios de DSC foram realizados entre 25 e 600°C e sob atmosfera dinamica de N, (100 mL/min). Os
ensaios de TG/DTG foram realizados entre 25 e 900°C, sob atmosfera dinamica de N, e de ar (50
mL/min). O processo de carbonizacdo, a partir da decomposi¢do térmica do bambu, ocorre com
liberacdo de calor mesmo em atmosfera inerte, sugerindo um controle mais adequado de atmosfera e
temperatura podendo-se identificar as fases de geracdo dos sub-produtos no processo de
carbonizacéo, sugerindo um controle mais adequado de atmosfera e temperatura nos processos de
producdo e produtividade do carvdo vegetal, assim como, estimar uma aplicacdo desse produto para
0 mercado, otimizando recursos buscando a ecoeficiéncia.
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INTRODUCAO

No inicio da década de 80 acentuou-se o interesse das indUstrias por novas tecnologias
para fins energéticos, em conseqiiéncia da elevacéo dos precos internos do 6leo combustivel e do
gas natural, favorecendo um maior uso da lenha e do carvdo vegetal. Conforme o Ultimo Balanco
Energético Nacional - BEN, de 2003, a lenha é ainda a principal fonte de energia primaria como
matéria-prima, a ser consumida e transformada em carvao vegetal nas carvoarias, onde é convertida
em fontes de energia secundaria, sendo que o seu principal uso esta na industria siderGrgica, na
producéo do gusa A outra parcela da fonte de energia primaria € consumida na cocgéo de alimentos,
consumo de carvao utilizado em maquinas a vapor e caldeiras utilizadas pela inddstria. Atualmente,
para atender a demanda de madeira, 0 género mais utilizado é o Eucalyptus, seguida por residuos da
floresta de Pinus, lenha de Pinus, residuos de serrarias de Pinus, lenha nativa, residuos de florestas
de Eucalyptus e serrarias de Eucalyptus.

O comportamento geral apresentado pela madeira no processo de carbonizacdo para a
producéo de carvdo vegetal esta ligado aos fendmenos que ocorrem com 0s seus trés constituintes

principais: celulose, hemicelulose e lignina. Cada um desses componentes reage liberando e
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absorvendo energia e perdendo massa, devido a sua natureza quimica. Esta perda de massa ocorre
quando a madeira e seus componentes sao submetidos a um aquecimento continuo e controlado, e
pode ser caracterizada pela técnica de termogravimetria, identificando as fases do processo e
reacdes dos constituintes, mostrando a evolucdo da perda de massa em funcdo da temperatura de

aguecimento (Penedo, 1982).

Os dados encontrados na literatura sobre pir6lise séo diversos, pois os resultados dependem
das condicbes experimentais, da aparelhagem e seus parametros, como taxa de aquecimento,
sensibilidade do equipamento entre outros. A forma de apresentacdo dos resultados também difere
de acordo com o autor pesquisado;seguindo a linha de Beall & Eickner (1970), os fenbmenos da
carbonizacéo da madeira podem ser divididos nas seguintes etapas:

e Evaporacdo da 4gua: até 140 °C;

¢ Formacao de gases: ocorre entre 200 e 450 °C, com liberagcdo maxima entre 350 e 400 °C;

e Formacao de pirolenhoso: o pirolenhoso seria formado até cerca de 350 °C, passando por
um méaximo entre 280 e 300 °C;

e Formacéo de alcatrdo: a producéo de alcatrdo ocorre entre 300 e 450 °C;

e Liberacdo de outros gases: acima de 400 °C haveria formacdo de gases, principalmente

hidrogénio.

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de degradacdo da espécie B.
vulgaris, pelo fato do bambu ser uma alternativa na producdo de carvdo vegetal, pois possui
semelhangas com as madeiras pela natureza lignoceluldsica, sendo possivel comparar com o
comportamento da degradacdo da madeira nas faixas de temperaturas aplicadas em processos de

carbonizacéo.

Assim sendo, a caracterizacdo termogravimétrica pode auxiliar na escolha de faixas de
temperaturas utilizadas no processo de carbonizacdo, para a obten¢éo do carvdo vegetal, podendo
ser aplicavel para a caracterizacao de carvBes comerciais, buscando a economia de energia utilizada
nos fornos, além de identificar as principais fases das reacdes de liberacdo ou absorcdo de energia, e

perda de massa, que estdo diretamente ligados a qualidade do carvéo vegetal.

A relagdo do rendimento gravimétrico e perda de peso da lignina sdo fatores importantes para
a determinacdo da qualidade do carvdo vegetal, mas ndo devemos esquecer da existéncia de
técnicas complementares que fornecem informagdes necesséarias para o controle da qualidade do
carvdo vegetal, que sdo: o teste de resisténcia a abrasdo e queda, tamboramento, resisténcia a
compressédo, densidade e porosidade, composicdo quimica e poder calorifico, as quais ndo sao

contempladas neste estudo.



MATERIAIS E METODOS

Selecdo e coleta de material

Para este estudo, as amostras de Bambusa vulgaris Schard., com idade de dois anos,
foram coletadas de trés touceiras no viveiro do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), na Fazenda
Santa Elisa, localizada em Campinas, no més de junho de 2003, utilizando-se facdo e machado para

o corte dos colmos de maior porte.

Corte e moagem

Os colmos foram amarrados com barbante e cortados rente ao solo, logo acima do né,
com foice, sem deixar o bambu rachar ou lascar, em trés segmentos, nas posi¢es basal, mediana e
topo, no sentido longitudinal, a partir da base, sendo o primeiro corte a 10 cm do solo representando
1% e os subsequentes a 25 cm (2,5%), 50 cm (5%), 75 cm (7,5%) do solo.

ApGs o corte no campo, os internodios dos colmos foram separados com o auxilio de
serra circular de videa de 60 dentes e 12", no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola (UNICAMP). Dos colmos foram obtidos os cavacos com comprimentos de 1,5 cm, 3,0 cm e
6,0 cm, largura de 0,4 cm, 0,8 cm e 1,2 cm e espessura de 0,2 cm, 0,6 cm e 1,0 cm, utilizando como
ferramenta, o “rachados de bambu”. Os cavacos foram reunidos em uma bandeja de plastico e
separados em quatro partes, tirando-se uma amostra de um terco de cada parte para serem
transformados em serragem utilizando-se o desfragmentador DP-1 da marca nogueira e moinho

semi-industrial do tipo Willy, passando por peneiras com retencéo de 40 mesch, para andlise térmica.

Condicdes do ensaio

As amostras de B. wvulgaris foram submetidas aos ensaios de termogra-
vimetria/termogravimetria derivada (TG/DTG) e calorimetria exploratoria diferencial (DSC). As curvas
TG/DTG e DSC foram obtidas, respectivamente, por meio da termobalanca TGA-50 e célula DSC-50,
ambas da marca Shimadzu, com uma velocidade de aquecimento de 10 °C/min. Para os ensaios de
TG/DTG, realizados entre 25 °C e 900 °C sob atmosfera dinamica de N, e de ar (50 mL/min), utilizou-
se cadinho de platina contendo aproximadamente 6 mg de amostra. Para os experimentos de DSC,
realizados entre 25 °C e 600 °C e sob atmosfera dinamica de N, (100 mL/min), empregou-se cadinho

de Al contendo aproximadamente 2 mg de amostra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise termogravimétrica

As curvas caracteristicas das analises termogravimétricas TG e DTG da serragem de B.
vulgaris representaram a perda de massa de 7,2% (sob atmosfera de N,), conforme mostra a figura 1

e 9,6% (sob atmosfera de ar), conforme a figura 2, ambas na fase de liberacdo da 4gua de umidade,



em funcéo da elevagdo da temperatura entre 25 °C e 120 °C, aproximadamente. Observou-se, entre
as temperaturas de 120 °C a 400 °C, uma perda de massa mais significativa na amostra, de
aproximadamente 65%, correspondente & etapa de decomposicéo térmica do bambu, iniciando-se a

fase de formacao de carbono elementar.

Entre 400 °C e 550 °C, sob atmosfera de ar, observou-se uma rapida perda de massa de
24,5% devido a oxidacdo do material carbonaceo e formacéo de cinza com teor de 1,3%. Porém, sob
atmosfera de N, a eliminacdo do carbono elementar ocorreu lenta e parcialmente entre 400 °C e 900
°C (Am =16,9%).

Esse comportamento foi atribuido a mecanismos cinéticos de carbonizagdo, onde os fatores
tempo e temperatura influem diretamente na transferéncia de calor através da camada de carvao ja
formada, partindo-se da propagacdo do calor exterior pela superficie da serragem por conducéo,
iniciando o processo de pirdlise, seguido do movimento dos gases, por convecgdo, na diregdo oposta

a transferéncia de calor, iniciando-se a formac¢@o do carvdo, sem o0s componentes volateis na

estrutura.
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Figura 1 — Curva TG/DTG, aquecimento de 10 °C/min sob atmosfera dinamica de N, sintético (50
mL/min), da serragem do B. vulgaris.
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Figura 2 — Curva TG/DTG, aquecimento de 10 °C/min sob atmosfera dindmica de ar sintético (50
mL/min), da serragem do B. vulgaris

Calorimetria Exploratdria Diferencial

A curva DSC apresentada na Figura 3, fornece informacdes relevantes sobre a temperatura

de inicio, de “onset”, em 50,01 °C, evidenciando a liberagdo de dgua no processo como endotérmico.

Na faixa acima de 300 °C iniciou-se a carbonizacio através de reagdes exotérmicas com a
decomposicao térmica do B. Vulgaris, aparecendo o pico exotérmico (AH = 468 J/g), a temperatura de
390°C. Os produtos obtidos nesta etapa estdo sujeitos a reacbes secundarias, e sdo subprodutos

com caracteristicas combustiveis que incluem o alcatrdo, CO e CH,.

Com o conhecimento prévio desses valores foi possivel escolher a temperatura inicial para
a carbonizacdo do B. vulgaris para obtencdo do carvdo vegetal, em escala laboratorial, podendo ser

extrapolado para ensaios piloto comercialmente.
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Figura 3 — Curva DSC da serragem do B. vulgaris

CONCLUSOES

As curvas termogravimétricas do bambu refletem a soma dos comportamentos individuais
da degradacao térmica, sendo que a perda de peso acontece de forma gradativa. Em temperaturas
inferiores a 400°C tem-se um maior teor de materiais volateis. Acima de 400 °C, ha o aparecimento
do residuo carbonoso, ou seja, identifica-se o teor de carbono fixo. Quanto maior a temperatura maior
de tratamento térmico, maior sera o teor de carbono fixo relacionado ao poder calorifico. Esta
propriedade é de grande importancia para a escolha da utilizacdo comercial do carvao vegetal, como

fonte de energia, caso venha a substituir combustiveis derivados do petréleo.

O conhecimento prévio das temperaturas de inicio e “onset” do bambu, permitiu a escolha
da melhor condicdo de carbonizacdo para obtencdo de carvdo vegetal, otimizando o tempo de
producdo e a energia necessaria ao sistema.

A partir do conhecimento do comportamento da degradacgéo térmica de amostras de bambu,
foi possivel identificar as fases de geracdo dos sub-produtos no processo de carbonizagéo,
aumentando o ciclo de vida do produto e suas aplicagcbes para o mercado, com foco em
ecoeficiéncia.
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ABSTRACT

The aim of this work was to determine the thermo degradation behavior of the bamboo specie
Bambusa vulgaris Schard. by thermal analysis. The main parameters related to the charcoal quality
and carbonization process were identified, such as phases and moisture contents, volatile amounts,
fixed carbon and ash content, when bamboo is heated in the temperature range of 25 to 900°C. The
derivative thermogravimetry (TG/DTG) and differential scanning calorimetry (DSC) curves were
obtained at 10 T/min. The DSC curves were determined in flowing nitrogen atmosphere (100 mL/min)
in the range of 25 - 600°C. The TG/DTG curves were obtained in flowing nitrogen atmosphere and in
air (50 mL/min) in the range of 25 - 900°C. The carbonization process based on the thermal
degradation of bamboo, suggests a more adequate control of the atmosphere and temperature in the
production and productivity processes of the charcoal.

Keywords: thermal degradation, bamboo, carbonization.



