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RESUMO: Por sua alta eficiéncia fotossintética
e conversao em biomassa, o bambu tem gran-
de potencial para a producao de carvao de uso
agricola (biocarvao). Este trabalho comparou os
carvoes produzidos a diferentes temperaturas
de pirdlise a partir do colmo de duas espécies de
larga ocorréncia no sul do pais: Phyllostachys
aurea (uma espécie exoética) e Guadua sp. (na-
tiva do sul do Brasil). Os resultados mostraram
diferencas entre as duas espécies, a comecar
pelo teor de lignina e de volateis dos colmos
in natura, sendo que a espécie exdtica mostrou
maiores teores de lignina e menores de extrati-
vos. Estas diferencas se refletem no processo
de pirdlise e nas caracteristicas quimicas dos
carvoes, sendo que a espécie exo6tica produz
carvoes com maiores teores de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: biocarvao, pirdlise lenta,
TGA, DRIFT

INTRODUCAO: O uso de carvdes no solo (bio-
carvao), além de estocar carbono em uma forma
estavel, contribui para o aumento da capacidade
de retencao hidrica e diminui as perdas de nu-
trientes por lixiviacao (Sohi et al., 2010). Para
ser economicamente viavel, a producao de bio-
carvao deve estar associada ao aproveitamento
de residuos de biomassa e geracao de energia.
Em vérios paises da Asia e da Africa, o bambu
é uma importante matéria-prima para diversos
usos industriais e energéticos. No Brasil, embo-
ra ainda pouco explorado e estudado, o bambu
apresenta grande potencial de uso pela sua alta
eficiéncia de conversao em biomassa, com mais
de 130 espécies nativas ocorrendo em seu ter-
ritério. Poucos trabalhos sobre o carvao produ-
zido por espécie deste género estao publicados.
Este trabalho comparou as caracteristicas quimi-
cas da matéria-prima e dos carvoes produzidos
a trés diferentes temperaturas de duas espécies

de bambu: Phyllostachys aurea (uma espécie
exdtica) e Guadua sp (nativa do Brasil).

MATERIAL E METODOS: As duas espécies de
bambu foram obtidas na Floresta Nacional de Ira-
ti, PR: uma exdtica Phyllostachys aurea e outra
nativa Guadua sp., provavelmente angustifolia,
As amostras de um individuo de cada espécie,
com idade nao determinada, foram secas em es-
tufa a 110°C por 24h, moidas e peneiradas a 2
mm. A pirdlise foi feita em forno mufla adapta-
do, sob baixa concentracdo de oxigénio, a 350,
450 e 550 graus, com taxa de aquecimento de
10 °C min’, por 1 h na temperatura final. Aa
amostras /in natura foram analisadas quanto aos
teores de lignina e extrativos, segundo as nor-
mas ABNT NBR 7989/03 e NBR 14853/02, res-
pectivamente. Os carvoes foram submetidos a
anélise imediata, para determinacdo dos teores
de umidade, cinzas, material volatil e carbono
fixo, segundo a norma ABNT NBR 8112/86. A
analise termogravimétrica das amostras in natura
e pirolisadas foi feita em analisador DTG - 60H
(Shimadzu), sob N, com fluxo de 50 cm® min”" e
taxa de aquecimento de 10 °C min' da tempera-
tura ambiente até 600 °C. O pH foi determinado
de acordo com o Rajkovich et al. (2011). A ana-
lise elementar de todas as amostras foi realizada
em analisador PE2400 CHNS/O (Perkin Elmer).
A espectroscopia no infravermelho por refletan-
cia difusa na regidao 4000-400 cm foi realizada
em equipamento IR-660 (Varian) com acessoério
EasyDiff (Pike), adquirindo-se 64 varreduras por
espectro com resolucdo de 4 cm™'. As amostras
(1%) foram diluidas em KBr grau espectroscépi-
co. Os espectros foram registrados por absorba-
ncia, com correcao da linha base, e alisados pelo
método Savitzky-Golay.

RESULTADOS E DISCUSSAO: P. aurea apresen-
tou a maior porcentagem de lignina (26%) e a
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menor de extrativos (1,7%). O teor de lignina
de Guadua sp. (19%) estd dentro da faixa en-
contrada por Brito et al. (1987) mas, para P.
aurea, o valor esta acima dos mencionados nes-
se trabalho (20%) e préximo ao teor de lignina
mencionado para Eucalyptus urophylla (25%).
Gomide et al. (1981) mostrou que o teor de lig-
nina tende a aumentar com a idade do bambu,
enquanto o teor de extrativos diminui. Tal fato e
as diferentes metodologias de extracao da ligni-
na poderiam explicar as diferencas encontradas
na literatura para estas caracteristicas. Brito et
al. (1987), por exemplo, estudou amostras de
G. angustifélia de ~3 anos de idade e encontrou
teor de lignina de 20,1%. Ja Xavier et al (2005)
encontrou o teor de 36,7% de lignina em amos-
tras de P. aurea, sem idade definida. Os rendi-
mentos em carvao variaram entre 52,1% a 31%
para o bambu exdético e entre 39,6% e 31,1%
para o bambu nativo (Tabela 1), diminuindo
com o aumento da temperatura carbonizagao. A
550°C, o rendimento das duas espécies foi se-
melhante, porém a andlise imediata mostrou um
teor elevado de cinzas nos carvoes de Guadua
sp., principalmente nos carvoes obtidos a 450 e
550 graus. O elevado teor de cinzas nos carvoes
de bambu esta associado a composicao quimica
dos colmos, que nestas espécies apresenta teo-
res elevados de silica (Brito et al., 1987). O pH
das amostras mostrou valores préximos para as
duas espécies, aumentando com a temperatura
final de carbonizacéao.

Tabela 1. Andlise imediat*a das amostras de carvoes de
duas espécies de bambu (Exético, Phyllostachys aurea e
Nativo, Guadua sp.) pirolisadas a 350, 450 e 550°C.

Tratamento Umidade Cinzas V_olé- C. Fixo oH Rendimento
(%) (%) teis %) (%) (%)

Exdtico — Phyllostachys aurea

350°C 3.4 35 41,2 51,9 80 52,1

450°C 34 2,7 36,5 574 95 34,3

550°C 3.9 4,3 31,3 605 95 31,0

Nativo - Guadua sp.

350°C 4.8 50 31,6 58,7 8.2 39,6

450°C 5,0 11,7 243 59,1 9.1 34,2

550°C 41 9,6 239 625 99 31,1

* média de 3 repeticdes

A analise elementar dos carvdoes mostra teores
crescentes de C com o aumento da temperatu-
ra de carbonizacdo (Tabela 2). A reducao das
razdoes O/C e H/C revela o processo de desfun-
cionalizacdo e aromatizacao da estrutura car-
bonacea, respectivamente, apds a pirdlise. Nas
curvas termogravimétricas (Figura 1), observa-
se a perda de massa em ~110°C, correspon-

x

dente a perda de dgua, em todas as amostras.

Além desse, sdo observados mais trés even-
tos térmicos nas amostras pirolisadas a 350 e
450°C e dois eventos térmicos na amostra piro-
lisada a 550°C, para ambos os bambus (exdtico
e nativo). A primeira perda de massa relaciona-
se com a degradacao da hemicelulose e celulose
e inicia-se em 330°C e 340°C para os carvoes
obtidos a 350°C do bambu exético e do nati-
vo, respectivamente. Nas amostras pirolisadas
a 450°C, esse evento é deslocado para valores
menores (325°C e 315°C para o bambu exdtico
e nativo), indicando que o aumento da tempera-
tura de pirdlise ocasiona a perda de moléculas
menores e/ou mais labeis nos carvdes. Esse fato
é também indicado pela auséncia desse pico nas
amostras pirolisadas a 550°C, onde a primeira
perda de massa ocorre em temperaturas mais
elevadas (450 e 415°C, para os bambus exdético
e nativo, respectivamente).

Tabela 2. Andlise elementar” dos colmos in natura e dos
carvoes de duas espécies de bambu (Phyllostachys aurea e
Guadua sp.).

Amostra C% H% N% 0% HIC o/c

68,46 450 033 26,71

BE350 041) (2,12) (3,03  (1,08) 007 039
BEASO (71[{'399[; (gigg) (?l:[zlg) (2:21921, 006 035
550 (o5 e 619 Gon 0% 00
0% e G0 oom 019 M2
B0 on oan osn o7 00 041
BUS0 0% oo oy s 0% 0%
BVo%0 (617.'2841) (g::ﬁ) ([1]:?(1]) (237,'2937) 005 041
BNn" e pan @0 ey 013 140

* Média de trés repeticdes; * * material in natura; Nimeros entre parénteses = coeficiente de variacdo %
BEx = bambu exdtico, P.aurea, x = temperatura de pirélise; BNx= bambu nativo, G.sp.,x = temperatura

de pirdlise;

O aumento da temperatura de degradacao nas
amostras pirolisadas a 550°C corresponde a
degradacao de residuos de celulose e inicio da
degradacao da lignina e indica que os materiais
produzidos nessa temperatura sdo mais resisten-
tes termicamente, ou seja, mais aromatizados,
que os pirolisados em temperaturas menores.
Esse comportamento é observado nas amostras
pirolisadas das duas espécies. A Ultima perda
de massa corresponde a degradacao da lignina
e ocorre em temperaturas maiores. Na amostra
de bambu exético, essa perda ocorre a tempe-
raturas maiores, provavelmente devido a maior
quantidade desse componente na amostra /in na-
tura, em relacao ao bambu nativo, o que concor-
da com os resultados da analise quimica.
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Figura 1. Perda de massa e curva termo diferencial (DTA)
de amostras in natura e dos carvoes de duas espécies de
bambu (A. exdtico P.aurea; B.nativo Guadua sp.)

Os espectros (Figura 2 e 3) dos bambus /n na-
tura sao tipicos de materiais lignocelulésicos,
com bandas caracteristicas do estiramento O-H
e N-H (~3300 cm™, Leng et al. 2011), grupos
funcionais oxigenados (C-O de polissacarideos,
~1039 cm™, Niemeyer et al. 1992), cetonas,
aldeidos alifaticos (~1730 cm”, Golonka et
al. 2005), amidas (1660-1630 cm™, Golonka
et al. 2005; Stevenson 1994). Nos espectros
das duas espécies de bambu, estao presentes
bandas a ~1510 cm™ (estiramento C=C aro-
matico - vibracdo de anéis aromaticos, Wu et
al. 2011) que desaparecem nos espectros dos
carvoes. Nesses, outras bandas estdo presen-
tes, atribuidas a estiramento de C-H alifatico
(~2930 cm™, Stevenson 1994) e a estiramen-
to simétrico de CH, em metoxila (~2863 cm™,
Sharma et al. 2004). As bandas em ~1695
cm™ indicam grupos carboxilicos (estiramentos
em aromaticos, Leng et al., 2011). Esses gru-
pos surgem as temperaturas de pirélise mais
baixas (350 e 450°C). A intensidade desta
banda diminui a 550°C com relacao a banda a
1602 cm™, de estruturas aromaticas (Golonka
et al., 2005), também indicadas pelas bandas
em 3050 cm’ (estiramento C-H aromético,
Leng et al., 2011). Estas bandas resultam do
processo de carbonizacao, pois nao estao pre-
sentes no material /in natura, tornam-se mais
intensas com o aumento da temperatura e a
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550°C dominam o espectro, refletindo um ma-
terial altamente aromatico, sem grupos funcio-
nais reativos.
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Figura 2. Espectros de absorbancia do bambu exético
Phyllostachis aurea in natura (BE IN) e carbonizado a 350,
450 e 550°C.
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Figura 3. Espectros de absorbancia do bambu nativo
Guadua sp. in natura (BN IN) e carbonizado a 350, 450 e
550°C.

Esta mudanca na composicao e estrutura mo-
lecular pode ser expressa com indices relati-
vos, calculados dos espectros. A razao entre
a absorbancia a ~3050 cm? e ~2950 cm™
indica a relacao entre estruturas aromaticas
e alifaticas. Quanto maior for este numero,
maior é a proporcao de aromaticos e, portan-
to, maior é a estabilidade do material contra
decomposicao bioldgica e bioquimica. Outro
indice é a razao entre as bandas a ~1731-
1695 cm' e ~1610-1510 cm™' que quanto
maior for, maior é a proporcao de grupos aci-
dos em relacdao aos aromaticos . Na Figu-
ra 4 pode observa-se que com o aumento na
temperatura da carbonizacao, aumenta a es-
tabilidade do material e a reatividade quimica
diminui.
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Figura 4. Presenca relativa de estruturas aromaticas e ali-
faticas (A) e estruturas reativas e aromaticas (B) em fun-
cao da temperatura da carbonizagao.

CONCLUSOES: Os carvées do colmo de duas
espécies de bambu apresentam caracteristicas
potencialmente adequadas para uso agricola. Os
carvoes obtidos a 550 graus mostraram maior
teor em C. Os carvoes das duas espécies mostra-
ram diferencas quanto ao teor de cinzas e vola-
teis, sendo que o carvao nativo apresenta maio-
res teores em cinzas e o exdético maior teor em
volateis. A medida que a temperatura de pirdlise
aumenta, os carvoes apresentam maior resistén-
cia a degradacao e carater mais aromatico, com
menos grupos funcionais que os carvoes piroli-
sados em temperaturas menores. Tais diferencas
levariam a diferentes atividades neutralizantes
(cinzas) e de troca i6bnica quando usados no solo.
Considerando os maiores teores de cinzas e de
carbono nos carvoes das duas espécies, pode-se
esperar um maior potencial de estoque de C se
carvoes de P. aurea forem incorporados no solo.
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