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Estudo comparativo da carbonizacao de residuos agricolas e florestais
visando a substituicdo da lenha no processo de secagem de gréaos dé café

Osmir Satet, Natalia Dias de SouzaEva Adriana Gongalves de Oliveira
Tatiana de Felice Eligs Rafael @vare$

RESUMO

Este trabalho visou a comparar o potencial energético de residuos produzidos no beneficiamento de graos de café
(Coffea canephora&ar. Conilon) e no processo de fresamento da madeira, sugerindo seu uso em substituicdo ao da
lenha de eucalipto, no processo de secagem de gréos de café. O uso destes residuos agricola e florestal pode contribu
para a reducéo de problemas ambientais relacionados com a contaminacao do solo, ar e 4gua, devidos a seu descart
inadequado, e para reduzir os custos de produgéo e, ou, beneficiamento do café. Os subprodutos da destilacao seca
0 carvao vegetal dessas matérias-primas foram quantificados e comparados. De acordo com os resultados, pode-se
verificar que os residuos de casca de café proporcionaram uma boa producdo de carvdo vegetal, visto que seu
rendimento gravimétrico em carvao foi estatisticamente superior ao da lenha. Considerando a produtividade e qualida-
de do carvéo vegetal, o melhor resultado foi obtido pela carboniza¢do da casca de café nas temperaturas de 350 °C a 55
°C e dos residuos da fresa de madeira a 550 °C, principalmente, gracas aos rendimentos médios em carbono fixo, que,
nesses casos, superaram aqueles apresentados pelos carvdes derivados de lenha do eucalipto. Em se tratando ¢
poder calorifico superipverificou-se que os residuos da fresa de madeira e os residuos de casca de café poderédo ser
utilizados para secagem de graos de café, visto que apresentaram valores de poder calorifico superior (PCS) muito
préximo aos de lenha de eucalipto. Gracas aos bons rendimentos gravimétricos e rendimentos em carbono fixo, os
carvoes vegetais derivados dos residuos produzidos no beneficiamento de graos de café e no processo de fresament
da madeira apresentaram potencial consideravel para serem utilizados como insumo energético.

Palavras-chave Residuos lignocelulésicos, pirdlise, carvédo vegetal.

ABSTRACT

Comparative study of agricultural carbonization and forest residues in order to substitute
firewood in the process of drying coffee beans

The present work aimed to compare the energy potential of residues generated in the processing of coffee beans
(Coffea canephor®ierre exA. Froehnervar. Conilon) and in the wood milling process, suggesting their use as a
replacement for eucalyptus firewood in the drying process of coffee beans. The use of agricultural and forestry waste
could help reduce environmental problems related to contamination of soil, air and water due to inadequate disposal,
and reduce the cost of production and or processing of coffee. By-products of dry distillation and charcoal of these
raw materials were quantified and comparectording to the results, it was verified that the residue déediulls
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provided an exceptional charcoal production, in which the charcoal generated was statistically predominant. Considering
the yield and quality of charcoal, the best result was obtained by carbonization of coffee hulls at temperatures of 350°C
and 550°C and the residues of milling at 550°C, mainly due to average yields on fixed carbon. In such cases, these
results exceeded those given by charcoal produced derived from wood of eucalyptus. In regards to the calorific value,
it was found that residues from wood and coffee hulls could be used for drying coffee beans, since they have similar
values to that of eucalyptus. Due to the high charcoal and fixed carbon yields, the charcoals produced from the
processing of coffee beans and the wood milling process showed considerable potential for use as an energy source.
Key words: Lignocellulosic residues, pyrolysis, charcoal.

INTRODUQAO renovaveis, enquanto a médplaneta gira em torno de
o d | q i q las indd ,[13% (Nascimento, 2011). Em condic¢des favoraveis, os re-
grande volume de residuos gerados petas Inausly, ;¢ podem contribuir de maneira significativa para a

as de transformacdo da madeira e pela agricultura €, 6!"8du<;<€10 de energia elétrica. Hall (1991), em seus traba-

mesmo tempo, uma oportunidade e um desafio, em pr‘#lbs estimou que, com a recuperagcdo de um terco dos

camentt)e todas as regides dz Brasn_. | residuos disponiveis, seria possivel o atendimento de 10%
Embora as e_mpresas mo _ernas incluam em suas at%’consumo de energia elétrica mundial e que, com um

dades o gerenciamento ambiental € o aproveitamento ﬂ?bgrama de plantio de culturas, especialmente para esta

tegrado de seus subprodutos, a maioria das empresas alliade, em uma area de 100 milhes de hectares, seria
estad despreparada para o descarte apropriado de ??dé%ivel atender a 30% deste consumo.
rejeitos. Problemas ambientais relacionados com conta- 5 estado do Espirito Santo é o segundo maior produ-

minacdo dos solos e lencois freticos, devidos a0 desG@- e café do Brasil, tendo produzido em 2009 cerca de
te inadequado e ao acumulo de residuos florestais e a%',—z milhdes de sacas, e o primeirddéfea conephora
colas, podem aparecée modo geral, esses residuos sag,; conilon, com uma producéo de 7,6 milhes de sacas
gueimados ou dispostos em aterros inadequados, acaffesnab, 2010)A produco capixaba de café representa
tando o desprendimento de chorume, provocando danQsis de 25% do total nacional (Fereial, 2007)Atual-
ao ambiente, principalmente em cOrregos, rios € manangjente, quase toda essa produco é seca de forma artifici-
ais (Brancet al, 2002). al, com uso de calputilizando-se a lenha como fonte de
Existem varias op¢6es para o aproveitamento dos iergia, sendo mais utilizada a lenha de eucalipto. Entre-
siduos lignoceluldsicos, como exemplo pode-se citartgnto, a tendéncia atual do planejamento integrado dos
utilizac&@o deles como coberturas em granjas, nas indscursos energéticos exige o estudo de diferentes alter-
trias de painéis de madeira reconstituida, na compostageivas de fontes para a secagem de ghBp®ctos como
na geracao de energia pela queima direta, na produca@@ginimizacao do impacto ambiental e a escassez de recur-
combustivel sdlido (carvao vegetal) ou na transformac@@s nao renovaveis devem ser considerados na selegéo
dos residuos em briquetes, entre outras possibilidadgss fontes de energia a serem utilizadas (Afonso Jémior
(Quirino, 2003). No reaproveitamento dos residuos, conag, 2006).
na pirdlise da matéria-prima, o que era residuo transfor- Embora a parcela de terra necessaria para a producdo
mar-se-a em energia, ajudando, assim, na preservaca@flgal de lenha para secagem ser relativamente pequena,
natureza e na economia de energia. guando comparada com a &rea destinada a producéo agri-
O Brasil vislumbra uma tendéncia estratégica do cresola, variando de 0,50% para a cultura do feijéo, até 4,23%
cimento da energia proveniente da biomassa como supsra a cultura do café, é importante ressaltar a possibili-
tituta do petrdleo, levando-se em conta a grande extefade de utilizagdo de outras fontes alternativas de
séo do territério nacional e a aptidao brasileira para a siliomassa para secagem, como sabugo de milho, casca de
vicultura, aliadas a possibilidade de utiliza¢éo de residarroz, restos culturais da renovacéo da lavoura de café e
os florestais e agricoladssim, os residuos de origemdemais residuos agricolas (Afonso Juetcal., 2006).
florestal e agricola formam uma categoria interessante de Em razo disso, o objetivo deste trabalho foi comparar
biomassa que pode ser exploradal€¥t al., 2007). 0 potencial energético de residuos produzidos no
Considerando-se a quantidade de energia totineficiamento de gréos de céBbffea canephoraar.
consumida no Brasil, cerca de 47% é oriunda de font€snilon) e no processo de fresantedd madeira, suge-
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rindo o seu uso em substituicdo ao da lenha de eucalipddiveiraet al (1982), determinando-se os teores de mate-
no processo de secagem de graos de café, diminuindais volateis (TMV), cinzas (TCZ) e carbono fixo (TCF).
assim, os problemas ambientais relacionados com a con- . i

taminacdo do solo, ar e agua, por meio do descarte inade- Poder calorifico superior

quado de residuos agricolas e florestais e, também, redu-O poder calorifico superior foi estimado, aplicando-se
zindo os custos de producéo e, ou, beneficiamento. aFoérmula de Goutal (Mendesal, 1982), expressa pela

) Equacéo 1:
MATERIAL E METODOS
PCS= (82Cf+AV)
Matérias-primas
onde:

As matérias-primas utilizadas na conduc¢éo da pesqui-
sa constaram de residuos do processo de beneficiamétfe>— Poder calorifico supericem Kcal/Kg;
de gréos de caf€offea canephoraar. Conilon), residu- Cf= Percentagem de carbono fixo;
0s do processo de fresamento da madeira para a fabr'@g—
¢do de esquadrias (espécies nativas: Macaranbuba -
Manilkara elata(Allemao ex Mig.) Monach.; Freij6 - A= Coeficiente dado pela relagdgV + C)*.
Cordia goeldianaHuber; CerejeiraAmburana cearensis
(Allemé@o)A.C. Sm.) e 10 discos da lenhaEacalyptus *

Percentagem de material volatil

grandisW. Hill com 14 anos de idade, os quais foram  V/(V +C) A
adotados como testemunha. Esses materiais foram prove-
nientes do Municipio de Rio Bananal, no Estado do Espi- <0,05 150

rito SantoAs cascas do café e os residuos da fresa de 0,05-0,099 145
madeira foram utilizados na sua forma de descarte; ja a 0,1-0,149 130
lenha do eucalipto foi cavaqueada para sua melhor mani- 0,15-0,199 117
pulacéo (Figura 1). 0,2-0,249 109
0,25-0,299 103

Analise termo-gravimeétrica de materiais 0,3-0,359 %

lignocelulésicos - destilagéo seca 0,35-0,399 89

80

As amostras foram secas em estufa, a 105 + 3 °C, du- >0,4
rante 48 horas. Em seguida, foram submetidas ao proces
so de destilacéo seca, utilizando-se 120 gramas para cada
repeticdo, tendo sido realizadas cinco repeticdes para cada
tratamento (@bela 1). Para a analise dos dados, foi adotado o delineamento

Depois da destilacéo seca, tendo por base a maté&@perimental inteiramente casualizado, com seis tratamen-
seca pirolisada, foram determinados os rendimentts € cinco repeticdes, dentro do esquema fatorial 3 x 2,
gravimétricos em carvéo (RCV), os rendimentos em gase@ndo trés matérias-primas vegetais e duas temperaturas

condensaveis (RGC) e em gases ndo condensaveis (R®Jximas de destilagdo sedaomparacao estatistica en-
tre as médias dos tratamentos foi efetuada pelo teste de

Analise quimica imediata do carvao vegetal Tykey a 95% de probabilidade. Os dados foram proces-
A andlise quimica imediata do carvéo vegetal foi efesados, utilizando-se o programa estatigtgsistat (2008),
tuada com base na norld@TM-1762 — 64, adaptada por verséo 7.5 beta.

Analise estatistica

Figura 1. Matérias-primas utilizadas na conducao da pesquiszascas de graos @effea canephorgar. conilon,B. Residuos da
fresa,C. Lenha ddcucalyptus grandisavaqueada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO Sob as condigdes estabelecidas para a destilagdo seca
. . dos materiais vegetais, foi observado um rendimento em
Rendimentos gravimeétricos B - )
gases condenséveis (liquido pirolenhoso), em média, maior
O rendimento gravimétrico em carvéo, obtido a partir dggra a lenha dE. grandis quando comparado com o
Ienha deE. g.randisfoi,,em média, menor do que aquelgendimento das cascas de café e dos residuos da fresa de
obtido a partir dos residuos da fresa de madeira e das ¢aggeiraA casca de café foi o residuo que apresentou o
cas de café, conforme pode ser observad@bela 2. menor valor de liquido pirolenhoso, verificando-se, as-
Para as duas temperaturas maximas de carbonizagdg, que os teores de gases condensaveis foram influen-

todos os rendimentos gravimetricos medios em carv@@dos pelas matérias-primas e no pelas diferentes tem-
foram estatisticamente diferentes, sendo que os rendimggraturas (@bela 2).

tos em carvéo da casca do café foram os que apresentayq que se refere ao rendimento em gases nio
ram melhores resultados em ambas as temperatleas. condensaveis, para todos os materiais lignoceluldsicos
nha de eucalipto e os residuos da fresa de madeira a §afjisados, observou-se um ligeiro aumento no rendimen-
°C apresentaram os menores rendimentos. Houve, pPgacom o aumento da temperatura maxima de pirdlise. Os
todos os materiais, decréscimo dos respectivos rendimgiyiores valores foram observados nos residuos da casca
tos gravimétricos em carvao, com o aumento da tempeggs café, pirolisados a 350 °C e a 550 °C. Os menores valores
tura de carbonizacaodela 2). Diversos autores relatafgram obtidos na destilacdo da lenhaedgrandise dos

ram haver uma relagéo negativa significativa entre o regssiduos da fresa de madeira, ambos a 350 °C, respectiva-
dimento gravimétrico em carvéo e a temperatura maximgente (Bbela 2). No intervalo de 350 °C a 550 °C, significa-
de carbonizagéo (Brito, 1998ndrade, 1993; Nogueiet  tiyas massas de materiais, que ainda se encontravam no
al., 2000). Dentro de certos limites técnicos e para Uni&erior do carv&o, foram forcadas a sair pela ago da ener-
mesma espécie vegetal, quanto maior a temperatura My térmica, elevando o rendimento em gases, o que confir-
ma de carbonizagdo menor o rendimento gravimeétrico fp a afirmacao dendrade & Carvalho (1998), de que,
carvéo, como consequéncia da maior emisséo de gaggftro de certos limites e para uma mesma espécie vegetal,
para maiores temperaturas de pirdlise, em raz&o do maiganto maior a temperatura méaxima de destilaco maior sera

tempo de exposicdo aos efeitos degradantes da eneggi@ndimento em gases ndo condensaveis.
térmicaAndrade & Carvalho (1998) ressaltaram que, com

o0 aumento da temperatura maxima de carbonizag&o, o pro- Analise quimica

cesso de extracdo dos compostos volatilizaveis presen-Em relagéo aos teores de materiais volateis foi verifi-
tes na madeira intensifica-se, quando esta é submetidgado que quanto maior a temperatura de destilagdo menor
acao da energia térmica. serd o seu valor @bela 3). Esta afirmativa pode ser

Tabela 1 Tratamentos avaliados no decorrer das andlises termogravimétricas das |&nutadypéus grandigesiduos da fresa de
madeira e de cascas de grdos de café destilados as temperaturas maximas de 350 e 550 °C

Tratamentos Especificacdes

Lenha deE. grandisdestilada a temperatura maxima de 350 °C
Lenha deE. grandisdestilada a temperatura maxima de 550 °C
Residuos da fresa destilados a temperatura maxima de 350 °C
Residuos da fresa destilados a temperatura maxima de 550 °C
Cascas de graos de café destiladas a temperatura maxima de 350 °C
Cascas de graos de café destiladas a temperatura maxima de 550 °C

o0 wWwN B

Tabela 2 Valores médios dos rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (RCV), gases condensaveis (RGC) e gases incondensaveis
(RGI)

Tratamento Material lignocelulésico Temperatura (°C) RCV(%) RGC(%) RGI (%)

1 Lenha 350 29,87 d 46,62 a 2351c
2 550 26,08 f 45,71 ab 28,21 b
3 Residuos da fresa 350 31,83 ¢ 40,60 c 27,57 bc
4 550 27,82 e 42,00 bc 30,18 b
5 Cascas de café 350 40,58 a 27,77d 31,65 ab
6 550 35,40 b 29,27 d 35,33 a

*Nota: Valores médios seguidos de mesma letra na respectiva coluna nédo diferem estatisticamente entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste deTukey
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explicada pelo fato de os materiais destilados a tempera- O rendimento em carbono fixo, obtido a partir da casca
tura maxima de 550 °C terem permanecido mais tempo do grao de café foi, em média, maior que aquele obtido a
interior da mufla. De acordo coAndrade & Carvalho partir do carvéo da lenha & grandis(Tabela 3). Isto
(1998), de forma geral e do ponto de vista estatistico, cacorreu em fun¢éo dos maiores rendimentos gravimétricos
relacdes negativas sdo observadas entre os teoreshecarvao vegetal (RCV) da casca do gréo de café, obser-
materiais volateis dos carvdes e as temperaturas maximados no decorrer das destilacdeab@la 2) Andrade
de destilacdo seca. (1989) afirmou que o rendimento em carbono fixo € o

Os teores de cinza apresentados pelos carvdes dparametro que melhor expressa a qualidade energética da
vados da casca do café foram muito altos, quando comatéria-prima lignocelulésica, para a producgéo de carvao
parados com os teores de cinza apresentados pelos eagetal. Dessa forma, os resultados evidenciam que o
voes derivados dos residuos da fresa de madeira ecdavdo da casca de café destilado em ambas as tempera-
lenha deE. grandis(Tabela 3). Segundéaleet al (2007), turas apresentou melhor qualidade, quando comparado
altos teores de cinza provocam reducgfes nos teorescden as demais matérias-primas estudadas.
carbono fixado no carvéo vegetal e estdo relacionados Para Oliveirat al (1982), os aumentos na temperatura
com a presenca de quantidades e de qualidades diferfaral de carbonizac&o proporcionam aumento no rendimen-
tes de minerais presentes na biomassa, tais como caltiaje carbono fixo e reducao no rendimento em carvao.
potassio, fésforo, magnésio, ferro, sédio, entre outros,
que fazem aumentar os teores de cinza. Estimativa do poder calorifico superior

Em relagéo aos teores de carbono fixo, os maiores va- Foi possivel verificar que houve diferenca significati-
lores foram apresentados pelos carvfes destilados a tementre os valores de poder calorifico entre os diferentes
peraturas maximas de 550 °C, independentemente da tnatamentos (dbela 4). Os maiores valores de poder
téria prima utilizada (@bela 3). Confirmou-se, portanto, calorifico superior foram encontrados para a lenha. de
conforme enunciado péindrade (1993)Andrade & Car  grandis,em decorréncia dos valores de carbono fixo en-
valho (1998) e Nogueiret al. (2000), que ha uma correla-contrados, em relagcéo as diferentes matérias-primas estu-
¢ao positiva entre os teores de carbono fixo e as tempeattadas. Esses valores estdo de acordo com Tetrale
turas méximas de destilacéo, isto é, quanto maior a tem(2004), para os quais, o poder calorifico superior (PCS)
ratura final de destilacdo, maior serd o teor de carbotem relagdo direta com o teor de carbono fixo do carvéo
fixo dos materiais destilados. vegetal.

Tabela 3 Valores médios dos teores de matérias volateis (TMV), de cinza (TCZ), de carbono fixo (TCF) e rendimento em carbono
fixo (RCF) dos carvdes dos materiais lignoceluldsicos analisados

Tratamento Material lignoceluldsico Temperatura (°C) TMV(%) TCZ(%) TCF(%) RCF(%)

1 Lenha 350 24,76 b 00,36 d 74,60c 22,28 bc
2 550 09,62 d 00,62 d 90,00 a 23,47 ab
3 Residuos da fresa 350 28,80 a 01,92 c 69,20 d 22,02 c
4 550 10,60 d 03,32 b 86,20 b 23,98 a
5 Cascas de café 350 25,80 b 14,80 a 59,40 e 24,11 a
6 550 15,00 c 15,60 a 69,40 d 24,57 a

*Nota: Valores médios seguidos de mesma letra na respectiva coluna ndo diferem estatisticamente entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey

Tabela 4 Valores médios do poder calorifico superior (PCS) da lenBachdyptus grandisdas cascas de caféqffea canephora
var. Conilon)e dos residuos da fresa de madeira

Tratamento Material lignoceluldsico Temperatura (°C) TCF (%) PCS (Kcal/Kg)
1 Lenha 350 74,60 c 8716,8 a
2 550 90,00 a 8622,0 ab
3 Residuos da fresa 350 69,20 d 8556,8 ab
4 550 86,20 b 8473,4 b
5 Cascas de café 350 59,40 e 7417,6 c
6 550 69,40 d 7418,6 c

*Nota: Valores médios seguidos de mesma letra na respectiva coluna ndo diferem estatisticamente entre si, a 95 % de probabilidade, pelo
teste deTukey
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CONCLUSC)ES Hall DO (1991) Biomass Engy. Enegy Policy 19:71-737.

; , . Mendes MG Gomes R & Oliveira JB (1982) Propriedades e con-
Os residuos de casca de café proporcionaram boa prarole de qualidade do carvao vegetal. In: Penedo WR (Ed.) Car-

ducdo de carvdo vegetal, visto que seus rendimentoséo Vegetal. Belo Horizonte, CETEC — Cenffecnoldgico de
gravimétricos em carvédo foram superiores aos dos deMinas Gerais. p.75-90.

mais tratamentos (lenha Eecalyptus grandis residu- NascimentoA (2011) Etanol brasileiro segue como principal al-
ternativa em bioenergia. Disponivel em: <http://
os da fresa).

euleionn.com.br/noticias/energia-alternativa/etanol-brasileiro-
segue-como-principal-alternativa-em-bioegiar. Acessado em:

Ao visar a qualidade do carvao vegetal sem, contudo,
. 18 de outubro de 2011.
atentar para a produtividade, deve-se optar pelo uso dos _

id da f d dei destilad 5t tNo ueira LAH, Lora EES, Trossero MA & Frisk T (2000)
re§| 'UOS afresa ae ma eira, ) gs llados a empera lfr endroenegia: fundamentos e aplicagGes. BrasifJEEL -
maxima de 550 °C, cujo teor médio de carbono fixo foi Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 144p.
muito préximo aquele apresentado pelo carvao da lenBgeira JB, Gomes # & Almeida MR (1982) Propriedades do
deE. grandisdestilado a mesma temperatura. carvdo vegetal. In: Penedo WR (Ed.) Carvéo vegetal. Belo

o ) _ Horizonte, CETEC — Centrdecnoldgico de Minas Gerais. p.9-

Ao buscar a produtividade e a qualidade do carvéos1.
vegetal, deve-se optar pela casca de café, em ambag@gno wr (2003) Utilizacéo energética de residuos vegetais.
temperaturas (350 °C e 550 °C), e pelos residuos da fres@rasilia, Laboratério de Produtos Florestais - LPF/IBAMA. 14p.
de madeira, destilados a 550 °C, por causa dos rendim@&ienne L, Deschamps MC &ndradeAM (2004) Produgédo de
tos médios em carbono fixo, que, nesses casos, Superaarvao e subprodutos da pirdlise da casca e do bagaco da laranja

~ . &Citrus sinensis Biomassa & Energia, 1:191-197.
ram aqueles apresentados pelos carvies derivados da le-

nha deE. grandis VaIe~AT, Gentll 'LV, Gongalgz J C & CostaF (?007) Caracter’lza-
¢do energética e rendimento da carbonizagcéo de residuos de

Os residuos da fresa de madeira poder&o ser utilizadracs de caf¢Coffea arabical.) e de madeiraGedrelinga
~ . . catenaeformis) Duke. Cerne, 13:416-420.
dos para secagem de grdos de café, pois, apresentaram

valores de PCS muito proximos aos da lenta deandis

Em razédo dos bons rendimentos gravimétricos e em car-
bono fixo apresentados, o carvdo vegetal derivado dos
residuos estudados mostra grande potencial para ser utili-
zado como insumo energético na secagem artificzdfde
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