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RESUMO

O Brasil € o maior produtor mundial de carvao vegetal, segundo relatério da Index Box
de 2024. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar e reunir
caracteristicas fisicas e quimicas de espécies de bambu e eucalipto, com foco em
analises comparativas. Foi visto que o eucalipto apresentou densidade basica
variando entre 0,45 e 0,60 g/cm?® e poder calorifico de 4.400 a 4.800 kcal/kg, valores
compativeis com o uso energético consolidado dessa biomassa. O bambu, por sua
vez, apresentou densidade média de 0,55 g/cm? e poder calorifico de 4.530 kcal/kg,
evidenciando desempenho energético semelhante ao do eucalipto. Em contrapartida,
o teor de cinzas do eucalipto variou entre 0,22 e 0,40%, inferior ao do bambu (4,8%),
0 que representa uma vantagem na formagéao de menor quantidade de residuos pos-
combust&o. Além disso, o bambu apresentou menor teor de carbono fixo (64,11%) e
de lignina (1,3 a 6,4%) em relagao ao eucalipto (71,9 a 84,4% e 27,81 a 29,76%,
respectivamente), fatores que podem limitar seu rendimento na produgao de carvao
vegetal. O trabalho teve como principais contribuigdes, uma fonte unica de dados das
propriedades de diferentes espécies de bambu e eucalipto, além da importancia
dessas propriedades para producdo de carvao vegetal. Além de desenvolver um
referencial tedrico para os demais trabalhos da area no uso de carvao de bambu como

alternativa de biomassa para a geragao de energia.

Palavras-chave: carvao vegetal; biomassa; propriedades fisico-quimicas; bioenergia;

residuos.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of charcoal, according to a 2024 report by Index
Box. In this context, the present study aimed to identify and compile the physical and
chemical characteristics of bamboo and eucalyptus species, focusing on comparative
analyses. It was found that eucalyptus had a basic density ranging from 0.45 to 0.60
g/cm3 and a calorific value of 4,400 to 4,800 kcal/kg, values compatible with the
consolidated energy use of this biomass. Bamboo, in turn, had an average density of
0.55 g/cm3 and a calorific value of 4,530 kcal/kg, showing energy performance similar
to that of eucalyptus. In contrast, the ash content of eucalyptus varied between 0.22
and 0.40%, lower than that of bamboo (4.8%), which represents an advantage in the
formation of less post-combustion waste. However, bamboo had a lower fixed carbon
content (64.11%) and lignin content (1.3 to 6.4%) compared to eucalyptus (71.9 to
84.4% and 27.81 to 29.76%, respectively), factors that may limit its yield in charcoal
production. The main contributions of this study are a unique source of data on the
properties of different species of bamboo and eucalyptus, as well as the importance of
these properties for charcoal production. In addition to developing a theoretical
framework for other studies in the field on the use of bamboo charcoal as an alternative

biomass for energy generation.

Keywords: charcoal; biomass; physical-chemical properties; bioenergy; waste.
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1 INTRODUGAO

O bambu é uma planta fibrosa pertencente a familia das Gramineae ou
Poaceae, subfamilia Bambusoideae e €& composta de aproximadamente 1.300
espécies espalhadas pelo mundo (Clark et al., 2015; Drumond e Wiedman, 2017;
Felisberto et al., 2017). Cerca de 232 espécies sdo encontradas no Brasil, sendo
aproximadamente 200 endémicas, ou seja, sao exclusivas de uma determinada regido
e ndo sdo encontradas naturalmente em nenhum outro lugar do mundo.

Visto que essa planta possui um excepcional potencial de crescimento rapido,
sustentabilidade, versatilidade e volume elevado de matéria seca produzida por
unidade de area, se torna uma forte alternativa para a substituicdo de parte da madeira
em determinadas aplicagdes, inclusive na construgao civil e recurso de bioenergia.

O Brasil dispde de clima favoravel e grande extensdo de areas degradadas
inaptas para outros cultivos, mas adequadas ao plantio de diversas variedades de
bambu de valor comercial.

Os usos da planta envolvem desde a produgédo de papel, celulose, energia,
biocombustivel e extracdo de amido até o emprego na construgéo civil, bioengenharia,
fabricacdo de moveis, artesanatos, produtos farmacéuticos, alimenticios e medicinais
(Singh et al., 2013).

Apesar das aplicagdes promissoras, existe, no Brasil, escassez de trabalhos
cientificos relativos a produtividade dos bambus (Vasconcellos, 2006), particularmente
sobre as propriedades das distintas espécies dessa biomassa.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
viabilidade técnica do carvdo de bambu para a producdo de energia e compara-la a
de espécies de eucalipto. A analise foi conduzida com base na literatura disponivel e
em estudos ja realizados, considerando que, apesar das diversas aplicagoes
energéticas do bambu, ainda s&o escassos os trabalhos comparativos que avaliam de
forma sistematica suas propriedades fisico-quimicas como matéria-prima para

produgao de carvao vegetal em relagao ao carvao de eucalipto.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Analisar, com base em estudos publicados, as propriedades fisico-quimicas do
carvao produzido a partir de bambu, comparando-as as propriedades do carvao de

eucalipto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar e selecionar estudos cientificos realizados sobre a caracterizacdo do
bambu e eucalipto para a produgéo de carvéo vegetal, além de organizar e
sistematizar os dados obtidos na literatura;

o Comparar, de forma critica, as propriedades fisico-quimicas do bambu e do
eucalipto para a producdo de carvao vegetal;

e Avaliar o potencial do bambu como alternativa para a producéo de carvao

vegetal, em substituicdo ao eucalipto.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

311 BAMBU

O bambu é uma planta caracterizada por sua natureza fibrosa e pertence a
familia das gramineas, conhecida como Poaceae ou Gramineae. Esta familia é
composta por cerca de 45 géneros e 1.300 espécies distribuidas globalmente. No
Brasil, existem aproximadamente 232 espécies de bambu, dessas séo cerca de 170
endémicas. Essas plantas sao principalmente encontradas em regides tropicais e
subtropicais da Asia, Africa e América do Sul. Os bambus tém um ciclo de vida longo,
variando de 5 a 20 anos de idade, dependendo da espécie (Pedrangelo et al., 2020).

E uma planta com notavel potencial agricola e pode competir favoravelmente
com outros tipos de matérias-primas devido a sua alta taxa de crescimento. Em média,
o bambu pode atingir até 30 metros de altura e possui um bom aproveitamento por
area, além de uma grande producdo de biomassa. Essas sdo algumas das
caracteristicas que fazem do bambu uma alternativa promissora para aumentar a
produtividade agricola em escala global, o que tem despertado interesse em
pesquisas nessa area (Carbonari et al., 2017).

A demanda da grande variedade de espécies disponiveis de bambu, associada
ao seu potencial, velocidade de crescimento, e quantidade de matéria seca produzida
por hectare, torna viavel sua utilizagdo, tendo como consequéncia a geragcao de
grande quantidade de residuos.

Outra aplicagao significativa do bambu esta na producao de energia e carvao
vegetal, aproveitando seu potencial como biomassa renovavel. O bambu possui uma
estrutura porosa e é abundante devido a diversidade de espécies disponiveis. Essas
caracteristicas tornam o bambu uma opg¢ao promissora para a geragao de energia
sustentavel e a produgao de carvao vegetal (Zhang et al., 2018).

As propriedades fisicas e mecanicas do bambu tém forte relagdo com a espécie, solo,
manejo, clima, técnicas de corte, posi¢ao dos colmos, idade, umidade, nds internos e
biodegradagao (Ahmad, 2000).
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3.2 EUCALIPTO COMO BIOMASSA ENERGETICA

No contexto global, o Brasil ocupa posicdo de destaque entre os maiores
produtores de madeira, concentrando grande parte de suas areas florestais plantadas
com espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus. Dentre esses cultivos, o eucalipto
corresponde a maior parcela destinada aos segmentos de energia, produgdo de
painéis, aplicagdes estruturais e industria moveleira. Esse protagonismo se deve ao
conjunto de caracteristicas favoraveis do género, como elevada taxa de crescimento,
ampla adaptabilidade a diferentes condi¢cdes de solo e clima, boa conformacgao do
fuste, ciclos de producédo curtos, dominio tecnolégico da silvicultura e altos
incrementos volumétricos, fatores que tornam sua madeira adequada para multiplos
usos (IBA, 2017).

Devido a sua elevada capacidade de adaptacao, o eucalipto abrange diversas
espécies distribuidas por diferentes regides do Brasil. Entre elas, Eucalyptus grandis
e E. urophylla desempenham papel fundamental nos programas de melhoramento
genético, resultando em hibridos altamente produtivos, como o E. urograndis,
amplamente cultivado no pais. Também se destacam E. urophylla e E. camaldulensis,
cuja combinacéo origina o hibrido E. urocam, reconhecido por seu bom desempenho
em aplicagdes energéticas (Fonseca et al., 2010).

No uso da madeira como lenha, €& preferivel empregar espécies que
apresentem maior poder calorifico, ja que esse parametro esta diretamente
relacionado ao desempenho energético e depende da sua composi¢do quimica —
incluindo os teores de celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e cinzas, que variam
entre as diferentes espécies (Quirino et al., 2005).

Outro aspecto relevante para avaliar o potencial energético da madeira € a
densidade basica, pois ela influencia diretamente a quantidade de massa seca
disponivel por unidade de volume. Essa massa, constituida pelos componentes
organicos e inorganicos do material, determina o conteudo efetivo de substancias
combustiveis, sendo os compostos organicos os principais responsaveis pelo maior
potencial energético (Palermo et al., 2004).

Devido a sua ampla capacidade de adaptacéao, elevada produtividade e boas
caracteristicas energéticas — como densidade da madeira e poder calorifico — o
género Eucalyptus destaca-se como a principal escolha para a formacgao de florestas

destinadas a geracdo de energia (Couto; Mduller, 2008). Esse grupo apresenta
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diversas espécies, cada uma com particularidades proprias e multiplas possibilidades

de aplicagao.

3.3 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS

O aproveitamento de residuos lignoceluldsicos apresenta potencial econémico
relevante. A transformacéo de residuos agroindustriais em produtos de valor agregado
contribui para o fortalecimento de cadeias produtivas locais, reduz custos com
descarte e incentiva o desenvolvimento de tecnologias inovadoras voltadas a
sustentabilidade (Ferraz, 2019).

A reducédo do corte de arvores e o0 desgaste das areas de reflorestamento
podem ser fatores que, podem ser resolvidos pela utilizagdo de bambu como matéria-
prima e agente de recuperacao de solos (Pereira; Beraldo, 2016).

Nesse cenario, ha uma necessidade de disseminagao de solugdes sustentaveis
com a finalidade destinar e utilizar corretamente esses residuos, obtendo repercussao
a nivel mundial e consequentemente propor mudangas nos comportamentos, nao
somente das industrias, mas também de cada consumidor.

O conhecimento da quantidade, qualidade, possibilidades de uso dos residuos,
do aumento da eficiéncia em processos produtivos e das inovagbées no ramo da
ciéncia podem gerar alternativas de uso que viabilizem seu aproveitamento, evitando,
assim, os problemas anteriormente mencionados. Como exemplo pode-se citar,
ademais, a utilizacdo dos residuos em coberturas, granjas, industrias de painéis de
madeira reconstituida, compostagem, geragdao de energia, na compactacdo e
transformacao em briquetes e carvao vegetal.

Uma quantidade significativa de bambu, que ndo é adequada para a fabricagao
de produtos, esta disponivel como residuos que podem ser utilizados para producgao
de bioenergia ou biocarvao.

A maioria dos residuos de biomassa podem ser convertidos em carvao. Mas
especificamente, destaca-se, neste estudo, o carvao vegetal a partir de residuos de

bambu dada as caracteristicas de crescimento/produtividade.
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3.4 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO CARVAO VEGETAL

O conhecimento das caracteristicas da matéria-prima e a técnica utilizada para
carbonizar influenciam diretamente nas propriedades do carvao vegetal.

Quanto maior a umidade da biomassa, mais quebradico serd o carvao
resultante, devido ao processo de carbonizagao, onde a agua passa do estado liquido
para o0 gasoso, gerando pressdo interna com o vapor, podendo ocasionar 0
fendilhamento do carvéo.

A densidade do bambu esta relacionada a fatores como: a espécie, as
caracteristicas do solo e do clima, ao teor de umidade no interior do bambu e a idade
em que os colmos sdo extraidos (Oliveira, 2013). O embasamento tedrico proporciona
suporte uma analise experimental.

Pela analise quimica imediata do carbono vegetal, determinam-se alguns
parametros como: teor de umidade, quantidade de matérias volateis, teor de carbono
fixo e teor de cinzas, que sdo importantes nos balancos de massa nos processos que
utilizam o redutor (Oliveira et al., 1982).

Outras propriedades importantes relacionadas ao uso do carvao vegetal sao
porosidade, reatividade, granulometria, além resisténcia mecéanica e densidade
aparente, ja mencionadas.

O teor de carbono fixo € uma das caracteristicas mais importantes no
procedimento de qualificagcdo de um carvao vegetal, uma vez que esta diretamente
correlacionado com o poder calorifico desse combustivel (Bataus et al., 1989).

Para que sejam determinadas as propriedades fisico-quimicas do carvao
vegetal, existem documentos normativos que regulamentam os ensaios, com a
finalidade de padronizagdo dos procedimentos para que nao haja distorcdo dos

resultados obtidos, de forma acentuada.

3.4.1 Umidade

O carvéao vegetal é altamente higroscopico (propriedade que certos materiais
tém de absorver agua).

A agua é extremamente prejudicial a operagao de obteng¢ao de carvao em alto-
forno e, no caso da ICP (Injecdo de Carvao Pulverizado), provoca perda de calor,

aumentando o consumo especifico de carbono e diminuindo a resisténcia do carvao
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vegetal (Morais, 2005) e, particularmente nos sistemas de inje¢do, induz a
entupimento dos vasos de transporte de carvao pulverizado para as ventaneiras.
A umidade contida no carvdo vegetal exerce uma grande influéncia no

rendimento dos processos em que ele € utilizado.

3.4.2 Poder calorifico

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de energia liberada na
combustdo completa de uma unidade de massa do material combustivel. Na escolha
de espécies de Eucalyptus para producao de energia € fundamental a quantificacao
do poder calorifico, tendo em vista que essa propriedade € um parametro primordial
para se avaliar a potencialidade energética de combustiveis de biomassa (Neves,
2012).

A determinacao do poder calorifico em bomba calorimétrica € um processo que
requer treinamento e tempo para realizagdo, portanto, segundo Gomide (1979),
algumas expressdes empiricas utilizam os resultados da analise imediata (teor de
carbono fixo, matéria volatil) para estimativa do Poder Calorifico Superior (PCS) e
Poder Calorifico Inferior (PCI).

3.4.3 Porosidade

Porosidade é a medida de espago vazio (poros) em um determinado material,
se trata de uma caracteristica do carvao vegetal fortemente associada a densidade,
higroscopicidade e reatividade. A molhabilidade (angulo entre a cavidade do poro da
particula e gas) depende da porosidade, ou seja, maior molhabilidade, maior contato
soélido e gases, possibilitando uma troca de calor entre gases-particula e a cinética de

combustao da particula (reatividade).

3.4.4 Materiais volateis

Os materiais volateis se trata de substancias formadas pelos elementos
quimicos carbono, hidrogénio e oxigénio. Sua quantidade é influenciada pelo teor
lignina, estrutura da matéria-prima e carbonizagao (Brito, 1990; Braga, 1992). Um

aumento de materiais volateis resulta em diminui¢cdo do percentual de carbono fixo. A
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reatividade ¢é influenciada diretamente pela quantidade de material volatil do carvao
vegetal. Para o carvao vegetal, um aumento no carbono fixo acarretara um aumento

da reatividade no processo de combustao.

3.4.5 Cinzas

Em relacdo ao teor de cinzas, sendo um dos aspectos mais importantes para a
producdo de carvao, esta relacionado com a composi¢do da matéria-prima. Os
principais componentes das cinzas séo P, SiO,, Al,O3, S, CaO, MgO, K,0 e Na,O.

A composi¢ao quimica das cinzas varia de arvore para arvore e de galho para
tronco. Elevado teor de cinzas é prejudicial tanto no alto-forno quanto na Injegao de
Carvao Pulverizado (ICP). Nos dois casos, as cinzas consomem calor e ocupam
volume dentro da particula e do alto-forno. Geralmente, quanto maior o teor de cinzas,
menor sera o indice de combustdo e a taxa de substituicdo, quando se pratica a

Injecdo de Carvao Pulverizado (Juvillar, 1979; Brito, 1990).

3.4.6 Carbono fixo

O carbono fixo depende da carbonizagdo da madeira e do teor de lignina na
madeira (Brito, 1993). Quanto maior a quantidade de carbono fixo, maior sera o indice
de combustao da particula na ICP. A taxa de substituicdo sera maior com o aumento
do carbono fixo na particula. Quanto maior a quantidade de carbono fixo, maior sera

o indice de combustao da particula na ICP.

3.4.7 Normalizagao

Para se determinar umidade, materiais volateis, carbono fixo, cinzas e demais
propriedades fisico-quimicas do carvao vegetal, sdo utilizadas normas técnicas
regulamentadas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e de outras
instituicdes internacionais de renome:

a) ABNT NBR 6922 — Determinagao da Massa Especifica (Densidade a
Granel) prescreve o método de determinagdo da massa especifica do

carvao vegetal como recebido.



b)

f)
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ABNT NBR 6923 — Carvao Vegetal - Amostragem e Preparagao da
Amostra, que define os procedimentos de coleta e preparacdo de
amostras para realizagdo de ensaios de caracterizagdo de carvao
vegetal.

ABNT NBR 7402 — Carvao Vegetal — Determinacdo Granulométrica.
ABNT NBR 8112 — Carvao Vegetal — Analises Imediatas, destinadas a
determinacdo dos teores de umidade, cinzas, materiais volateis e
carbono fixo de carvéo vegetal.

ABNT NBR 8293 — Carvao Vegetal — Determinacéo da umidade.

ABNT NBR 8633 — Determinagao do Poder Calorifico, prescreve o
meétodo de determinagao do poder calorifico superior do carvao vegetal
a volume constante, em uma bomba calorimétrica adiabatica, isotérmica

ou estatica.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 SELEGAO DAS FONTES BIBLIOGRAFICAS

A investigacgao foi desenvolvida com o auxilio do Google Académico, utilizado
como principal meio de busca. Foram utilizadas palavras-chave (ex.: “bamboo
charcoal”, “eucalyptus charcoal properties”, “bioenergy bamboo”, “aproveitamento de
residuos”, etc.) para a realizagdo de pesquisas amplas e como critério inicial reunir
artigos com apresentagao clara das propriedades fisico-quimicas do bambu e do
eucalipto, com o objetivo de localizar e selecionar as publicacbes mais condizentes
ao objetivo do trabalho. Em relagdo a bases complementares, foram utilizadas a

SciELO e Periodicos CAPES.

4.2 CRITERIOS DE SELECAO

Os critérios de inclusdo foram definidos com o proposito de assegurar a
relevancia e a qualidade dos trabalhos analisados. Foram selecionados artigos que
tratavam das propriedades do carvao vegetal obtido a partir do bambu e eucalipto,
bem como de seus parametros fisico-quimicos, propriedades gerais e utilizagdo. A
triagem inicial ocorreu mediante a leitura dos resumos, priorizando estudos completos
e com referéncias sdlidas, alinhados ao tema da pesquisa.

Os critérios de exclusado foram a presenca de dados ndo mensuraveis, onde
nao seria possivel obter valores quantitativos quanto as propriedades fisico-quimicas

das espécies a serem avaliadas.

4.3 ANALISE DAS PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

Cada tema foi explorado focando na leitura dos resultados, objetivando
comparacgdes por variavel, que consistiu em analisar cada propriedade fisico-quimica
isoladamente, permitindo identificar diferencas especificas entre o carvao vegetal a
partir das diferentes espécies de bambu e eucalipto. Esse método possibilitou avaliar,
de forma objetiva, o comportamento de cada material em relagdo a caracteristicas
como teor de umidade, cinzas, materiais volateis, carbono fixo, densidade e poder

calorifico.



23

4.4 CONSULTA DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A consulta das referéncias bibliograficas de cada artigo selecionado foi
fundamental para ampliar a gama de fontes disponiveis. Essa abordagem permitiu a
identificacdo de estudos adicionais que poderiam contribuir para a comparagao e

validagao dos resultados apresentados nos artigos iniciais.

4.5 ORGANIZAGAO E SINTESE

Os dados coletados foram organizados e analisados de forma a contemplar os
principais topicos definidos, objetivando andlises de discrepancias e similaridades
entre os resultados das propriedades fisico-quimicas das espécies presentes nas
pesquisas analisadas, buscando investigar o emprego do bambu como alternativa

para producao de carvao vegetal.

46 LIMITAGOES DO METODO

Em sintese, a metodologia adotada nesta pesquisa visou assegurar uma
abordagem ampla e critica, voltada a exploragdo das potencialidades do bambu. A
leitura sistematica das fontes, a analise dos principais tépicos e a revisdo das
referéncias bibliograficas contribuiram para o embasamento tedrico consistente e a
compreensao aprofundada do tema investigado.

Cabe ressaltar que, apesar dos esforgos empreendidos para contemplar uma
ampla variedade de fontes, algumas limitagdes podem estar presentes, tais como a
restrita disponibilidade de estudos especificos e a possivel subjetividade envolvida no

processo de selecido dos artigos analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DENSIDADE BASICA E CARACTERISTICAS GERAIS

Segundo Foelkel (2008) forma mais utilizada para a medi¢ao da densidade da
madeira dos eucaliptos € por meio da densidade basica. Ha bastante variagao entre
as diferentes espécies de eucaliptos presentes nesse estudo.

Ha espécies de baixa densidade basica, entre 0,35 e 0,45 g/cm3 como
Eucalyptus grandis e Eucalyptus deglupta. Ha espécies de média densidade, entre
0,45 até 0,60 g/cm?3. Dentre essas estdo as mais conhecidas: E.urophylla, hibrido
E.urograndis, E.saligna, E.dunnii, E.robusta, E.camaldulensis, E. pellita etc. Ha
também espécies de madeira densa, mais recomendados como biomassa ou para
fabricacado de carvao vegetal, com densidades entre 0,65 até g/cm?3.

No trabalho conduzido por Azzini e Ciaramello (1971), em relagdo ao bambu,
sdo encontrados valores de 0,62 g/cm?® para Bambusa tuldoides, 0,55 g/cm?® para
Dendrocalamus giganteus, 0,44 g/cm® para Guadua angustifolia, 0,55 g/cm?® para
Bambusa vulgaris var. vittata e 0,55 g/cm?® para Bambusa vulgaris, em diferentes
trabalhos dos autores citados anteriormente. Ha também valores citados para
Bambusa vulgaris (0,75 g/cm?®) e Bambusa vulgaris var. vittata (0,73 g/cm?).

A densidade da biomassa € uma das propriedades mais determinantes para
custos logisticos, viabilidade energética, transporte, armazenamento e rendimento na
carbonizacgao. A literatura indica que biomassa de maior densidade possui vantagens
logisticas claras (Brand, 2015; Foelkel, 2008; Pereira et al., 2009).

Em relacdo a essa propriedade especifica, pode se concluir que as espécies
de bambu apresentam valores compativeis aos valores levantados de densidade
basica das espécies de eucalipto. Essas similaridades podem ser explicadas pela

idade e maturidade dos colmos de bambu.
5.2 PODER CALORIFICO
De acordo com Brand (2015), o poder calorifico superior (PCS) quando a

combustéao se efetua a volume constante e no qual a 4gua formada durante o processo

€ condensada e o calor latente do vapor d’agua nao é perdido. Ja o poder calorifico
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inferior (PCI) é a quantidade de energia disponivel quando ndo se considera o calor
latente da condensagao da umidade presente nos produtos de combustao.

Segundo Pereira et al. (2009), o poder calorifico superior da madeira de
eucalipto varia na faixa de 4.400 a 4.800 kcal/kg.

Na literatura, Fanchun (1981) menciona valores de poder calorifico para colmos
de espécies do género Bambusa situados em torno de 4543 kcal/kg. Para B. vulgaris
€ mencionado o valor de 4530 kcal/kg. O autor considera também que, além dos
aspectos genéticos, o efeito local - variagdo geografica - exerce influéncia significativa
sobre valores de poder calorifico.

Nos estudos de Ueda (1981), o autor considera a utilizagdo de colmos de
bambu para energia como muito importante, cita valores de poder calorifico de 4,600-
5.400 kcal/kg.

O eucalipto apresentou uma faixa de poder calorifico previsivel e consistente,
com valores tipicos de madeiras duras tropicais. Ja os valores de PCS das espécies
de bambu foram muito préximos dos obtidos para o eucalipto, indicando que o
conteudo energético por quilograma de bambu é comparavel ao da madeira
tradicional. Fatores que explicam podem ser a quantidade de extrativos, estrutura
anatbmica heterogénea, grande diversidade de espécies, influéncia geografica e de

manejo, teor de extrativos etc.

5.3 ANALISES IMEDIATAS (MATERIAIS VOLATES, TEOR DE CINZAS E TEOR
DE LIGNINA)

Andrade et al. (2015) analisando a qualidade do carvédo de Bambusa
vulgaris encontraram valores de 28,55% de volateis e 4,8% de cinzas.

Ha também, autores que verificaram os teores de cinzas e silica variaram de
2,4-9,7% e 1,3-6,4%, com menores valores para B. vulgaris e B. vulgaris var. stricta e
maiores para Gigantochloa levis. Barrichelo e Foelkel (1975) obtiveram teores de
cinzas em torno de 1,7% para B. vulgatris var. vittata; Gomide et al. (1981) e Montalvéao
Filho et al. (1984) encontraram valores de 2,5% para cinzas e 0,8% para silica em B.
vulgaris; Wai e Murakami (1982) encontraram valores de 1,5 e 3% para cinzas em
colmos de D. membranaceous e B. polymorpha, respectivamente. Em relagao ao teor
de lignina, estudos conduzidos por Tomazello Filho, M. (1978), evidenciaram valores

em torno de 17,5%.
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Em estudos feitos com clones de diferentes espécies de eucalipto, Fernandes
et al. (2015) observou que o teor de lignina total apresentou variagéo entre os clones,
destacando-se um grupo com valores entre 27,81% e 29,76%.

Em relagdo ao teor de cinzas de espécies de eucalipto, Fernandes et al. (2015),
os clones apresentaram variagdes entre 0,22 e 0,40%, sendo esses os que
apresentaram menor teor de cinzas.

Assim, enquanto o bambu tende a gerar carvdo com maior carga mineral e
maior formacao de residuos, o eucalipto se destaca pela maior previsibilidade, menor
conteudo de impurezas e melhor eficiéncia energética, justificando sua predominancia
industrial na produgao de carvao vegetal.

O bambu apresenta, em média, maiores teores de cinzas e silica que madeiras
como o eucalipto porque sua anatomia e fisiologia sdo naturalmente adaptadas para
acumular minerais, especialmente silica, nos tecidos estruturais. Esse fenébmeno é
amplamente documentado na literatura.

Do ponto de vista operacional, carvées de maior carga mineral — como os de
bambu — aumentam a necessidade de limpeza, descarte de residuos, manutencéao e
substituicdo de pecgas danificadas pela silica abrasiva, além de elevar os custos com
remogao de cinzas. Assim, embora o bambu seja promissor como biomassa
energética, suas caracteristicas quimicas tornam seu carvdo menos adequado para
operagdes industriais exigentes, ao passo que o eucalipto, com menor teor de
minerais e maior teor de lignina, é tecnicamente mais eficiente e economicamente

mais vantajoso para uso industrial.

5.4 CARBONO FIXO

Estudos de Andrade et al. (2015), também apresentam outros aspectos do
Bambusa vulgaris Schrad, Sdo encontrados valores de carbono fixo e rendimento em
carbono fixo respectivamente de, 64,11% e 25,04%.

Segundo Ramos et al. (2024), o carvao vegetal oriundo de madeira de
eucalipto, conteudo de carbono fixo variou entre 71,9% e 84,4% para densidade
basica de madeira entre 330-600 kg/m?3.

O bambu, por ser uma graminea, possui menor teor de lignina e maior
proporgao de hemiceluloses em relagdo a madeiras duras como o eucalipto, e a lignina

€ o0 componente que mais contribui para o aumento do carbono fixo no carvao; assim,
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sua menor presenca reduz naturalmente o percentual de carbono remanescente apos
a pirdlise.

Assim, a diferenca nos valores encontrados é coerente e justificada pela maior
lignificacdo, menor teor de minerais e maior densidade da madeira de eucalipto,

fatores que favorecem a formacéo de carvdo com carbono fixo mais elevado.
5.5 COMPILAGAO DOS DADOS OBTIDOS
Na Tabela 1 sdo apresentadas as informagdes das espécies identificadas nos

estudos analisados. Ja a Tabela 2 consolida e organiza as propriedades fisico-

guimicas analisadas de maneira comparativa, proporcionando uma visualizacdo mais

clara e dindmica dos resultados.

Tabela 1 - Espécies de Bambu Utilizadas nos Estudos Analisados

Fonte Espécie Propriedade fisico-
quimica
FOELKEL (2008) Eucalyptus urophylla DENSIDADE
Eucalyptus grandis BASICA E
Eucalyptus deglupta CARACTERISTICAS
Eucalyptus urophylla GERAIS
Eucalyptus urograndis
Eucalyptus saligna
AZZINI e CIARAMELLO | Bambusa tuldoides DENSIDADE
(1971) Dendrocalamus giganteus BASICA E
Guadua angustifolia CARACTERISTICAS
Bambusa vulgaris var. vittata | GERAIS
Bambusa vulgaris
PEREIRA et al. (2009) Eucalyptus spp. PODER
CALORIFICO
FANCHUN (1981) Bambusa vulgaris PODER
CALORIFICO
FERNANDES et al. (2015) | Eucalyptus spp. ANALISES
IMEDIATAS
ANDRADE et al. (2015) Bambusa vulgaris ANALISES
BARRICHELO e FOELKEL | Bambusa vulgaris IMEDIATAS
(1975) Bambusa vulgaris var. stricta
GOMIDE et al. (1981) Gigantochloa levis
MONTALVAO FILHO et al. | Bambusa vulgaris var. vittata
(1984) Dendrocalamus
WAI e MURAKAMI (1982) | membranaceous
FERNANDES et al. (2015) | Bambusa polymorpha
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TOMAZELLO FILHO, M.

(1978),

ANDRADE et al. (2015) Bambusa vulgaris Schrad CARBONO FIXO
RAMOS et al. (2024) Eucalyptus benthamii CARBONO FIXO

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 2 — Principais Propriedades das Espécies de Bambu e Eucalipto

Propriedade Eucalipto Bambu Impacto energético
DI,ENSIDADE 350 - 630 550 - 750 10
BASICA (kg/m?3)

PODER 4.400 - 4.800 4530 - 4543

CALORIFICO 2°
(kcal/kg)

TEOR DE CINZAS 0,22 - 0,40 2,4-9,7 30
(%)

TEOR DE 27,81 -29,76 17,5 40
LIGNINA (%)

CARBONO FiXO 71,9-844 64,11 5o
(%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.5.1 Impacto energético da variavel

e 1°- Maior densidade aumenta a energia por volume e favorece maior rendimento
de carvao. O bambu transporta mais energia por m® mas madeira densa gera

carvao de melhor qualidade.

e 2°-Valores semelhantes por massa. Diferengas pequenas. A eficiéncia depende

mais da densidade e da quimica da biomassa.

e 3°-Cinzas reduzem a fragado combustivel e diminuem o carbono fixo. Bambu perde
eficiéncia energética e gera mais residuos, prejudicando carbonizagdo e

combustao.

e 4°-Lignina é o componente que mais contribui para carbono fixo e calor na pirélise.

Eucalipto produz carvdo mais rico em carbono e com maior estabilidade térmica.
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e 5° - Maior carbono fixo resulta em um maior poder calorifico do carvao. Carvao de
eucalipto é energeticamente superior, dura mais na queima e atinge maiores

temperaturas.

De modo geral, os resultados indicam que, embora o bambu apresente menor
concentragado de carbono fixo e lignina, suas caracteristicas fisicas e energéticas —
especialmente densidade e poder calorifico — reforgam seu potencial como biomassa
complementar ao eucalipto na produgdo de carvdo vegetal e em aplicagdes
energéticas sustentaveis. Sendo o ponto negativo, o alto teor de cinzas presente no

carvao vegetal produzido a partir de espécies de bambu.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciaram variacbes na qualidade do carvao
vegetal entre as espécies de bambu e eucalipto analisadas. Embora as espécies de
bambu apresentarem teores relativamente elevados de cinzas — fator que pode
limitar a eficiéncia energética —, o material apresentou boa correlagdo entre
densidade e poder calorifico, resultados comparaveis aos obtidos para espécies de
eucalipto, o que reforga seu potencial como biomassa energética.

Com base nas propriedades fisico-quimicas analisadas, conclui-se que o
carvao vegetal produzido a partir dos colmos de bambu apresenta viabilidade técnica
como alternativa parcial as biomassas convencionais, especialmente em aplica¢des
onde o teor mais elevado de cinzas constitui um fator limitante. Em outros casos, como
em comunidades com acesso restrito a combustiveis tradicionais ou em sistemas de
uso doméstico, o carvao de bambu pode atuar de forma mais efetiva em relagéo ao
carvao de madeiras, ampliando a disponibilidade energética local. Entretanto, em
processos industriais sensiveis ao acumulo de cinzas — como caldeiras de biomassa,
sistemas de combustdo continua ou equipamentos suscetiveis a incrustagdes
minerais — o carvao de bambu tende a ser menos adequado, reforcando a
necessidade de avaliar sua aplicacao complementar as biomassas de fontes como o
de espécies de eucalipto.

O trabalho apresentou como principais limitagdes a heterogeneidade das
especies de bambu, a variagdo nos métodos utilizados pelos autores e a escassez de
dados padronizados, fatores que dificultam comparagdes diretas entre os estudos
analisados. Essas limitacbes, contudo, abrem importantes oportunidades para
pesquisas futuras, especialmente voltadas a produgéo de carvao vegetal a partir de
espécies de bambu e eucalipto, conduzidas sob condicbes experimentais uniformes
de matéria-prima, mesmos parametros de carbonizacdo e mesmas metodologias
analiticas. A padronizagao permitiria comparagdes técnico-energéticas mais robustas,
permitindo avaliar com maior precisdo a viabilidade das duas biomassas para
aplicagdes industriais.

Como principal contribui¢do, este trabalho apresentou formas de avaliagéo
de alternativas sustentaveis para a matriz energética, oferecendo subsidios técnicos

que podem apoiar a diversificagao e o uso mais eficiente de recursos renovaveis.
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