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RESUMO

A biomassa sempre foi uma das fontes de energia mais utilizadas pelo homem, e como
consequéncia, principalmente, dos problemas enfrentados pelo uso de combustiveis
fosseis assume, novamente, grande importancia. Varios tipos de biomassa podem
ser citados, como por exemplo, a madeira de arvores, entretanto nem sempre € a mais
adequada para geracao de energia. O bambu entre outras plantas apresenta estrutura
impar e, se destaca pela produtividade, podendo-se tornar uma alternativa sustentavel
para a geracdo de energia. Neste trabalho foi investigada a estabilidade térmica,
consequentemente, a degradacao térmica de quatro espécies de bambu in natura e
na forma de carvao utilizando a termogravimetria (TGA). As espécies avaliadas foram
Phyllostachys aurea A. C. Riviere (bambu dourado), Chusquea gracilis McClure &
Smith (criciima), Chusquea mimosa McClure & Smith (caratuva) e Merostachys
multiramea Hackel (taquara lixa), presentes no centro-sul do estado do Parana -
Brasil. A analise dos resultados de termogravimetria indica que a decomposicao
destas espécies de bambu ocorre em 3 etapas. Estas etapas sdo associadas a perda
de umidade (primeira), decomposicdo da hemicelulose e celulose (segunda) e
decomposicdo da lignina (terceira). As espécies se diferenciam na temperatura de
velocidade maxima de decomposicdo devido, provavelmente, as suas distintas
composicoes.
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EVALUATION OF THERMAL DECOMPOSITION OF BAMBOO SPECIES BY
THERMOGRAVIMETRY

ABSTRACT

Biomass has been one of the most widely used sources of energy by the humankind,
and as one of the main consequences of the problems faced by the use of fossil fuels, it
has once again assumed great importance. Several types of biomass can be cited, such
as the wood of trees, but this is not always the most suitable for power generation
Bamboo among other plants has the same structure and outstands for its productivity,
presenting potential to become a sustainable alternative for power generation. In this
paper, the thermal stability was investigated, consequently, the thermal degradation of
four bamboo species in natura and in charcoal form using thermogravimetry (TGA).
Phyllostachys aurea A. C. Riviére (golden bamboo), Chusquea gracilis McClure & Smith
(criciuma), Chusquea mimosa McClure & Smith (caratuva) and Merostachys multiramea
Hackel (taquara lixa) were found in the Center-South of the Parana State - Brazil. An
analysis of the thermogravimetry results indicates that the decomposition of these
bamboo species occurs in 3 steps. These steps are related to moisture loss (first),
hemicellulose and cellulose decomposition (second) and lignin decomposition (third).
The species under study differed in maximum decomposition rate temperature probably
due to their distinct compositions.
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1 INTRODUCAO

A bioenergia é a maior fonte de energia renovavel globalmente utilizada, com
14% dos 18% de energias renovaveis. Dentro da biomassa a madeira representa 68%
do fornecimento de energia primaria, seguido do carvédo vegetal com 10%. Mais de
2,6 bilhdes de pessoas sdo diretamente dependentes da energia da biomassa
(WORLD ENERGY COUNCIL, 2016).

Em fungcéo da presenca de tecido lenhoso em sua estrutura fisiologica, o
Bambuseae Kunth ex Dumort. (Bambusoideae) possui potencial energético (FAO,
2007). Botanicamente ndo é uma arvore, isso leva a omissdes nas discussdes sobre
florestas, porém como bioenergia ja € reconhecido em muitos paises (INBAR, 2014).
O Brasil possui 34 géneros e 232 espécies de bambus nativos (174 espécies
endémicas), sendo 16 géneros do tipo herbaceo e 18 géneros do tipo lenhoso (AZZINI,
BERALDO, 2001). Alguns lenhosos sdo conhecidos popularmente como taquara,
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taboca, jativoca, taquarucu ou taboca-acu (AZZINI; BERALDO, 2001) Foram
registradas 34 nomenclaturas em tupi-guarani (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2007).

Assim como na madeira de arvores, 0s principais constituintes quimicos
presente nos colmos de bambu s&o os carboidratos, como a celulose, hemicelulose,
lignina e, em menores quantidades resinas, taninos, ceras e sais inorganicos (LIESE,
1985, 1998; BERALDO et al., 2001).

A China e a india s&o os maiores produtores de bambu, anualmente estima-se
que sejam processados mais de 5 milhdes de toneladas de bambu em cada pais
(KLEIN, 2015). A Uniéo Europeia (UE), Estados Unidos da América (EUA) e o Japao,
em conjunto, consumiram mais de 56% das commodities de bambu e rattan do
mercado global (BENTON et al., 2011).

Teoricamente o bambu ja tem importancia reconhecida no Brasil. Em 2011, foi
decretada a Lei Nacional 12.484/2011 que institui a Politica Nacional de Incentivo ao
manejo sustentado e ao cultivo do bambu (PNMCB) (BRASIL, 2011).

O bambu tem como grande potencial a sua produtividade (MOGNON et al.,
2014; SANQUETTA et al., 2015). No Brasil, se reconhece a alta produtividade de
biomassa de bambu, porém na pratica ainda possui baixo reconhecimento quanto ao
seu potencial de utilizacdo (GUARNETTI; COELHO, 2014).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi a avaliacdo da decomposicao térmica,
por termogravimetria (TG e DTG), de trés espécies nativas de bambu (Chusquea
gracilis McClure & Smith, Chusquea mimosa McClure & Smith e Merostachys
multiramea), e uma exaética (Phyllostachys aurea).

A termogravimetria (TG) é uma das técnicas mais utilizada para investigar e
comparar 0s eventos térmicos que ocorrem durante o processo de decomposicéo de
biomassa, estabilidade térmica e quantidade de massa residual (SANTOS et al.,
2012).

2 METODOLOGIA

COLETA DAS AMOSTRAS

A coleta de bambu foi realizada no municipio de Sdo Mateus do Sul, Parana,
Brasil. Este municipio possui relevo ondulado e suave ondulado cortado por planicies
aluviais (FLORES; GARRASTAZU, 2010). A classificacdo climatica, de Kéeppen, &
Cfb, subtropical com chuvas distribuidas durante o ano, verdes amenos e geadas
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frequentes no inverno (CAVIGLIONE et al., 2000). O municipio esta inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Iguacu e possui a Floresta Ombroéfila Mista como vegetagéao
original (MAACK, 1968).

Coletaram-se fragmentos do colmo, folhas e raizes para comparagdo com
exsicatas do Herbario da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), do
Herbario Municipal do Jardim Botanico de Curitiba e em Herbarios virtuais (Herbario
Virtual Reflora; Herbario Virtual Austral Americano; Herbario Virtual da Flora e dos
Fungos).

Foram coletadas trés espécies nativas; Chusquea gracilis McClure & Smith,
Chusquea mimosa McClure & Smith e Merostachys multiramea, e uma exoética
Phyllostachys aurea.

A espécie nativa Chusquea gracilis é conhecida popularmente como criciima,
cara-de-vara, bengala (Figura 1). A coleta foi realizada nas coordenadas 562296 m e
7133663 m; em altitude de 787 metros, quadricula 22J. A amostra possuia 7,2 m de
comprimento e 28 nos. Foram utilizados 8 nds da base. Esta espécie foi coletada
durante o florescimento.

A espécie nativa Chusguea mimosa € conhecida popularmente como caratuva,
cara-mimoso, cara-de-vara, cara-de-canico, cara-de-bengala e carafa (Figura 1). A
coleta foi realizada nas coordenadas 570944 m; 7148482 m, altitude de 782m,
quadricula 22J. A amostra possuia 11 m de comprimento e 45 nds, sendo utilizado os
13 nés da base para as andlises.

A terceira espécie nativa coletada foi Merostachys multiramea. Esta é
conhecida popularmente como taquara, taquara lixa, taquara mansa, taquara poca e
taquaricé (Figura 1). A coleta foi realizada nas coordenadas 556210 m; 7133972 m,
altitude de 816 metros, quadricula 22J. A amostra utilizada possuia 13,9 m de
comprimento e 37 nés, sendo utilizado os 16 nds da base para as analises.

A espécie exodtica Phyllostachys aurea, conhecida popularmente como bambu
dourado, bambuzinho amarelo e bambuzinho chinés (Figura 1). Tal espécie é
considerada planta invasora pelos produtores rurais da regido. Esta foi coletada nas
coordenadas 564835 m; 7143693 m e altitude de 804 metros. A amostra possuia 7,3
m de altura e 51 nds ao longo de seu colmo, sendo utilizado os 15 nds da base para

as analises.
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Figura 1: Representacéo grafica das espécies utilizadas.
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Desenhos: Gilson Yugo Ueno Funaki.

CARACTERIZACAO TERMICA

Para a realizar a caracterizacdo térmica as amostras coletadas foram secas em
estufa com circulagéo de ar. Posteriormente, foram trituradas em moinho de facas,
marca Tecnal, e passadas em peneiras de diametro de 0,42 mm, para permitir a
combustdo homogénea do material, conforme NBR 14660 (ABNT, 2004).

O comportamento térmico das amostras de bambu foi analisado pela técnica de
analise termogravimeétrica (TG). Foi utilizado um equipamento da marca Shimadzu,
modelo TGA-50. As analises foram realizadas em cadinho de a-alumina, fluxo de ar
sintético de 15 mL min?, taxa de aquecimento de 10 °C min-1, intervalo de
temperatura de 30°C a 650 °C.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A termogravimetria gerou informacdes sobre a degradacdo das amostras das
espécies de bambu. Nas Figuras 2 e 3 sdo mostradas as curvas TG e DTG,
respectivamente, para as diferentes espécies estudadas. Pode-se observar a
presenca de trés etapas de perda de massa, comportamento tipico de decomposi¢céo

térmica de materiais lignoceluldsicos.

Figura 2: Curvas de TG para as quatro espécies de bambu.
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Figura 3: Curvas de DTG para as quatro espécies de bambu.
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A primeira etapa visualizada nas curvas de TG de perda de massa (Figura 2)
esta relacionada a perda umidade e ocorre as temperaturas inferiores a 160 °C
(Tabela 1).

O intervalo de temperatura, referente a segunda etapa de degradacdo, é
diferente para cada espécie (Tabela 2). Isto se deve, provavelmente, a perda de
celulose, hemicelulose e parte da lignina (LIU et al., 2013), com perda de massa
superior a 50%. A terceira etapa, segundo Yang et al. (2007), é consequéncia da
degradacdo da lignina. A lignina possui uma estrutura mais complexa, do que a
celulose e hemicelulose, e apresenta compostos aromaticos. Portanto, a sua
decomposicao térmica ocorre em temperaturas mais elevadas, superiores a 400 ° C,
Figura 2 e Tabela 3.

Na Figura 3 e Tabelas 1 a 3 nota-se que a espécie P. aurea apresenta
temperaturas maximas de decomposicdo maiores dos que as outras espécies
estudadas, com excec¢do da primeira etapa, onde a M. multiramea € a que apresenta
maior temperatura.

Pela andlise dos resultados mostrados, nas tabelas 1 a 3, verifica-se que as
espécies de bambu apresentam diferentes intervalos de temperatura e de temperatura
de velocidade maxima de decomposicéo, isto se deve, principalmente, as variacdes

nas percentagens de composi¢cao de hemicelulose, celulose e lignina.

Tabela 1 — Primeira etapa da perda de massa das diferentes espécies de bambu.

Espécies de Perda de
bambu Ti(°C) T:(°C)  Tm(°C) massa

(%)

M. multiramea 25 151 64,02 5,22

C. gracilis 25 149 52,00 6,43

P. aurea 25 150 56,01 3,60

C. mimosa 25 154 56,0 10,12

P. heterocycla* 25 157 - 2,08

P. pubescens* 25 157 - 1,56

Ti = Temperatura inicial; Tf = Temperatura final; Tm = Temperatura de velocidade maxima de
decomposicéo *(LIU et al., 2013)
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Tabela 2 — Segunda etapa da perda de massa das diferentes espécies de bambu.

Espécies de Perda de
bambu Ti(°C) T: (°C) Tm (°C) massa
(%)

M. multiramea 151 372 297,23 57,25
C. gracilis 149 366 323,10 54,16
P. aurea 150 390 334,01 62,52
C. mimosa 154 368 280,42 56,15
P.

heterocycla* 157 347 64,63
P. pubescens* 157 377 68,70

Ti = Temperatura inicial; Tf = Temperatura final; Tm = Temperatura de velocidade maxima de
decomposicao *(LIU et al., 2013)

Tabela 3 — Terceira etapa da perda de massa das diferentes espécies de bambu.

Espécies de Perda de

bambu Ti(°C) T (°C) Tm (°C) massa
(%)

M. multiramea 372 511 424,01 9,82
C. gracilis 366 522 456,73 6,8
P. aurea 390 547 476,70 7,74

C. mimosa 368 509 449,80 10,37

P.

heterocycla* & 257 811
P. pubescens* 377 657 9,59

Ti = Temperatura inicial; Tf = Temperatura final; Tm = Temperatura de velocidade maxima de
decomposicéo *(LIU et al., 2013)

Comparando-se os resultados com a literatura referentes as espécies P.
heterocycla e P. pubescens nota-se que também apresentam 3 etapas de
decomposicdo com intervalos de temperatura aproximadamente de 25 °C a 160 °C (
perda de umidade), 155 °C a 380 °C (decomposicao, principalmente, de celulose e
hemicelulose) e 345°C a 660°C (decomposicao da lignina) (LIU et al., 2013).

Nas espécies M. multiramea, C. gracilis e P. aurea, a maior perda de massa
ocorre entre 300 e 400 °C, e se comportando de maneira semelhante nas demais
faixas de temperatura, o que nao ocorre na espécie C. mimosa que ocorre maior perda
entre 200 e 300 °C, e a perda de umidade no inicio do processo € maior, quando
comparada as outras especies.

Todas as amostras estudadas apresentaram massa residual, carbono residual. As
espécies C. mimosa e M. multiramea foram as que apresentaram maiores valores, em

torno de 12 %, entretanto, a C. gracilis e P. aurea valores de cerca 8 %.
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4 CONCLUSOES

As espécies de bambu utilizadas neste trabalho possuem caracteristicas de
decomposicao térmica semelhantes, porém com diferentes temperaturas de
velocidade maxima de decomposicdo. Com os resultados obtidos por TG e DTG foi
possivel distinguir as duas etapas de degradacdo, da hemicelulose e celulose, e da
lignina residual, além da etapa inicial de perda de umidade. Todas as espécies
apresentaram uma percentagem de carbono residual, entretanto, a espécie P. aurea
€ a que apresenta melhor resultado do ponto de vista da queima de biomassa para

producdo de energia.
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