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RESUMO GERAL

Atualmente, também, os residuos agricolas s&o demasios como potenciais
fontes de energia, além de poderem contribuir pad@senvolvimento econdmico de
comunidades rurais. Residuos agricolas atraemepes#e como matéria prima para
geragdo de energia em toda parte do mundo, seja rha ou como matéria prima
para carbonizacdo ou, ainda, em briquetes. Estédus, geralmente, estdo disponiveis
em grandes quantidades nas éareas de prodiigdie. estudo foi realizado com os
objetivos de avaliar a qualidade e o potencial gtero da madeira e do carvao vegetal
do cafeeiro, além de verificar a influéncia doesisa de cultivo (convencional, organico
e agroflorestal) e da cultivar (Mundo Novo e Catuni geracao de bioenergkoram
utilizadas madeiras d€offea arabical. provenientes de trés sistemas de cultivo
(agroflorestal, convencional e organico) e de dudsvares distintas (Mundo Novo e
Catuai), totalizando seis tratamentos, ou sejaafeeiros agroflorestal natural Mundo
Novo (NtMN), agroflorestal natural Catuai (NtC), neencional Mundo Novo
(ConvMN), convencional Catuai (ConvC), organico MarNovo (OrgMN) e organico
Catuai (OrgC). Foram amostradas, aleatoriameniair@ plantas, com idade de
aproximadamente 10 anos, resultando em 24 arbab#iglos. Foram quantificados os
teores dos componentes elementares (C, H, N, Sae@)nzas, lignina, extrativos totais
e holocelulose, a densidade bésica, o poder datorffuperior, o poder calorifico
inferior, o poder calorifico superior e inferiorlumétricos das madeiras analisadas. Para
avaliacdo da qualidade do carvdo vegetal do cafefeiram quantificados os teores dos
componentes elementares (C, H, N, S e O) a cirmagnsidade relativa aparente, a
densidade relativa verdadeira, o estoque de carfixmoo poder calorifico superior, o
poder calorifico inferior, o poder calorifico sujpere inferior volumétricos, além do
rendimento em carvao, liquido pirolenhoso, gasesamdidensaveis e a porosidade do
carvao cafeeiro. Verificou-se que as madeiras Cp®@BdbivMn e NatC, destacaram-se
em razao dos elevados valores de poder calorifizonétrico, densidade basica, teor de
lignina e poder calorifico superior, para produgobioenergia. Para a producédo do
carvao vegetal, verificou-se que os sistemas ocgéei convencional com a cultivar
Catuai se destacaram para o uso siderlrgico eétivergprincipalmente, pelos maiores
valores de densidade relativa aparente e energéisepque em carbono fixo,
rendimentos em carvao vegetal e em carbono fixo.

Palavras-chave: Biomassa. Pirélise. Combust&erigirgia. Residuo do cafeeiro.

GENERAL ABSTRACT

Currently, agricultural residues are also consider® potential energy sources,
in addition to the possibility of contributing tdneé economic development of rural
communities. Agricultural residue attracts inter@straw material for power generation
all over the world, whether as firewood or as raeterial for carbonization, or even in



briquettes. These residues are usually availablarge quantities in production areas.
This study aimed at evaluating the quality and geiéc potential of coffee wood and
coal, as well as verifying the influence of thetimalting system (conventional, organic
and natural agroforestry) and of the cultivar (Mardbvo and Catuai) in the generation
of bioenergyCoffea arabica.. wood derived from the three cultivating systearsd
both varieties were used, in a total of six tresits, i.e. Gffeanatural Mundo Novo
(NtMN), natural Catuai (NtC), convencional Mundo Mdo(ConvMN), convencional
Catuai (ConvC), organic Mundo Novo (OrgMN) and aigaCatuai (OrgC). Four
plants, aged approximately 10 years, were randaampled, resulting in 24 killed
shrubs. The levels of elementary components (CNHS and O), ash, lignin, total
extractives and holocellulose, basic density, soperalorific value, inferior calorific
value, superior and inferior volumetric calorifi@alues of the analyzed woods were
quantified. For the evaluation of coffee charcoalaliy, levels of elementary
components (C, H, N, S and O), ash, apparent velatensity, true relative density,
fixed carbon stock, superior calorific value, inéercalorific value, superior and inferior
volumetric calorific values, as well as coal yiepyroligneous liquid, non-condensable
gasses and coffee charcoal porosity were quanti¥lésl verified that ConvC, ConvMn
and NatC stood out due to high volumetric calonfidues, basic density, lignin content
and superior calorific value, for bioenergy prodoict For charcoal production, we
found that the organic and conventional systemb tie Catuai cultivar stood out for
steelmaking and energetic use, especially for angel apparent and energetic relative
density, stock in fixed carbon, charcoal and figkacbon yield values.

Keywords: Biomass. Pyrolysis. Combustion. Biergly. Coffee residue.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A determinagdo das propriedades de biomassas éarfierdal para o
entendimento dos processos de conversdo que aamitjli bem como para o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes defdremar a energia contida na
biomassa de maneira eficiente e ambientalmente &aeligAtualmente, também, os
residuos agricolas sdo considerados como potefmiaes de energia, além de poderem
contribuir para o desenvolvimento econdmico de audades rurais.

Residuos agricolas atraem o interesse como maidne para geragdo de
energia em toda parte do mundo, seja como lenhaoowo matéria prima para
carbonizagdo ou, ainda, em briquetes. Estes resigecalmente, estdo disponiveis em
grandes quantidades nas &reas de producdo. Aagdibzdestes residuos, no entanto,
recebe a critica de que pode causar as desvantdgeresnover materiais organicos e
causar o empobrecimento dos solos e de aumentacessidade de fertilizantes
artificiais. Apesar das restrices, existem algusiasa¢des em que o uso de residuos
agricolas é bastante viavel. A falta de conheciméatnol6gico para producdo de
energia a partir dos residuos agricolas é outrdopanser destacado. A medida que
avancam as pesquisas nesta area e novos procesagflizhicdo de biomassa séo
desenvolvidos, respeitando 0 meio ambiente, nogoadigmas séo criados e a procura
por biomassa tende a aumentar em varios paises.

Protasio et al. (2013), com a finalidade de analisgotencial energético da
madeira deEucalyptus cedro australiano e pinus, além dos residuosalgsi como
casca de arroz, bagago de cana de aglcar, caseféde residuos de colheita de milho
(sabugo, palha, ramos e folhas), encontraram neacde café a maior densidade
energeética entre os materiais estudados. Resutagoeendente, considerando que os
residuos agricolas, geralmente, possuem menordaelesenergética em comparacao
com 0s materiais madeireiros. Este resultado mestraportancia de novos estudos a
respeito dos residuos agricolas e da biomassa &) geque contribui para substituir

combustiveis fésseis por renovaveis, além de dimasipreocupacdes do aquecimento
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global, promovida em fontes de g@eutro por causa do seu curto tempo de
regeneracgéo, pois o G@roduzido durante a combustéo, € incorporado rapdte.

Com o objetivo de diminuir o impacto ambiental, tagipesquisas estdo sendo
feitascom a co-utilizacdo do carvéo e biomassa (JONBSE,e2005; KERN et al., 2012;
KUBACKI et al., 2012), muitas dessas biomassas eggitas sdo residuos agricolas.

A biomassa é responséavel por dois tergos das esemgnovaveis na Europa e
as tendéncias atuais parecem confirmar esta predatai posi¢éo. Isto significa que um
consideravel crescimento é esperado para o sedos, qumprir as metas da unido
europeia que é de reduzir em 20% em emissdes de da®feito estufa (GEE) e possuir
uma percentagem de 20% em energia renovaveis nazneatergética até 2020
(BECIDAN et al., 2012).

Com relacdo a energia renovéavel, o Brasil tem urattiznenergética invejavel
(47,49%) e os produtos da cana de acUcar, a hicadilenha com 40,57%%, 28,80% e
21,65%%, respectivamente (BRASIL, 2012), compbenta esiatriz. O Brasil,
regionalmente, possui residuos agricolas com pedeseergético como, por exemplo, a
casca de arroz no sul, o babagu no norte e a dasté no sudeste do pais.

Biomassa inclui uma grande variedade de combustiwveim diferentes
composic¢des quimicas e com caracteristicas de ciéhdiversas.

A madeira, por exemplo, tem pouca fracdo de cirgasaramente, causa
problemas em caldeiras, enquanto as palhas e grasnfontém elevadas concentragdes
de metais alcalinos e cloro. A maioria dos combeggide biomassa tem, relativamente,
baixas concentragfes de enxofre em comparagéo camv@o mineral (NIELSEN et al.,
2000).

A maioria do calor e eletricidade gerada, a padibiomassa, é produzida em
sistemas térmicos que utilizam a combustdo. Nonemtda desafios como corroséo,
incrustagcfes e emissdes de poluentes (NOx e S{8r), do problema das cinzas. Com
respeito a corrosdo das superficies de transfer&fecicalor, os residuos agricolas tais
como as palhas e capins, por exemplo, possuemtarteat de potassio e cloro, que sdo
elementos potencialmente prejudiciais em relacdco&osdo das superficies de
transferéncia de calor (SAENGER et al., 2001).
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Segundo Becidan et al. (2012), hd uma variedadmldedes para resolver tais
problemas como ligas resistentes a corrosédo etim@ezgos de melhor qualidade, além
de melhores métodos de limpeza e a utilizagdo idieas] Tais aditivos sdo substancias
gquimicas que podem atenuar a corrosao.

Para Nielsen et al. (2000), é evidente que o clawb,algumas concentracdes,
pode causar corrosao acelerada, resultando em tunemxidacdo e o desperdicio de
metal. Para esses pesquisadores a corrosdo caedaddoro esta intimamente ligada a
metais alcalinos.

Além da combustdo direta e a co-utilizacdo da bssmaom carvdo mineral,
tem-se na literatura um novo conceito para o camggetal o Bio-carvdo. Existem
véarias linhas de evidéncia de que o carvdo desdmpem papel importante na
fertilidade do solo pelo elevado potencial de reende nutriente. A pirélise com o bio-
carvdo pode oferecer uma opcao para reduzir @adid uso de residuos agricolas e,
também, o conflito entre o cultivo de culturas pdifarentes fins, por exemplo, energia
versos sequestro de carbono ou energia versosaiméNOVAK et al., 2009).

A demanda por biomassa tem aumentado, ndo someatwada pelos
aumentos do preco de petréleo e pela exigénciauttamgas climaticas, mas também
pelo desenvolvimento de novas técnicas ou melld@riprocessos ao usa-la. Entre esses
processos de melhorias esta a compactacdo de agsé um produto de maior
densidade do que a matéria prima original, conbecidmo densificagdo ou
briquetagem. A biomassa briquetada pode subsaitgirm carvao em usinas de energia,
0 que reduz as emiss@es de carbono e efeito §BIWRWAR; PRASAD; WASEWAR,
2011).

Portanto, seja como lenha, carvao, briquete owetsetl residuo agricola tem
muito a contribuir para geracdo de energia semdageemeio ambiente e reduzir a
dependéncia por combustiveis fésseis.

Entre os residuos agricolas, o café se destacsepar bebida mais consumida
no mundo e a maior commoditie negociada, depoigetidleo, e em funcéo da grande
procura deste produto, grandes quantidades delosssdio gerados (MUSSATTO et al.,
2011). A producao mundial de café, em 2012, atingi.061 milhdes de sacas de 60 kg

em todo mundo, sendo o Brasil o maior produtor2®%) que, juntamente com Vietna
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(15,27%), produzem a metade de todo café produzdmundo (INTERNATIONAL
COFFEE ORGANIZATION - OIC, 2012).

O modelo de cafeicultura, adotado no Brasil, desdeicio do século XIX,
caracteriza-se pelo monocultivo a pleno sol, raasafeeiro pode ser cultivado em
consorcio com arvores, os agroflorestais, a exengus cafeeiros da Colédmbia,
Venezuela, Costa Rica, México, Nicaragua e Parl@@RES et al., 2012).

Portanto, este trabalho objetiva-se em caractesizaadeira e o carvao vegetal
do cafeeiro para fins energéticos, além de verifecanfluéncia do efeito sistema de
cultivo (natural agroflorestal, organico e o cornienal) e o efeito de duas cultivares

(Catuai e Mundo Novo) na geracéo de energia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A biomassa como fonte energética

Biomassa é um termo utilizado para designar todénmaaorganica derivada de
plantas e animais. Segundo Basu (2010), nos Estdwnides existem muitas definicbes
para o termo biomassa. Como biomassa renovaveltoo eita que biomassa é material
vegetal, incluindo residuos colhidos ou recolhidegproducéo ativa de terras agricolas.
Logo, pode-se considerar como biomassa as placda® a cana de agucar, arvores,
como o pinus e o eucalipto, bem como os residuoprdoessamento de produtos
agricolas como as cascas de café e arroz, fezemnideis e residuos organicos
domiciliares e industriais (SILVA, 2012).

O uso de combustiveis de biomassa fornece bereaipstanciais na medida
em que o meio ambiente seja afetado. Biomassavabsatioxido de carbono, durante o
crescimento e emite-o durante a sua combustdoizdagflo de biomassa como
combustivel para produgdo de energia oferece agamt de um combustivel renovavel

e neutro em CQ

2.2 O combustivel: Madeira e carvao vegetal

No Brasil, a biomassa é constituida em grande pafttemadeira, onde o uso se
divide em producdo de carvdo vegetal (carbonizagdopnsumo direto (combustéo)
(VALE; BRASIL; LEAO, 2002).

Embora no balango energético nacional a ofertaetda e carvdo tenha
diminuido ao longo dos anos, individualmente, olsse pela Figura 1, que tanto a
producédo de lenha como de carvado vegetal no Beasiluma tendéncia de crescimento,
certamente em razdo do aumento da atividade inausiv Brasil. Esta tendéncia
justifica a importancia desse combustivel paraie pa necessidade de novos produtos

de maior densidade energética.
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Figura 1 Producéo de lenha e carvao vegetal nalBras
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estai#st IBGE (2013)

2.2.1 A madeira

A madeira € um material organico e 0s seus coimgB&I quimicos estédo
diretamente relacionados com as suas propriedadesiogs, fisicas e energéticas. E
composta, majoritariamente, por trés compostos cipdis com  estruturas
caracteristicas: celulose, hemiceluloses e ligiinzelulose € o principal componente da
parede celular vegetal e pode ser considerado Uimgro de alto peso molecular
formado basicamente por moléculas de glicose. Asideduloses sdo polissacarideos
ramificados de baixo peso molecular que acompartdedutose na parede celular, dando
origem a uma estrutura chamada de holocelulose. céwrario da celulose, as
hemiceluloses podem ser dissolvidas em agua. Mbgd um polimero aromatico de um
sistema heterogéneo e ramificado, sem nenhuma deidepetidora definida. E o

elemento responsavel por dar resisténcia a planta.
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A lignina é diretamente responséavel pela geracacadeéio vegetal a partir da
pirélise de biomassas (MOK et al., 1992). Existeda, um quarto grupo chamado de
extrativos, que € um grupo de menor expressdo, @stmgpor substancias aroméaticas,
alifdticas nitrogenadas, glicosideos, terpenos,baidratos e esteroides. Sao
responsaveis, por exemplo, pelo cheiro, cor etéegim natural ao apodrecimento.

Silva et al. (2005) encontraram em madeiraHlealyptus grandis/alores
médios dos teores de holocelulose, lignina e éxtsde 69, 27 e 4%, respectivamente
e verificaram que os teores de extrativos e ligramanentaram com a idade, com
maiores concentracdes nos discos proximos da Waséicaram, também, que o teor de
holocelulose diminuiu com a idade, com maiores entra¢cdes nos discos retirados nas
regides superiores do tronco.

Estes valores estdo, relativamente, proximos acsnétados na literatura para
clones de eucaliptos. Na Tabela 1 estdo apresentddans resultados de analise do

conteddo de componentes estruturais de biomastdsebm diversos trabalhos.
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Tabelal Teores porcentuais (em massa) de compgsnesdtruturais de

biomassas

Fonte Biomassa Hocelulose  Extrativo Lignina
Neves et al. (2011) Clones de Eucalyptus 66,23 4,12 295
Trugilho, Lima e Mori .
(2003) Mad. de eucalipto 62,02 7,24 30,59
Demirbas e Demirbas .
(2004) Sabugo de Milho 81,5 35 15
Telmo e Lousada (2011) Pinus 57,4 12,7 30

Quanto a energia, a lignina € um componente dedejia conversao da
madeira em carvao e seu teor e tipo sdo paramietpsrtantes, do ponto de vista
industrial. Isso porque, de modo geral, esperatge quanto maior a proporcao de
lignina total e menor a relac@o siringil/guaiaciiaior serd a conversdo em carvéo
vegetal, em funcdo da maior resisténcia a degradécéica, promovida pela presenca
de estruturas mais condensadas (SANTOS et al.; 3TARES, 2011).

Para a quantificacdo energética da biomassa, Quétiral. (2004), descreveu
que o poder calorifico, o teor de umidade, a dawigice a analise quimica imediata séo
as propriedades importantes da madeira para dizagdio como combustivel.

O poder calorifico é a quantidade de calor totaé(gia térmica) que € liberado
durante a combustéo completa de uma unidade dearnasde volume de combustivel
(kcal.kg' ou kJ.kg). Existe, também, o poder calorifico inferior, gda ndo se
considera o calor latente do vapor d’dgua formadoambustdo (BRAND, 2010).

O poder calorifico tem relagdo com os teores danigai elementar que pode se
expressar de forma positiva, com maiores teoresad®ono e hidrogénio e baixos teores
de oxigénio, além de baixos teores de cinzas (DBBAR DEMIRBAS, 2004,
HUANG et al., 2009; PAULA et al., 2011; PROTASIOat, 2011).

Os extrativos exercem importante papel na utiliaagth madeira, pois

influenciam as suas propriedades fisicas e eneagéti

2.2.2 Carvao vegetal
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A madeira € a principal fornecedora de matéria @npara producéo de carvao
vegetal. Na literatura existem varios trabalhosangdo a andlise elementar, para
justificar o poder calorifico de varias biomasspsncipalmente, do carvao vegetal
(BABU, 2008; BILGEN; KAYGUSUZ, 2008), pois sdo pnmidos no processo de
pirélise e a concentracéo de carbono séo superorda biomassa in natura.

Para a producgdo de bioenergia é desejavel que einaagresente altos teores
de carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigéimtigas e nitrogénio em virtude das
relagBes existentes entre esses componentes edeeweneé o poder calorifico
(DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; PRASIO et al., 2011).

Altas proporgdes de hidrogénio ou oxigénio, em caragdo com o carbono,
geralmente, reduzem o valor da energia util do&aem funcdo da menor energia Util
mantida em ligag6es C-O do que em ligagbes C-CGEBIN; KAYGUSUZ, 2008). Para
estes pesquisadores, a composi¢éo quimica do canfidencia fortemente nos valores
da exergia.

Exergia € um termo técnico na termodinamica dedinedmo o trabalho
méximo derivada da energia. Portanto, o trabalho,ootrabalho em si é exergia
(FUKUDA, 2003) e estd intimamente relacionado comhidrogénio, oxigénio e
carbono. Segundo Bilgen e Kaygusuz (2008), os &distas em energia devem

considerar a segunda lei, ou exergia ha concepgégidas a carvao.

2.3 Processos de conversao de biomassa em combustiveis

O aproveitamento da biomassa pode ser feito pas deicombustéo direta, de
processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlisgiefiacéo e transesterificagdo) ou de
processos biolégicos (digestdo anaerébia e ferg@nmtaDestaca-se aqui a pirdlise e a

combustao.

2.3.1 Pir6lise de biomassas
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A pirdlise é o processo pelo qual a biomassa é dadaa termicamente, em
atmosfera inerte, convertendo a biomassa de bamsidhde energética (~1,5 GYra
outros materiais organicos em uma fracao liquidgilo pirolenhoso ou bio-6leo) com
alta densidade energética (~22 GJm ~17MJ/kg), uma fracdo sélida (carvdo vegetal)
com um alto conteldo energético (~18 MJ/kg) e uragdb gasosa que possui um
contelido relativamente baixo de energia (LAIRD; BRQ LEHMANN, 2009).

Segundo Bridgwater (2012), temperatura do reatbeetd0 a 50C e taxa de
aquecimento maior quéQ. min* e altos tempos de residéncia favorecem a prodigao
produtos sélidos.

Pirélise tem sido aplicada por milhares de anos gapducdo de carvao
vegetal, mas é apenas nos Ultimos 30 anos queaggdodlises a temperaturas
moderadas de cerca de 300 tempos de reacdo muito curtos, de até 2 suaaae
consideravel interesse. Isto é porque o processsiachente, d4 rendimentos elevados
de liquidos de até 75% em peso, que podem serssiidbamente numa variedade de
aplicacgdes ou utilizado como um portador de enefiggente (BRIDGWATER, 2012).

A biomassa apresentam processos de degradacdendifela. Wild et al.
(2009) mostraram cinco etapas de degradagcdo: Aadeety, B (transicdo
vitrea/amolecimento), C (depolimerizacéo e recosaedio), D (devolatilizacao
limitada e carbonizacdo) e E (devolatilizacdo esiten e carbonizacdo). A
termodegradacéo dos principais compostos da bi@rass comportamentos distintos.
Nele as hemiceluloses mostram-se mais instaveisegamdo o0 processo de
depolimerizagdo ao redor de 1%5 a celulose apresenta o inicio de sua decommoaica
partir de 200°C. J& a lignina passa por uma fase chamada dgcfiarvitrea, onde se
verifica 0 amolecimento de sua estrutura, procgsgoocorre em torno de 110 a &0

A lignina, também, apresenta uma ampla faixa derdgosic&o térmica (220 a 400).

2.3.2 Os processos de combustdo da biomassa

A combustéo é uma reagdo de oxidacdo que o comblustifre, ocorrendo

quando a quantidade de oxigénio é suficiente parsforma-lo em gases, deixando
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como residuo somente os O6xidos minerais (cinzas)unia reacdo francamente
exotérmica, isto é, de liberacdo de energia. Ooverke o hidrogénio, no caso da
madeira, combinam-se com o oxigénio, gerando grandetidade de energia. Existem
duas forma de combustao, a combustdo completagmrigem excesso) e combustdo
incompletas (presenca controlada de oxigénio).ténisidade da combustdo é medida,
geralmente, pela presencga de CO, que € um gasveki@®RIDGWATER, 2012).

Como descreveu Bridgwater (2012), a combustadoaare produto primario o
calor, que, por meio das caldeiras encontram mernadndustria de geracéo de calor e
eletricidade.

A combustdo da biomassa (madeira) apresenta dé/&ases: pré-aquecimento,
secagem, pirdlise, ignicdo, queima com chama, gdirda chama e incandescéncia. A
incandescéncia € um processo de queima sem clam#m, chamada de calcinacgao.

No processo de combustdo da madeira. Primeiramentere o pré-
aguecimento até a sua superficie atingir a temyrerde vaporizacdo da 4gua contida na
madeira. Forma-se, entdo, uma frente de vaporizqgéose propaga em direcdo ao
centro da madeira. A medida que a madeira continsar aquecida, a sua superficie
atinge uma temperatura acima da qual forma-se vendéefde reacado de decomposicéo
térmica chamada pirélise, com a consequente liBerag volateis (uma mistura de
hidrocarbonetos leves) e alcatréo (hidrocarbonp&zados). Se a taxa de liberacdo de
volateis, durante a pirdlise, for grande o sufitégmara formar uma mistura combustivel
acima do seu limite inferior de flamabilidade, entéi existir uma fase de queima com
chama, caso contrario somente ocorrera a piréliseodim desta, a incandescéncia.
Apés a saida dos volateis, a madeira transfornersearvao cuja composi¢cdo depende
da madeira e do fluxo de calor incidente.

O carvao em contato com o ar a alta temperatursap&antdo, a sofrer um
processo de oxidagdo (incandescéncia), formandocipalmente CO e CO2. A
oxidacdo pode ocorrer na superficie externa dodcaou também no seu interior,
dependendo das taxas de reagéo heterogénea eshodio oxigénio dentro da estrutura
porosa do carvao.

As diferencas de constituicdo fisica (grau de pdeme, densidade,

alinhamento das fibras, inclusdes) e quimica (edeumidade, resinas, aditivos, sais
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minerais, celulose, hemicelulose, lignina) podenetaaf significativamente, as
caracteristicas de queima dos materiais celulésitnssuas vérias fases (CASTRO,
2005).

2.4 O cafeeiro Coffea arabica, 1)

No mundo existem cerca de 100 espécie de cafedmssguais apenas
duas sdo importantes economicame@iaffea arabica L(café arabica) €offea
canephora Pierrdcafé robusta).

O cafeeiro € uma planta perene, dicotiledénea, atte @rbustivo ou
arbéreo, de caule lenhoso de forma cilindrica casca cinzenta e rugosa,
folhas persistentespnduladas nos bordos e de coloragdo verde-acimzenta
guando jovens e verde-brilhante quando adultaredlbrancas hermafroditas,
pertencente ao géne@offea.

A espécieCoffea arabicatem altura média variando de 3 a 5 metros,
podendo chegar a 10 metros. Seu tronco tem deO8caritimetros de diametro

(PEREIRA, 2008).

2.4.1 O pargue cafeeiro e regido cafeeira

Estima-se que a cafeicultura esteja presente ef0 Iminicipios brasileiros,
um total de 300 mil propriedades rurais gerando igsm empregos e renda.

O Brasil possui 5.749.032.100 de covas em proda¢h038.447.500 de covas
em formacdo, Minas Gerais contribui com 68,8% deascem formacgdo e 55,7% de
covas em producdo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECINNHO - CONAB,
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2013). Na figura 2 pode-se visualizar como a pgadicresceu desde o ano 2004, tanto

nos ciclos de baixa como de alta produtividade.
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Figura 2 Producédo em milhdes de sacas no period0@ea 2012.
Fonte: CONAB (2013)

A &rea plantada com as espécies arabica e canephpis totalizam 2.375,79
mil hectares. O resultado mostra um crescimentd,88% sobre a &area de 2.329,36
hectares, existentes na safra 2012, ou seja, faraescentados 46.428,8 hectares. Em
Minas Gerais esta concentrada a maior area com,124nil hectares, predominando a
espécie arabica com 97,7%. A area total estadpatsenta 52,49% da area cultivada
com café no pais e, consequentemente, o primeirartking nacional (CONAB, 2013).

Segundo Vieira et al. (2009), Minas Gerais procafg ardbica a altitude média
de, aproximadamente, 950 metros. As cultivares otdizadas sdo o Catuai e o Mundo
Novo. Em razdo de aspectos climaticos, a regampém, € também produtora dos
cafés tipogoumert cafés especiais que possuem nuances difereseslestacam pelo
sabor diferenciado e pelo aroma mais acentuado.eBiar razdo sdo considerados
diferentes comercialmente e tornam-se muito vades no mercado. Com 70% da
renda das propriedades rurais do Sul de Minas de®indo café, percebe-se a

importancia dessa cultura na regido. A regido doicipio de Machado encontra-se
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entre as mais importantes regides cafeeiras dodS&ullinas, com uma cafeicultura
caracterizada por estar num relevo acidentado e preaiominancia de produtores de

médio porte.

2.4.2 Fotossintese e Biomassa Cafeeira

A fotossintese é o processo pelo qual as biomasgetais se originam. A
fotossintese € o processo bioquimico no qual oidtidsle carbono, “sequestrado” da
atmosfera, reage com a agua na presenca de luz palduzindo um monossacarideo
(hexose) e liberando oxigénio para a atmosfera.

Pode-se dizer que a planta, por meio do procesdotdssintese armazena a
energia proveniente da luz solar. Uma vasta quaahiticde biomassa cresce todos os
anos, sequestrando didxido de carbono da atmosfermando queimada, ocorre a
liberacdo do didxido de carbono que havia sidoipregente sequestrado.

A fotossintese resulta na producdo de carboidestyaturais e n&o estruturais,
compreendendo os tecidos da planta. Os compondatésomassa incluem celulose,
hemiceluloses, lignina, lipidio, proteinas, acUsaresimples, amido, &gua,
hidrocarbonetos, cinzas e outros compostos. Agerdragfes de cada classe de
compostos variam dependendo da espécie, tipo ddotate planta, estagio de
crescimento e condigdes de crescimento (JENKING ,e1998).

Amaral, Rena e Amaral (2006) concluiram que, neaiad, existem flutuacées
na taxa fotossintética e que as flutuagiesaxa fotossintética potencial ndo explicam as
variagdes no crescimento, e a diminuigcdo ocorrildama pode estar relacionada com
resisténcias bioquimicas nos cloroplastidios. PpiMorais, Marur e Caramor{2003),
estudando as caracteristicas fisiolégicas e decioreato do cafeeiro, constatou que
baixo nivel de radiacdo incidente sobre os cafeemnbreados com guandu resultou
em decréscimos na taxa fotossintética e na traaggwr maior altura de planta, folhas
maiores e com menor quantidade de matéria secas Eesultados indicam que o

excesso de sombra afeta, drasticamente, a fiséobogiorfologia d€. arabica
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2.4.3 O Cultivo de café

Hoje em dia, café é economicamente cultivado naiBagpleno sol, em virtude
de sua adaptacdo a esta condicdo gerando maiocidzga produtiva com base na
guimica intensiva de fertilizagdo (sistema convemal).

A cafeicultura organica desenvolveu no Brasil, ttmp a pleno sol, mas
respeitando os principios da agricultura organieee ¢do: a ndo utlizacdo de
agrotoxicos, que desequilibram o agro ecossistemajstemas de produgdo organicos
geram um  equilibrio solo/planta pelo uso da matériarganica,
produzindo plantas mais resistentes as pragasngawae

Lopes et al. (2012) verificaram que o sistema cooiemal é extremamente
dependente de fontes externas de insumos, primeiodé, agroquimicos (fertilizantes e
agrotoxicos). O sistema organico, também, utilimmos de fora da propriedade como
o farelo de mamona, estercos de animais e produ@énicos industrializados. O
sistema natural agroflorestal possibilita a produgé outros géneros alimenticios que
contribuem com a renda mensal da propriedade. @seejo caracteriza-se pela rocada
da vegetacdo, utilizacdo da palha de café propiadorizacdo da lavoufda maioria
dos paises da América Latina, o cultivo do caférecem sistemas sombreados (sistema
agroflorestais), com resultados satisfatérios nto s melhoria no microclima e
preservagdo do ecossistema (MORAIS et al., 2008).

A lenha é a principal fonte de energia para myssoas na terra. Um estudo
feito por Rice (2008), com produtores no Peru énatemala, constatou que entre 0s
produtores de café, mesmo tendo acesso a senligmeas, menos de 1 em 35, na
verdade cozinha com eletricidade. Mesmo em &reasaffeonde a intensificacdo do
SAF tiver ocorrido, as arvores disponiveis (incliciro cafeeiro) sdo exploradas como
fonte de madeira. Rice (2008) lembra que o cafébseado perde em produtividade,
mas pode se compensar com os produtos ndo cafég eolenha e materiais de
construcdo, que podem representar um quinto a g to total realizado a partir do
agroflorestal.

Morais et al. (2008), estudando a anatomia folian €offea arabica

sombreados com guandu (Cajanus cajan), em compawgacultivo a pleno sol,
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concluiu que as folhas completamente expostas &dlar, apresentaram parénquima
palicadico com células mais longas, menos espacgacetular e um namero maior de
estbmatos. As folhas sob sombra densa apresentaeaones espacos intercelulares,
com as células da epiderme mais espessas e umar maeantidade estdmatos.

As plantas cultivadas em pleno sol apresentaranioresa valores de
fotossintese liquida. Isso evidenciou que as esp€oiffea arabicaem uma vasta gama
fenotipica a adaptacdo as mudancas na intensidagaidgao.

Baliza et al. ( 2012) verificaram que a quantidatie radiacdo incidente
influencia a estrutura interna das folhas dos dafee suas respectivas fung¢ées. O nivel
com 90% de sombra ndo é recomendado para o cdtiveafeeiro, pois reduz a taxa
fotossintética, apresentando menor espessamentanekofilo e do parénquima
palicadico. O nivel com 35% de sombra é o maismecmlado para cultivo do cafeeiro
em ambiente sombreado, pois, nesse nivel ocortieoriee da estrutura interna das
folhas do cafeeiro, o que pode favorecer caratitmssfisiolégicas interessantes para

otimizar o desenvolvimento dessa cultura.

2.4.4 Macronutriente e o teor de cinzas dos cafeeiro

Catani et al. (1965) estudaram a distribuicdo deromatrientes no cafeeiro de
10 anos de idade, variedade “Mundo Novo”, cultivagto condigbes de campo e
observaram a seguinte ordem decrescente : K > Klg > P~ S e que o contelido de
nutrientes encontrado no tronco foi de 19,7% , antpuque no fruto apenas 7,5%.

Vassilev et al. (2010), caracterizando os elemegtdsiicos em 86 variedades
de biomassa, encontraram em ordem decrescenteuddéatzia, os elementos C, O, H,
N, Ca, K, Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl, Na, Mn e Ti.gés autores destacaram a tendéncia de
enriquecimento de K entre a biomassa lenhosa e KK entre a biomassa agricola.
Segundo esses autores, ha diferencas entre a dgégpds biomassa e carvao vegetal
sendo a biomassa rica em umidade, compostos \®wl&aj Cl, H, K, Mg, Mn, Na, O e
P e possui menores teores de cinzas, carbono AikoFe, N, Si, S e Ti quando

comparada ao carvao vegetal.
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As cinzas sdo compostas por todo o material queqnéima, tornando-se um
residuo do processo de combustéo.

Segundo Brand (2010), altos teores de cinzas boetm para a reducao do
poder calorifico por unidade de massa, visto quaateriais minerais ndo participam do
processo de combustdo, mas séo contabilizados ssamda combustivel submetido ao
processo de queima.

O contelido de cinzas da biomassa pode ser dividdtias categorias, natural e
poluido (contaminacdo). O conteldo de cinzas natlmabiomassa € derivado das
substancias inorganicas que participam das reaf®e®dmbustdo e se apresentam na
forma de cinzas apés o término da mesma (BRANDQRO1

O teor de cinzas derivado da contaminacdo da bsaramnsiste na incrustagio
de materiais, como terra, areia e pedra que segagrena biomassa, durante as
atividades de colheita, transporte e manuseio @edta o local de producéo até seu uso
na geracdo de energia.

O conhecimento do teor de cinzas, natural ou ddaodnacéo, tem um
significado importante por duas razdes basicaszas ndo se queima permanecendo no
local do processo, exigindo um sistema proprio psua retirada e pode causar
problemas de corrosdo em equipamentos de combustéao.

Segundo Brand (2010), o conhecimento do teor deasimlo combustivel é
importante no planejamento dos sistemas de conthlBtéiém, de modo geral, os teores
de cinzas apresentados pela biomassa nao atingeis importantes que possam vir a

causar maiores problemas quando de seu uso confustiael.



29

REFERENCIAS

AMARAL, J. A. T. do; RENA, A. B.; AMARAL, J. F. Tdo. Crescimento
vegetativo sazonal do cafeeiro e sua relagéo ctopddodo, frutificacao,
resisténcia estomatica e fotossint@ssquisa Agropecudria Brasileira
Brasilia, v. 41, n. 3, p. 377-384, mar. 2006.

BABU, B. V. Biomass pyrolysis: a state-of-the-aview. Biofuels,
Bioproducts and Biorefinig, Chichester, v. 2, n. 5, p. 393-414, Sept./Odd820

BALIZA, D. P. et al. Trocas gasosa e caracterist@strututais adptativas de
cafeeiros cultivados em diferentes niveis de radidgoffee SciencelLavras, v.
7,n. 3, p. 250-258, set./dez. 2012.

BASU, P.Biomass gasification and pyrolysisBurlington: Elservier, 2010. 364
p.

BECIDAN, M. et al. Ash related behaviour in stagedl non-staged combustion
of biomass fuels and fuel mixturd&g&iomass and BioenergyOxford, v. 41, p.
86-93, Mar. 2012.

BILGEN, S.; KAYGUSUZ, K. The calculation of the alécal exergies of coal-
based fuels by using the higher heating valaeglied Energy, London, v. 85,
p. 776-785, Mar. 2008.

BRAND, M. A. Energia de biomassa florestalRio de Janeiro: Interciéncia,
2010. 131 p.

BRASIL. Balanco energético nacional 2012ano base 2011. Rio de Janeiro,
2012. 282 p.

BRIDGWATER, A. V. Review of fast pyrolysis of biores and product
upgradingBiomass and BioenergyOxford, v. 38, p. 68-94, Mar. 2012.
Disponivel em:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S09&B211000638>. Acesso em:
28 jan. 2013.



30

CASTRO, A.Uma investigacao teodrico-experimental da combusté&ite
madeira. 2008. 59 p. Dissertacao (Mestrado em Engenhdreceologia
Espaciais/Combustéo e Propulséo) - Instituto Natide Pesquisa Espaciais,
Sao Jose dos Campos, 2005.

CATANI, R. A. et al. Absorc¢ao de nitrogénio e emeopelo cafeeir@offe
arabicavariedade mundo novo (B Rodr.) Choussy aos dez éaddade. In:
ANAIS DA ESALQ, 22., 1965, PiracicabAnais... Piracicaba: ESALQ, 1965.
p. 81-93.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Avaliacédo da safra
agricola cafeeira:1? estimativa, janeiro/2013. Brasilia, 2013. 1Bigponivel
em:
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquid@s/01_09 17 43 49 b
oletim_cafe_janeiro_2013.pdf>. Acesso em: 05 f&L3R

DEMIRBAS, A.; DEMIRBAS, H. A. Estimating the caldid values of
lignocellulosic fuelsEnergy, Exploration & Exploitation , Hebei, v. 22, n. 2,
p. 135-143, 2004.

FUKUDA, K. Production of exergy from labour and emeresourcesipplied
Energy, London, v. 76, n. 4, p. 435-448, Dec. 2003.

HUANG, C. et al. Ultimate analysis and heating egtwediction of straw by
near infrared spectroscopifaste ManagementOxford, v. 29, n. 6, p. 1793-
1797, jan. 2009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Detoria de
Pesquisas. Coordenacédo de AgropecuBrrizducdo da extracdo vegetal e da
silvicultura: 2013. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economeafd2010/pevs2010.pdf>.
Acesso em: 19 jun. 2013.

INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION.Coffee prices London, 2013.
Disponivel em: <http://www.ico.org/coffee_pricepasection=Statistics>.
Acesso em: 17 fev. 2013.



31

JENKINS, B. M. et al. Combustion properties of basa.Fuel Aprocessing
Technology, Amsterdam, v. 54, n. 1/3, p. 17-46, Mar. 1998.

JONES, J. M. et al. Devolatilisation caracteristidas misturas de carvao e
biomassaJournal of Analytical and Applied Pyrolysis, New York,v. 74, n.
1/2, p. 502-511, Aug. 2005.

KERN, S. et al. Rotary kiln pyrolysis of straw a@edmentation residues in a 3
MW pilot plant: influence of pyrolysis temperatuwe pyrolysis product
performanceJournal of Analytical and Applied Pyrolysis, New York,v. 97,
p. 1-10, Sept. 2012.

KUBACKI, M. L. et al. Small-scale co-utilisation a@bal and biomas&uel,
London, v. 101, p. 84-89, Aug. 2012.

LAIRD, D. A.; BROWN, R. C.; LEHMANN, J. Review ohe pyrolysis
platform for coproducing bio-oil and bioch&iofuels, Bioproducts and
Biorefining, Chichester, v. 3, n. 5, p. 547-562, Sept./Odd920

LOPES, P. R. et al. Producéo de café agroecoldgictul de Minas Gerais:
sistemas alternativos a producao intensiva em agrocps.Revista Brasileira
de Agroecologia Cruz Alta, v. 7, n. 1, p. 25-38, 2012.

MOK, W. S. L. et al. Formation of charcoal from fmass in a sealed reactor.
Industrial & Engineering Chemistry Research Washington, v. 31, n. 4, p.
1162-1166, 1992.

MORAIS, H. et al. Modifications on leaf anatomy@éffea arabica caused by
Shade of Pigeonpea (Cajanus caj&xperimental Agriculture , Cambridge, v.
16, n. 1, p. 13-15, 2008.

MORAIS, H.; MARUR, C. J.; CARAMORI, P. H. Caractstitas fisiolégicas e
de crescimento de cafeeiro sombreado com guanditiveado a pleno sol.
Pesquisa Agropecuaria BrasileiraBrasilia, v. 38, n. 10, p. 1131-1137, out.
2003.



32

MUSSATTO, S. I. et al. Production, composition, apglication of coffee and
its industrial residue$:ood and Bioprocess TechnologyNew York, v. 4, n. 5,
p. 661-672, 2011.

NEVES, T. A. et al. Avaliacdo de clonesEecalyptusem diferentes locais
visando a producéo de carvdo vegeRakquisa Florestal BrasileiraColombo,
v. 31, n. 68, p. 319-330, 2011.

NIELSEN, H. P. et al. The implications of chloriassociated corrosion on the
operation of biomass-fired boileiRrogress in Energy and Combustion
Science Oxford, v. 26, n. 3, p. 283-298, 2000.

NOVAK, J. M. et al. Characterization of designewsdsiar produced at different
temperatures and their effects on a loamy sandals of Environmental
Science Boston, v. 3, n. 843, p. 195-206, 2009.

PANWAR, V.; PRASAD, B.; WASEWAR, K. L. Biomass relsie briquetting
and characterizatiodournal of Energy Engineering New York, v. 137, n. 2,
p. 108-114, June 2011.

PAULA, L. E. R. et al. Characterization of residdiesn plant biomass for use
in energy generatiorCerne, Lavras, v. 17, n. 2, p. 237-246, 2011.

PEREIRA, M. A.Confeccdo de moveis com a madeide Coffea arabica L
2008. 59 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologiatdeira) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2008.

PROTASIO, T. D. P. et al. Brazilian lignocellulosi@stes for bioenergy
production: characterization and comparison witisildfuels.Bioresources
Railegh v. 8, n. 1, p. 1166-1185, Jan. 2013.

. Relacgéo entre o poder calorifico superams eomponentes elementares
e minerais da biomassa vegeResquisa Florestal BrasileiraColombo, v. 31,
n. 66, p. 113-122, 2011.

QUIRINO, W. F. et al. Poder calorifico da madeideeresiduos
lignocelulésicosRenabig, Vigosa, MG, v. 1, n. 2, p. 173-182, 2004.



33

RICE, R. Agricultural internsification within agrafesty: the case of coffee and
wood productsAgriculture, Ecosystems and Environment Amsterdam, v.
128, n. 4, p. 212-218, Dec. 2008.

SAENGER, M. et al. Combustion of coffee hudRenewable Energy Oxford,
v. 23,n. 1, p. 103-121, 2001.

SANTOS, R. C. et al. Analise termogravimética eomek de eucalipto como
subsidio para a producao de carvao veg€the, Lavras, v. 18, n. 1, p. 143-
151, 2012.

SILVA, J. P.Caracterizagéo da casca de caf€pffea arabical.) in natura, e
de seus produtos obtidos pelo processo de pirdlism reator mecanicamente
agitado. 2012. 119 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenhar&Mes) -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2012.

SILVA, J. C. et al. Influéncia da idade e da posiga longo do tronco na
composicao quimica da madeiratigcalyptus grandisiill ex. Maiden.Revista
Arvore, Vicosa, MG, v. 29, n. 3, p. 455-460, maio/jun020

SOARES, V. CComportamento térmico, quimico e fisica da madeira
carvao vegetal deeucalipto urophyllax Eucalyptus grandisem diferentes
idades 2011. 108 p. Tese (Doutorado em Tecnologia daehiayd-
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2011.

TELMO, C.; LOUSADA, J. The explained variation hgrin and extractive
contents on higher heating value of woBitbmass and BioenergyOxford, v.
35, n. 5, p. 1663-1667, 2011.

TRUGILHO, P. F.; LIMA, J. T.; MORI, F. A. Correlag&can6tnica das
caracteristicas quimicas e fisicas da madeiracteslddéEucalyptus grandie
Eucalyptus salignaCerne, Lavras, v. 9, n. 1, p. 66-80, 2003.

VALE, A. T.; BRASIL, M. A.; LEAO, A. L. Quantificao e caracterizacéo
energética da madeira e casca de especie do cdbi@doia Florestal Santa
Maria, v. 12, n. 1, p. 71-80, 2002.



34

VASSILEV, S. V. et al. An overview of the chemi@amposition of biomass.
Fuel, London, v. 89, n. 5, p. 913-933, 2010.

VIEIRA, T. G. C. et al. Mudangas no parque cafedeaegidao de Machado,
MG, 2000-2007: estudo espago-temporal. In: SIMPOBRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 14., 2009, Naténais... Natal: SBS, 2009. p.
6369-6376.

WILD, P. J. de et al. Biomass valorisation by sthdegasificationJournal of
Analytical and Applied Pyrolysis, New York, v. 85, n. 1/2, p. 124-133, May
20009.



35

SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 Avaliacdo da qualidade da madeira deCoffea arabica L.
como fonte de bioenergia

Normas da Revista Cerne (versdo aceita para pigbl

Edson Rubens Da Silva Leite, Thiago de Paula Prot@sSebastido Carlos da
Silva Rosado, Paulo Fernando Trugilho, Gustavo Helgiue Denzin Tonolo,
Lina Bufalino

Programa de p6s-graduacéo: Ciéncia e tecnolodidedeira

Universidade Federal de Lavras, 37200-000 LaviM6& - Brasil



36

AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA DE  Coffea arabical.
COMO FONTE DE BIOENERGIA

RESUMO: Objetivou-se neste trabalho avaliar, por meio dalisen de
componentes principais, a qualidade da madeireCdiea arabical. em
diferentes variedades e sistemas de cultivo comte fde bioenergia. Foram
utilizadas madeiras provenientes de trés sistemas cdtivo (natural,
convencional e organico) e de duas variedadesidist{Mundo Novo e catuai),
totalizando seis tratamentos. Foram quantificadodeores dos componentes
elementares (C, H, N, S e O), de cinzas, lignirtiatvos totais e holocelulose,
a densidade basica, o poder calorifico superigopaer calorifico inferior, o
poder calorifico superior e inferior volumétricoasdmadeiras analisadas. Foi
realizada a andlise estatistica multivariada de pooentes principais. Os
escores das componentes principais de interessen faeterminados como
forma de dividir as madeiras em grupos. O grume ¢dmposto pela madeira do
cafeeiro organico Mundo Novo e natural Mundo Navgyupo Il pelo organico
catuai, e o grupo lll pelas madeiras dos cafe&opswencional Mundo Novo,
natural catuai e convencional catuai. Os residwememeiros da espécleoffea
arabica L. apresentaram grande potencial para o uso dr@rgéom destaque
para as madeiras provenientes do sistema de catiweencional e da variedade
catuai. As madeiras do grupo lll se destacaramagaordos elevados valores de
poder calorifico volumétrico, densidade basicar, tkolignina e poder calorifico
superior. Entretanto, as madeiras desse grupo empeeam elevado teor de
nitrogénio.

Palavras-chave: biomassa, bioenergia, residucafdaualtura.
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EVALUATION OF Coffea arabicaL. WOOD QUALITY AS A SOURCE
OF BIOENERGY

ABSTRACT: This work aimed to evaluate, through principal comgnt
analysis, thequality of Coffea arabical. wood obtained from different growth
systems and varieties as a source of bioenergy.dWimom three different
growth systems (natural, conventional and orgaaig) two different varieties
(Mundo Novo and catuai) were used, totalizing sbatiments. The contents of
elementary components (C, H, N, S and O), ashjnligotal extractives and
holocellulose, basic density, the higher heatirigejathe lower heating value, as
well as the lower and higher volumetric heatingueabf the analyzed woods
were quantified. Principal components multivarigtatistical analyses were
conducted. The scores of the principal componehisterest were determined
as a way to divide the woods into groups. Groums$ womposed by the wood
from the organic coffee “Mundo Novo” and “naturalultio Novo”; Group |l
by the organic “catuai”, and Group Il by the wodtbm the coffee
“convencional Mundo Novo”, “natural catuai” and fa@ncional catuai”. Wood
residues from the speci€offea arabica.. showed great potential for energetic
use, especially the woods from the conventioniagd and the variety “catuai”.
Woods from Group Il stood out, due to the highwoetric heating values,
basic density, lignin content and higher heatinpeaHowever, the woods of
this group showed a high nitrogen content.
Keywords: biomass, bioenergy, coffee planting nessd
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1 INTRODUCAO

Atualmente, tem-se buscado fontes alternativasndgeg@a renovavel,
uma vez que a matriz energética mundial é altamel#eendente dos
combustiveis fosseis. A grande vantagem da utdizaga biomassa vegetal
como fonte de energia consiste nas emissfes naldrakoxido de carbono,
desde que esses biocombustiveis sejam utilizaddsinprs dos locais de
colheita, evitando assim, emissdes de, €@n o transporte (PROTASIO et al.,
2013a).

O CG, produzido a partir da queima da biomassa é absompélas
plantas por meio do processo fotossintético, quescem em um ciclo
relativamente curto, (VOIVONTAS et al., 2001; MOGADERI et al., 2006;
LOPEZ-RODRIGUES et al., 2009). Diante disso, o apitamento da biomassa
residual advinda da cafeicultura pode ser vantajosponto de vista econémico
e ambiental, pois esses residuos apresentam baigth @ significativa
disponibilidade.

O Brasil se destaca no cenario internacional coraadg produtor de
café. Em 2013 o pais deve colher entre 46,98 &50jhdes de sacas de 60
quilos do produto beneficiado, em uma area estindada.375,79 mil hectares
(CONAB, 2013), sendo adotadas varias técnicas deejmae sistemas de

cultivos especificos para cada localidade ou tpealo que podem influenciar
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na qualidade e no rendimento energético da madseim@afeeiro. O sistema de
cultivo natural caracteriza-se pela pouca interfeigg humana na lavoura, ou
seja, ndo sao realizadas adubacbes quimicas, @ligicade herbicidas ou
inseticidas e podas regulares. Ja o sistema deccatinvencional € amplamente
utilizado no Brasil e segue os preceitos classitaosafeicultura. O sistema de
cultivo organico visa a diminuicdo dos residuos afotoxicos e uma
diversificacdo da cafeicultura por meio de cong&reim sistemas agroflorestais,
pois se fundamenta em principios agroecoldgicas eodservacdo dos recursos
naturais (THEODORO et al., 2003).

A grande producdo brasileira de café resulta emdgrauantidade de
residuos lignocelulésicos provenientes do processtrdos graos, bem como
das renovagdes das lavouras cafeeiras, que anespotencial para a producéo
de bioenergia. Contudo, é fundamental a avaliagi@ainposicdo quimica,
fisica e energética da biomassa, pois os calcdogrimento dos sistemas de
combustdo e eficiéncia dos projetos de geracdo rdegiea dependem de
caracteristicas como, por exemplo, poder calorifiensidade, teores de lignina,
extrativos totais, carbono, oxigénio, hidrogéniateniais volateis e cinzas.

Nesse contexto, o poder calorifico € uma das pangicaracteristicas
avaliadas na biomassa para o0 uso energético, xjmiessa a quantidade de calor
total (energia térmica) que é liberado durante mbestdo completa de uma

unidade de massa ou de volume do material comilst®ontudo, o poder
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calorifico € amplamente influenciado pela compasigiuiimica e tipo de
biomassa, umidade, carbono fixo e cinzas (DEMIRBARS804; SHENG &
AZEVEDO, 2005; BRAND, 2010; EROL et al., 2010; PR&EFIO et al., 2011;
PROTASIO et al., 2012a; REIS et al., 2012b).

Diante da auséncia na literatura de estudos ogladds a avaliacdo do
potencial energético da madeira@effea arabica L, o objetivo deste trabalho
foi avaliar, por meio da analise de componentescjjais, a qualidade da
madeira deCoffea arabical. de diferentes variedades e sistemas de cultivo

como fonte de bioenergia.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao quimica, fisica e energéticardaleira

Foram utilizadas madeiras d&offea arabical. provenientes de trés
sistemas de cultivo (natural, convencional e o@ne de duas variedades
distintas (Mundo Novo e catuai), totalizando se&amentos, ou seja, 0s
cafeeiros natural Mundo Novo (NtMN), natural catbitC), convencional
Mundo Novo (ConvMN), convencional catuai (ConvQgéamico Mundo Novo
(OrgMN) e organico catuai (OrgC).

Foram amostradas aleatoriamente quatro repetigims, idade de
aproximadamente 10 anos, resultando em 24 arbakttslos. De cada arbusto

foram retirados dois discos de aproximadamente Ble€maspessura, sendo um
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obtido na base para determinacdo da densidadel®siatro a 30 cm de altura
do solo, destinado as analises quimicas e enaagétic

As madeiras foram coletadas no campus do Instikgéderal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas i§&ara municipio de
Machado (MG), latitude 21°40’ S, longitude 45°59'aMltitude de 873 m.

Na determinagéo da densidade basica da madeiusiliphdo o método
de imerséo segundo a norma NBR 11941 (ABNT, 2003).

O teor de cinzas foi determinado segundo as diestrprevistas na
norma M11/77 (ABTCP, 1974a) com o uso de um foripp tmufla. Os
extrativos totais e a lignina insollvel da biomaasaliada foram quantificados
seguindo as determinacdes das normas M3/69 (ABTCQE74b) e
M70/71(ABTCP, 1974c), respectivamente. O teor dbdedulose foi obtido
pela subtracdo dos teores de cinzas, extrativais ®iignina da massa seca total
da biomassa utilizada.

A analise elementar foi realizada em um analisadérersal da marca
Elementar (modelo Vario Micro Cube), para quardif@o dos teores de
carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre em relagdnassa seca dos residuos
lenhosos da cafeicultura. As amostras foram moiglageneiradas, sendo
utilizada para o ensaio 2 mg da fracdo retida meipe de 270 mesh, conforme

utilizado por Neves et al. (2011), Protasio e{(2011), Protasio et al. (2012b) e
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Protasio et al. (2013a). O teor de oxigénio foidibipor diferenca, segundo a
Eq. 1 (BECH et al., 2009).

0=100-C- H-N-S-Cz 1)
Onde,O é o teor de oxigénio (% é o teor de carbono (%t é o teor

de hidrogénio (%)N é o teor de nitrogénio (%% € o teor de enxofre (%)Ezé
o teor de cinzas (%).

Para a quantificacdo do poder calorifico supeR@S) foi utilizado um
calorimetro digital da marca IKA C-200 de acordancos procedimentos
descritos na NBR 8633 (ABNT, 1984). As amostras katerminacdo do PCS
foram classificadas em peneiras de 40/60 meshpsetilizadas no ensaio as
fracOes das amostras retidas na peneira de 60 mesiyais foram secas em
estufa a 103+2°C até massa constante. O poderificalonferior a 0% de
umidade foi estimado utilizando a Eq. 2.

PCI=PCS-(600 x 9H/100) 2
Onde, PCI é o poder calorifico inferior (kcal/kgPCS é o poder calorifico
superior (kcal/kg) & é o teor de hidrogénio (%).

O poder calorifico superior volumétrico (PCSv) epader calorifico
inferior volumétrico (PClv) foram calculados muligando-se a densidade
basica da madeira pelo poder calorifico superidS)P e inferior (PCI),

respectivamente (BRAND, 2010).
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2.2 Analise de componentes principais

Foram consideradas apenas as médias de cada variavandlise de
componentes principais foi realizada considerarda-matriz de correlacdo dos
dados. Esse procedimento equivale a padronizaaddveis e permite maior
acuracia na analise (MINGOTI, 2005). Foram deteatiis os escores das
componentes principais de interesse como formdadsificacdo e formacao de
grupos da madeira avaliada.

Todas as andlises estatisticas foram efetuadeantib-se @oftwareR

versdo 2.11.0, pacostats(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que as trés primeiras componentesigaincexplicaram
89,49% da variancia total. Portanto, as informagtas relevantes dos dados
amostrais originais estdo contidas nessas trésamwnjes.

Na Tabela 1 encontram-se os autovetores e as agied entre as
variaveis originais e as trés primeiras componentiegipais (CP1, CP2 e CP3)
consideradas.

A componente principal 1 encontra-se altamenteetamionada com a
densidade basica da madeira, o teor de lignindiwelp o PCSv e o PClv e

pode ser interpretada como um indice de rendimamgogético. Quanto maiores
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os valores dessas variaveis maior sera o valor meon@score) da componente

principal 1 (CP1) e mais propicio sera o matergabm producdo de bioenergia

Tabela 1 Autovetore€) e as correlacdes (r) entre as variaveis origieas 3
primeiras componentes principais

Table 1. Eigenvector€) and correlations (r) between original variabled the
first 3 principal components

Variaveis cPl cP: CPe
él r ég R é3 R
Extrativos -0,8¢ -0,20¢ -0,4¢ 0,161 0,24

Lignina 0,31¢  0,7¢ -0,18¢ -0,4C 0,26t 0,3¢
Nitrogénic 0,25t 0,61 0,07(¢ 0,1t 0,46 0,6¢
Hidrogénic - -0,3¢ 0,29C 0,62 0,22¢ 0,3¢

Carbont - -0,6( 0,32¢ 0,7C 0,18( 0,27

Enxofre 0,11 0,27 -0,11( -0,2¢ 0,587 0,87

Oxigénic 0,20C 0,24 -0,42¢ -0,92 -0,14¢  -0,2z

Cinza: 0,224  0,5¢ 0,32¢ 0,7C -0,28¢  -0,4z
PCI 0,01 0,0¢ -0,40¢ -0,8¢ -0,17:  -0,2¢
Densidade  0,41:  0,9¢ 0,02¢ 0,0t 0,01¢ 0,0¢
PClv 0,41z 0,9¢ -0,00: -0,01 0,00¢ 0,01
Holocelulos:  0,21€ 0,5z 0,331 0,71 -0,31¢  -0,47
PCS\ 0,411 0,9¢ -0,00¢ -0,01 0,00¢ 0,01
PC< - -0,01  -0,38¢ -0,82 -0,151  -0,2%

PCI: poder calorifico inferior; PClv: poder calacd inferior volumétrico;
PCSv: poder calorifico superior volumétrico; PC&der calorifico superior.
Analisando-se a segunda componente principal (Gfe2)e-se perceber
que os maiores coeficientes, em maodulo, refereraese teores de carbono,
cinzas, oxigénio, poder calorifico inferior (PGinder calorifico superior (PCS)
e holocelulose. Contudo, o maior coeficiente refgreao poder calorifico
inferior, caracteristica de grande importancia valiacdo da biomassa para a

producdo energética. Quanto maiores os teoresribdenta cinzas e holocelulose



45

maior sera o valor numérico dessa componente pahcsendo o contrario
verificado para o teor de oxigénio e para o PCC8.P

A terceira componente principal (CP3) pode serpm&tada como um
indice de poluicdo ambiental e ndo aproveitamemtogético da biomassa, pois
0s maiores coeficientes dessa componente sdo/oslaos teores de nitrogénio
e enxofre.

Na Figura 1 encontram-se o diagrama de ordenac@ovddaveis
originais e 0s escores das componentes princip@&s21 Um ponto qualquer
plotado no diagrama (representando a madeira pwende um sistema de
cultivo e de uma variedade @®ffea arabica L). pode ser relacionado com cada
seta (representando as variaveis originais obsasyaALVARENGA &
DAVIDE, 1999).

Observa-se que se pode formar trés grupos distiatosiderando-se as
componentes principais 1 e 2 que explicam 74% dmhiidade dos dados.
Além disso, as varidveis mais importantes paraassificacdo e sele¢édo da
biomassa para a geracdo de bioenergia apresentzamn contribuicdo nessas
duas componentes.

O grupo | é formado pela madeira do cafeeiro oggaMundo Novo e
natural Mundo Novo; o grupo Il pelo organico catuaio grupo lll pelas
madeiras provenientes dos cafeeiros convencionatdblidlovo, natural catuai e

convencional catuai.
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Para a primeira componente principal (CP1) podpeseeber que as
madeiras do cafeeiro convencional Mundo Novo (CaNyMnatural catuai
(NtC) e convencional catuai (ConvC), pertencentegrapo lll, apresentaram
0s maiores escores em decorréncia dos elevadoewvale densidade bésica,
lignina, PCSv e PClv. O mesmo nao foi observada parmadeiras do grupo |
devido aos menores valores dessas caracteridfisses resultado é indicativo de
gue as madeiras provenientes do grupo lll sdo praigicias & producdo de
bioenergia.

Componente Principal 1
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Escores da Componente Principal 1
C: carbono; H: hidrogénio; N: nitrogénio; S: enxpfHolo: holocelulose; Cinz: cinzas;
DB: densidade basica; PCS: poder calorifico supeR€I: poder calorifico inferior;
PCSv: poder calorifico superior volumétrico; PClpoder calorifico inferior
volumeétrico; LIG: lignina; EXT: extrativos totais.

Figural Diagrama de ordenacdo das variaveis aiigjia escores das duas
primeiras componentes principais
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Figure 1. Diagram of original variables ordinatenmd scores of the first two
principal components.

Observa-se ainda que as madeiras do grupo |, haflurado Novo e
organico Mundo Novo, apresentaram altos teores xdmtwos totais. Os
extrativos exercem importante papel na utilizacdanédeira, pois influenciam
as suas propriedades fisicas e energéticas (TELMQOLJISADA, 2011,
PROTASIO et al., 2012a; VARGAS-MORENO et al., 2082)lependendo da
sua estabilidade térmica, essas substancias pangribair para o aumento do
rendimento em carvao vegetal (SANTOS et al., 2BROTASIO et al., 2012a).

Nota-se que a madeira da espébidfea arabical. advinda do sistema
organico variedade catuai (grupo Il) apresentomenores valores de PCS e
PCl e o menor teor de oxigénio, mas ndo os mene@®s de carbono,
holocelulose e cinzas quando comparada as demalsina® resultando em
elevado escore para a componente principal 2.

Na Tabela 2 encontram-se os valores médios dasctedsticas
observadas para os grupos formados pelas compsengnieipais 1 e 2, bem
como os coeficientes de variacdo encontrados.

Observa-se que, em média, os trés grupos formauesemtaram teores
de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre, bem acate poder calorifico

superior e inferior similares.
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Para a producao de bioenergia é desejavel quel@inmapresente altos
teores de carbono e hidrogénio e baixos teorexigério e cinzas, devido as
relacdes existentes entre esses componentes edeesrt 0 poder calorifico
(DEMIRBAS & DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; PAIA et al., 2011;

PROTASIO et al., 2011).

Tabela2 Valores médios das caracteristicas old#svgara o0s grupos
formados pela andlise de componentes principais) bemo o0s
coeficientes de variagcdo encontrados (entre paésjte

Table 2. Mean values of the characteristics obseifeg groups made by
grouping analysis, as much as the variation caeffis found (between
parentheses)

Caracteristicas Grupo | Grupo i Grupo I
Extrativostotais(%) 17,24(3,30) 6,71 (5,44) 9, 13(23,08)
Lignina (0/0: 30,95(17,01) 30,04(7,44) 34,04(5,50)
Holocelulose (% 50,63(10,70) 61,483 .45) 55,42, 31
Nitrogénic (%) 0,39(23'34) 0,42(6,44) 0152(16,03)
Hidrogénio (% 6,60(1,36) 6,64(1,27) 6,60(1,18)
Carbono (0/( 49,68(1'38) 50,07(1'19) 49:31(0,84)
Enxofre (% 0104(30,46) 0,03(20'33) 0,04(1575)
Oxigénio (% 42,11 (1,83) 41,07(1'52) 42,11(1'17)
Cinzas (% 1,18(9,52) 1177(14,56) 1,42(2,48)
PCS (kcal/kg 4673(0'53) 4627(0'63) 4675(0137)
PCI (kcaI/kg 4316(0'56) 4268(0'75) 4319(0'37)
Densidade basi 610(2,45) 660(1,70) 697 (2,19)
PCSv (CCEl/m3) 2,85(2,35) 3,05(2,20) 3,26(1,88)
PClv (Gcallm?’j 2,63(2,36) 2,82(2,29) 3,01(1,94)

PCS: poder calorifico superior; PCI: poder calodfiinferior; PCSv: poder
calorifico superior volumétrico; PClv: poder cafimd inferior volumétrico.

Observou-se que as madeiras pertencentes ao gajgpesentaram altos

teores de extrativos totais e baixo teor de holbesé, 0 que pode ser benéfico
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para a producdo energética (DEMIRBAS, 2001; DEMIRBA2004;
PROTASIO et al., 2012a). A holocelulose é menoévesttermicamente e n&o
contribui para o aumento do rendimento em carvietee (PROTASIO et al.,
2012a). Contudo, esse grupo apresentou valoreemgddde basica, PCSv e
PClv inferiores aos demais grupos, o que resultausmmenor rendimento
energético da biomassa.

O grupo Il, formado pela madeira do cafeeiro org@rgatuai, ocupou
posicédo intermediaria quanto ao seu aproveitamamiogético, pois apresentou
0s menores valores para 0 PCS e para o PCl e maialeres de cinzas e
holocelulose quando comparado as demais biomaswsaalas, mas néao
apresentou a menor densidade basica, resultanitho @iss maiores valores de
PCSv e 0 PCIv em relacdo ao grupo |.

O grupo lll, formado pelas madeiras provenientes aafeeiros
convencional Mundo Novo, natural catuai e converaicatuai, apresentou
elevado potencial para a producdo de bioenergia@eos altos valores de
densidade basica, PCSv , PClv e lignina em relagg&odemais grupos. Dessa
forma, a madeira proveniente desse grupo apreggatale potencial para a
producdo de carvao vegetal devido a maior densidadiea e ao elevado teor
de lignina (TRUGILHO et al., 1997; PROTASIO et &012a).

O valor médio encontrado para a densidade bésisandaleiras de

Coffea arabical. do grupo Ill foi superior ao encontrado pardenintes
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espécies e clones do géné&nacalyptus(TRUGILHO et al., 2001; TRUGILHO
et al., 2003; RODRIGUES et al., 2008; NEVES et2011; REIS et al., 2012a;
2012b; PROTASIO et al., 2013b) e reforcam o grgpatencial energético da
biomassa analisada. Sabe-se que quanto maior atmdbasica maior sera a
disponibilidade de energia por unidade de volumendeeira e maior serd a
densidade relativa aparente do carvao vegetal.

No entanto, o grupo Il apresentou teor de nitramé&uperior aos
demais e a média geral determinada por Brand (3%4@) madeiras de folhosas
(0,30%). Para a producdo de bioenergia é desejnecika biomassa apresente
baixas quantidades de nitrogénio, pois esse coimstit pode resultar em
poluicdo ambiental, com a formacdo de 6xidos degénio tdxicos, formacdo
de chuva &cida e corrosédo apds a combustdo (BIL&EMYGUSUZ, 2008;
KUMAR et al., 2010), além de ndo apresentar cogésgpositiva com o poder
calorifico (HUANG et al., 2009).

J& os baixos teores de enxofre encontrados paradaira do cafeeiro
dos diferentes grupos nao comprometem a utilizeg@ogética dessa biomassa.

Os teores de cinzas observados para a madeirafeeiroados trés
grupos formados foram superiores ao comumente &acon(0,04% a 1,00%)
para a madeira das espécies/clones pertencentegémero Eucalyptus

(TRUGILHO et al., 2001; CAIXETA et al, 2003; MORét al., 2003;
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TRUGILHO et al., 2003; NEVES et al., 2011; PROTASKED al., 2011;
PROTASIO et al., 2013).

O elevado teor de cinzas é desvantajoso porquediiraitransferéncia
de calor no combustivel e aumenta a corrosdo daipagentos utilizados no
processo, uma vez que 0s minerais ndo participacopoioustdo da biomassa
(TAN & LAGERKVIST, 2011). Além disso, o0 alto teoredcinzas no carvao
vegetal utilizado na siderurgia, proveniente de unaaeira com maior teor de
minerais, pode provocar o acumulo de impurezasentr@ das pecas do metal
solidificado, promovendo variacdes nas propriedadesferro-gusa, aco ou
ferro-liga (NEVES et al., 2011; ASSIS et al., 2012)

Os teores de lignina e extrativos totais encongramiste trabalho foram
superiores ao relatado por Trugilho et al. (199&)apa espéci€ucalyptus
saligna em diferentes idades. Os valores médios de ligamzontrados por
Caixeta et al. (2003) para genoétipos do gérteucalyptus(28,96%) e por
Gomide et al. (2005) para clones &eicalyptus (29,30%) também foram
inferiores ao determinado para a madeira do caf¢g®,34%).

Ja Trugilho et al. (2003) e Protasio et al. (20d3}ontraram valores
médios de lignina total de 31,77% e 31,41% par&reliftes clones de
Eucalyptus respectivamente;orroborando ao observado para as madeiras de

Coffeaarabical. analisadas.
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Dentre os componentes quimicos a lignina é a quesapta a maior
estabilidade térmica devido as ligagBes carbonbecar entre as unidades
monomeéricas de fenil-propano e, consequentemeptdahilidade de sua matriz
aromatica (SHARMA et al., 2004; YANG et al., 2006hgo, quanto maior o
teor de lignina mais indicada € a madeira paracdygéo de carvao vegetal
(PROTASIO et al., 2012a).

O poder calorifico superior determinado por Prot&sial. (2012b) para
0s seguintes combustiveis de biomassa: maravakasuchlipto, bagaco de
cana-de-acguUcar, polpa celulésica de bambu, cascaféeresiduos da colheita
do milho e casca de arroz foi inferior ao relatadsse trabalho para a madeira
do cafeeiro proveniente dos trés grupos formadsa bcorreu possivelmente
devido aos maiores valores de lignina e extrattetasis (DEMIRBAS, 2001;
DEMIRBAS, 2004; TELMO & LOUSADA, 2011; PROTASIO et., 2012a)
observados para a madeira do cafeeiro em relacabssovado por Protasio et
al. (2012b) para as biomassas citadas.

O poder calorifico superior volumétrico observadoapas madeiras dos
trés grupos formados foi superior ao relatado pionaLet al. (2011) para a
espécieEucalyptus benthamios 6 anos de idade de 2,22 Gcal/m3 e por Protasio
et al. (2013b) para clones Heicalyptusgrandis eEucalyptus urophyllaos 3,5
anos de idade de 2,38 Gcal/m3. Vale et al. (200&pmtraram poder calorifico

superior volumétrico médio de 3,17 Gcal/m3 paraaovd@o vegetal de dez
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espécies do cerrado utilizadas como fonte de bigeneassemelhando-se ao
encontrado para o grupo lll. Esses resultados sdiwativos do potencial
energético dos residuos madeireiros da cafeicultura

Na Figura 2 encontram-se o Diagrama de ordenac&ovdaaveis
originais e os escores das componentes principai3. 2

Observa-se que as madeiras dos cafeeiros organiooddvi Novo
(OrgMN) e convencional catuai (ConvC) apresentarelevados valores
numeéricos para a componente principal 3, devidoattos teores de nitrogénio
gue podem dificultar a utilizacdo energética darissa e levar a riscos de
poluicdo ambiental. As demais madeiras analisapl@santaram baixos escores
para a componente principal 3, evidenciando batemses de nitrogénio e
enxofre.

Encontrou-se alta densidade basica, alto poderifiedo superior e
inferior e um elevado poder calorifico volumétripara as madeiras deoffea
arabica L. em relagdo as espécies/clones Elecalyptus spp comumente
utilizados na geracéo de bioenergia, com destag@eqsistema convencional e
a variedade catuai. Isso pode resultar em bondnrentbs energéticos em

sistemas de geracgdo de energia como termelétricgaseificadores.
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C: carbono; H: hidrogénio; N: nitrogénio; S: enxpfHolo: holocelulose; Cinz: cinzas;
DB: densidade basica; PCS: poder calorifico supeR€I: poder calorifico inferior;

PCSv: poder calorifico superior volumétrico; PClwpoder calorifico inferior

volumeétrico; LIG: lignina; EXT: extrativos totais.

Figura2 Diagrama de ordenacdo das variaveis aifire escores das
componentes principais 2 e 3

Figure 2. Diagram of original variables ordinatenmd principal components 2
and 3 scores.

Além disso, os residuos madeireiros da cafeicultwtibzados no
presente trabalhapresentaram altos teores de hidrogénio, lignieatetivos
totais. Os resultados encontrados demonstram angualidade de utilizacdo
energética da madeira do cafeeiro e que pode aeselin um melhor

aproveitamento ambiental e econémico dessa biomesiskial.
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4 CONCLUSOES

Os residuos madeireiros da espéCigffea arabical. apresentaram
grande potencial para 0 uso energético, com destggwa as madeiras
provenientes do sistema de cultivo convencionah e/atiedade catuai. Foram
encontrados altos teores de extrativos totais,inigncarbono e elevada
densidade basica e poder calorifico volumétrico.

A técnica multivariada de componentes principais dficiente na
analise bioenergética das madeirasCdéea arabical., sendo obtidos grupos
homogéneos das amostras avaliadas. As madeirasudo I (convencional
Mundo Novo, natural catuai e convencional catuaijlestacaram, como fonte
direta de bioenergia ou para a producdo de caregetal, devido aos elevados
valores de poder calorifico volumétrico, densidddesica, poder calorifico

superior e teor de lignina.
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A MADEIRA DE Coffea arabicaL. COMO FONTE DE
BIOENERGIA EM DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVOS E
CULTIVARES

RESUMO

Objetivou-se neste trabalho avaliar a qualidademdaleira de
Coffea arabicalL. em diferentes cultivares e sistemas de culdemo
fonte de bioenergia, além de selecionar a melhoedade e tipo de
cultivo para producgéo de carvio vegetal e bioeaefgpram utilizadas
madeiras provenientes de trés sistemas de cultatar@l, convencional e
organico) e de duas cultivares distintas (Mundo dcNav Catuai),
totalizando seis tratamentos. Foram quantificadas camposicoes
quimica, elementar, molecular e imediata da maddeterminando-se a
densidade bésica, o estoque de carbono na madepagler calorifico
superior e inferior, além do poder calorifico sigere inferior
volumétricos das madeiras analisadas. O teor deerimat volateis,
carbono fixo, poder calorifico superior e inferemio teor de lignina ndo
sofreram influéncia de cultivar ou sistema. Ja ar e holocelulose
sofreu influéncia de cultivar e o sistema orgamiem a cultivar Catuai se
destacou pelo alto teor de holocelulose sendoisgtamente diferente
dos demais tratamentos. Para as demais variavetadadsas
(cinzas,extrativos totais, densidade bésica, estode carbono na
madeira, poder calorifico superior e inferior vo&trnito) houve
influéncia do efeito de cultivar. A cultivar Munddovo apresentou altos
teores de extrativos, o que influenciou na estiddle
térmica das madeiras analisad&@®s residuos madeireiros da espécie
Coffea arabical. apresentaram grande potencial para o uso dierge
com destaque para a cultivar Catuai, pela maicsidatie basica, maior
estoque em carbono na madeira e maior poder d¢etor$uperior e
inferior volumeétrico e o menor teor de extrativos.

Palavras-chave: Biomassa. Energia. Residuoafdecaltura.
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1INTRODUCAO

Intensificar os investimentos em energia € fundaabepara
atingir um desenvolvimento sustentavel, mas a énetgmbém, é uma
fonte de muitos problemas econdmicos, ambientas®atais de hoje.
Energia desempenha um papel importante no momé&mbdo mundo e
a demanda por energia cresce rapidamente. A meltaoeira de
absorver o enorme aumento na demanda de energ@ éngio da
diversificacdo (GARCIA et al., 2012). Neste contex biomassa aparece
como um recurso atraente. Os materiais lignocetdéspodem, assim
como 0s combustiveis fosseis, serem usados parao@ugdo de
diferentes tipos de combustiveis (sélido, liquidgasoso) e para geracao
de diferentes tipos de energia (calor e eletriajlad

Entre os grupos de biomassas, os residuos agriéoftastraido o
interesse como mateérias-primas para a carbonizagége, geralmente,
estdo disponiveis em grandes quantidades, em fultgmcessamento e
parecem dificeis de usar, exceto quando utilizamweo combustiveis
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAO, 2012).

O Brasil tem uma diversidade regional para geragdenergia por
meio da biomassa e residuos agricolas. A canaftmiacom 10,6 Mha
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2010) e o eucalipto com 4,5 Mha (ASSOCIACAGASILEIRA
DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2011) séao as duas\@pais

fontes de biomassa utilizadas para producéo degienap Brasil. No
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entanto, ha outras espécies que poderado ser edgboruma politica de
desenvolvimento regional como os residuos dos icateeom 2,3 Mha
(IBGE, 2010) e o babagu, principalmente no Maranh&om,
aproximadamente, 12 milhdes de hectares plantaglo®rdeste (LIMA
et al., 2007).

Diante dessa diversidade € preciso determinarlgogancial dos
residuos de biomassa para producao de energid globagional. Deve-
se notar que h& no Brasil cerca de 5,6 bilhdesdalp café, pouco mais
da metade s6 no Estado de Minas Gerais, totalizaadm de 290 mil
produtores em 15 estados. A area de plantio estinead 2012 é de
2.351,3 mil hectares, 0 que representa um crestintEn3,21% sobre a
area de 2.278 mil hectares, existentes na safrd POOMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2012), o que
corresponde a 35,3% da producdo mundial de cafénde uma enorme
guantidade de biomassa seca.

Em varios paises produtores de café, tais como nGn#)
Venezuela, Costa Rica, Panama e México, o cultifeité, também, em
sistemas agroflorestais (SAF). No Brasil, a maidoa produtores prefere
o cultivo a pleno sol, sendo em sistema conventionaorganico, por
acreditarem que o sombreamento diminui a produtdede aumenta a
necessidade de mao-de-obra, além da dificuldadepassagem de
maquinas. Estima-se que mais de 90% das lavoursterbes no Brasil
séo a pleno sol (RICCI; COSTA,; PINTO, 2006).

Na literatura pouco se relata sobre a questdo éteagdos
residuos do cafeeiro e a influéncia dos sistemasiitigo e das cultivares

na geracao de bioenergia. Diante disso, objetieaneste trabalho avaliar
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a qualidade da madeira deoffea arabical., para fins energéticos,
utilizando trés sistemas de cultivos existenteSuabde Minas Gerais, 0
natural agroflorestal, organico e convencional asdeultivares, Mundo
Novo e Catuai.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material utilizado e amostragem

Foram utilizadas madeiras provenientes de trésnsast de cultivo
(natural agroflorestal, convencional e organicodes duas cultivares
distintas (Mundo Novo e Catuai), totalizando seitamentos, ou seja, 0s
cafeeiros natural Mundo Novo (NtMN), natural CatuéiNtC),
convencional Mundo Novo (ConvMN), convencional Gat(ConvC),
organico Mundo Novo (OrgMN) e organico Catuai (OrgC

A lavoura de café cultivada a pleno sol (sistemaveacional),
plantada em 1995, e a lavoura de café organictelfsss organico),
plantada em 2001, forneceram as madeiras, quenfaaetadas no
campus do Instituto Federal de Educacéo, Cién€recaologia do Sul de
Minas Gerais no municipio de Machado (MG), latitud&°40’ S,
longitude 45°59’ W e altitude de 873 m, sendo @ siéssificado como
latossolo vermelho-amarelo distrofico.

A nutricdo do cafeeiro convencional foi realizagencaplicacao
de adubacao quimica com formulacdo NPK 25-00-2&ne superfosfato
simples. Entretanto, para o cafeeiro organico agaat foi realizada com
palha de café e esterco bovino.

A lavoura de café em sistema natural agrofloregsedtema
natural) foi implantada em 1985, no espacament8,8ex 1,0 m e, em
1998, foi adotado o modelo de producdo natural rocgaem sistema

agroflorestal consorciado com frutiferas e arvoraivas. As bananeiras
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foram cultivadas ao redor dos talhdes do cafeeam servir como

quebra-vento. J& entre as linhas foram cultivadageés nativas e plantas
anuais. Essa lavoura recebeu recepa total em 200&oerecebeu

aplicacdo de insumos agricolas desde 1997. A pkatsa data, realizou-
se apenas 0 manejo das plantas invasoras com enxagadeira.

A nutricho do cafeeiro natural orgénico foi reali@aacom a
aplicacédo de palha de café e com a serapilheirawada pelos restos de
folhas, plantas invasoras e galhos oriundos dersestagroflorestal. As
madeiras, sobre o sistema de -cultivo natural swedtal, foram
fornecidas por uma propriedade no municipio de MdohSul de Minas
Gerais, nas proximidades das coordenadas geografl€s89’ 59” S e 45°
55’ 16" W e altitude de, aproximadamente, 900 m.

Foram amostradas, aleatoriamente, quatro plargasjtando em
24 arbustos abatidos. Os arbustos foram seccionauos toretes de,
aproximadamente, 90 cm de comprimento e diametresvgriaram de 5
a 10 cm. Junto a base foram retirados discospdeximadamente, 5 cm
de espessura, para determinacdo da densidade.b@siestante dos
toretes foi dividido em quatro partes e duas padesm transformadas
em cavacos e homogeneizadas para a caracterizagdadgira.

2.2 Caracterizacgéo fisica, quimica e energética da maunla

Na determinacdo da densidade basica da madeirtdilieado o
método de imersdo segundo a norma NBR 11941 (ASSQ&D
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003).
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O estoque de carbono na madeira por unidade deneo{ECM)
foi calculado multiplicando-se a densidade béasiea ndadeira pela
porcentagem do carbono elementar.

O teor de cinzas foi determinado segundo as diestiprevistas na
norma M11/77 (ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE
CELULOSE E PAPEL - ABTCP, 1974a) com o uso de ummdotipo
mufla. Os extrativos totais e a lignina insolival kiomassa avaliada
foram quantificados seguindo as determinacbes damas M3/69
(ABTCP, 1974b) e M70/71(ABTCP, 1974c), respectivateeO teor de
holocelulose foi obtido pela subtracdo dos teoresidzas, extrativos
totais e lignina da massa seca total da biomagzadéa.

Para a quantificacdo dos teores de materiais vlétearbono
fixo, utilizou-se o procedimento descrito na ASTM.1D64-84
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - ASTM, 200).

Para a analise quimica elementar, as amostras foraitdas e
peneiradas, sendo utilizada a fracdo que passaippakira de 20Mesh
e ficou retida na peneira de 2%@esh A quantificacdo dos teores de
carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e emeofS), em relacédo a
massa seca de madeira, foram realizados em unsashaliuniversal da
marca Elementar (modelo Vario Micro Cube) em dapdic As amostras
de 2 mg foram acondicionadas em capsulas de estaroonpletamente,
incineradas a 1.200 °C.

O teor de oxigénio foi obtido por diferenca, confera equacgéo 2,
utilizada por Assis et al. (2012) e Protasio et @011, 2012) e
recomendada por Bech, Jensen e Dam-Johansen (2009).

O(%)= 100 — C(%) — H(%) — N(%) — S(%) — Cz(%) 2
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em que O é o teor de oxigénio; C é o teor de carbidré o teor
de hidrogénio; N é o teor de nitrogénio; S € o tloenxofre e Cz € o teor
de cinzas.

Para a quantificacdo do poder calorifico superie€g) foi
utilizado um calorimetro digital da marca IKA C-266 acordo com 0s
procedimentos descritos na ASTM E711-87 (ASTM, 3084 amostras,
para determinacdo do PCS, foram classificadas eminpe de 40/60
mesh, sendo utilizadas no ensaio as fracdes dastrasaetidas na
peneira de 60 mesh, as quais foram secas em aslfa+2°C até massa
constante. O poder calorifico inferior a 0% de wadel foi estimado

utilizando a Eq. 1.

PCI = PCS — (600 x 9H/100) 1)

Onde,PCI é o poder calorifico inferior (kcal/kgPCSé o poder
calorifico superior (kcal/kg) E € o teor de hidrogénio (%).

O poder calorifico superior volumétrico (PCSv) e poder
calorifico inferior volumétrico (PCIlv) foram cal@ados multiplicando-se
a densidade basica da madeira pelo poder calodfiperior (PCS) e
inferior (PCI), respectivamente (BRAND, 2010; PRCHI® et al.,
2013).

2.3 Espectroscopia de Energia Dispersiva por Raios XEDS)

As amostras de madeiras foram classificadas emrpsre 40/60

mesh, sendo utilizadas no ensaio as fracdes dastrasaetidas na
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peneira de 60 mesh, montadas em “stubs”, metalizam aparelho
evaporador de carbono modelo Union CED 020 e obhdas/ em
Microscopio Eletronico de Varredura modelo LEO EXOXVP Zeiss e
qualificadas/quantificadas quanto a composicdo igaim por
Espectroscopia de Energia Dispersiva por RaiosaXaparelho Quantax
XFlash 5010 Bruker

Para caracterizar a composi¢ao das cinzas, os miesn@etalicos
foram normalizados e utilizou-se a massa moleaddardxidos metalicos
(K20, CaO, MgO, AIOs; e R0s) para estimar o percentual de 6xido em

relacdo ao total das cinzas.

2.4 Andlise termogravimétrica (TGA)

Para as andlises termogravimétricas, as madeiras freduzidas
a pod, sendo utilizada a fracdo granulométrica qassqu pela peneira de
200 meshe ficou retida na peneira de 2W@esh Para essa andlise foi
utilizado o equipamento DTG-60H da marca SHIMADZA$ amostras
de, aproximadamente, 4 mg foram submetidas a undiegie de
temperatura variando da temperatura ambiente &3€G5com taxa de
aquecimento de 10 °C miinutilizando um fluxo de nitrogénio de 50 mL
min™.

Utilizando-se a primeira derivada da curva TG, qambelece a
perda de massa em funcdo da temperatura, foi pbsdéntificar a taxa
de perda de massa por segundo e 0s picos cargobsride degradacgéo

térmica da biomassa.
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2.5Avaliacao experimental

Na avaliacdo das caracteristicas quantificadas adeima de
Coffea arabica L. utilizou-se o delineamento imteiente casualizado
(DIC) disposto em um esquema fatorial 3 x 2 consalugo-se como
niveis dos fatores os diferentes sistemas e crddva 4 repeticdes,

conforme modelo estatistico apresentado na Eq. 3:

Yik= W+ 5+ B+ (ah)i + eix 3)

Onde: Yjx € a observacéo deesimo nivel do fator sistema (i = 1,
2 e 3), ng-ésimo nivel do fator cultivar (j = 1 e 2) kaesima repeticéo (k
=1, 2, 3 e 4)u € uma constante inerente a todas as observag@es,
efeito doi-ésimo nivel do fator sistema (i = 1, 2, e 3)jteféxo; Bj € o
efeito doj-esimo nivel do fator cultivar (j = 1 e 2), efeftwo; (1B); € o
efeito da interacdo entre; e (;, efeito aleatdrio, egjx € o erro
experimental associado a observacgg ¥Whdependente e identicamente

distribuido de uma Normal com média zero e var@ésti
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas avaliadas da madeira

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados dassemdlie
variancia para as caracteristicas avaliadas nairaatte cafeeiraCoffea
arabica L Verifica-se que o efeito da interacdo sistemaultivar foi
significativo para densidade basica, extrativaai$o cinzas, estoque em
carbono na madeira, poder calorifico superior eriof volumétricos.
Sendo assim, optou-se em fazer o seu desdobrameat@liacdo do

efeito de sistema dentro de cultivar e vice versa.

Tabelal Resumo das analises de variancia paraaeecteristicas que
apresentaram interacao sistema x cultivar

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagio Liberdad DB (kg/r) ET CINZAS ECM PCSv PClv
e (%) (%) (kg/nP) (Kcal/n?) (kcal/n?)
Sistema 2 7567,717*  9,3297* 0,0294 1530,186* 0,190737* 0,16830*
Cultivar 1 19564,173* 342,921* 0,2360* 4694,484* 0,36260* 0,31281*
SxC 2 2602,0167* 46,6627*  0,0505* 491,00137* 0,06390* 0,05200*
Erro 23 257,7594 2,1506 0,0110 114,3285 0,0059 50,00
CVe (%) 2,42 12,82 7,82 3,25 2,5 2,5

Em que: CVe (%) = coeficiente de variagdo expertalerPCSv =poder calorifico
superior volumétrico; PCIlv = poder calorifico irfervolumétrico , ECM = estoque de
carbono na madeira, DB = densidade béasica , ETrataxds totais = significativo a 5%
pelo Teste F?* = néo significativo a 5% pelo Teste F.

Na (Tabela 2) encontra-se o resultado da analiseui&ncia para

os teores de volateis, carbono fixo, lignina e paddorifico superior e
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inferior e holocelulose. Observa-se que somenteoo de holocelulose

apresentou o efeito significativo de cultivar.

Tabela 2 Resumo das analises de variancia pargeigléarbono fixo, lignina,
poder calorifico superior, poder calorifico infer@holocelulose

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagdo Liberdade Volateis Carbono fixo PCS PCI Lignina  Holocelulose
Sistema (S) 2 15,324  14,3521° 3264,500° 4350,925% 10,9458%°  12,74926°
Cultivar (C) 1 9,0160° 8,93040° 5430,0418 5249,2668T 9,513004° 223,443038*
SxC 2 3,74750 4,62083° 183.16666° 236,53232° 38,11415% 51,595237%
Erro 23 6,1437 6,24823 988,23611  1132,6619  19,6#64723,611696
CVe (%) 3,08 16,59 0,67 0,78 13,71 8,86

Em que: CVe (%) = coeficiente de variacdo expertalerPCS =poder calorifico
superior; PCI= poder calorifico inferior = significativo a 5% pelo Teste F = néo
significativo a 5% pelo Teste F.

A média encontrada para os teores de materiaisei®I80,39%),
carbono fixo (19,15%), poder calorifico superio68 kcal.kg) e
inferior (4310 kcal.kg) estdo de acordo com valores encontrados na
literatura para o géneucalyptus Segundo Brand (2010), a composicéo
quimica imediata na base seca para a madeira ld@séok em torno de
81,42% de materiais volateis e 17,82% em carbowmodfipoder calorifico
de 4600 Kcal.kg, portanto préximo aos valores encontrados neste
estudo. O teor de lignina para a madeira do cafg82,34%) foram
superiores aos relatados por Caixeta et al. (2@@dBx gendtipos do
géneroEucalyptus(28,96%) e por Gomide et al. (2005) para clones de
Eucalyptus(29,30%). Maiores teores de lignina sédo intergssado
ponto de vista da utilizacdo da biomassa como fadeteenergia, em
funcdo da maior estabilidade térmica (WILD et &Q09) e poder
calorifico (BRAND, 2010).
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considerando os

desdobramentos da interacdo e avaliacdo do efsiter®, dentro de

cultivar e vice versa, com 0s respectivos testesomieparacdo multipla

realizados para as caracteristicas apresentadaseta 1.

Para o teor de cinzas na madeira, verifica-se gqiesdobramento

da interagcdo e avaliacdo do efeito de sistema aelatrcultivar mostrou

que a cultivar Catuai ndo apresentou diferencae eodr sistemas, o

contrario ocorreu com a cultivar Mundo Novo queeapntou 0 menor

teor de cinzas no sistema organico.

Tabela 3 Analise da interacdo sistema x cultivaa dgumas caracteristicas

da madeira
) ) Sistemas
Caracteristicas Cultivares
Convencional Orgéanico Natural
. Catuai 1,42 aA 1,45aB 1,45 aB
Cinzas (%)
Mundo Novo 1,38 bA 1,1 aA 1,24 abA
. ) Catuai 9,21 aA 6,79 aA 6,98 aA
Extrativos totais (%)
Mundo Novo 11,19 aA 17,14bB 17,33 bB
Catuai 705 bA 662 aB 709 bB
DB (Kg.n®)
Mundo Novo 684 bA 605 aA 615 aA
Catuai 350 aA 332 aB 346 aB
ECM (Kg.m?)
Mundo Novo 338 bA 302 aA 303 aA
Catuai 3,28 bA 3,06 aB 3,31 bB
PCSv(Gcal.r)
Mundo Novo 3,21 bA 2,81 aA 2,88 aA
Catuai 3,03 bA 2,82 aB 3,05 bB
PClIv(Gcal.nT)
Mundo Novo 2,96 bA 2,59 aA 2,66 aA

Valores médios seguidos de mesma letra minUscalinim, e maidscula na coluna, ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de sigmitia.
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Observa-se, ainda, que a cultivar Catuai apresen&bores teores
de cinzas que a cultivar Mundo Novo em todos stesias de cultivo.
Para o sistema convencional, as diferencas entreltigares ndo foram
significativas, 0 oposto ocorreu para os sistemganico e natural.

O teor de cinzas varia muito em funcdo da esp@ausicdo na
biomassa vegetal, idade, além de ser influenciadtm pocal de
crescimento. A madeira do cafeeiro analisada aptes teor médio de
cinzas de 1,34%, sendo superior ao comumente delata literatura para
a madeira do génetucalyptus(0,47%) apresentadas por Brand (2010).
Porém, o teor de cinzas do cafeeiro n&o influenaiau qualidade
energética da madeira, pois o poder calorifico soipe inferior ndo foi
influenciado pelo sistema e cultivar, sendo a médraontrada
semelhante a outros combustiveis lignoceluldsicos.

O poder calorifico da biomassa pode ser parciaknent
correlacionado com a concentracdo de cinzas. Maslemm menos de
1% de cinzas, geralmente, tém valores proximo2ad#1J. kg e para
cada aumento de 1% de cinzas ocorre um decrés@rb@dviJ.Kg' no
poder calorifico (JENKINS et al., 1998), portaaittos teores de cinzas
contribuem para a reducdo do poder calorifico podade de massa,
visto que 0s materiais minerais (cinzas) ndo ppaim do processo de
combustdo, mas sé@o contabilizados na massa do str@submetido
ao processo de queima (BRAND, 2010).

Quanto ao teor de extrativos, observou-se o efdosistema
apenas para cultivar Mundo Novo, que apresentowremiteores em
relacdo a Catuai. A cultivar Mundo Novo, sobreistemas organico e

natural, apresentou estatisticamente o maior eextrativos.
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Os teores de extrativos encontrados por Neves.gR@ll) e
Oliveira et al. (2010) para clones daucalyptus foram de 4,53% e 4,12,
respectivamente. Protasio et al. (2013) encontrafores elevados de
extrativos para residuos da colheita do milho @j,%agaco de cana de
acucar (16,6%) e madeira de cedro australiano Veom@2,9%). A
média apresentada neste estudo para a madeiréegoradoi de 11,44%,
portanto superior aos clones Bacalyptuse inferior ao bagaco de cana,
residuo do milho e ao cedro australiano vermelho.

Pereira (2008) encontrou para a cultivar Mundo Navaeor
meédio de 10,3 %, o sistema de cultivo ndo foi imfado, mas,
provavelmente, seja o convencional, pois os seteonganico e natural
tenderam a aumentar o valor médio deste estudda Rawal. (2011)
encontraram para o cafeeiro o valor de 10,49% , easstema e a
cultivar ndo foram informados.

Para a densidade basica da madeira, a média md®mara o
cafeeiro foi de 663,21 kg thPereira (2008) encontrou para madeira de
Coffea arabicacultivar Mundo Novo o valor de 608 kginNeste estudo
a cultivar Catuai apresentou os maiores valoreso€ims 0s sistemas, o
que elevou a média encontrada.

Pela analise da densidade béasica, a madeira deircafiem
potencial para produzir carvao, porque em todasstemas de cultivo os
valores foram mais elevados do que a média ( 558 §gencontrada por
Trugilho et al. (2001), em 7 clones daicalyptus grandiss em 3
Eucalyptus saligna( 565 kg.nT). A densidade basica pode ser
considerada um dos principais critérios para a;@elele material para a

producdo de carvao vegetal, pois gera carvdoes daisos, além de
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influenciar no estoque em carbono na madeira e auerpcalorifico
superior e inferior volumeétrico.

Para a densidade basica da madeira, verifica-seaqogtivar
catuai apresentou, estatisticamente, 0 menor malsistema organico. Ja
a cultivar Mundo Novo no sistema convencional agmesu 0 maior valor
e, estatisticamente, diferente dos demais sisteP@asanto, a cultivar
catuai tem um elevado potencial para producdo dedcavegetal e
bioenergia. Este mesmo potencial se manteve pastogue de carbono
na madeira e para o poder calorifico superior erimf, pois ndo foi
observado efeito de sistema, cultivar ou da inferapara o poder
calorifico superior e inferior.

Para o teor de holocelulose, as cultivares catuduedo Novo
apresentaram, respectivamente, 57,91% e 51,81%ei@liet al. (2010),
utilizando clone deEucalyptus pellitaF. Muell com idade de 5 anos,
encontraram valores médios de 65,97%. Neves €R@l1), utilizando
trés clones d&ucalyptus encontraram a média de 67,14%. O contetdo
médio de holocelulose neste estudo foi de 54,8@¥amto estdo abaixo
dos teores encontrados para cloneButmalyptusa literatura.

Para a producdo de carvado vegetal menores pore@stage
holocelulose e conteldo mais elevado de ligninansdis recomendadas,
em virtude da maior resisténcia a degradacdo c¢arma lignina em
relacdo as hemiceluloses e a celulose.

Santos et al. (2012) verificaram que a maior deggad térmica
em seus experimentos ocorreu na faixa de temparammpreendida
entre 300 e 40C, durante a qual se obteve perdas superiores ad50%

massa inicial da madeira. Essa faixa de temperatumpreende a fase
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de degradacédo da celulose que, de acordo conratuii@ tem sua maior
degradacao na faixa de 325 e %75

Componentes quimicos na madeira e nas cinzas d&offea
arabical.

A Figura 1 mostra a distribuicAo dos elementosmapds
encontrados na madeira do cafeeiro. Observam-sgesajuantidades de
potassio em todos os sistemas, com destaque atuar@zatuai.

Catani et al. (1965) estudaram a distribuicdo deromautrientes
no cafeeiro de 10 anos de idade, cultivar Mundo dfaultivado em
condi¢des de campo e observaram a seguinte ordenesdente : K> Ca
> Mg > P~ S e que o conteudo de nutrientes encontrado nodroi de

19,7% , enquanto que no fruto apenas 7,5%.
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Figural Elementos quimicos encontrados na madeofiea arabicaem
diferentes sistemas de cultivos

Este resultado, mostrado na Figura 1, esta de acom Vassilev
et al. (2010) que, caracterizando os elementosigosnem 86 variedades
de biomassa, encontraram, em ordem decrescentdutelémcia, 0s
elementos C, O, H, N, Ca, K, Si, Mg, Al, S, FeCR,Na, Mn e Ti. Esses
autores destacaram a tendéncia de enriquecimeroedére a biomassa
lenhosa e K e P entre a biomassa agricola.

Neste estudo o cafeeiro apresentou alto teor dguesimento de
potassio, como mencionado por Vassilev et al. (RQfara biomassa
lenhosa. Observa-se que o sistema convencionalfoico sistema a n&do
apresentar aluminio. A toxicidade por aluminio éaudas principais
limitagBes na produtividade de plantas em areas/éuéis para diversas
espécies de importancia agronémica (CONCEICAO; S¥BRE
BARBOSA NETO, 2008).

Outros elementos importantes relacionados com &ustdio de
residuos agricolas sédo os teores de nitrogéniofrena cloro, que podem
conduzir a formacdo de gases poluentes comg, B®x e HCI
(WETHER et al., 2000).

Portanto, menores teores de S, N e Cl sdo desgjad@smenizar
o potencial poluidor. Neste estudo o sistema niatara Unico sistema a
nao apresentar o cloro no tecido lenhoso (Figura 1)

As cinzas do cafeeiro apresentaram uma variacae dnp5-
1,77% entre a caracterizacdo da madeira nos B&s1sis estudados e a

sua composicdo estd descrita na Tabela 4. O pnabtas cinzas na
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combustdo, além de reduzir o poder calérico, éigalaropriedade de
fusdo, em virtude da presenca de contetdos elevd@ddsido de potassio
(K20) (WETHER et al., 2000). O problema atribuido x&édaemperatura
de fusdo das cinzas sdo aglomeracdo, incrustacoesrresdao na
superficie de transferéncia de calor (SAENGER.e2801; WETHER et
al., 2000).

Os resultados (Tabela 4) mostraram que as cinzasadaira do
cafeeiro possuem alto teor deX(36,70-65,87%) em comparacdo aos
valores encontrados por Saenger et al. (2001)giazas de casca de café
(37-38%). Alto teor de pO esta atribuido ao uso de fertilizantes em
exploracdes agricolas (SAENGER et al., 2001).

Tabela4 Composicdo quimica de cinzas da madeicaféeiro

K20 CaO MgO AO; P:0s
ConvCat 50,60 23,98 25,42 N.D N.D
ConvMn 65,16 20,15 14,69 N.D N.D
OrgCat 65,87 9,59 12,56 11,99 N.D
OrgMn 51,56 11,70 16,01 20,73 N.D
Natcat 36,70 9,78 8,29 37,25 7,98
NatMn 58,43 10,53 15,01 16,03 N.D

*N.D= n&o detectado

Segundo Saenger et al. (2001), existem técnicaguddas o ponto
de fuséo de cinzas pode ser levantado, como, pon@r, a utilizacdo de
aditivos. Os aditivos que podem aumentar a tempreraie amolecimento
das cinzas sdo o caulino, a ceramica, aluminapdédcalcio e oxido de

magnésio. Portanto, maiores proporcées de CaO e $&gQOdesejaveis
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para reduzir o efeito que o,®, pode causar com a redugédo do ponto de
fusédo de cinzas.

Potéassio e calcio, largamente, definem a temperateifusdo das
cinzas e a razédo,R/ CaO é critério essencial de escolha de cinzas de
madeira para fins industriais (STERN; GERBER; NATRU2004).
Portanto, quanto menor a relacdgOK CaO e KO/MgO, maior sera o
ponto de fusdo. Neste caso, a madeira convcatestacd por possuir a
menor relacdo $O/CaO ( 2,1) e KO/MgO (1,99). Stern, Gerber e Natrun
(2004) encontraram nas cinzas de madeira valoreyauaram entre 0,2
e 0,8 para a relacdo ,®/Ca0O, portanto, valores inferiores aos
encontrados neste estudo, em razdo dos elevadoss tde potassio
encontrados na cinzas do cafeeiro.

Analise termogravimétrica da madeiraCoffea arabical.

A Figura 2 apresenta o percentual de perda deansmsfuncéo
da temperatura (curva TG) das madeiras analis&dpameira vista, as
curvas de TG para as seis madeiras sao semelhardesse observam
trés etapas que merecem atencao. A primeira étedrada pela perda
de agua, que e mais
acentuada até 100, entretanto o processo de secagem continua, @m me
or proporcdo até atingir 200. Nesta faixa de temperatura, inicia-se a
despolimerizacdo e recondensacdo das hemicelutolégisina (WILD et
al., 2009)
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Figura2 Perda de massa em funcdo da temperatusa cdmbustiveis
analisados (TG)

Na segunda etapa ocorre maior volatilizacdo (2@cHe a
maior degradacdo térmica da madeira, principalmesnte virtude da
decomposicao térmica das hemiceluloses e celuBegpindo Poletto et
al. (2012), esta etapa ocorre em dois passos. Aadagfo das
hemiceluloses com pico maximo em 30& em 358 ocorre a maxima
degradacdo da molécula da celulose. Nesta etapgeocmn pico
proeminente a temperatura correspondente a taxaledemposicao
méaxima. A terceira e Ultima etapa estabelecidaenestudo ocorre
volatilizacdo extensiva e a carbonizacéo da ligMH.D et al., 2009).

Nota-se, pela Tabela 4, as etapas de degradac&mdieira do
cafeeiro em funcdo das temperaturas fixadas e adexdegradacéo da

segunda e terceira etapas.
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Muller et al. (2002) verificaram que as taxas derddacdo
apresentavam diferencas significativas para asedifes moléculas que
compdem a madeira. Os autores afirmaram que a dhegfa das
hemiceluloses e celulose ocorre a taxas mais ddsva semelhantes.
Neste estudo, a taxa de degradacdo na segundavetapa entre 0,64-

0,66 gfC, e confirma a observacéo de Muller et al. (2002).

Tabela 5 Etapas de perda de massa

| Etapa Il Etapa Il Etapa Pm (%)

Ti Tf Pm% Ti Tp Tf Tx(@’C) Pm% Ti Ec Tf Tx(@’C) Pm% Total

ConvCat 54 200 8,22 200 338 350 0,64 58,74 350 371 550 0,44 14,12 81,08
ConvMn 50 200 8,29 200 338 350 0,65 59,63 350 371 550 0,44 13,39 81,31
Natcat 55 200 8,66 200 330 350 0,66 60,41 350 371 550 0,40 11,8 80,87
NatMn 52 200 8,06 200 335 350 0,67 60,68 350 371 550 0,36 11,16 79,9
OrgCat 51 200 8,2 200 328 350 0,66 59,77 350 371 550 043 13,2 81,17
OrgMn 50 200 8,8 200 335 350 0,65 58,54 350 371 550 (043 13,97 8131

Ti= temperatura inicial, Tf= temperatura final, Pperda de massa, Tp= temperatura de
pico, Ec= estabilizacdo da curva de perda de magstaxa de degradagéo.

As temperaturas de pico ocorreram ha segunda etapa,
principalmente, pela degradacéo da celulose. Obses® que a madeira
com a menor temperatura de pico correspondeu aqceta maior teor
holocelulose ou seja, 0 organico Catuai.

Na terceira etapa, a taxa de degradacio vario,86e-M,44 gC.

Os sistemas convencional e organico estao relagisrmuito proximos,
mas o sistema natural apresentou diferenca entral@sares e entre 0s
sistemas, demonstrando maior estabilidade térmpaxa o natural

Mundo Novo. N&o havendo diferenca estatistica pardignina, a
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explicacdo para este fato pode estar relacionagizaidade da mesma,
além do tipo de extrativo presente.

Observa-se que, na Figura 3, tem-se que a maiocigabe de
perda de massa (pico) se relaciona a duas madeatasal Mundo Novo
e natural Catuai. Essas madeiras apresentarandele@ de extrativos
totais. Poletto et al. (2012) mostraram que maiteeses de extrativos,
associados com menor cristalinidade da celuloséemoacelerar o
processo de degradacao e reduzir a estabilidascteda madeira. 1sso
explicaria, em parte, a maior perda de massa nondegestagio de
degradacdo térmica desses materiais lignoceluksid@bserva-se,
também, que o menor pico da segunda etapa seoreda@s madeiras do
sistema convencional. Essas madeiras apresentéiatea de lignina e

0 menor teor de extrativo.
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Figura 3 Grafico da DTG das madeiras analisadas
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Os extrativos sdo compostos de baixa massa moteenlacomparacdo com a
celulose e podem promover a inflamabilidade da im@da temperaturas mais baixas,
como um resultado da sua elevada volatilidade simasacelerar o processo de
degradacdo (POLETTO et al., 2012).

Segundo Wild et al. (2009), a desgaseificacdo recem duas etapas
consecutivas em 250-3W e 350-408C e leva a misturas de produtos de degradacio de
toda biomassa. As misturas que foram geradas erR3@BC sdo, predominantemente,
produtos de degradagéo das hemiceluloses, enqgart@ composi¢do das misturas,
que foram obtidas em 350-400) é mais representativa para a celulose. Fragselato
lignina sdo encontrados em ambas as misturas (WtldD, 2009).

Portanto, existe, ainda, uma faixa entre 350-2D0=m que a celulose pode
estar influenciando na taxa de degradacdo da tareeapa, fixada para este estudo.
Além do mais este comportamento da natural MundgoNmode esta relacionada a
outros fatores quimicos e ao indice de cristalthidda celulose.

Destaca-se pela analise termogravimétrica o pakde natural Catuai, pela
menor perda de massa na terceira etapa. Essesfatoetacionado ao maior teor de

lignina dessa cultivar, e consequentemente, arreatabilidade térmica.
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4 CONCLUSOES

Os residuos madeireiros da espédioffea arabica L.
apresentaram grande potencial para o uso energéticem encontrados
altos teores de extrativos totais, lignina, carbenelevada densidade
basica e poder calorifico volumétrico.

Entre as caracteristicas analisadas, os teoresatiziams volateis,
carbono fixo, lignina e o poder calorifico supemainferior ndo sofreram
influéncia do efeito de sistema ou de cultivar.

A cultivar Catuai, apresentou melhores médias desidade
basica, cinzas, estoque em carbono por unidade alame e
holoceluloses.

A madeira Convencional Catuai apresentou a menacae
K,0/CaO, portanto, maior ponto de fusdo de cinzée @s madeiras do
cafeeiro.

A madeira proveniente do sistema convencional varltCatuai
sofreu a menor aceleracdo ao processo de degradaggdtte o pico de
temperatura.
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WOOD FROM COFFEA ARABICA L. AS A SOURCE OF
BIOENERGY IN DIFFERENT CULTIVATING SYSTEMS AND
CULTIVARS

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the qualifyCoffea
arabicaL.wood in different cultivars and cultivating sgsts as a source
of bioenergy, as well as select the best varietytgpe of cultivation for
charcoal and bioenergy production. We used wood/etkrfrom three
cultivating systems (natural, conventional and oigjaand two distinct
cultivars (Mundo Novo and Catuai) in a total of sheatments. We
quantified the chemical, elemental, molecular anchediate composition
of the wood, determining the basic density, carbtotk of the wood,
superior and inferior calorific values, superiordaimferior volumetric
calorific values of the analyzed woods. The vcadatihaterial content,
fixed carbon, superior and inferior calorific vaduand the lignin content
were not influenced by cultivar or cultivating ssist. The holocellulose
content was influenced by the cultivar, and theaorg system with the
Catuai cultivar stood out in regard to the highokellulose content, being
statistically different from the other treatmenior the other studied
variables (ash, total extractives, basic densayban stock on the wood,
superior and inferior volumetric caloric valued)ette was influence of
cultivar effect. Novo Mundo cultivar presented highels of extractives,
which influenced the thermal stability of the arxag woods. The wood
residue of the&offea arabica.. species presented great potential for
energetic use, especially for the Catuai cultibacause of a higher basic
density, larger carbon stock on the wood and lasgeerior and inferior
volumetric caloric values and smaller extractivestent.

Keywords: Biomass. Energy. Coffee plantationcies.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL DE
COFFEA ARABICA L. COMO FONTE DE BIOENERGIA,
PROCEDENTE DE DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVOS E
CULTIVARES

RESUMO

Objetivou-se neste trabalho avaliar a qualidade cdovéo
proveniente da madeira d&offea arabical. procedente de diferentes
cultivares e sistemas de cultivo como fonte de riBogia, além de
selecionar a melhor variedade e tipo de cultivagaoducédo de carvao
vegetal. Foram utilizadas técnicas estatisticaganiaida e multivariada,
além da identificacdo dos componentes minerais gEegao e avaliacao
da qualidade do carvao vegetal do cafeeiro, prewtaide trés sistemas
de cultivo (natural, convencional e organico) eaglaultivares distintas
(Mundo Novo e Catuai), totalizando seis tratamerftos quantificado o
teor de cinzas, a densidade relativa aparente, rsiddele relativa
verdadeira, o estoque de carbono fixo, o poderifiam superior, o poder
calorifico inferior, o poder calorifico superiorigferior volumétricos,
além do rendimento em carvdo, liquido pirolenhogmases nao
condenséaveis e a porosidade do carvdo cafeeircer@hsse que 0s
sistemas organico e convencional com a cultivau&ate destacaram
para 0 uso siderurgico e energético. O efeito diéivau sobre a
densidade relativa aparente foi importante paramd&géo dos
componentes principais e na similaridade entreisiemnsas. A cultivar
Catuai do sistema organico se destacou no rendinggavimétrico em
carvdo e no rendimento em carbono fixo, sendo,tigstamente,
diferente dos demais sistemd3.carvao do cafeeiro apresentou, em todos
0s sistemas estudados,minerais na seguinte ordenresdente
Ca>K>Mg>P. O carvao vegetal do cafeeiro, proveeiedd sistema
convencional, apresentou a menor relacgo/KaO.

Palavras-chave: Biomassa. Bicombustivel. Suhypeooda cafeicultura.
Biocarvao.
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1INTRODUCAO

Carvdo vegetal € o produto solido, obtido por mela
carbonizacdo da madeira, cujas caracteristicasndepe das técnicas
utilizadas para sua obtencéo e o uso para o quigssma.

As propriedades do carvao vegetal estdo diretanmelsteionadas
as caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmigasatieira utilizada na
sua producdo. Entre todas as caracteristicas disiza madeira, a
densidade basica é a que tem maior influéncia sabgmalidade do
carvao. O rendimento na producado de carvdo é maxitmicom o uso de
madeira mais densa (OLIVEIRA et al., 2010).

Existem vaérios tipos de carvdo e com diversas iflades
especificas. Segundo Brito e Barrichelo (1981faov/do metallrgico,
por exemplo, é utilizado na reducdo de minériosfeleo em alto forno.
Este carvao deve ser denso, ter uma boa resist@hém de apresentar
baixo teor de materiais volateis e cinzas. O carpaca uso doméstico,
ndo deve ser muito duro, ser facilmente inflamawl.carvdo para
gasogénio, cuja densidade aparente ndo deve sis@pa 300 kg.fhe
ter teor de carbono de 75%, o] carvao ativado,
deve ter grande porosidade para aumentar o pogervante.

O Brasil é o maior produtor mundial de carvdo valgeOs
principais consumidores sdo os setores de f@usa, aco e ferraigas
e, em menor escala, o comércio e 0 consumidodemsial. O carvao
vegetal apresenta inimeras vantagens em relac&are&o mineral. E

renovavel, menos poluente (tem baixo teor de c)npasticamente isento
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de enxofre/fésforo e a tecnologia para sua fabéicgg estd amplamente
consolidada no Brasil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE FRESTAS
PLANTADAS - ABRAF, 2011).

Em 2011 o Brasil ofertou 44,1% em energia renogweia
madeira e 0 carvdo vegetal contribuiram com 9,7%. rélacdo ao
consumo, o setor industrial foi responsavel po@%@bde toda energia
produzida no pais. O setor industrial consumiu 88% de lenha e
carvdo vegetal, respectivamente. O setor sidearda o0 maior
consumidor de carvao vegetal e o responsavel peheato do consumo
em 9% em relacdo a 2010 (BRASIL, 2012).

Diante da importancia da lenha e do carvéo vegeia o Brasil,
€ evidente que a pesquisa com novas biomassas ngémrtantes,
principalmente, para a producdo de energia térmica elétrica.
Investimentos em tecnologia tém buscado aument&ficgéncia de
conversao em sistema de menor capacidade e remistos de coleta e
transporte (BRAND, 2010). Portanto, a utilizacdoregiduos de outros
usos de biomassa e que o contetdo energético mdende volume seja
alto e que estejam ja concentrados no local de tesolo o custo do
transporte sido absorvido pelo custo do produtocipal, pode aumentar
a eficiéncia de conversao da biomassa em energia.

Entre esses novos produtos de biomassa com fidalida
energética, podem se incluir os residuos da cdfieiau O Brasil detém
35,3% da producdo mundial de café em uma area2d@® 2nil hectares
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2012)
e gera residuos com grande potencial para bioen@PHOTASIO et al.,
2012, 2013).
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No sul de Minas Gerais, maior area produtora dé cafBrasil, o
manejo agricola utilizado pela cafeicultura ¢é cdarEzado,
principalmente, pelo cultivo convencional, sendmraknte dependente
de insumos externos a propriedade, como pesticedertilizantes
quimicos. O sistema organico e o agroflorestal rahtse diferem no
manejo agricola, principalmente, com relacdo a efodbs insumos
organicos destinados a nutricdo dos cafeeiros. sfensa organico
caracteriza-se por ser cultivado a pleno sol e pslo constante de
insumos externos a propriedade, utiliza farelo denona, palha de café.
J& o sistema natural é caracterizado pelo sombrearaepela realizacao
do manejo dos matos espontaneos com enxada e iragadautricdo é
feita com subproduto do café (palhas) e resto lasce galhos oriundos
do proprio sistema (LOPES; FERRAZ, 2009).

Na literatura pouco se relata sobre a questdo éteagdos
residuos do cafeeiro e a influéncia dos sistemascud#vo e das
variedades na geracdao de bioenergia. Diante dalgetivou-se neste
trabalho avaliar a qualidade do carvéao vegetaCaoéea arabical., para
fins energéticos, utilizando trés sistemas devodtexistentes no Sul de

Minas, o natural agroflorestal, organico e convemnal.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1Caracterizacdo do material

Foram utilizadas madeiras provenientes de trésnsast de cultivo
(natural agroflorestal, convencional e organicojlee duas variedades
distintas (Mundo Novo e Catuai), totalizando sedtamentos, ou seja, 0s
cafeeiros natural Mundo Novo (NtMN), natural CatuéiNtC),
convencional Mundo Novo (ConvMN), convencional GatgConvC),
organico Mundo Novo (OrgMN) e orgéanico Catuai (OxgC

Foram amostradas aleatoriamente quatro plantasdtaiedo em 24
arbustos abatidos. Os arbustos foram seccionadostoeetes de,
aproximadamente, 90 cm de comprimento. Da basenfogtirados discos
de, aproximadamente, 5 cm de espessura, paramis€io da
densidade béasica. O restante dos toretes foi dvidm quatro partes,
duas partes foram transformadas em cavacos e homirgdas para a
realizacdo das andlises quimicas e energéticasadeim e o restante
para a producao de carvao vegetal.

As lavouras de café cultivadas a pleno sol (sisteom&encional),
plantadas em 1995, e as lavouras de café orgasisterha organico),
plantadas em 2001, forneceram as madeiras quenfocdetadas no
campus do Instituto Federal de Educagéao, Ciéntiecaologia do Sul de
Minas Gerais no municipio de Machado (MG), latitud&°40’ S,
longitude 45°59’ W e altitude de 873 m.

A nutricdo do cafeeiro convencional foi realizadencaplicacéo

de adubacé&o quimica com formulacdo NPK. 25-00-@mesuper fosfato
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simples. Entretanto, no cafeeiro organico a nurifdi realizada com
palha de café e esterco bovino.

A lavoura de café em sistema natural agrofloregsedtema
natural) foi implantada em 1985, no espacament8,8ex 1,0 m e, em
1998, foi adotado o modelo de producdo natural rocgaem sistema
agroflorestal consorciado com frutiferas e arvorasvas. As bananeiras
foram cultivadas ao redor dos talhdes do cafeeam servir como
quebra-vento, arvores nativas e plantas anuaivaddts entre as linhas
dos cafeeiros. Essa lavoura recebeu recepa totélOérh e ndo recebe
aplicacdo de insumos agricolas desde 1997. A pkessa data, realiza-se
apenas 0 manejo das plantas invasoras com enxadacdeira.

A nutricho do cafeeiro natural orgénico foi reali@aacom a
aplicacdo de palha de café e com a serapilheirawada pelos restos de
folhas, plantas invasoras e galhos oriundos demsetagroflorestal. As
madeiras sobre o sistema de cultivo natural agestal foram fornecidas
por uma propriedade no municipio de Machado, SWitks Gerais, nas
proximidades das coordenadas geograficas 21° 3% #45° 55’ 16" W

e altitude de, aproximadamente, de 900 m.

2.2 Carbonizag0Oes e propriedades do carvao vegetal

A madeira foi carbonizada em um forno elétrico tipmifia,
considerando a taxa de aquecimento de 1,67 °C.ndintemperatura
inicial foi de 100 °C e a final de 450°C, permamet®estabilizada por 30
min, conforme utilizado em varios trabalhos naréditera (ASSIS et al.,
2012; OLIVEIRA et al.,, 2010; REIS et al.,, 2012). t®mpo total de
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carbonizacdo foi de 4 horas. Foi utilizado em cadasaio,
aproximadamente, 500 g de madeira, previamenteeseazstufa a 103 +
2 °C.

Apos as carbonizacdes, foram avaliados os rendos@mh carvao
vegetal (RGC), liquido pirolenhoso condensado (R&Ppor diferenca,
em gases nao condensaveis (RGNC).

A densidade relativa aparente (DRA) do carvao \agédi
determinada, de acordo com o método hidrostatieojmeio de imerséo
em agua, conforme descrito na norma NBR 11941 (ASSQAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003).

O poder calorifico superior do carvao (PCS) foiiddtem
duplicata segundo a norma NBR 8633 (ABNT, 1984).

O poder calorifico inferior a 0% de umidade foiiresido
utilizando aEq. 1.PCI=PCS—(600 x 9H/100) @)

Onde,PCI é o poder calorifico inferior (kcal/kgPCSé o poder
calorifico superior (kcal/kg) E € o teor de hidrogénio (%).

Foi realizada a analise quimica imediata nos carydeduzidos
visando a determinacdo dos teores de umidade (hbgriais volateis
(TMV), cinzas (TCZ) e, por diferenca, de carbon®f(TCF), conforme
procedimento estabelecido na ASTM D1762-84 (AMERNCBOCIETY
FOR TESTING MATERIALS - ASTM, 2007). Esse ensaio ffealizado
em duplicata.

O estoque em carbono fixo (ECF) no carvao vegetaupidade
de volume foi calculado multiplicando-se a dens&daelativa aparente

pelo teor de carbono fixo no carvdo. Além dissa, determinado o
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rendimento em carbono fixo (RCF) multiplicando-se rendimento
gravimétrico em carvao vegetal pelo teor de carbioo

O poder calorifico superior volumétrico (PCSv) e poder
calorifico inferior volumétrico (PClv) foram cal@ados multiplicando-se
a densidade relativa aparente pelo poder calor8igoerior (PCS) e
inferior (PCI), respectivamente.

A densidade verdadeira do carvdo vegetal foi obtidaacordo
com a norma NBR 9165 (ABNT, 1985). A porosidadecdo/éo é obtida
a partir dos dados das densidades aparente e eesjador meio da
Eq.2:

PO(%)=100 - (DRA*100)/DRV @)

Onde:

PO(%)= Porosidade em %

DRA= Densidade Relativa Aparente
DRV= Densidade Relativa Verdadeira

2.3 Espectroscopia de Energia Dispersiva por Raios XEDS)

As amostras de carvao foram montadas em “stubstalirexlas
no aparelho evaporador de carbono modelo Union G&De observadas
em Microscépio Eletrénico de Varredura modelo LEWCE40 XVP

Zeiss e qualificadas/quantificadas quanto a comgosiquimica por
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Espectroscopia de Energia Dispersiva por RaiosaXaparelho Quantax
XFlash 5010 Bruker

Para caracterizar as cinzas, os elementos metaliccan
normalizados e utilizou-se a massa molecular datoéxmetalicos (KO,
CaO, MgO, A}Os e B0s) para estimar o percentual de 6xido em relacéo

ao total das cinzas.

2.4 Avaliacao experimental

2.4.1Analise estatistica univariada: fatorial duplo

Na avaliagdo das caracteristicas quantificadas adeira e no
carvao de Coffea arabica utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado disposto em um esquema fatorial 3on8iderando-se como
niveis dos fatores os diferentes sistemas e crdsva 4 repeticoes,
conforme modelo estatistico apresentado na Eq. 2:
Yik =W +7i+ B+ (th)i + si (2)

Onde: Yjx € a observacgdo (caracteristicas do carvaa)&mo
nivel do fator sistema (i = 1, 2 e 3), pésimo nivel do fator cultivar (j =
1 e 2) n&-ésima repeticdo (k = 1, 2, 3 e ) uma constante inerente a
todas as observacOasg o efeito do-ésimo nivel do fator sistema (i = 1,
2, e 3), efeito fixoPB; € o efeito dg-ésimo nivel do fator cultivar (j =1 e
2), efeito fixo; ¢PB); € o efeito da interacdo entree (3j, efeito aleatorio, e
gk € 0 erro experimental associado a observagip ilvdependente e

identicamente distribuido de uma Normal com média 2 variancia?.
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2.4.2Analise de componentes principais

Foram consideradas apenas as médias de cada Vvargamalise
de componentes principais foi realizada considera®d a matriz de
correlacdo dos dados. Esse procedimento equivajgdnonizar as
variaveis e permite maior acuracia na analise (MING 2005). Foram
determinados os escores das componentes princlpailsteresse como
forma de classificacao e formacédo de grupos da inaaalealiada.

Todas as andlises estatisticas foram efetuadagantib-se o
software R versdo 2.11.0, pacotstats (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas avaliadas do Carvao d€offea arabical

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se as caracteristieagéticas e
rendimentos e demais caracteristicas para o caegetal da madeira do
cafeeiro para as duas cultivares e nos diferergssas de cultivo.

Observa-se que as cinzas, matérias volateis, cafban além do
rendimento gravimétrico e rendimento em carbono saoiaveis
importantes para decidir a qualidade do carvao takge, mais
precisamente 0 seu poder -calorifico superior conmnbastivel
(MAJUMDER et al., 2008; NEVES et al., 2011), poisagto maior o teor
de carbono fixo e menores teores de materiaiseislét cinzas, maior o

poder calorifico superior do combustivel.

Tabela 1 Variaveis avaliadas do carvBoffea arabical. nos diferentes
sistemas e cultivares

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagdo Liberdade  TCF CINZAS ™MV RGC DRV RCF
Sistema 2 19,19092* 0,54490* 16,10371* 0,6874230638,06558* 3,06751*
Cultivar 1 5,26406 3,31526* 0,22428 7,60500* 94892,20800* 2,0184
SxC 2 8,97467* 1,38475* 10,33045* 3,31470* 1969455* 3,22216*
Erro 23 2,02222 0,01987 2,09396 0,79724 4274,10202 0,69845
CVe (%) 1,84 4,84 7,37 2,78 4,45 3,36

Cve= Coeficiente de variacdo experimental, TCF=ti®orcarbono fixo,TMV= teor de
material volatil, DRV=densidade relativa verdadg@F= rendimento em carbono fixo.
*=sjgnificativo a 5% pelo pelo teste de F{j0,05); ns= nao significativo pelo teste de F
(p<0,05)
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Tabela 2 Variaveis avaliadas do carvBoffea arabical. nos diferentes
sistemas e cultivares

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagdo Liberdade DRA ECF PCSv PClv PCI PCS
Sistema 2 2285,1987 3069,252% 0,3322° 0,3273° 6270646,3183 6285393,2489
Cultivar 1 31279,9280* 16295,3182* 1,2558* 1,23306* 4089378,4380 4109447,800%
SxC 2 431,6438 621,067# 0,0522° 0,0504° 2949380,3040 2938626,6837
Erro 23 2109,3385 1390,5614 0,1936  0,1923 80189264,9 8018908,4
CVe (%) 10,87 11,39 14,36 14,39 9,37 9,32

Cve= Coeficiente de variacdo experimental, DRA=dlawe relativa aparente ECF=
estoque de carbono fixo, PCSv=poder calorifico sapevoluméetrico,PClv=poder
calorifico inferior volumétrico, PCS= poder calardf superior, PCl=poder calorifico
inferior *=significativo a 5% pelo pelo teste dgg=< 0,05); ns= nao significativo pelo
teste de F ( g 0,05)

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios, coasidie 0s
desdobramentos da interacdo e avaliacdo do efeiistema dentro de
cultivar e vice - versa, com respeito as variadeiJabela 1.

Para o teor de carbono fixo, observa-se o desdamamda
interacdo e avaliacdo do efeito de sistema demtrouttivar ( Tabela 3),
mostrou que a cultivar catuai no sistema natunasgmtou o menor valor
e estatisticamente diferente dos demais sistenels. d@sdobramento,
percebe-se que ndo houve a influéncia do sistebra socultivar Mundo
Novo. Quanto a avaliagdo do efeito de cultivar derde sistema,
verifica-se que houve diferenca estatistica appaes 0 sistema natural,
diferenciando-se do sistema organico e convencional

Analisando o desdobramento para a variavel mateo#itil,
percebe-se que apenas a cultivar Catuai sofrefluéninia do sistema. A
Catuai no sistema natural apresentou o maior eaomaterial volatil e

se diferenciou dos demais.
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A média do teor de carbono fixo e material vol&ticontrado
neste estudo foi de 77,45% e 19,63 % , respectivieanéla literatura
para o0 génercEucalyptuse na mesma temperatura de carbonizacdo
valores que variam de 73,82% a 83,17% em teoresard®no fixo e de
14,65% a 25,59% em teores de material volateis @E)Tet al., 2007;
NEVES et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2010; REISatt 2012), portanto
o teor de carbono fixo e volateis encontrado medmavegetal demonstra

o potencial energético do cafeeiro.

Tabela 3 Valores médios e teste de comparagdophailttalizado para as
variaveis: cinzas, teores de material volatil e bomo fixo,
rendimentos gravimétricos e em carbono fixo e dizus relativa

verdadeira
) ) Sistemas
Caracteristicas Cultivares
Convencional  Orgénico  Natural
Catuai 78,96 bA 77,81 bA 74,18 aA
TCF (%)
Mundo Novo 77,70 aA 78,91 aA 77,15aB
Catuai 18,26 aA 18,28 aA 22,62 bB
TMV (%)
Mundo Novo 19,84 aA 19,84 aA 19,86 aA
Catuai 25,45 bA 26,28 bB 23,82 aA
RCF (%)
Mundo Novo 24,57 aA 24,60 aA 24,63 aA
Catuai 32,22 abA 33,77 bB 32,11 aA
RGC (%)
Mundo Novo 31,63 aA 31,18 aA 31,92 aA
Catuai 1530 aA 1521 aB 1547 aA
DRV(Kg.m?)
Mundo Novo 1437 bA 1284 aA 1500 bA
_ Catuai 2,77 aB 3,89cB 3,19 bB
Cinzas (%)
Mundo Novo 2,45 bA 2,19aA 2,97 cA

Valores médios seguidos de mesmas letras minusaddsha, e mailscula na coluna,
nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%gtefgiancia.
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O teor de materiais volateis tem dois enfoquesifggtivos na
utilizacéo do carvao. Quando ele apresenta umdeanateriais volateis
elevado facilita a ignicdo e queima com bastanteafta. Esta
caracteristica torna-se desvantajosa quando eletiligado como
combustivel domeéstico. Outro fato é que combusiv®@m maiores
teores de carbono fixo tendem a queimar-se maidartemte,
permanecendo longo tempo na fornalha (BRAND, 2010).

Segundo Majumder et al. (2008), a preferéncia écpovao de
baixo teor de material volatil e de alto teor ermboao fixo, pois estas
variaveis influenciam o poder calorifico do comipesdt desde que
permaneca constante o teor de cinzas.

Para o rendimento em carbono fixo, verifica-se qae
desdobramento da interacdo e avaliacdo do efeitsistiema dentro de
cultivar mostrou que a cultivar Mundo Novo n&o apreou diferenca
estatistica. O contrario ocorreu para a cultivatu@iaque registrou o
maior valor para o sistema organico e convencioestatisticamente
diferente do sistema natural. Quanto ao efeito ulévar dentro do
sistema, fica evidente que o0 sistema organico eptes diferenca
estatistica e se diferenciou do sistema convenlcenatural. Portanto, a
variedade Catuai no sistema organico e convencpmssui 0 maior teor
em carbono fixo e ndo se diferencia entre si.

O rendimento em carbono fixo que expressa a qlsddi de
carbono presente na madeira e que ficou retidaando vegetal, € fruto
do rendimento gravimétrico pelo teor de carbono,fportanto envolve
caracteristicas de produtividade e de qualidadeciceiadas ao carvao

vegetal. O carvdo do cafeeiro apresentou em medi89% em
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rendimento em carbono, este valor esta proximodao$teratura para
Eucalyptusde 26,64; 24,80; 27,06 (NEVES et al., 2011; OLIVEIRt
al., 2010; REIS et al., 2012).

Em relacdo ao rendimento gravimétrico, a médiangkda pelo
carvado do cafeeiro foi de 32,14%. Observa-se, palzela 3, que ndo
houve diferenca estatistica para a cultivar Mundivd) mas entre a
cultivar Catuai o sistema natural apresentou o mesrmdimento e se
diferenciou do sistema organico.

Protasio et al. (2011), utiizando a mesma tempesatde
carbonizacdo deste trabalho e avaliando a qualidadmarvao vegetal de
Qualea parviflora, encontraram o valor médio de rendimento
gravimeétrico de 34,60%, superior ao carvao G@effea arabica
(32,14%). Assis et al. (2012), Neves et al. (2@ .Dliveira et al. (2010),
trabalhando com o carvao &eicalyptus.encontraram valores médios de
32,04%, 31,48% e 31,63%, respectivamente, parasaenéemperatura
final de carbonizacdo. Rowell e Dietenberge (2006%tram sobre varias
temperaturas o rendimento em carvdo da madeirant®,pcelulose e
lignina. Para a celulose o maior rendimento é 8i8% a 328C e a
400°C esse rendimento diminuiu para 16,7%.400°C a lignina isolada
obteve um rendimento de 73,3%, nesta mesma terape@trendimento
em carvao para a madeira de pinho & de 24,9%. reartmferior ao
cafeeiro que apresentou o valor minimo em rendinelet 31,18% e
proximo da média de 32,14%. Dessa forma, o rendomebtido do
carvaoCoffea arabicgpode ser considerado satisfatério, pois se apresent

dentro dos limites de rendimento em carvao vegetatelacdo a madeira
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do génerdeucalyptusgue € notoriamente usado para produgéo de energia
por varias empresas do setor.

Contudo, o rendimento depende da finalidade a quprgpoe,
considerando-se os aspectos produtivos, geralméntiesejavel obter
elevado rendimento gravimétrico em carvao vegetal,razdo do maior
aproveitamento da madeira nos fornos de carborozagh
consequentemente, maior producdo de energia e eererdimentos em
liguido e em gases ndo condensaveis, pois essesubfoodutos do
processo de pirdlise (ASSIS et al., 2012).

Quanto ao rendimento em liquido pirolenhoso (RLEegases
ndo condensaveis (RGNC), o carvdo do cafeeiro offiewsinfluéncia do
sistema ou cultivar e a média geral foi de 44,24%23%64%,
respectivamente.

A densidade verdadeira é a medida da densidadébdtiacia que
compde o carvao vegetal, isto é, a densidade @padgscontando-se 0
volume da porosidade interna. Quando se relacionaeasidade
verdadeira com a aparente, tem-se a medida daigedesdo carvao. A
porosidade é a medida de espaco vazio “poros” enmaterial, € uma
caracteristica singular do carvado vegetal influsmdo na densidade,
higroscopicidade e reatividade. Nesse estudo o vaémio encontrado
para a densidade relativa verdadeira e porosidaideéef 1470 kg.ii e
71,12%, respectivamente, sendo a cultivar MundeoNapresentando
carvdo mais poroso nos sistemas convencional eaha@iiveira et al.
(2010), trabalhando com carvade Eucalyptus pellita F.Muell
encontraram valores de 1459 K& mara densidade relativa verdadeira e

75,82% de porosidade, portanto valores proximmscarvao do cafeeiro.
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Quanto ao teor de cinzas, verifica-se que o deadwdmto da
interacdo e avaliacao do efeito de sistema demtrouttivar mostrou que
houve diferenca estatistica para as duas cultiestgladas. Entre as
cultivares catuai, o sistema organico apresentoma@r valor e se
diferenciou dos demais sistemas. Para a cultivandduNovo, o maior
teor de cinzas foi do sistema natural e se diféesencdo sistema
convencional e organico

Quanto ao teor de cinzas, é desejavel o baixo peus, afeta a
gestdo do carvao e aumenta os custos de procepsdeereduzir a
inflamabilidade (BUSTAMANTE-GARCIA et al., 2013).e§undo estes
mesmos autores as normas Beélgicas e Francesas (NBMO1 E NF
846 E) nao consideram o teor de cinzas, durardkagéio da qualidade
do carvao, no entanto para as normas alemas om#&semo aceitavel é
de 6%.

A média de contetdo de cinzas no cafeeiro foi &%, portanto
guanto ao teor de cinzas o carvao do cafeeiro aetends normas alemas.
Na literatura sdo encontrados baixos teores deagirfig 1%) para o
género Eucalyptus (ASSIS et al., 2012; NEVES eéll1; PEREIRA et
al., 2012).

Na Figura 1 encontra-se o teste de comparacaopaliigalizado,
considerando a cultivar como fator de variacdo, uerque a interacao
sistema x cultivar e efeito sistema néo foram Sigativos pelo teste F
(p-valor >0,05) para densidade relativa aparestegee de carbono fixo,

podercalorifico superior volumétrico e poder calorificderior volumétrico.
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Figural Efeito de cultivar na densidade relatiparante (DRA), estoque de
carbono fixo (ECF), poder calorifico superior voktino (PCSv) e
poder calorifico inferior volumétrico(PClv)

Avaliando-se a densidade relativa aparente do cateécafeeiro,
observa-se que a cultivar Catuai apresentou maisses médios
(458,62 Kg.n?). A densidade aparente do carvdo vegetal, junteme
com a quantificacdo do poder calorifico, é fundaadgpara se avaliar o
potencial energético de um bicombustivel, poisrdate a sua densidade
energética (PCSv e PClv), ocorrendo um aumentauaidade de
energia por unidade de volume do combustivel.

Pereira et al. (2012) encontraram densidade relaparente do
carvao vegetal para seis clones de eucaliptosladeide 7,5 anos uma
variacdo de 360 kg.tha 410 Kg.rit. Portanto, valores inferiores ao

encontrado neste estudo.
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O estoque em carbono fixo (ECF) no carvao vegetaupidade
de volume é o resultado da densidade relativaecafmmpelo teor de
carbono fixo no carvéo, portanto quanto maior asiade do carvao
maior sera a sua resisténcia mecanica e maioré® I estoques
energético e de carbono fixo.

Na literatura encontra-se, para o carva®delia parviflora,uma
espécie do cerrado, obtido na mesma temperatuta estsido o valor de
311,68 Kg.it (PROTASIO et al., 2011). Neves et al. (2011), atadndo
com trés clones dEucalyptus,em dois locais de plantios e na mesma
temperatura de carbonizacdo, encontraram em mé&&i®2 kg.nt em
estoque de carbono fixo. Neste estudo a média ezstdque em carbono
fixo para o carvdo cafeeiro foi de 353,43 e 301G@Em> para a
variedade catuai e Mundo Novo, respectivamenteesEsésultados
encontrados para o estoque em carbono fixo estaoaados valores
encontrados na literatura o que demonstra a qu&idi carvao do
cafeeiro para producao energética.

Observa-se a influéncia da densidade relativa afmreobre a
densidade energética do cafeeiro, pois os valongtaes para o poder
calorifico superior nos diferentes sistemas endianée 7158,67 e
7356,33 kcal.kg para a cultivar catuai e Mundo Novo, respectivament
ndo alterou a tendéncia da maior densidade relapaente gerar
maiores densidades energéticas. O que indica gusistemas e as
cultivares estudadas néo influenciaram no poderiiao superior do
cafeeiro. A mesma tendéncia ocorreu para o poderifieo inferior com
medias de 7117,87 e 7315,04 Kcafkggomo se pode visualizar a
diferenca entre o poder calorifico superior e infe¢ muito pequena, nao
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sendo significativa, pois para efeito pratico de us biomassa para
geracdo de energia sdo consideradas significatifer®ncas superiores a
300 kcal/kg (BRAND, 2010).

Com relacédo ao poder calorifico volumétrico supemocafeeiro
apresentou a média de 3,29 e 2,83 Gcalpara a cultivar Catuai e
Mundo Novo respectivamente, portanto uma diferetec,46 Geal.m.

Portanto, com o 1frde carvdo da cultivar Catuai é possivel gerar
3824 KWh de energia, ao passo que com o carvao MiNayo essa
producéo seria de 3289 KWh, uma diferenca de 53K\&fin.

Na literatura encontra-se, por exemplo, o carvaaeldiee hidrido
GG 100 (ASSIS et al., 2012) com potencial pararg2883,52 KWh.r,
portanto inferior ao Mundo Novo. Oliveira et al.0O{®), estudando o
carvao vegetal ddeucalyptus pellitade 5 anos de idade a taxa de
aguecimento de 1,36 °C/min e tempo de carbonizdedh e temperatura
de 450°C, encontraram a densidade relativa apadmt853 kg.ii e
poder calorifico superior de 8258 Kcal’kgo que corresponde a
densidade energética de 2,92 Gcdl..gerando o equivalente a 3390
KWh. Pode-se observar que, mesmo com alto poderriftad do
Eucalyptus pellitaa producédo energética do carvao catuai foi maior
gue demostra a potencialidade @offea arabicaem gerar energia. Por
outro lado, fica evidente que a densidade do caéwdm fator que exerce

muita influéncia na avaliacdo energética do caddoafeeiro.
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3.2 Andlise da composi¢do mineral da madeira e do careaeCoffea
arabica L

Na Tabela 4 encontram-se 0s valores para os elemgnfmicos
encontrados na madeira do cafeeiro em diversosnsast de cultivo e
para as cultivares Catuai e Mundo Novo.

Na madeira do cafeeiro foi encontrada a seguintéeror
decrescente K>Ca>Mg>AI>P. O carvao do cafeeirosgm®u a seguinte
ordem decrescente Ca > K > Mg > P > Al.

Observa-se que o0s trés maiores minerais na madara
mantiveram no carvao vegetal, mas ha uma inversdeates entre K e
Ca. Isto, provavelmente, ocorre porque o pontoudéd e de ebulicdo e
as entalpias de vaporizacdo dos metais alcalinastes (Ca) sdo maiores
que a dos metais alcalinos (K) (MAHAN, 1995).

Tabela 4 Composicdo mineral da madeira e do catva@afeeiro

Minerais (madeira) Minerais (carvao)

K Ca Mg Al P K Ca Mg Al P
ConvCat 39,27 32,05 28,67 nd* nd 33,8853,35 9,90 nd* 2,87
ConvMn 53,76 28,63 17,61 nd nd 31,1956,19 10,85 nd 1,77
OrgCat 60,8315,25 16,86 7,06 nd 36,8249,52 10,26 nd 3,41
OrgMn 47,6518,63 21,51 12,22 nd 35,72 44,15 13,71 nd 6,42
Natcat 39,2318,00 12,88 25,40 4,49 34,81 43,01 15,04 3,16 3,98
NatMn 53,7916,70 20,09 9,41 nd 36,1651,45 8,77 nd 3,62

*nd: ndo detectado.




115

Observa-se que em todos os sistemas e cultivatesrale potassio diminui
com a temperatura de carbonizacdo. Isto estaatd@acom Etitgni e Campbell (1991),
ao registrarem que o conteudo de K diminuiu coremaperatura, provavelmente, em
virtude do baixo ponto de fusdo e dos pontos derdposi¢cédo de seu 6xido. Segundo
estes autores o rendimento de cinzas e a composgigacica sdo alterados com a
temperatura e, assim, a temperatura de combustiripafetar o valor de cinzas da
madeira e as suas possiveis aplicagdes.

Observa-se que existe uma deple¢do ou reducgdo mhesaim detectados no
carvdo em relagdo a madeira. Vassilev et al. (2@8&6hiram o fator de deplegdo (FD)
como a razao entre o conteldo de minerais da bgantasn o conteldo no carvao. Para
o cafeeiro o maior fator de deplecdo ocorreu ntersia convencional de cultivo na

seguinte ordem decrescente Mg > K

Tabela5 Composicdo quimica de cinzas do carvaafdeiro

K.0 (%) CaO (%) MgO (%) AD; (%)  PO0s(%) K.0/CaO
ConvCat 43,94 40,16 8,83 nd* 7,07 1,09
ConvMn 41,78 4371 10 Nd 451 0,96
OrgCat 46,55 36,34 8,92 Nd 7,07 1,28
OrgMn 43,04 30,89 11,37 Nd 14,7 1,39
Natcat 42,12 30,21 12,52 5,99 916 1,39
NatMn 45,81 37,83 7,64 Nd 8,73 1,21

*nd= ndo detectado

Elevado teor de O0xido de potassioQ¥ contribui para baixar o
ponto de fuséo das cinzas o que pode causar aglgawerincrustacoes e
corrosdo na superficie de transferéncia de cal®EKESER et al., 2001,
WETHER et al., 2000). Portanto, deseja-se que ar fé¢ deplecao ou
reducdo do potéassio (K) seja o maior possivel paiavao.

Segundo Stern, Gerber e Natrun (2004), o calcio potassio

definem a temperatura de fusdo das cinzas. Quagoma relagéo O/
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CaO, maior sera o ponto de fusdo das cinzas. Paedeeiro a menor
relacdo KO/ CaO ocorreu no sistema convencional. Portanpooducéao
do carvdo vegetal do cafeeiro com madeira provénieln sistema

convencional € a mais propicia ao uso energetico.

3.3Analise de componentes principais (PCA) para o caéo vegetal

Na Tabela 6 encontram-se os autovetores nas dugseinas
componentes principais, bem como a variancia exgdicpor essas
variaveis latentes. Observa-se que as duas prsnaaponentes
principais apresentaram 0s maiores autovalorespécaram 79% da
variancia total dos dados.

Analisando-se a primeira componente principal ol@gsse que 0s
maiores autovetores negativos sao relativos a demhsirelativa aparente,
estoque em carbono fixo, poder calorifico supevmumeétrico e poder
calorifico inferior volumétrico. Logo, quanto maia valor dessa
componente (escore) mais propicio sera o caBdifea arabica Lpara a

geracao de energia.
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Tabela 6 Autovetore€) das trés primeiras componentes principais

Caracteristicas originais PC1 PC2
Teor de cinzas -0,1889 0,226406
Teor de material volatil 0,205202 0,370511
Teor de carbono fixo -0,12643 -0,4210
Poder calorifico superior -0,06478 -0,44274
Poder calorifico inferior -0,06515 -0,44266
Densidade relativa aparente -0,35399 0,13787
Estoque em carbono fixo -0,37078 0,038874
Poder calorifico Superior volumétrico -0,37314 -0,002
Poder calorifico inferior volumétrico -0,37374 -0,01978
Rendimento gravimétrico em carvéo vegetal -0,26414 0,115116
Rendimento em liquido pirolenhoso -0,16987 0,204408
Rendimento em gases ndo condensaveis 0,280443 553,24
Rendimento em carbono fixo -0,29648 -0,18589
Densidade relativa verdadeira -0,09663 0,261926
Porosidade 0,285613 0,053405

Quanto a componente principal dois observam-seveides
negativos e significativos referentes as variavemsor de carbono fixo,
poder calorifico superior e poder calorifico inberi Para o teor de
material volatil foi obtido um autovetor positivacem elevada contribui-
¢cdo nessa componente principal. Logo, quanto merageescores dessa
componente principal mais propicio serd o carvaccafeeiro para a

producéo de energia, pois maior sera o seu tecart@no fixo.
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Analisando-se a distribuicdo grafica dos tratametmsiderados
em relacdo as duas primeiras componentes pringiogie-se perceber a
distinta separacao entre os sistemas e cultiveigsré 3). Esse resultado
indica, de maneira geral, o significativo efeitoaddtivar na qualidade do
carvdo do cafeeiro visando a producdo de bioeneigsta analise
evidencia o resultado encontrado no desdobramenttesidade relativa
aparente do carvao, que influenciou nas variavessgeética, em estoque
de carbono e em rendimento gravimétrico.

A andlise dos autovetores dos componentes priscipai
fundamental para compreender os agrupamentos fostaé dispersao
do carvao no plano cartesiano.

Observa-se que se pode formar trés grupos distotosderando-
se as componentes principais 1 e 2 que explicam d@%ariabilidade
dos dados ( Figura 3). Além disso, as variaveisrimaportantes para a
classificacdo e selecdo da biomassa para a gemedbioenergia
apresentaram maior contribuicdo nessas duas comgsne

O grupo | é formado pelo carvao cafeeiro organicmtib Novo e
natural mundo e convencional Mundo Novo; o grupgélo natural
Catuai, e o grupo lll pelo carvdo proveniente dafearos convencional
Catuai e organico Catuai.

O grupo | chama atencdo por conter em todos osn&st a
cultivar Mundo Novo. A explicacdo para este fatqpévavelmente, o
alto teor em gases ndo condenséaveis e alta pagesntem poros.

O grupo Il apresentou o0 maior teor em material tilok& em
cinzas. O teor de materiais volateis apresentdor \@osto ao teor de
carbono fixo, (BUSTAMENTE-GARCIA et al., 2013portanto, menores
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teores de carbono fixo e menor poder calorificcegop e inferior foram
0s responsaveis pelo isolamento deste grupo dogislem

O grupo Il apresentou indices importantes na agab da
qualidade do carvéao vegetal, ou seja, maior dedsidelativa aparente,
maior densidade energética, maior rendimento enéiloamaior teor em
carbono fixo e estoque em carbono. Esse resultanidicativo de que as

madeiras provenientes do grupo lll sdo mais prapié producdo de
bioenergia.
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4 CONCLUSAO

A cultivar catuai do sistema organico e convendiseadestacou
para o uso siderurgico e energético, principalmeguei®ms maiores valores
de densidade relativa aparente e energética, estenucarbono fixo,
rendimentos em carvao vegetal e em carbono fixo.

O efeito de cultivar, sobre a variavel densidadativa aparente,
foi a responsavel pela formacdo do grupo 3 ( OrgCoavC) o que
qualificou a cultivar catuai como mais energétioarelacdo ao Mundo
Novo.

Houve uma similaridade entre os sistemas conveakian
organico quanto ao rendimento em carbono fixo, tkocarbono fixo e
rendimento gravimétrico em carvao.

O carvdo vegetal do cafeeiro, proveniente do setem
convencional, apresentou a melhor relacg®/KaO, portanto maior
temperatura de fusdo das cinzas em relagdo aossigistamas.
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QUALITY ASSESSMENT OF Coffea arabica L. CHARCOAL AS A
SOURCE OF BIOENERGIA, DERIVED FROM DIFFERENT
CULTIVATING SYSTEMS AND CULTIVARS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate thdityuaf charcoal
derived fromCoffea arabica.. wood from different cultivars and
cultivating systems as a source of bioenergy, dt ageselect the best
variety and type of cultivation for charcoal protan. Univariate and
multivariate statistical techniques were used, idditon to the
identification of mineral components for the sel@mttand evaluation of
coffee charcoal quality, from three different cudtiing systems (natural,
conventional and organic) and two distinct cultsvgovo Mundo and
Catuai), in a total of six treatments. We quardifiee content of ash, the
apparent relative density, true relative densitixed carbon stock,
superior calorific value, inferior calorific valusyperior and inferior
volumetric calorific values, iaddition to charcoal yield, pyroligneous
liquid, non-condensable gasses and coffee charpoabsity. We
observed that the organic and conventional systeiitis theCatuai
cultivar stood out for steelmaking and energetee e effect of cultivar
over apparent relative density was important f& filrmation of major
components and for the similarity between the systeThe Catuai
cultivar of the organic system was highlighted loa tharcoal gravimetric
yield and on fixed carbon yield, being statistigallfferent from the other
systems. The coffee charcoal presented the follpwminerals in
decreasing order in all studied systems: Ca> K> NRy>The coffee
charcoal coffee derived from the conventional gsystpresented the
lowest K20/CaO ratio.

Keywords: Biomass. Biofuel. Byproduct of coffee productidBiochar.
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ANALISE QUIMICA ELEMENTAR E IMEDIATA DO CARVAO
VEGETAL DE Coffea arabicalL.. EM DIFERENTES SISTEMAS DE
CULTIVOS E CULTIVARES

RESUMO

O café tem uma posicdo de destaque na economidebeas
especialmente no Sul de Minas Gerais, principaldesprodutor. Apesar
de serem amplas as pesquisas, envolvendo a cafescuéxiste uma
caréncia de bibliografia a respeito do carvao \&ggd madeira&Coffea
arabica No Brasil existem 5,6 bilhdes de pés de caféuama area 2.3
milhGes de hectaregerando residuos como casca do fruto e madeira que
apresentam potencial como combustiveis renovav@iante disso,
objetivou-se neste trabalho avaliar por meio ddismguimica elementar
e imediata o potencial energético do carvao vegktaloffea arabica,
proveniente de trés sistemas de cultivo (orgamatyral agroflorestal e
convencional) e duas -cultivares (Catuai e Mundo dllov As
carbonizacdes foram realizadas em um forno elétfioofla) com
temperatura final de 450 °C. Determinou-se a c@igdo quimica
elementar e a imediata do carvao vegetal. Os sastesmbre pleno sol se
destacaram para fins energéticos (convencionalgénao). A cultivar
Catuai no sistema convencional se destacou paraooenergético,
principalmente pelos maiores teores de carbonoedfigarbono elementar,
maior poder calorifico e, consequentemente, o mewrde volateis e a
menor relacdo entre H/C. Este trabalho serd Ul pdutores na
secagem dos gréos, na valorizagdo da madeira, al@afe do carvao
vegetal, além de futuros trabalhos para producdwnatarvao.

Palavras-chave: Biomassa. Bioenergia. BiocarvaResiduos da
cafeicultura.
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1INTRODUCAO

A energia desempenha um papel importante no mukdaelhor
maneira de absorver o enorme aumento na demandaeigia é pela
diversificacio (GARCIA et al., 2012). Neste contexi uso da biomassa
vegetal como fonte de energia resulta um balangordael para o
carbono global em relagéo aos combustiveis fO$K&RN et al., 2012).
Além disso, as plantas absorvem o ,C@or meio do processo
fotossintético em um ciclo, relativamente, curtactEscimento.

Comparados com os combustiveis fosseis, a lenhacan@o
vegetal podem ser obtidos a custos muito mais bagpeda populacao,
principalmente, de baixa renda.

De toda a producdo de madeira do Brasil, 10% éndest a
producdo de carvao vegetal para o uso siderurgies, essa quantidade,
ainda, é insuficiente para atender ao crescimeatsetbr que registrou,
em 2011, um aumento de 40% na exportacdo de fega-g
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE FLORESTAS PLANTADAS -
ABRAF, 2012). Diante disso, pesquisas relacionaalaproducdo de
carvdo vegetal com materiais lignocelulésicos a#ttvos (como a
madeira do cafeeiro) podem ser uma estratégiaspg@rir a demanda das
usinas siderurgicas, bem como para o uso doméstico.

Portanto, a carbonizacdo dos residuos agricolastos®u
importante ndo somente para o uso doméstico, mgidliou ativado,
mas também tem valor econdémico com fertilizanteod@ivao) e
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sequestro de carbono e retencdo de agua no solbINBAO et al.,
2011; JEFFERY et al., 2011; KARHU et al., 2011; MENRY, 2009).

Existem varias evidéncias de que o carvdo deserapemhpapel
importante na fertilidade do solo. O biocarvao poterecer uma opgéo
para reduzir o conflito entre o cultivo de cultugara diferentes fins,
como por exemplo, energia por sequestro de carbmmocomida
(GASKIN et al., 2008).

Contudo, a utilizacdo do carvao vegetal como faletdioenergia
e biorredutor do minério de ferro ou como fertilitss depende das suas
caracteristicas quimicas, fisicas, térmicas, etieagée mecanicas e das
relagBes entre tais caracteristicas. Por exemplalaw cal6rico do carvao
vegetal esta intimamente relacionado com o teonaiar de carbono,
hidrogénio e oxigénio e as razdes entre elas.

Proporcdes elevadas de oxigénio, em comparacawmamarbono,
geralmente, reduzem o valor caldrico do carvamsAieores de umidade,
cinzas e nitrogénio, também, contribuem para reduzalor calérico do
carvao vegetal (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008).

Para aperfeicoar o processo de combustdo em readeguados,
um estudo abrangente sobre a caracterizacdo dasieplades de
combustivel de biomassa € necessario, que inclanaise quimica
imediata (determinacdo dos teores de carbono firudade, cinzas e
materiais volateis) e a analise quimica elemen@y i, N, S e O) em
relacdo ao valor caldrico da biomassa (GARCIA e412).

Residuos agricolas tém atraido o interesse comceriamat
primas (PROTASIO et al., 2012) para a carbonizagimgue eles,

geralmente, sdo disponiveis em grandes quantidastes,razdo do
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processamento e parecem dificeis de usar, excetm ammbustivel
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAO, 2012).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento
CONAB (2012), o Brasil possui cerca de 5,6 bilhdespés de café e
pouco mais da metade sO no Estado de Minas G&&iscerca de 290
mil produtores em 15 estados. A area estimada 3l milhdes de
hectares, um crescimento de 3,21% sobre a area2d8 tilhdes de
hectares, existentes na safra 2011.

Em varios paises produtores de café, tais como n@u#)
Venezuela, Costa Rica, Panama e México, o cultifeité em sistemas
agroflorestais (SAF) (RICCI; COSTA; PINTO, 2006).0 NBrasil, a
maioria dos produtores preferem o cultivo a plsolp sendo em sistema
convencional ou organico, por acreditarem quenobseamento diminui
a produtividade e aumenta a necessidade de macbme além da
dificuldade na passagem de maquinas. Estima-sengige de 90% das
lavouras existentes ndo Brasil sédo a pleno sol QRICOSTA; PINTO,
2006).

As informacgfes existentes na literatura sdo esgasgaouco se
relata sobre a questdo energética dos residuoafdeiro e a influéncia
dos sistemas de cultivo e variedades na geracduoéeergia. Diante
disso, objetivou-se neste trabalho avaliar a qadéddo carvao vegetal de
Coffea arabical, para fins energéticos, utilizando trés sistendas
cultivos existentes no Sul de Minas Gerais, o tagroflorestal,
organico e convencional, por meio de sua composjgéunica imediata e

elementar.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material e amostragem efetuada

Foram utilizadas madeiras provenientes de trésnsést de cultivo
(natural agroflorestal, convencional e organicoyles duas variedades
distintas (Mundo Novo e catuai), totalizando setatentos, ou seja, 0s
cafeeiros natural Mundo Novo (NtMN), natural -catu@itC),
convencional Mundo Novo (ConvMN), convencional eatyConvC),
organico Mundo Novo (OrgMN) e organico catuai (OrgC

Foram amostradas aleatoriamente quatro plantadtaiedo em 24
arbustos abatidos. Os arbustos foram seccionadostoeetes de,
aproximadamente, 90 cm de comprimento e diametresvgriaram de 5
a 10 cm Da base foram retirados discos de, aproximadamérim de
espessura, para determinacdo da densidade bAsiestante dos toretes
foi dividido em quatro partes, duas partes foramngformadas em
cavacos e homogeneizadas para a caracterizacaaddaran

A lavoura de café cultivada a pleno sol (sistemaveacional),
plantada em 1995, e a lavoura de café organictelfsss organico),
plantada em 2001, forneceram as madeiras que fometadas no
campus do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéntiecaologia do Sul de
Minas Gerais, no municipio de Machado (MG), la#udl1°40’ S,
longitude 45°59’ W e altitude de 873 m.
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A nutricdo do cafeeiro convencional foi realizadencaplicacéo
de adubacao quimica com formulacdo NPK 25-00-2&ne superfosfato
simples e do cafeeiro organico com palha de ca&ta¥co bovino.

A lavoura de café em sistema natural agrofloregsedtema
natural) foi implantada em 1985, no espacament8,8ex 1,0 m, e em
1998 foi adotado o modelo de producdo natural acgaem sistema
agroflorestal consorciado com arvores frutiferamgvas. As bananeiras
foram cultivadas ao redor dos talhdes do cafeeam servir como
quebra-vento. J& entre as linhas foram cultivadages nativas e plantas
anuais. Essa lavoura recebeu recepa total em 200&oerecebeu
aplicacdo de insumos agricolas desde 1997. A plassa data, realizou-
se apenas 0 manejo das plantas invasoras com enxagadeira.

A nutricdo do cafeeiro natural orgénico foi realiaacom a
aplicacdo de palha de café e com a serapilheirawada pelos restos de
folhas, plantas invasoras e galhos oriundos demsetagroflorestal. As
madeiras sobre o sistema de cultivo natural agestal foram fornecidas
por uma propriedade no municipio de Machado, SWitkas Gerais, nas
proximidades das coordenadas geograficas 21° 3% #45° 55’ 16" W
e altitude de, aproximadamente, 900 m.

2.2 Carbonizag0Oes e propriedades do carvao vegetal

Apés as amostras serem transformadas em cavacqscaxor
industrial, homogeneizadas e secas em estufa deterise o0 teor de

umidade em equilibrio.
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A madeira seca foi carbonizada em um forno elétijpo mufla,
considerando a taxa de aquecimento de 100“Q\temperatura inicial
foi de 100 °C e a final de 450°C, permanecenddbidiztzda por 30 min
com resfriamento natural, conforme utilizado emiogrtrabalhos na
literatura (ASSIS et al., 2012; PROTASIO et al.120REIS et al., 2012;
TRUGILHO et al., 2001). O tempo total de carbonéafoi de 4 horas.
Foi utilizado em cada ensaio, aproximadamente, §08e madeira,
previamente seca em estufa a 103 + 2 °C.

Depois do resfriamento em conveccao natural eexrdatacao do
rendimento gravimétrico, foi realizada a analisgéngca imediata do
carvao vegetal visando determinar os teores deriaiatgolateis (TMV),
cinzas (TCZ) e, por diferenca, de carbono fixo (,&€bnforme diretrizes
da norma ASTM D 1762-64 (AMERICAN SOCIETY FOR TESIG
MATERIALS - ASTM, 1977). Esse ensaio foi realizaglm duplicata.

O poder calorifico superior do carvao (PCS) foidibsegundo a
norma NBR 8633 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1984).

Para a analise quimica elementar, as amostras foraitdas e
peneiradas, sendo utilizada a fracdo que passaypakira de 200 mesh
e ficou retida na peneira de 270 mesh. A quantfioados teores de
carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e emeofS), com base a
massa seca de carvao, foram realizados em um ad@lisiniversal da
marca Elementar ( modelo Vario Micro Cube) em dugté. As amostras
de 2 mg foram acondicionadas em capsulas de estanbmpletamente

incineradas a 1.200°C.



135

O teor de oxigénio foi obtido por diferenca confermmEquacéo 1.
Foram determinadas, ainda, as relagcbes C/H e C/@addo vegetal
produzido.

O (%)=100-C(%)—H(%)-N(%) — S (%) — Cz (%) 1)

Em que, O é o teor de oxigénio (base seca); Gérade carbono;
H é o teor de hidrogénio; N € o teor de nitrogéBi@& o teor de enxofre e
Cz é o teor de cinzas.

As razdes atdmicas entre N/C , H/C e O/C for@tidas pela

razao entre estes elementos.

2.3 Avaliacao experimental

Na avaliagdo das caracteristicas quantificadasaddco deCoffea
arabica utilizou-se o delineamento inteiramente casuatizg®IC),
disposto em um esquema fatorial 3 x 2, considerardmomo niveis dos
fatores os diferentes sistemas e cultivares empétigdes, conforme
modelo estatistico apresentado na Eq.ijR=Yt +1i+ Bj+ (tf)i + ek  (2)

Onde: Yjx € a observagdo (caracteristicas do carvaa)-é&mo
nivel do fator sistema (i = 1, 2 e 3), pésimo nivel do fator cultivar (j =
1 e 2) n&k-ésima repeticdo (k = 1, 2, 3 e )¢ uma constante inerente a
todas as observacoasg o efeito do-€simo nivel do fator sistema (i = 1,
2, e 3), efeito fixof; é o efeito dg-ésimo nivel do fator cultivar j =1 e
2), efeito fixo; ¢B); € o efeito da interacéo entree 3j, efeito aleatdrio, e
gjk € 0 erro experimental associado a observaggo ilvdependente e

identicamente distribuido de uma Normal com média 2 variancia?.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Relagdes atdbmicas e analise elementar do carvaoCeffea
arabica L.

A composicao quimica elementar constitui a basecdlzsilos de
combustéo, pois é a partir da porcentagem de aad@deuseus elementos
que pode ser calculado o potencial energético de combustivel
(BRAND, 2010).

Observa-se que o efeito da interacdo entre sistemativar foi
significativo somente para o teor nitrogénio (Tabdl), evidenciando a
existéncia de dependéncia entre os fatores coadider (sistema e
cultivar). Dessa forma, procedeu-se ao desdobranmer avaliacdo do
efeito de sistema dentro de cultivar e vice - véfsgura 1).

O teor de nitrogénio chama a atencao, pois a nminliaarvao
(1,2%) tem, praticamente, mais que o dobro da med#o cafeeiro
(0,47%). Por algum motivo, o nitrogénio nao se tiotal e pela reducao
de massa do material o seu percentual no carvaméta, aumentou.
Diblasi (2008) constatou que o] carvao
produzido a baixas temperaturas retém mais nitiogéao entanto, a
temperaturas mais altas este elemento ¢ liberado.

Oliveira et al. (2010) encontraram no carvao vdggdamadeira
de clones deEucalyptus pellita F. Muell produzido utilizando a
temperatura final de 450 °C,0 valor de 0,41% de nitrogénio. Na
temperatura de 580 o valor encontrado foi de 0,31%, confirmando a

observacgao neste estudo e de Diblasi (2008).
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Com relacéo a carbonizacao, observa-se na Talgla @ sistema
convencional apresentou altos teores em nitrogéiagelacdo entre
nitrogénio/carbono foi maior para a cultivar Muntlovo no sistema

convencional.

Tabelal Componentes quimicos elementares do c&u#fea arabica ,0
poder calorifico superior, cinzas e as relacdaniatis

Andlise Elementar Cinzas* PCS Relagdo atémica

Madeira
Tipp N C* H® S* O % MJ/kg  NIC H/IC oiC
ConvMN Madeira 0,62 49,47 6,56 0,04 41,92 1,39 19,545 0,0125 0,1326 0,8474
Carvdo 1,39 83,04 3,26 0,01 9,84 2,46 30,94¢ 0,0167 0,0393 0,1185
Madeira 0,48 49,62 6,56 0,03 41,88 1,42 19,604 0,0097 0,1322 0,8440
Conve Carvdo 1,30 8345 3,17 0,02 9,3 2,77 30,99¢ 0,0156 0,0380 0,1114
Madeira 0,46 50,08 6,65 0,04 41,67 1.11 20,15 0,0092 0,1328 0,8321
OrgViN Carvdo 1,14 83,34 3,18 0,01 10,15 2,19 30,977 0,0137 0,0382 0,1218
Madeira 0,43 50,22 6,65 0,03 40,89 1.77 20,309 0,0086 0,1324 0,8142
orge Carvdao 1,14 82,77 3,16 0,01 9,03 3,89 30,657 0,0138 0,0382 0,1091
Madeira 0,32 49,28 6,56 0,04 4255 1.25 19,39 0,0065 0,1331 0,8634
NIV Carvdo 1,29 82,22 3,16 0,02 10,33 2,98 30,47: 0,0157 0,0384 0,1256
NtC Madeira 0,48 48,85 6,52 0,05 42,65 1,45 19,07 0,0098 0,1335 0,8731

Carvao 0,94 77,44 3,16 0,01 15,26 3,19 28,26z 0,0121 0,0408 0,1971

Onde * = significativo ao nivel de 5% de probalaitie.

Altas relacbes C/N implicam em uma quantidade meser
nitrogénio a ser liberada para o ambiente aposrdestdo da biomassa.
A combustao libera o diéxido de carbono para aterasé a relagdo C/N
interfere na velocidade de liberacéo, juntamenie emidade do material
combustivel. Quanto menor for a relacdo C/N, maigida serd a
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liberagcdo de CO2 para a atmosfera, durante a cdédyufato este
indesejavel, pois este gas é um dos responsaveisfpéo estufa.

O carvao vegetal apresentou menor teor de enxofreekacdo a
madeira. Durante a pirolise, ocorreu a liberacdogdses sulfurosos,
porém as emissdes de SO2 podem ser consideragasziesis quando
se trata de biomassa vegetal (DERMIRBAS, 2003; GHR€ al., 2012;
JENKINS et al., 1998), portanto a quantidade deo&exobtido neste
estudo ndo tem o efeito negativo para o meio artédien

Para a producdo de bioenergia, é desejavel queomabsa
apresente baixas quantidades de nitrogénio e enxgfois esses
constituintes podem resultar em poluicdo ambiestaly a formacéo de
oxidos de nitrogénio e enxofre toxicos, formacéo oielva acida e
corrosao, apés a combustdo (BILGEN; KAYGUSUZ, 20RBMAR et
al., 2010), além de ndo apresentarem correlacéitivaosom o poder
calorifico (HUANG et al., 2009), portanto a quaatieé de nitrogénio

obtido neste estudo n&o tem o efeito negativo parabiente.

[ Mundo Novo

I Catuai
aA
Natural
. d
= mj
T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2 1.4

Teor de nitrogénio (%)
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Figural Teor de nitrogénio do carvdo dos sistemas duas cultivares
avaliadas. Barras seguidas de mesma letra minUssf@leem-se ao
desdobramento de sistema dentro de cada nivel ldeacuJa as
letras maiusculas referem-se ao desdobramentoltilaculentro de
cada nivel de sistema. O teste utilizado foi o dkeV @ = 0,05)

Para o nitrogénio, verifica-se pelo desdobramemtanteracdo e
avaliacdo do efeito de sistema dentro de cultiva gpm a Mundo Novo
0 sistema natural e organico apresentaram os ngmaleres, enquanto
gue o sistema convencional apresentou o maior ‘ealestatisticamente,
diferente dos demais, como informado por Amarahle(2011), que a
cultivar catuai, comparada a Mundo Novo, é menogeaie em
nitrogénio.

De maneira geral, os maiores valores nominaisteon de
nitrogénio estdo atribuidos ao sistema convenciowakxplicacdo para
este resultado pode ser que formas inorganicagrdgénio, tais como o
nitrato, ureia de amonio, frequentemente fornecilosfertilizantes séo
usados para adubacdo em sistema convencional (WAISG; TSAY,
2012).

Observa-se que o teor de oxigénio diminui com bararacéo o
que é desejavel em virtude das relacdes existentes esse componente
elementar e o poder calorifico superior.

O objetivo da carbonizacdo € aumentar o teor deooar como
se pode observar na Tabela 1. De um modo geraprode carbono
apresenta um intervalo (amplitude) de 48,85 — 38,para as madeiras
do sistema natural Catuai e orgéanico Catuai, réspeente, enquanto

que o carvao apresenta uma amplitude de teor ¢herwar variando de



140

77,44 — 83,45% para natural Catuai e convencionatudt,
respectivamente. Isso resultou em um acréscimoamdeli62,35% em
carbono.

Oliveira et al. (2010), usando a mesma temperatdea
carbonizacdo para a madeira Hecalyptus pellitaobteve carvdo com
76,92%; 2,63% e 20,04% para carbono, hidrogénimxgénio,
respectivamente

Dermirbas (2006), usando temperatura de piroliseseRl1,8- 427
°C, para casca de aveld, encontrou 87,4%, 2,4% &% carbono,
hidrogénio e oxigénio, respectivamente. Neste estsglteores médios
foram 82,04%; 3,18%; e 9,73%, respectivamente,realproximos aos
encontrados por Dermirbas (2006) ao usar residuoctd@ No entanto, o
carvdo do cafeeiro obteve qualidade superior asdoado Eucalyptus
pellita pelo maior teor em carbono, hidrogénio e menareeooxigénio.

O valor médio em carbono nos sistemas convenci{@3a25%) e
organico (83,06%) que sdo produzidos a pleno schni superiores ao
sistema natural (79,83%) que é produzido sobre somb

Ha relatos na literatura de que os cafeeiros sadbee
apresentam uma reducéo na fotossintese liquidarerdevda reducéo da
radiacao incidente, enquanto nos cafeeiros ao pkatoocorrem as
maiores taxas fotossintéticas nos periodos da maotwé rapidos
decréscimos durante as horas de intensa radiat@roperatura elevada
em decorréncia do fechamento dos estomatos (MORMSRUR,;
CARAMORI, 2003). No sistema natural agroflorestk@mperaturas séo
mais baixas que nos sistemas convencionais e asuilpdes nas taxas

fotossintéticas potenciais, provavelmente, ocorrem funcdo da
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resisténcia bioquimica nos cloroplastidios provasapgor temperaturas
do ar, relativamente, baixas (AMARAL; RENA; AMARAROQG).

A fotossintese resulta na producdo de carboidrastrsiturais e
nao estruturais, compreendendo os tecidos da plastaomponentes da
biomassa incluem celulose, hemiceluloses, ligniiEdio, proteinas,
acucares simples, amido, agua, hidrocarbonetoszaxine outros
compostos. As concentragfes de cada classe deostmspvariam
dependendo da espécie, tipo de tecido de planégi@sle crescimento e
condi¢des de crescimento (JENKINS et al., 1998)taito, cafeeiros que
crescem sobre sombras ou a pleno sol devem posdeirentes
concentragcOes desses compostos.

Os elementos quimicos elementares tém um altadelagm o
valor cal6rico dos combustiveis ( Figura ©).valor de energia de um
carvao esta intimamente relacionado com o H: OaCedagao entre estas
grandezasQuando ocorre uma reacao quimica, as ligacdesoddas
moléculas dos reagentes sdo quebradas, e aton&isoasreorganizam-
se para formar produtos. Em reacfes de combust@wmeoa oxidacao
rapida dos elementos combustiveis que sdo o carbidmgénio e
enxofre. O enxofre €, normalmente, sem importarena,relagcdo a sua
contribuicdo para a energia liberada pela combuwa&iomassa vegetal,
mas pode ser uma causa significativa de problemasldicdo e corrosédo
no caso de utilizagdo dos combustiveis fosseis ¢ooroarvdo mineral).
Um combustivel é dito ter queimado completamerdgeiodo o carbono
presente no combustivel € convertido em didxidocadono, todo o

hidrogénio € queimado para a agua, e todo o enoffeeimado para o
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dioxido de enxofre. Se alguma destas condi¢desfo@cumprida, a
combustéo é incompleta (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008).

Chun et al. (2004) descreveram que o0 grau de ciadigio pode
ser determinado pela relacdo H/C, assim o carvémgtesenta a menor
relacdo H/C, indica que tal carvdo esta altamematdonizado, pois
perdeu hidrogénio para formacdo de agua. Por dadim a maior razéo
H/C sugere que o carvao contém uma boa quantidadeséluo organico
(CHUN et al.,, 2004). Teor de residuo organico elevé certamente
relacionado com a baixa temperatura de pirélisgua preserva certas
estruturas originais de orgéanicos (principalmenéebaidratos, como

residuo de celulose).
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Figura2 PCS em relacdo as proporcfes atbmicas(MG& O:C (B) do
carvaoCoffea arabica

Soares (2011) destacou que a maior relacao S/Guipossor
relacdo H/C. Para madeira destinada a producaargéavegetal, deve-
se procurar por materiais com menores relacdes 81, vez que o
grupo guaiacil € mais preservado no processo désgr Portanto, maior
relacdo H/C sdo madeira mais reativas, ou seja&romelacdo H/C gera
menor relacdo S/G , que é desejavel para produe&arddo vegetal. Por
esta relacdo podemos inferir que a madeir&aolifea arabicado sistema
convencional da variedade catuai possui uma prapaorgior de guaiacil
do que siringil.

Embora a temperatura de carbonizacdo tenha sidesenapara
todos os tratamentos, observa-se que o carvao moowal catuai teve a

menor proporcdo de hidrogénio em relacdo ao carl{Ob5) e a
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cultivar catuai do sistema natural agroflorestaésgntou a maior relacao
H:C (0,489) (Tabela 1 e Figura 2). Isso se devea®dmiaxa de aumento
de carbono na cultivar catuai convencional (68,1786) passo que a
cultivar catuai natural agroflorestal resultou nanor taxa (58,53%), o
que pode estar relacionado a relagdo S/G e a rtaiarbioquimica da
fotossintese em sistema de pleno sol.

Bilgen e Kaygusuz (2008) mostraram que a compogjcémica
do carvao influencia fortemente no valor do trabala energia quimica.
O valor do trabalho da energia de carvao esta amiemte relacionado
com as proporcdes entre o hidrogénio, oxigéniorboce. Proporcdes
elevadas de hidrogénio e/ou oxigénio em comparaoéo o carbono,
geralmente, reduzem o valor da energia util do&®arem funcdo da
menor energia util mantida em ligacdes C-O do gaches C-C.

Portanto, o carvdo convencional catuai tem menaidue
organico, menor relacdo S/G, menor numero de lemg@O e mais
ligagbes C-C e, como consequéncia, o maior valdP@8. J4 o sistema
natural cultivar catuai apresentou o menor poderifiao (Figura 2).

Para Chiou et al. (2004), a menor relagcdao O/Ccandjue as
superficies deste material ttm uma baixa afinidemi® a agua, isso
porque 0 oxigénio se liga ao hidrogénio por meic tlgacbes de
hidrogénio, portanto quanto maior o teor de oxigémhaior a
possibilidade desta ligacdo ocorrer. Logo, a maioglacédo
oxigénio/carbono é prejudicial ao objetivo enexggtipois a umidade
afeta o potencial energético do combustivel, piisrsecessarios 600 kcal

para evaporar 1kg de agua a pressao atmosféricaNBR2010).
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A cultivar Catuai, proveniente do sistema natumesentou a
maior relagdo entre oxigénio/carbono, apresentandor afinidade em
obter umidade, o que é indesejavel para um matenmabustivel.

Outro fator a considerar € que os cafeeiros dedades a pleno
sol podem apresentar maiores taxas de assimilapdidd de C@ com
menores taxas de condutancia estomatica, enqualanos cafeeiros
sombreados, ocorre o contrario, demonstrando gfaoo limitante na
fixagdo do carbono esta mais ligado a disponildiédda luz do que a
condutancia estomatica (VILLATORA; ANTONIETA, 2004ste fator
explica o fato do cultivo convencional e organigomesentarem maior
valor caldrico, pois tanto o convencional quantoomgéanico sao
produzidos em pleno sol, ao passo que o naturabflagestal) é
sombreado.

3.2 Composicao quimica imediata e Poder calorifico Suger do
carvao deCoffea arabica

Para a composicdo quimica imediata observou-setoefei
significativo da interagdo Sistema cultivar parer tée materiais volateis,
teor de carbono fixo e cinzas. Observa-se que derpzalorifico superior
nao apresentou nenhum efeito significativo.

Isso explica as tendéncias observadas na Figaserva-se que
o0 aumento do PCS néo ocorre na mesma taxa que entuha relacéo
H/C o que indica que o poder calorifico superiorf@enciado por outras

variaveis.
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Tabela 2 Resumo das andlises de variancia parastetsr cinzas, teores de
materiais volateis, teor em carbono fixo, podeprifito superior e
umidade do carvaB.arabica

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variacdo Liberdade TMV TCF TCZ PCS
Sistema (S) 2 16,1037119,19092* 0,54490* 358566,000°
Cultivar (C) 1 0,22428 5,.26406° 3,31526* 234432,66666
S*C 2 10,33045* 8,97467* 1,38475* 167640,66668
Erro 23 2,093967 2,022228 0,01987&57457,2222
CVe (%) 7,37 1,84 4,84 9,32

TMV= teor de materiais volateis (%base seca),, T&er de materiais volatéis (%base
seca), TCZ= teor de cinzas(%base seca),, PCS= palteifico superior ( MJ.KQ.

O teor de cinzas (Figura 3) variou de 2,19% (Org&l8)89% ( OrgC), ficando
a média em 2,91%, valores superiores ao teor da<itio carvao vegetal &eicalyptus
comumente relatado na literatura (ASSIS et al.22Q@LIVEIRA et al., 2010; VALE et
al., 2007).

O teor de cinzas € um produto industrial polueita.verdade, ela afeta a
gestdo do carvdo e aumenta os custos do procesBdARUZZAMAN, 2010) e pode
reduzir a inflamabilidade, cobrindo o combustivel akigénio. Segundo Bustamante-
Garcia et al. (2013), as normas belga (NBN M11-D@lfrancesa (NF 846 E)nao
consideram o teor de cinzas, durante a avaliacdgudhdade do carvdo, no entanto,
para as normas alemas o nivel maximo aceitavelb&e

No Brasil a norma PQMQ 3- 03 (SAO PAULO, 2003) bstace um teor de
cinzas aceitavel de 1,5%. Portanto, o carvdo deegaf atenderia as normas alemas,
mas ndo a horma PQMQ 3 — 03.

Observa-se, na Tabela 3, que ha influéncia donséstea cultivar Catuai em
todas as variaveis estudadas, exceto poder cetosifiperior. Quanto ao teor de carbono
fixo, a cultivar Catuali, no sistema convencionpteaentou maior teor e se diferenciou,

estatisticamente, das demais cultivares. Em relagiideor de materiais volateis, a
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cultivar Catuai, proveniente do sistema naturalresgntou o maior valor se
diferenciando, estatisticamente, das demais cudtiva

Para o efeito cultivar, o sistema agroflorestal dskerenciou dos demais
sistemas em relagao ao teor de carbono fixo e rakteldatil. Para o teor de cinzas ha
diferenca estatistica entre todos os sistemastearels, sendo a cultivar Catuai a que

apresentou maior teor.
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Tabela 3 Valores médios e teste de comparacaoptadiéalizado para teor de
cinzas, materiais volateis, carbono fixo, podeoriéto superior do
carvao Coffea arabica

Sistemas Cultivar TCZ TCF T™MV PCS

Catuai 2,77aB 78,96 bA18,26 aA 31,00 aA
M.novo 245bA 77,7aA 19,84aA 30,95 aA
Catuai 3,80cB 77,81 bA 18,28 aA 30,66 aA

Convencional

Organico
M.novo 2,19aA 7891aA 19,84aA 30,98 aA
Natural Catuai 3,19bB 74,18aA 22,62bB 28,26 aA
M.novo 297cA 77,15aB 19,86 aA 30,47 aA
Média 2,91 77,45 19,63 30,39
Cve(%) 4,84 1,84 7,37 5,81

Valores médios seguidos de mesma letra minUscalbnima, e mailscula na coluna ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de sogmi€ia.

O total de volateis variou de 18,26% (ConvC) p@&#&2% (NatC)
para o carvao do cafeeiro, ficando a média em ¥,@3concentracdo de
materiais volateis de 12% a 16% reduzem liberacéo fumaca
(DIBLASI, 2008).

Bustamante-Garcia et al. (2013) comentam em sépajtie 0s
mercados asiaticos e europeus permitem uma taxamaae 12% de
materiais volateis. Além do mais, compostos malates tém contetdo
energético relativamente baixo (sdos os primeiraofeer degradacédo
térmica) e derivam, principalmente, do contetdoibelmdsico (AGAR;
WIHERSAARI, 2012; PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006).

Um aumento da temperatura final de carbonizacae pesultar

em um carvado vegetal com baixo teor de volatil e qtenderia as
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exigéncias internacionais. Isso poderia promoverarvdo vegetal da
madeira do cafeeiro no cenario internacional, riEmas pelo forte apelo
ambiental envolvido ja que se trata de um resicas, principalmente,
pela sua qualidade quimica e energética.

Quanto ao carbono fixo, a variacdo foi de 74,19%tQY para
78,96% (ConvC) a média geral de 77,45%. Na Europacarvao para
uso doméstico deve conter porcentagens de carlpandd 75%, 78% e
82% , de acordo com a NBN M11-001, Din 51749 e NF3846,
respectivamente (BUSTAMANTE-GARCIA et al.,, 2013)orRanto, a
cultivar Catuai sobre o sistema convencional9G®,) e a cultivar
Mundo Novo sobre sistema organico atenderiam amamreuropeias,
exceto a norma NF N 846 E, o que poderia semfigcite atendido com o
aumento da temperatura de pirélise. Mas nesta mesnzeratura usada
neste estudo atenderia a norma PMQ 3 — 03 (SAO PARDO3), sugere
um teor de carbono fixo acima de 75%.

Observaram-se diferencas significativa para odeararbono fixo
entre as cultivares apenas para o sistema ngflabkla 3), onde a
variedade Mundo Novo apresentou valor superior &&.4Porém, os
sistemas convencional e organico apresentaram egalguperiores ao
sistema natural. O sistema natural influenciou, atiegmente, com
relacdo ao teor de carbono fixo nos cafeeiros sadis. Isto pode ser
explicado pelas concentracfes dos compostos pdmiipa fotossintese,
que sao influenciadas pelas condi¢fes de cres@mnuad cafeeiros nas
sombras (JENKINS et al., 1998).
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4 CONCLUSOES

O uso do carvdo do Coffea arabica para fins ereogét
considerando a andlise quimica imediata e elemsatarostrou de modo
geral satisfatorio.

O poder calorifico superior ndo foi influenciaddgsesistemas e
nem pelas cultivares.

As variaveis teor de material volatil, teor de cerb fixo, teor de
cinzas e nitrogénio foram fortemente influenciagak efeito sistema e
cultivar.

Os cafeeiros produzidos a pleno sol (convencior@igénico) se
destacaram para producdo de energia, embora onaistenvencional
tenha obtido maior teor em nitrogénio, e o orggnicaior teor em cinzas.

Apesar de obter os maiores valores em cinzas ti@aruCatuai se
destacou para uso do carvao vegetal pelo maioreorcarbono fixo,
menor teor em volateis e a menor relacdo H/C e @f@cipalmente,

sobre os sistemas convencional e organico .
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ELEMENTARY AND IMMEDIATE CHEMICAL ANALYSIS
OF Coffea arabicaL.. CHARCOAL IN DIFFERENT
CULTIVATING SYSTEMS AND CULTIVARS

ABSTRACT

Coffee has a prominent position in Brazilian ecogpsaspecially
in southern Minas Gerais, the main producing stBeEspite extensive
research involving coffee plantation, there is a&klan literature
aboutCoffea arabicavood charcoal. There are currently 5.6 billion
coffee trees in a 2.3 million hectare area in Braggnerating residue such
as fruit peal and wood which present potentialeamwable fuels. Thus,
the objective of this study was to evaluate thergete potential
of Coffea arabicacharcoal derived from three -cultivating systems
(organic, natural agroforestry and conventionat) amo cultivars (Catuai
and Mundo Novo). Carbonizations were performed nnegectric oven
(muffle) with a final temperature of 450°C. We detned the
elementary and immediate chemical composition ef ¢harcoal. The
systems in full sunlight stood out for energy pwg® (conventional and
organic). The Catuai cultivar on the conventiosydtem is highlighted
for energetic use, especially for the higher cotregions of fixed and
elemental carbon, higher calorific value and, tferes the lowest volatile
content and the lowest H/C ratio. This work will iieeful to producers in
the grain drying process, in the appreciation efwood, in the quality of
the charcoal, in addition to future studies for pheduction of biochar.

Keywords: Biomass. Bioenergy. Biochar. Cofféanmtion residue.
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CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura tem um papel duplo como um usudrio esheergia e como
fornecedor de energia na forma de bioenergia.

Este trabalho alerta pesquisadores e produtoresdemafios, oportunidades e
avanco da tecnologia da bioenergia cafeeira. Sum@nadeira, conhecida como lenha,
como um valioso subproduto da cafeicultura. Caraeteo sistema convencional e a
cultivar Catuai, com potencial energético, paradpcdo de energia direta e para
producéo de carvao vegetal.

A madeira que era um residuo e agora passa a seubproduto valioso
apresenta propriedades tecnolégicas satisfatdaes @ producdo de carvdo vegetal de
uso siderudrgico e doméstico, além de outras foreasnergia. Portanto, a producdo de
carvao vegetal pode ser uma maneira de diversifica@ producao e uma nova forma
de ganho financeiro para o agricultor.

Por meio desta pesquisa, foi possivel verificalt@teor de extrativos totais na
cultivar Mundo novo, mais que o dobro em relagcaculivar Catuai. Portantojch
evidente a necessidade de futura pesquisa pafecaed qualidade energética de outras
cultivares, assim como desenvolver tecnologia a gare a biomassa cafeeira seja
aproveitada, para produzir todas as formas de ienaigtricidade, gas, combustiveis
liquidos e calor, e sua exploracdo pode proporci@mprego rural, incentivar as
pessoas a permanecer dentro de suas comunidadesntau a lucratividade no setor

agricola e ajudar a restaurar areas degradadas.



