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RESUMO: O café tem uma posi¢do de destaque na economia brasileira, especialmente no sul de Minas Gerais, principal
estado produtor. Apesar de serem amplas as pesquisas envolvendo a cafeicultura, existe uma caréncia de bibliografia a respeito
da madeira e do carvao vegetal de Coffea arabica. No Brasil, existem 5,6 bilhdes de pés de café em uma area 2,3 milhdes
de hectares gerando residuos, como casca do fruto e madeira, que apresentam potencial como combustiveis renovaveis.
Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial bioenergético da madeira e do carvao vegetal de Coffea arabica de trés
sistemas de cultivo (organico, natural agroflorestal e convencional) e duas cultivares (Catuai e Mundo Novo), por meio da
analise quimica elementar. As carbonizagdes foram realizadas em um forno elétrico (mufla), com temperatura final de 450°C.
O uso bioenergético da madeira de Coffea arabica e do carvdo vegetal dela proveniente se mostrou satisfatorio com base nas
inferéncias realizadas, a partir da composi¢do quimica elementar desses combustiveis. De maneira geral, os sistemas de cultivo
e as cultivares influenciaram pouco nos teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre da madeira e do carvdo vegetal, bem
como nas relagdes N/C, H/C e O/C.

Termos para indexa¢do: Biomassa, bioenergia, residuos da cafeicultura, combustao.

ELEMENTAL CHEMICAL COMPOSITION OF WOOD AND CHARCOAL FROM
Coffea arabica FOR BIOENERGY USE

ABSTRACT: Coffee has a prominent position in Brazilian economy, especially in southern Minas Gerais, the main producing
state. Despite extensive research involving coffee plantations, there is a lack in literature concerning wood and charcoal from
Coffea arabica. There are currently 5.6 billion coffee trees in a 2.3 million hectare area, generating residues, such as fruit bark
and wood, which have potential as renewable fuels. Thus, the objective of this study was to evaluate the energetic potential
of wood and charcoal from Coffea arabica in three cropping systems (organic, natural agroforestry and conventional) and
two cultivars (Catuai and Mundo Novo), by elemental chemical analysis. Carbonizations were carried out in an electric oven
(muffle) with a final temperature of 450°C. The bioenergy use of wood from Coffea arabica, as well as of the charcoal from
this plant, proved satisfactory based on inferences made from the elemental chemical composition of these fuels. In general,
cultivation systems and cultivars little influenced the levels of carbon, hydrogen, oxygen and sulfur of wood and charcoal, as
well as the ratios N/C, H/C and O/C.

Index terms: Biomass, bioenergy, coffee planting residues, combustion.

1 INTRODUCAO por meio do processo fotossintético, em um ciclo

relativamente curto de crescimento. Comparados

A energia desempenha um papel importante  aos combustiveis fosseis, a lenha e o carvdo

no mundo. A melhor maneira de absorver o enorme  vegetal podem ser obtidos a custos muito mais

aumento na demanda de energia € por meio da  baixos pela populagio, principalmente de baixa
diversificagdo e descentralizagdo energética  renda, e com notaveis vantagens ambientais.

(GARCIA et al., 2012). De toda a produgdo de madeira de floresta

Neste contexto, o uso da biomassa vegetal  plantada no Brasil, 39,7% ¢ destinada a producio

como fonte de energia resultaum balango favoravel  delenhaindustrial e carvdo vegetal. Especialmente,

para o carbono global, emrelagdo aos combustiveis  quanto ao carvdo vegetal pode-se dizer que essa

fosseis (KERN et al., 2012; PROTASIO et al., quantidade ainda é insuficiente para atender ao

2013a). Sabe-se que as plantas absorvem o CO,  crescimento do setor sidertrgico, pois 24% do
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biorredutor utilizado ainda é proveniente de
florestas naturais ,(INDUSTRIA BRASILEIRADE
ARVORES - IBA, 2014). Diante disso, pesquisas
relacionadas a produgdo de carvao vegetal com
materiais lignocelulésicos alternativos (como a
madeira do cafeeiro) podem ser uma estratégia
para suprir a demanda das usinas siderargicas,
bem como para o uso doméstico.

Contudo, a utilizagdo do carvdo vegetal
como fonte de bioenergia e biorredutor do minério
de ferro depende das suas caracteristicas quimicas,
fisicas, térmicas, energéticas, mecanicas e das
relacdes entre estas caracteristicas.

Aliado a isso, sabe-se que o valor calorico
da biomassa e do carvao vegetal estd intimamente
relacionado com os teores elementares de
carbono, hidrogénio e oxigénio e as razdes entre
esses elementos quimicos. Proporg¢des elevadas
de oxigénio, em comparagdo com o carbono,
geralmente reduzem o valor calorico do carvao,
bem como altos teores de umidade, cinzas e
nitrogénio (BECH; JENSEN; DAM-JOHANSEN,
2009; BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; BRAND,
2010; CHOI et al., 2014; HUANG et al., 2009;
KOMILIS et al., 2012; PAULA et al., 2011,
PROTASIO et al., 2011; VELAZQUEZ-MARTI
etal.,, 2014; YIN, 2011).

Para aperfeigoar o processo de combustio
em reatores adequados, um estudo abrangente
sobre a caracterizacdo das propriedades de
combustivel de biomassa é necessario, inclui a
analise quimica imediata (determinagdo dos teores
de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono
fixo), a analise quimica elementar (C, H, N, S ¢ O)
e o valor calorico da biomassa e dos combustiveis
dela derivados (GARCIA et al., 2012).

Residuos lignocelulosicos tém atraido
0 interesse como matérias-primas para a
carbonizacdo (PROTASIO et al., 2012b, 2014a,
2014b), porque estes geralmente sdo disponiveis
em grandes quantidades devido ao processamento
e parecem dificeis de usar, exceto como
combustivel.

De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2014), o Brasil possui
cerca de 5,6 bilhdes de pés de café e pouco mais
da metade s6 no estado de Minas Gerais. Sdo
cerca de 290 mil produtores em 15 estados. A area
estimada ¢ de 2.282.619 hectares.

Em varios paises produtores de -caf€,
tais como Colombia, Venezuela, Costa Rica,
Panama e México, o cultivo é feito em sistemas
agroflorestais. No Brasil, a maioria dos produtores
prefere o cultivo a pleno sol, sendo em sistema
convencional ou orgénico, por acreditarem que o
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sombreamento diminui a produtividade e aumenta
a necessidade de mao de obra, além da dificuldade
na mecanizacdo. Estima-se que mais de 90% das
lavouras existentes no Brasil estejam a pleno sol
(RICCI; COSTA; PINTO, 20006).

As informacgdes existentes na literatura
s30 escassas € pouco se relata sobre a questao
energética dos residuos do cafeeiro e a
influéncia dos sistemas de cultivo e variedades
na geragao de bioenergia.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar
a qualidade da madeira e do carvao vegetal
de Coffea arabica L., para fins energéticos,
utilizando-se trés sistemas de cultivos
existentes no sul de Minas Gerais, o natural
agroflorestal, organico e convencional, por
meio de sua composigdo quimica elementar.

2 MATERIAL E METODOS
Material utilizado e amostragem

Foram utilizadas madeiras provenientes
de trés sistemas de cultivo (natural agroflorestal,
convencional e organico) e de duas cultivares
distintas (Mundo Novo e Catuai), totalizando
seis tratamentos, conforme pode ser visualizado
na Tabela 1. A lavoura de café cultivada no
sistema convencional, plantada em 1995, ¢ a
lavoura de café orgénico (sistema organico),
plantada em 2001, forneceram as madeiras, que
foram coletadas no campus do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de
Minas Gerais, no municipio de Machado (MG),
latitude 21°40” S, longitude 45°59° W e altitude de
873 m, sendo o solo classificado como latossolo
vermelho-amarelo distrofico.

A nutricdo do cafeeiro convencional foi
realizada com aplicacao de adubagdo quimica com
formulagdo NPK 25-00-25 e com superfosfato
simples. Entretanto, para o cafeeiro organico, a
nutrigdo foi realizada com palha de café e esterco
bovino.

A lavoura de café em sistema natural
agroflorestal (sistema natural) foi implantada em
1985, no espagamento de 3,5 x 1,0 m e, em 1998,
foi adotado o modelo de produgdo natural em
sistema agroflorestal consorciado com frutiferas
e arvores nativas. As bananeiras foram cultivadas
ao redor dos talhdes do cafeeiro para servir como
quebra-vento. Ja entre as linhas foram cultivadas
arvores nativas e plantas anuais. Essa lavoura
recebeu recepa total em 2001 e ndo recebeu
aplicacdo de insumos agricolas desde 1997. A
partir dessa data, realizou-se apenas o manejo das
plantas invasoras com enxada e rocadeira.
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TABELA 1 - Plano experimental.

Leite, E. R. da S. et al.

Sistema de cultivo Cultivar Sistema/Cultivar
Natural Mundo Novo NtMN
Natural Catuai NtCat

Convencional Mundo Novo ConvMN

Convencional Catuai ConvCat
Organico Mundo Novo OrgMN
Organico Catuai OrgCat

A nutricao do cafeeiro natural agroflorestal
foi realizada com a aplicagdo de palha de café e
com a serapilheira acumulada pelos restos de
folhas, plantas invasoras e galhos das arvores.
A madeira, sobre o sistema de cultivo natural
agroflorestal, foi fornecida por uma propriedade
no municipio de Machado, sul de Minas Gerais,
nas proximidades das coordenadas geograficas
21°39°59” S e 45°55’16” W e altitude de,
aproximadamente, 900 m.

Foram amostradas, aleatoriamente, quatro
plantas, resultando em 24
arbustos abatidos. Os arbustos foram seccionados
em toretes de, aproximadamente, 90 cm de
comprimento e didmetros que variaram de 5 a
10 cm. Junto a base foram retirados discos de,
aproximadamente, 5 cm de espessura, para
determinacdo da densidade basica. Esses dados
estdo disponiveis em Leite et al. (2015a). O
restante dos toretes foi dividido em quatro partes
e duas partes foram transformadas em cavacos e
homogeneizadas para a caracterizagao tecnologica
da madeira.

Composicao quimica elementar da madeira

Para a analise quimica elementar, as
amostras foram moidas e peneiradas, sendo
utilizada a fracdo que passou pela peneira de 200
mesh e ficou retida na peneira de 270 mesh.

A quantificag@o dos teores de carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxoftre (S), com
base a massa seca de madeira, foi realizada em um
analisador universal da marca Elementar (modelo
Vario Micro Cube), em duplicata. As amostras
de 2 mg foram acondicionadas em céapsulas de
estanho e completamente incineradas a 1.200°C.

O teor de oxigénio foi obtido por diferenca,
conforme a Equag@o 1. As razdes atdmicas entre
N/C, H/C e O/C foram obtidas pela razdo entre
estes elementos, considerando a massa atOmica
desses atomos.

0 (%) =100 - C (%) - H (%) - N (%) - S (%) - Cz (%) (1)

Em que: O ¢ o teor de oxigénio; C ¢ o teor
de carbono; H ¢ o teor de hidrogénio; N ¢ o teor
de nitrogénio; S ¢ o teor de enxofre e Cz ¢é o teor
de cinzas.

Para a quantificagdo do teor de cinzas,
utilizou-se o procedimento descrito na ASTM
D1762-84 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING MATERIALS - ASTM, 2007).

Carbonizacoes e analisesdo carvao vegetal

A madeira seca foi carbonizada em um
forno elétrico tipo mufla, considerando a taxa de
aquecimento de 100°C h''. A temperatura inicial
foi de 100°C ¢ a final de 450°C, permanecendo
estabilizada por 30 min com resfriamento natural,
conforme utilizado em varios trabalhos na
literatura (ASSIS et al., 2012; PROTASIO et al.,
2012a, 2012b, 2013b, 2014b; REIS et al., 2012).
Foi utilizado em cada ensaio, aproximadamente,
500 g de madeira, previamente seca em estufa a
103 £2°C.

Para a determinacdo dos componentes
quimicos elementares ¢ o teor de cinzas do
carvao vegetal utilizou-se o mesmo procedimento
adotado para a madeira.

Avaliacio experimental

Na avaliacdo das caracteristicas
quantificadas na madeira e no carvao vegetal
de Coffea arabica utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), disposto em
um esquema fatorial 3 x 2 considerando-se
como niveis dos fatores os diferentes sistemas
e cultivares em 4 repeti¢cdes, conforme modelo
estatistico apresentado na Equacao 2.

p—l 2
Y, =RrFt+B (B, te, 2)
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Em que: Y,, € a observagdo (caracteristicas
da madeira e do carvao vegetal) do i-€simo nivel
do fator sistema (i =1, 2 e 3), no j-ésimo nivel do
fator cultivar (j = 1 e 2) na k-ésima repeticdo (k =
1,2, 3 e 4); u € uma constante inerente a todas as
observagdes; 1, € 0 efeito do i-¢simo nivel do fator
sistema (i =1, 2, e 3), efeito fixo; Bj ¢ o efeito do
j-ésimo nivel do fator cultivar (j ='1 e 2), efeito
fixo; (tp), ¢ o efeito da interagdo entre 7, e B, efeito
aleatorio, e € ¢ o erro experimental associado a
observagao Yijk, independente e identicamente
distribuido de uma Normal com média zero e
variancia 62

Avaliaram-se os pressupostos das analises
de variancia por meio de graficos de diagnostico
e dos testes de homogeneidade de variancia (teste
de Levene), normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
autocorrelacdo serial de residuos (teste de Durbin-
Watson), para todas as caracteristicas avaliadas.
Nao foram observados desvios em relagdo a esses
pressupostos das analises de variancia, validando
assim os resultados obtidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que o efeito da interagdo
entre sistema x cultivar foi significativo
somente para os teores nitrogénio da madeira e
do carvao vegetal (Tabelas 2 e 3), evidenciando
a existéncia de dependéncia entre os fatores
considerados (sistema e cultivar). Dessa forma,
procedeu-se ao desdobramento e a avaliacdo do
efeito de sistema dentro de cultivar e vice-versa
(Figuras 1 e 2).
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Para o nitrogénio presente na madeira
(Figura 1), verifica-se pelo desdobramento da
interagdo e avaliacdo do efeito de sistema dentro
de cultivar que a Mundo Novo nos sistemas
natural e organico apresentou os menores valores,
enquanto que, no sistema convencional apresentou
o maior valor e estatisticamente diferente dos
demais. Como informado por Amaral et al. (2011),
a cultivar Catuai, comparada a Mundo Novo, ¢é
menos exigente em nitrogénio e isso fica evidente
analisando-se a madeira das duas cultivares no
sistema convencional.

Quanto ao carvao vegetal, observa-se
auséncia de efeito de sistema de cultivo no teor
de nitrogénio para o biorredutor proveniente da
madeira da cultivar Catuai. J& o carvao vegetal
oriundo da madeira da cultivar Mundo Novo, nos
sistemas organico e convencional, apresentou os
maiores valores médios de nitrogénio (Figura 2).
Analisando-se o efeito de cultivar, percebe-se que
o carvao vegetal da madeira da cultivar Catuai, no
sistema natural, apresentou estatisticamente maior
valor médio de nitrogénio. Nos demais sistemas,
o teor de nitrogénio nesse biocombustivel nao
diferiu estatisticamente.

De maneira geral, os maiores valores
nominais em teor de nitrogénio estdo atribuidos
ao sistema convencional. A explicagdo para
este resultado pode ser que formas inorganicas
de nitrogénio, tais como o nitrato e ureia, sdao
frequentemente utilizados em fertilizantes que,
por sua vez, sdo usados para adubagdo em sistema
convencional (WANG; HSU; TSAY, 2012).

TABELA 2 - Resumo das anélises de variancia para a composicao quimica elementar da madeira do cafeeiro

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagdo Liberdade C N 0 S
Sistema (S) 2 2,36289" 0,02693 0,04549" 2,73079 0,000045™
Cultivar (C) 1 0,01215" 0,00052" 0,00020" 0,1070" 0,000048™
SxC 2 0,2194 0,00181" 0,04663" 0,17601" 0,000278
Erro 23 0,59447 0,01021 0,00592 0,77101 0,00017
Meédia (%) 49,59 6,58 0,46 41,98 0,039
CVe (%) 1,55 1,54 16,59 2,09 32,87

C= carbono; H= hidrogénio; N= nitrogénio; O = oxigénio; S= enxofre; ns = nao significativo pelo teste de F a 5%;

* = significativo pelo teste de F, a 5%.
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TABELA 3 - Resumo das analises de varidncia para a composicao quimica elementar do carvao vegetal da madeira
do cafeeiro.

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagao Liberdade C H N 0 S
Sistema (S) 2 1,19306" 0,10403>  0,07991" 1,65896" 0,000027"
Cultivar (C) 1 0,00903" 0,04826™  0,03853™ 2,60867" 0,000075
SxC 2 0,24276" 0,10405™  0,07466" 0,11245 0,000004"
Erro 23 5,39013 0,08987 0,00743 6,94336 0,000012
Média (%) 82,84 3,18 1,18 9,95 0,012
CVe (%) 2,80 9,67 7,29 26,48 28,26

C= carbono; H= hidrogénio; N= nitrogénio; O = oxigénio; S= enxofre; ns= ndo significativo a 5% pelo teste F; *
= significativo a 5%, pelo teste F.

I Catuai
[ 1Mundo Novo

Natural

Organico

Convencional

rrrr+¢+ rrrr . r 4. T r v v/ T r v &1t 1111

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Teor de nitrogénio (% em base seca)

FIGURA 1 - Teor de nitrogénio da madeira nos sistemas de cultivo e cultivares. Barras seguidas de mesma
letra minuscula referem-se ao desdobramento de sistema dentro de cada nivel de cultivar. Ja as letras maitisculas
referem-se ao desdobramento de cultivar dentro de cada nivel de sistema. O teste utilizado foi o de Tukey (o= 0,05).
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FIGURA 2 - Teor de nitrogénio do carvao vegetal proveniente da madeira dos diferentes sistemas de cultivo e
cultivares. Barras seguidas de mesma letra minuscula referem-se ao desdobramento de sistema dentro de cada
nivel de cultivar. Ja as letras maitsculas referem-se ao desdobramento de cultivar dentro de cada nivel de sistema.

O teste utilizado foi o de Tukey (a0 = 0,05).

Para a madeira, de clones jovens de
Eucalyptus, aos 42 meses de idade, Protasio et al.
(2013c) observaram teor de nitrogénio médio de
0,10%, ou seja, inferior a média geral encontrada
neste trabalho, para a madeira do cafeeiro (0,46%).
Ja para o carvao vegetal oriundo da madeira
desses mesmos clones, Protasio et al. (2013b)
observaram teor médio de nitrogénio de 1,46%,
ou seja, ligeiramente superior ao valor encontrado
neste trabalho (1,18%).

Pereira et al. (2013) encontraram teores
de nitrogénio, variando de 0,09% a 0,12% para
a madeira de seis clones de Eucalyptus com 90
meses de idade, corroborando com os resultados
de Protasio et al. (2013c). Neves et al. (2011)
relataram teores de nitrogénio variando de 0,08%
a 0,21% para clones de Eucalyptus com 68 meses
de idade, ou seja, proximo da faixa relatada na
literatura anteriormente citada.

Para o carvdo vegetal, produzido a partir
da madeira de Eucalyptus pellita F. Muell., em
diferentes marchas de carbonizagao, Oliveira
et al. (2010) relataram teores de nitrogénio de
0,31% a 0,65%, ou seja, inferior ao encontrado
neste trabalho para o carvao vegetal da madeira do

cafeeiro. Assis et al. (2012) também observaram
baixo teor de nitrogénio (0,24%) no carvao
vegetal de um clone de hibrido de Eucalyptus
grandis W. Mill ex Maiden x Eucalyptus urophylla
S. T. Blake, nas idades de 34 a 86 meses. Soares
et al. (2014) encontraram teores de nitrogénio
de 0,25%, 0,18% e 0,16% para o carvao vegetal
proveniente da madeira de hibridos de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 3, 5
e 7 anos, respectivamente.

Assim como ocorre para o carvao vegetal
¢ a madeira de clones e espécies de Fucalyptus,
relatado anteriormente, € outros materiais
lignoceluldsicos, como o coco babagu (PROTASIO
et al., 2014a), bagaco de cana (PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2013a) ou os residuos
da madeira de cedro australiano (BUFALINO et
al., 2012; PROTASIO et al., 2013a), as baixas
concentragdes de nitrogénio encontradas para os
combustiveis provenientes da cafeicultura nao
impedem a sua utilizacdo bioenergética e isso €
considerado um aspecto vantajoso da biomassa
lignocelulosica estudada comparativamente ao
carvao mineral.
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A composicdo quimica elementar (Tabela
4) constitui a base dos calculos de combustao,
pois € a partir da porcentagem de cada um
de seus elementos que pode ser calculado o
potencial energético ou a entalpia de combustio
do combustivel (BRAND, 2010). Por isso, para a
analise do potencial da madeira e do carvao vegetal
do cafeeiro torna-se imprescindivel avaliar essas
caracteristicas.

Com relagdo a carbonizagdo, observa-se
que o sistema convencional apresentou valores
superiores aos demais para teor em nitrogénio,
conforme discutido anteriormente. Contudo,
a relacdo entre nitrogénio/carbono do carvao
vegetal foi semelhante para os diferentes sistemas
e cultivares.

Altas relagdes C/N, ou baixas relagdes N/C,
implicam em uma quantidade menor de nitrogénio
a ser liberada para o ambiente apos a combustao
da biomassa e, consequentemente, menor sera a
poluicao do ar. Além disso, a combustao libera
o dioxido de carbono para a atmosfera e a
relacdo C/N interfere na velocidade de liberacao,
juntamente com umidade do material combustivel.
Logo, pode-se presumir que a reatividade da
combustdo da madeira do cafeeiro e do carvao
vegetal dela proveniente tende a ser semelhante
independentemente do sistema ou cultivar; haja
vista, as similaridades encontradas para as relagdes
N/CeO/C.

Leite, E. R. da S. et al.

O teor de nitrogénio destaca-se em funcao
da média observada para o carvdo vegetal
(1,18%), Tabela 3, pois tem mais que o dobro
da madeira do cafeeiro (0,46%), Tabela 2. Isso
demonstra que o nitrogénio nao se volatizou
durante a carbonizacdo e, pela decomposicdo
térmica da madeira, o seu percentual no carvao
também aumentou. Resultados analogos, foram
observados por Protasio et al. (2013b, 2013c).

Di Blasi (2008) constatou que o carvao
vegetal produzido a baixas temperaturas retém
mais nitrogénio, no entanto, a temperaturas mais
altas este elemento ¢ liberado. Os resultados
observados por esse autores assemelham-se ao
observado neste trabalho, pois o carvao vegetal do
cafeeiro foi produzido em uma temperatura baixa.

Oliveiraetal. (2010) encontraram no carvao
vegetal da madeira de clones de Eucalyptus pellita
produzido utilizando a temperatura final de 450°C,
0,41% de nitrogénio. Na temperatura de 550°C,
o valor encontrado pelos autores foi de 0,31%,
confirmando a observagdo neste estudo ¢ de Di
Blasi (2008).

O carvao vegetal apresentou menor teor
de enxofre em relagdo a madeira, logo, durante a
pirdlise ocorreu a liberacdo de gases sulfurosos,
porém as emissdes de SO, podem ser consideradas
despreziveis quando se trata de biomassa vegetal
(DEMIRBAS, 2003; GARCIA et al, 2012;
JENKINS et al., 1998).

TABELA 4 - Componentes quimicos elementares do carvao vegetal e da madeira de Coffea arabica, teores de

cinzas e as relagdes atdmicas estabelecidas.

Sistema/ Analise elementar (% em base seca) Cinzas* Relagdo atomica
Cultivar Tipo N C H S o % N/C H/C 0O/C
Madeira 0,62 49,47 6,56 0,04 41,92 1,39 0,01 0,13 0,85
ConvMN
Carvio 1,39 83,04 3,26 0,01 9,84 2,46 0,02 0,04 0,12
ConyC Madeira 0,48 49,62 6,56 0,03 41,88 1,42 0,01 0,13 0,84
onv
Carvio 1,30 83,45 3,17 0,02 9,30 2,77 0,02 0,04 0,11
Madeira 0,46 50,08 6,65 0,04 41,67 1,11 0,01 0,13 0,83
OrgMN
Carvao 1,14 83,34 3,18 0,01 10,14 2,19 0,01 0,04 0,12
OreC Madeira 0,43 50,22 6,65 0,03 40,89 1,77 0,01 0,13 0,81
T
g Carvao 1,14 82,77 3,16 0,01 9,03 3,89 0,01 0,04 0,11
NIMN Madeira 0,32 49,28 6,56 0,04 42,55 1,25 0,01 0,13 0,86
t
Carvio 0,86 82,22 2,67 0,02 11,26 2,98 0,02 0,04 0,14
N(C Madeira 0,48 48,85 6,52 0,05 42,65 1,45 0,01 0,13 0,87
Carvao 1,29 77,44 3,16 0,01 10,13 3,19 0,01 0,04 0,12

*Fonte: Leite et al. (2015a, 2015b).
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Pode-se afirmar que a quantidade de enxofre
obtido neste estudo ndo tem o efeito negativo para
0 meio ambiente e nao limita o uso bioenergético
dos combustiveis, conforme sugerido por Bufalino
etal. (2012) e Protasio etal. (2013a, 2013b, 2013c, 2014a).

Para a producdo de bioenergia ¢ desejavel
que a biomassa apresente baixas quantidades
de nitrogénio e enxofre, pois esses constituintes
podem resultar em formagdo de chuva acida e
corrosdo dos equipamentos utilizados, devido a
liberagdo de gases NOx e SOx, durante as reagdes
de combustio (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008;
BUFALINO et al., 2012; KUMAR et al., 2010).
Além disso, esses elementos contribuem pouco
para o valor calorico do combustivel (HUANG et al., 2009).

Observa-se que o teor de oxigénio
diminuiu aproximadamente 76,30%, com
a carbonizagdo, o que ¢ desejavel devido as
relagdes negativas entre esse componente
elementar e o poder calorifico superior.

O objetivo da carbonizagdo ¢ concentrar
carbono, como se pode observar na Tabela
4. De um modo geral, o teor de carbono
variou de 48,85 — 50,22% para as madeiras
do sistema natural Catuai e organico Catual,
respectivamente, enquanto que o carvao
apresenta uma amplitude de teor de carbono
variando de 77,44 —83,45% paranatural Catuai
e convencional Catuai, respectivamente. Isso
resultou em um acréscimo médio de 63,84%
no teor de carbono, dos trés sistemas para a
cultivar Catuai.

Oliveira et al. (2010), usando a mesma
temperatura de carbonizacao para a madeira
de FEucalyptus pellita obteve carvao com
76,92%; 2,63% e 20,04% para carbono,
hidrogénio e oxigénio, respectivamente.
Demirbas (2006), usando temperatura de
pirdlise entre 21,8- 427°C para casca de avela
encontrou 87,4%; 2,4% ¢ 9,2% para carbono,
hidrogénio e oxigénio, respectivamente.
Neste estudo, os teores médios foram 82,84%;
3,18% e 9,95%, respectivamente, valores
proximos aos encontrados por Demirbas
(2006) ao usar residuo agricola. No entanto, o
carvao do cafeeiro obteve qualidade superior
ao carvao do Eucalyptus pellita pelos maiores
teores de carbono e hidrogénio e menor teor
de oxigénio.

Para o carvado vegetal, o valor médio de
carbono nos sistemas convencional (83,25%) e
orgénico (83,06%) que sdo produzidos a pleno sol,
foram superiores ao sistema natural (79,83%) que
¢ produzido para sombra; concomitante a isto, o
sistema convencional foi o que resultou em maior
valor médio para teor de nitrogénio (1,35%). Paraa
madeira, apesar da auséncia de efeitos estatisticos,
observam-se tendéncias similares as discutidas
para o carvao vegetal.
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Hé relatos na literatura que os cafeeiros
sombreados apresentam uma reducdo na
fotossintese liquida devido a reducdo da
radiagdo incidente, enquanto nos cafeeiros
ao pleno sol ocorrem as maiores taxas
fotossintéticas nos periodos da manha, com
rapidos decréscimos durante as horas de intensa
radiagdo e temperatura elevada em decorréncia
do fechamento dos estomatos (MORALIS et
al., 2003). No sistema natural agroflorestal,
as temperaturas sdo mais baixas que nos
sistemas convencionais ¢ as diminui¢des nas
taxas fotossintéticas potenciais provavelmente
ocorrem devido a resisténcia bioquimica nos
cloroplastidios provocadas por temperaturas
do ar relativamente baixas (AMARAL;
RENA; AMARAL, 2006).

A fotossintese resulta na produgdo dos
componentes moleculares da biomassa, sendo
que as concentracdes de cada classe desses
compostos variam dependendo da espécie,
tipo de tecido de planta, estagio de crescimento
e condicoes de crescimento (JENKINS et
al. 199§), portanto, cafeeiros que crescem
sobre sombra ou a pleno sol devem possuir
diferentes concentragdes desses compostos
e, consequentemente, variagdes na sua
composicao quimica elementar, corroborando
com as tendéncias observadas.

Os elementos quimicos elementares
tém uma alta relagdo com o valor caldrico dos
combustiveis, (BRAND, 2010; HUANG et al.,
2009; PROTASIO etal., 2011). O valor de energia
de um carvao esta intimamente relacionado com
as propor¢oes de H:O:C. Dessa forma, pode-se
compreender o potencial energético dos residuos
da cafeicultura analisando-se as relagdes existentes
entre os atomos de carbono, hidrogénio e
oxigénio. Provavelmente, devido as similaridades
nas relagoes H/C e O/C encontradas, os poderes
calorificos das madeiras e dos carvoes avaliados
serdo semelhantes.

Além disso, avaliando essas relagdes ¢
possivel realizar inferéncias sobre o potencial

rodutivo da conversao da madeira em carvao.

oares et al. (2014) observaram que a menor
relagdo siringil/guaiacil estd associada a maior
relacdo C/H ou a menor relagdo H/C e, segundo
esses autores, a explicagdo para este fato deve-se

a estrutura quimica dos grupos siringil e guaiacil,
sendo que este ultimo apresenta maior relacao
C/H (9,96), quando comparado ao grupo siringil
(relagdo C/H de 9,39).

) Para a selecio de  biomassas
lignoceluldsicas para a producdo de carvao
vegetal, deve-se procurar por materiais com
menores relagdes siringil/guaiacil  (S/G)
e, consequentemente, menores relacdes
H/C; uma vez que o grupo guaiacil ¢ mais
preservado no processo de pirdlise devido
a maior condensagdo deste tipo de lignina

(SOARES et al., 2014).
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Por esta relacdo e, com base nos resultados
de Soares et al. (2014), pode-se inferir que as
madeiras de Coffea arabica dos diferentes
sistemas e cultivares apresenta relagao S/G
semelhante e, provavelmente, o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal serd proximo
para a carbonizagdo dessa matéria-prima
lignocelulésica. No entanto, a analise
quantitativa do teor de lignina também deve ser
realizada, pois pode afetar consideravelmente
o balanco de massa da carbonizagdo e,
consequentemente, o rendimento dos produtos
obtidos (PROTASIO et al., 2012b).

Para Chun et al. (2004), a menor relagdo
O/C indica que as superficies deste material tém
uma baixa afinidade com a agua, isso porque
o oxigénio se liga ao hidrogénio por meio das
ligagdes de hidrogénio, portanto quanto maior o
teor de oxigénio maior a possibilidade desta ligagao
ocorrer. Logo, a maior relagdo oxigénio/carbono ¢
prejudicial ao objetivo energético, a umidade afeta
o potencial energético do combustivel, pois sdo
necessarios 600 kcal para evaporar 1 kg de agua a
pressao atmosférica (BRAND, 2010).

A madeira da cultivar Catuai e o carvao
vegetal da cultivar Mundo Novo, provenientes
do sistema natural, apresentaram numericamente
as maiores relagdes entre oxigénio/carbono,
0,87 e 0,14, respectivamente; e, provavelmente,
maior afinidade em obter umidade. Sabe-se que ,
apesar das variagcdes modestas encontradas, isso
podera influenciar a adsor¢cdo de umidade pelo
combustivel.

O teor de cinzas variou de 2,19%
(OrgMn) a 3,89% ( OrgC), resultando a medla
em 2,91%, valores superiores ao teor de cinzas
do carvao vegetal de Eucalyptus comumente
relatado na literatura, ou seja, inferior a 1%
(ASSIS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2010;
PROTASIO et al. 2013b REIS et al. 2012)

O teor de cinzas é um residuo industrial
poluente, pois os 6xidos minerais afetam a gestao
do carvdo e aumentam os custos do processo em
decorréncia da corrosdo e deposicao nas caldeiras
(AHMARUZZAMAN, 2010; FERNANDES et
al., 2013; TAN; LAGERKVIST, 2011) e pode
reduzir a inflamabilidade. Segundo Bustamante-
Garcia et al. (2013), as normas belga (NBN M11-
001 ) e francesa (NF 846 E) ndo consideram o
teor de cinzas durante a avaliacdo da qualidade do
carvao, no entanto, para as normas alemas o nivel
maximo aceitavel ¢ de 6%.

No Brasil, a norma PMQ 3-03 estabelece
um teor de cinzas aceitavel de 1,5% para a
comercializagdo do carvdao vegetal. Portanto, o
carvdo do cafeeiro atenderia_as normas alemas,
mas ndo a norma PMQ 3 — 03 (SAO PAULO, 2003).

Leite, E. R. da S. et al.

Com base nas discussdoes realizadas e nos
resultados encontrados, recomendam-se estudos
mais detalhados relacionados ao potencial
tecnoldgico da madeira do cafeeiro e do carvao
vegetal dela proveniente como fonte de bioenergia,
para que seja possivel utilizar industrialmente
esses combustiveis.

4 CONCLUSOES

1. O uso bioenergético da madeira de Coffea
arabica ¢ do carvao vegetal dela proveniente
se mostra satisfatorio com base nas inferéncias
realizadas, a partir da composi¢do quimica
elementar desses combustiveis.

2. De maneira geral, os sistemas de cultivo
e as cultivares influenciam pouco nos teores
de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre da
madeira e do carvio vegetal, bem como nas
relagdes N/C, H/C e O/C.

3. Este trabalho ¢ 1til aos produtores na
secagem dos grdos, na valorizacdo energética da
madeira e nos estudos relacionados a produgao e
qualidade do carvao vegetal de uso doméstico ou
siderargico.
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