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RESUMO

Diante do elevado consumo de combustiveis derivados do petréleo e seu consequente
esgotamento, € urgente a transicdo para uma matriz energética que dependa menos de
combustiveis fosseis e que emita menos poluentes. Uma alternativa € a utilizacdo de residuos
industriais, como residuos sélidos (biomassa) da industria de papel e celulose. Os residuos
selecionados para este estudo sdo a casca suja de eucalipto e a casca limpa de eucalipto. O
objetivo deste estudo € caracterizar fisicamente e quimicamente a casca do eucalipto, avaliando
seu potencial como recurso energético, por meio de andlise imediata de biomassa e a andlise de
microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicam que o teor de cinzas € elevado:
58,88% para a casca limpa de eucalipto e de 70,18% para a casca suja de eucalipto, um dado
relevante pois quanto maior a quantidade de cinzas, menor o poder calorifico. O poder calorifico
€ 7,55 MJ kg ! para a casca limpa de eucalipto e 4,80 MJ.kg! para a casca suja de eucalipto, o
que sugere baixo potencial para utilizacdo em processos de conversao térmica. A morfologia
das amostras, analisada por MEV, demonstra que as cascas de eucalipto analisadas possuem
baixo potencial como matéria-prima para conversao energética.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial tem impulsionado o aumento da demanda por
alimentos e energia. Segundo o relatério das Nag¢des Unidas World Population Prospects 2022,
a populacdo mundial deverd alcancar 8,5 bilhdes de pessoas em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050
(ONU, 2023).

Segundo o Balango Energético Nacional de 2023 (Brasil, 2024), o Brasil emitiu 428 Mt
COsz-eq devido a atividades humanas. Embora 47,4% da matriz energética brasileira seja
composta por fontes renovaveis, como hidrelétricas e biomassa, ainda hd uma dependéncia
significativa de 52,6% de fontes nio renovaveis, como petréleo, gis natural e carvao.

As maiores vantagens da adocao de fontes renovdveis € que sdo provenientes de fontes
de energia de baixo carbono, disponiveis na natureza e que se renovam em um curto periodo;
devido a grande biodiversidade do pais, o Brasil dispde de vérias fontes renovdveis.

A Dbiomassa lignocelulésica permite a obtencdo de diversos materiais, como
biocombustiveis, e a celulose, hemicelulose e lignina s@o seus principais componentes. Para
acessar esses produtos, especialmente a celulose, a biomassa precisam ser submetidas a pré-
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tratamentos. Existem diferentes tipos de pré-tratamentos: fisicos (moagem e irradiagdo),
quimicos (uso de dcidos, dlcalis e solventes organicos), bioldgicos (uso de micro-organismos e
enzimas) e fisico-quimicos (combinando calor e tratamento quimico) (SILVA, 2024).

Neste trabalho, foram selecionados dois residuos sélidos de uma industria de papel e
celulose da regido Sudeste do Brasil, que também realiza o processo de reciclagem de papel e
embalagens Tetra Pak®. Os residuos escolhidos foram a casca suja de eucalipto e a casca limpa
de eucalipto. O objetivo do estudo € caracterizar fisicamente e quimicamente esses residuos,
avaliando seu potencial como fonte de energia, por meio de processos de conversao térmica de
biomassa e andlise das propriedades de pirdlise.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de casca de eucalipto sdo provenientes de uma industria de papel e celulose
da regido sudeste do Brasil. As amostras sdo de casca limpa e de casca suja, e foram analisadas
no Laboratério de Materiais e Quimica Ambiental (LabMaq) da Universidade de Federal da
Paraiba.

Antes das andlises as amostras foram secas em estufa a 105 °C, trituradas e peneiradas
até tamanho da particula inferior a 100 mesh.

A andlise de teor de umidade empregou a balanga determinadora de umidade
MOISTURE ANALYZER, AND MF-50, onde as amostras sdo submetidas a temperatura de
100° C com peso médio de um grama cada.

Os residuos sélidos foram caracterizados por meio de andlise imediata e microscopia
eletronica de varredura (MEV) para analisar a morfologia. O poder calorifico (PC) foi calculado
usando a equacdo (1), por meio do teor de carbono fixo (CF) e teor de material volatil (MV),
conforme Demirbas (1997).

PC =0,312 (CF) + 0,1534 (MV) [MJ kg-1] (1)

Para a andlise imediata, o teor de cinzas, o material volatil e o carbono fixo foram
determinados utilizando as normas ASTM (ASTM E1755:2007 e ASTM E872). O carbono fixo
foi calculado por diferenga.

A andlise MEV foi realizada para avaliar a morfologia, usando um microscépio marca
Oxford, modelo 7353.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra as propriedades fisico-quimicas da casca limpa de eucalipto.

Tabela 1: Analise imediata e poder calorifico da casca limpa de eucalipto.

Teor Casca limpa de eucalipto
U (%) 16,310
CF (%) 7,385
MV (%) 34,203
Z (%) 58,880
PC [MJ.kg] 7,5508
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A umidade do residuo da casca limpa de eucalipto foi de 16,31%, um valor considerado
adequado, pois nao € excessivamente alto, permitindo a queima eficiente da casca para geracao
de energia. Em relacdo ao teor de material voldtil, observou-se um percentual de 34,203%,
inferior ao de outras andlises, o que € comum devido ao ambiente de origem do residuo. Esse
valor sugere uma reatividade mais baixa e uma degradacao mais lenta do material, caso seja
submetido ao processo de combustao.

Quanto ao teor de cinzas, verificou-se um percentual elevado de 58,88%, um dado
relevante, pois quanto maior a quantidade de cinzas, menor o poder calorifico. Neste caso, o
poder calorifico foi de 7,5508 MJ.kg™!, o que indica uma baixa viabilidade de aproveitamento
desse residuo como fonte de energia, especialmente em processos de conversao térmica.

Para fins de comparacao, Martinez-Perez et al. (2012) obteve valores entre 14,44 MJ.kg
! para a casca de T. indica e 17,05 MJ .kg™! para a casca de guajava. O estudo de Sobol et al.
(2023) mostrou que o poder calorifico de cascas de arvores europeias variou entre 17.239
MJ-kg'+ 0.318 MJ-kg'a 21.618 MJ-kg' + 0.375 MJ-kg'!. Observa-se que os valores
obtidos aqui neste estudo sdo muito mais baixos, porém ndo € um impeditivo para seu uso. A
biomassa com um baixo PC pode ser utilizada, mas necessita de pré-processamento (por
exemplo, secagem, densificacdo) ou mistura com combustiveis de maior PC para atender aos
requisitos de um processo de conversao de energia.

A Tabela 2 mostra as propriedades fisico-quimicas da casca suja de eucalipto.

Tabela 2: Analise imediata e poder calorifico da casca suja de Eucalipto

Teor Casca suja de Eucalipto
U (%) -
CF (%) 1,45
MV (%) 28,365
Z (%) 70,185
PC [MJ.kg] 4,803

Nao foi possivel analisar a umidade do residuo casca suja de eucalipto, devido ao meio
em que se encontrava inserida a referida casca, o que resultaria em altera¢des no seu resultado.

J4 o teor de material volatil, foi possivel observar que ele apresenta um percentual mais
baixo do que as outras andlises de 28,365%, o que é comum devido o meio em que foi retirado,
o que demonstra uma possivel reatividade e degradacio mais lenta do material, caso submetido
ao processo de combustao.

O teor de cinzas foi de 70,185%, um valor elevado, o que implica em um poder
calorifico reduzido, que neste caso foi de 4,803 MJ.kg™'. Esse baixo poder calorifico indica uma
baixa viabilidade de aproveitamento do residuo como fonte de energia, especialmente em
processos de conversao térmica. Porém como dito anteriormente, nao € um impeditivo. Nao
existe um valor minimo para utiliza¢do de um recurso como fonte energética — por exemplo, o
bagaco de cana-de-acucar estudado por Delgado et al. (2018) possuia PC = 8,9119 MJ/kg e foi
empregado para combustiao em caldeiras também por Lima et al. (2022).

O PC “minimo” para que a biomassa seja adequada para processos de conversdo de
energia depende do processo utilizado e da tecnologia empregada. Por exemplo, o PC de uma
biomassa para combustdo direta precisa ser de pelo menos 8-12 MJ/kg em base seca IRENA,
2015). Porém a biomassa de PC mais baixo pode passar por secagem adicional, ou ser misturada
com outros combustiveis. Para processos de gaseificagdo, € frequentemente necessario um PC
minimo de 10 MJ/kg (IRENA, 2015) em base seca para garantir a geracao de syngas suficiente
para aplicacdes subsequentes. A biomassa para pirdlise geralmente requer um PC de pelo menos
15 MJ/kg (IRENA, 2015), pois esse processo visa converter a biomassa em bio-6leo, gas de
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sintese (syngas) e biocarvao, que dependem do contetdo energético intrinseco. J4 a torrefacio
pode melhorar o PC da biomassa. Enquanto a biomassa nao tratada pode ter um valor calorifico
em torno de 10-18 MJ/kg, a biomassa torrefada pode alcangar valores calorificos de até 20-22
MJ/kg (IRENA, 2015).

A Figura 1 mostra a morfologia da amostra de casca suja de eucalipto, imagem da
andlise realizada por meio do MEV. Pode-se observar que sua estrutura € irregular, sem a
presenca de pequenos poros.
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Figura 1: Morfologia da casca suja de eucalipto.

A Figura 2 mostra a morfologia da amostra de casca limpa de eucalipto, onde € possivel
observar uma morfologia bastante uniforme, com forma sélida e particulas uniformes, embora
um pouco irregulares. Além disso, ndo apresenta pequenos poros.
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Figura 2: Morfologia da casca limpa de eucalipto.

4 CONCLUSAO
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Neste trabalho os residuos de casca limpa de eucalipto e casca suja de eucalipto da
inddstria de papel e celulose foram caracterizados fisico-quimicamente para a avaliacao da
possibilidade de utilizacdo como fontes renovéveis de energia.

Foi possivel observar que as cascas de eucalipto apresentaram baixos teores de material
volatil (34,203% e 28,365% m/m respectivamente) o que ¢ comum devido o meio em que foi
retirado, o que demonstra uma possivel reatividade e degradacao mais lenta do material, caso
submetido ao processo de combustao.

Os poderes calorificos confirmam a baixa viabilidade de utiliza¢do desse residuo como
fonte de energia (7,5508 e 4,803 MJ.kg!), especialmente em processos de conversdo térmica.

A morfologia das amostras foi observada por meio de MEV e verificou-se uma
uniformidade para a casca suja e uma irregularidade na morfologia da casca limpa. Em suma,
os residuos estudados ndo possuem potencial para geracdo de energia e serem utilizados na
propria industria.
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